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Zusammenfassung 1 Abstract 

Zusammenfassung 

Im Rahmen der Expedition Schirmacher Oase 1994195 wurden der Untersee (Untersee 
Oase im Wohlthat Massiv ~71Â°40'S112030'E~ und die Seen Glubokoje und Sub (Schirmacher 
Oase {70Â°45'S/ lo40'E1) im zentralen Dronning Maud Land (Ostantarktika) unter der Ziel- 
stellung einer Rekonstruktion der spÃ¤tquartÃ¤r Klima- und Umweltgeschichte 
sedimentologisch untersucht. Erstmals wurden in beiden Oasen vollstÃ¤ndig lakustrine 
Sedimentsequenzen des HolozÃ¤n gewonnen. 

An Sedimentkernen von 7 Probenahmestationen wurden neben der detaillierten Be- 
schreibung sedimentologische, geochemische und isotopengeochemische Analysen 
durchgefÃ¼hrt Die stratigraphische Einordnung basiert auf ^C-Datierungen sowie Ver- 
gleichen mit publizierten geomorphologischen und isotopenchemischen Befunden. 
ZusÃ¤tzlic erfolgten Lumineszenz-Datierungen. 

Im Rahmen dieser Arbeit gelang erstmals fÃ¼ das Untersuchungsgebiet die Rekon- 
struktion der spÃ¤tquartÃ¤r Klima- und Umweltgeschichte mit Hilfe von Seesedimenten. 
Anhand der Untersuchungsergebnisse werden Modelle erstellt und diskutiert. 

Die beiden untersuchten Oasen weisen trotz der nur relativ geringen Distanz 
voneinander (ca. einhundert Kilometer) unterschiede in ihrer spÃ¤tquartÃ¤r Klima- und 
Umweltgeschichte auf. 

Die Sedimente des rezent permanent eisbedeckten und vom Anutschin Gletscher m 
Norden begrenzten Untersees umfassen den Ablagerungszeitraum vom Ende des Letzten 
Glazialen Maximums bis zur Gegenwart. In Ãœbereinstimmun mit geomorphologischen 
Beobachtungen begann der EisrÃ¼ckzu in der Untersee Oase im Zeitraum von 12000 bis 
10000 Jahren vor heute. Anderungen in der Sedimentzusammensetzung, erste 
akkumulierte Biomasseproduktion und Altersdatierungen zeigen, daÂ der Untersee vor ca. 
10000 Jahren BP bereits im sÃ¼dliche Kar existierte und um ca. 9000 BP auch die nÃ¶rd 
lichen Teile des Kars erreichte. Die folgende holozÃ¤n Klimaentwicklung wird durch eine 
AbkÃ¼hlun gekennzeichnet. Ab ca. 7000 BP (Alter um den rezenten ^C-Reservoireffekt 
sÃ¼dliche Untersee korrigiert) bildet sich offensichtlich eine zumindest zeitweise per- 
manente Eisbedeckung aus, ^C-~atierungen zeigen Reservoireffekte von bis zu 11600 
Jahren. Insgesamt erscheint das Klima ab dieser Zeit relativ stabil. Die in anderen 
antarktischen Archiven wie Eisbohrkernen widergespiegelten holozÃ¤ne Klima- 
schwankungen sind nur schwach im Sediment erkennbar. Als Ursache wird die Ãœber 
lagerung des Ã¼berregionale Klimas durch das in der in einem Hochgebirgskar exponierten 
Untersee Oase, ausgebildete lokale Klima gesehen. 

I4C-Alter von > 30000 Jahren belegen in der kÃ¼stennahe Schirmacher Oase die 
Existenz von Seen im Mittelweichsel. Hiaten an der holozÃ¤ne Sedimentbasis deuten die 
"Ãœberfahrung der Oase durch das Inlandeis wÃ¤hren des Letzten Glazialen Maximums an. 
Die holozÃ¤n Sedimentation setzt im See Glubokoje um ca. 6000 BP ein (Alter um den 
rezenten ^C-Reservoireffekt von ca. 1000 Jahren im See Glubokoje korrigiert). 
Datierungen um 4000 BP an der holozÃ¤ne Basis im See Sub belegen, daÂ der EisrÃ¼ckzu 
bis auf die heutige Position frÃ¼hesten zu diesem Zeitpunkt erfolgte. Wie auch in der 
Untersee Oase ist die holozÃ¤n Sedimentation Ã¼berwiegen monoton ausgebildet. Dies 
wird als Resultat eines relativ stabilen Lokalklimas in der Schirmacher Oase interpretiert. 
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Abstract 

Within the scope of the Expedition "Schirmacher Oase 1994195" sediment cores of Lake 
Untersee, located in the Wohlthat Massif (Untersee Oasis {71Â°40'S/12030'E} and lakes 
Glubokoye and Zub (Schirmacher Oasis {7O045'S/1 Io40'E}) in the Central Queen Maud 
Land (East Antarctica) were investigated. The purpose was to obtain a reconstruction of 
the Late Quaternary environmental 1 climatic history of East Antarctica. For the first time it 
was possible to get complete postglacial Holocene lake sediment sequences for both 
regions. 

Sediment cores were recovered at 7 sampling stations. The sediment samples were 
analyzed by sedimentological, geochemical and isotopical methods. The stratigraphical 
classification based on radiocarbon age determinations (^C) is in agreement with 
published geomorphological and isotope chemical results. In addition, optically stimulated 
uminescence (OSL) datings were performed. 

Thus, this work provides a reconstruction of the Late Quaternary environmental and 
climatic history for the investigation area based on lake sediments. Using the results, 
models will be created and discussed. 

The results document that both investigation areas (Oases) show differences in their 
Late Quaternary environmental and climatic histories despite their short distance apart (one 
hundred kilometres). 

Lake Untersee exhibits a permanent, up to 5 m thick, ice Cover. The lake is ice-dammed 
by the Anuchin glacier in the north. ^C-age determinations indicate the existence of Lake 
Untersee at least since the Last Glacial Maximum (LGM). The ice retreat started in the 
period between 12,000 and 10,000 BP which is in agreement with geomorphological 
observations in the Untersee Oasis. Changes in the sediment composition and first organic 
matter accumulation, as well as age determinations, show the existence of Lake Untersee 
around 10,000 BP in the southern part and around 9,000 BP in the northern Part of the 
valley. During the following Holocene sequence (9,000 - 7,000 BP) a cooling trend can be 
observed. These lake sediments have a low ^C-reservoir effect (max. 1,000 yrs). Since 
7,000 BP the lake has a permanent ice-cover as is underlined by ^C-ages and the other 
results. In this upper sediments in the cores of Lake Untersee a high reservoir effect (up to 
11,600 yrs) can be observed. The 14c-ages in these sediments up to the sediment surface 
are at this stage corrected by the recent reservoir effect (approx. 10,000 yrs). Since this 
time (7,000 BP) the climate and the limnic sedimentation have been relatively stable. The 
Holocene climate changes, which are recorded in the temperature curves of East Antarctic 
ice cores, are poorly represented in the sediments. Most probably the local climate signal 
of the alpine Untersee Oasis, which is conserved in the studied sediments, overprints the 
regional climate signal of East Antarctica. 

The lake sediments at the sediment core basis of the nearshore Schirmacher Oasis 
exhibit ^C-ages of more than 30,000 BP, which indicates that the lakes exist since middle 
Weichselian time. Stratigraphic breaks (hiatus) at the Holocene sediment base point to an 
over-run of the oasis by the ice sheet during the Last Glacial Maximum. In lake Glubokoye 
the Holocene sedimentation starts around 6,000 BP ( C - a g e  corrected for the recent 
reservoir effect (approx.1,000 yrs)). '"'C-ages at the base of the Holocene sediments of 
lake Zub (4,000 BP) document that the ice retreat to the present position took place 
between 6,000 and 4,000 BP. As in Lake Untersee, the Holocene sedimentation is mostly 
monotonously developed resulting from a relatively stable climate. 
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1. Einleitung und Fragestellung 

Die Antarktis (das Gebiet innerhalb der Ã¤uÃŸer Packeisgrenze) stellt die grÃ¶ÃŸ 
rÃ¤umlich Einheit der SÃ¼dhemisphÃ¤ dar. Charakteristisch fÃ¼ die KontinentflÃ¤ch von ca. 
13,2 Millionen km2 (Antarktika) ist die Ca. 98%-ige Bedeckung durch den bis zu 4000 m 
dicken antarktischen Inlandeisschild und die SchelfeisgÃ¼rtel Infolge der natÃ¼rliche 
Gegebenheiten, wie kontinentale und marine Eisausdehnung sowie dem Albedoeffekt 
besitzt die Antarktis wechselwirkende EinflÃ¼ss auf die ozeanische und atmosphÃ¤risch 
Zirkulation. Sie sind von eminenter Bedeutung fÃ¼ das Klima im globalen MaÃŸstab 

Die Neoklimatologie befaÃŸ sich mit direkt meÃŸbare meteorologischen GrÃ¶ÃŸe In der 
PalÃ¤oklimatologi ist man auf Stellvertreterdaten (Proxi-Daten) angewiesen (Negendank 
1995). Zum VerstÃ¤ndni des heutigen und zukÃ¼nftige Klimageschehens ist die 
EntschlÃ¼sselun des PalÃ¤oklima wichtige Voraussetzung, da das Klima durch lang-, mittel- 
und kurzfristige AblÃ¤uf gesteuert wird (Hay et al. 1997). 

Rekonstruktionen des PalÃ¤oklima im antarktischen Raum erfolgen bisher Ã¼berwiegen 
durch die EntschlÃ¼sselun der in marinen Sedimentkernen und kontinentalen Eisbohrkernen 
archivierten Information. Die marinen Sedimentkerne liefern verlÃ¤ÃŸlic Daten zur 
PalÃ¤oozeanographi und Meereisgeschichte, den Eisbergtransport und letztendlich zu 
Ãœberregionale Klimaschwankungen. Hervorragende Informationen zur Ã¼berregionale 
Klimageschichte sind in den kontinentalen Eiskernen archiviert. Aussagen Ã¼be regionale 
Klima- und UmweltverÃ¤nderunge sind derzeit jedoch nur in geringem Umfang mÃ¶glich Die 
Nutzung der in der Regel von den KontinentalhÃ¤nge oder aus der Tiefsee stammenden 
marinen Kerne fÃ¼ das Postglazial (SpÃ¤tquartÃ¤ ist nur bedingt mÃ¶glich weil aufgrund 
geringer Sedimentationsraten und intensiver Bioturbationen nur eine niedrige zeitliche 
AuflÃ¶sun gegeben ist. 

Die in antarktischen periglazialen Seen abgelagerten Sedimente stellen im Randbereich 
des antarktischen Inlandeisschildes ein wichtiges kontinentales Umweltdatenarchiv dar. 
Die Analyse lakustriner Sedimentsequenzen mit Hilfe verschiedener geologischer, 
geochemischer und isotopengeochemischer Methoden und die Interpretation von Proxi- 
Daten verspricht eine relativ hochauflÃ¶send Rekonstruktion der Umwelt- und 
Klimaentwicklung des jeweiligen Untersuchungsraumes seit dem SpÃ¤tquartÃ (z.B. Bird et 
al. 1991, Birnie 1990, BjÃ¶rc et al. 1991a; 1991b, Bronge 1989; 1992, Kulbe 1997, Lyons 
et al. 1985, MÃ¤usbache 1991, MÃ¤usbache et al. 1989, Melles et al. 1994b, Negendank 
1995, Verkulich & Melles 1992, Zale & Karlen 1989). Infolgedessen haben im letzten 
Jahrzehnt Untersuchungen in eisfreien, kÃ¼stennahe Gebieten der Antarktis und deren 
aquatischen Systemen an Bedeutung gewonnen. 

Bei der im SÃ¼dsomme 1994195 in das Gebiet Ostantarktikas fÃ¼hrende Expedition des 
Alfred-Wegener-Institutes fÃ¼ Polar- und Meeresforschung, Forschungsstelle Potsdam, 
wurden Feldarbeiten im Rahmen eines lÃ¤ngerfristige palÃ¤olimnologische 
Forschungsprogramms durchgefÃ¼hrt Die Zielstellung dieses Programms besteht darin, 
BeitrÃ¤g zur KlÃ¤run der Umwelt- und Klimaentwicklung seit dem SpÃ¤tquartÃ in der 
Randzone Ostantarktikas zu liefern. Im Mittelpunkt der Arbeiten standen die Gewinnung 
von Sedimentkernen aus ausgewÃ¤hlte periglazialen Seen des Wohlthat Massivs 
(Untersee Oase) und der Schirmacher Oase sowie begleitende limnologische und 
biogeochemische Untersuchungen dieser Seen (Wand et al. 1996). Bisherige 



1. Einleitung und Fragestellung 

Untersuchungen im Bearbeitungsgebiet konzentrierten sich auf geomorphologische 
Arbeiten. Zur Einordnung der eigenen Ergebnisse ist ein Ãœberblic Ã¼be den Kenntnisstand 
dieser physisch-geographischen Untersuchungen unerlÃ¤ÃŸlic 

Erste, im Rahmen eines Pilotprojektes I991192 (Wand et al. 1994) durchgefÃ¼hrt 
Voruntersuchungen bildeten die Grundlage fÃ¼ die Auswahl der Seen. Kriterien fÃ¼ die 
Positionierung der Probenahmestationen waren zum einen Lokationen mit einer fÃ¼ das 
Untersuchungsgebiet relativ hohen SedimentmÃ¤chtigkei (max. 2-4 m), wodurch die 
grÃ¶ÃŸtmÃ¶gli Chance einer hohen zeitlichen AuflÃ¶sun gegeben sein sollte. Zum anderen 
wurden Bereiche gewÃ¤hlt in denen im Liegenden der 1991192 gewonnenen 
Sedimentproben Ã¼berraschen hohe Radiokohlenstoff-Alter (14C-Alter) des organischen 
Materials ermittelt wurden. Aus der Gesamtheit der seinerzeit gewonnenen Informationen 
lieÃŸe sich jedoch keine schlÃ¼ssige Aussagen Ã¼be die fÃ¼ eine Rekonstruktion der 
Genese der lakustrinen Sedimente wesentlichen Fragen, wie die SchichtungsverhÃ¤ltniss 
Z .B .  existiert ein zeitlicher Hiatus, oder gibt es eine kontinuierliche Sedimentation zwischen 
altersmÃ¤ÃŸ stark differierenden Profilabschnitten) treffen (Wand ef al. 1994; 1996). 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch die Interpretation der sedimentologischen, 
geochemischen und isotopengeochemischen Parameter (Proxi-Daten) aus den lakustrinen 
Sedimenten die spÃ¤tquartÃ¤ Umweltgeschichte der betreffenden Oasen zu 
rekonstruieren. Diese Rekonstruktion ist in Bezug zu regionalen und globalen 
Klimaschwankungen zu stellen. 
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2. Das Untersuchungsgebiet 

Geologisch wird Antarktika in drei strukturelle Einheiten gegliedert: den Ostantarktischen 
Schild, die Mobilzone des Transantarktischen Gebirges und die Westantarktis mit der 
Antarktischen Halbinsel und dem Marie Byrd Land (Abb. 1). Dem Ostantarktischen Schild 
entspricht die geographische Einheit Ostantarktika (FÃ¼ttere 1986). Das Gebiet zwischen 
20Â° und 44'38'E wird heute als Dronning Maud Land und davon wiederum der zentrale, 
kÃ¼stennah Teil als Prinzessin Astrid KÃ¼st bezeichnet. Zu Ehren der Teilnehmer der 
1938139 erfolgten "Deutschen Antarktischen Expedition" wird -vorwiegend m 
deutschsprachigen Raum- das Areal zwischen 78"30'S, 14Â°10' und 71 '25'S, 15'31'E 
als Neuschwabenland bezeichnet (Frifzsche & Bormann 1995). Im Rahmen jener 
Expedition wurden bei Luftbildbefliegungen am 03.02.1939 die Schirmacher Oase und das 
Wohlthat Massiv vom Flugzeug aus entdeckt. Als Resultat der Bildauswertung entstand 
eine topographische Karte im MaÃŸsta 1:50 000 fÃ¼ das "Zentrale Wohlthat Massiv" (von 
Gruber 1942). Anhand von Textur- und Farbunterschieden zwischen Gletscher- und 
Seeeis konnten verschiedene Seen, u.a. der Unter- und der Obersee im Wohlthat Massiv 
identifiziert werden (KÃ¤mp ef al. 1991, Ritscher 1942 ). 

Eisfreie Gebiete, mit zumindest zeitweise offenen WasserkÃ¶rpern werden in Antarktika 
hÃ¤ufi als Oasen bezeichnet. Sie unterscheiden sich von den eisbedeckten Gebieten 
durch eine relativ hohe Verdunstung, eine geringe Ablation und ein positives 
Strahlungsgleichgewicht (Shumskiy 1956). 

Erste geologisch-geographische Untersuchungen zur Erforschung des Wohlthat 
Massivs und der Schirmacher Oase wurden Anfang der fÃ¼nfzige Jahre im Rahmen der 4. 
bis 6. Sowjetischen Antarktis-Expeditionen (SAE) durchgefÃ¼hr (Atlas-Anfarkfiki 1969, 
Bormann & Fr~tzsche 1996, Ravich & Solov'ev 1966 ). Seit 1976 erfolgen auch deutsche 
geowissenschaftliche Forschungen im zentralen Dronning Maud Land (zunÃ¤chs durch 
Wissenschaftler der Akademie der Wissenschaften der DDR), welche bis in die 
Gegenwart durch verschiedene deutsche Forschungseinrichtungen fortgesetzt werden 
Z . B .  Bankwifz & Bankwitz 1985, Bormann & Frifzsche 1996, Hermichen et al. 1985, 
KÃ¤mp & HÃ¶hndor 1995, KÃ¤mp & Sfackebrandt 1985a, KÃ¤mp et al. 1991, KÃ¤mp & 
Tobschall 1997, Richter 1986; 1991, Schwab ef al. 1998, Stackebrandf et al. 1988, Wand 
et al. 1994; 1987; 1986; 1991). 

Abb. 1: Ãœbersichtskart der Antarktis mit den wichtigsten der genannten LokalitÃ¤te 
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2.1. Geographische Stellung 

Das zentrale Dronning Maud Land hat eine Ausdehnung von Ca. 150 km in E-W-Richtung 
und 250 km in N-S-Richtung und wird von vier wesentlichen geomorphologischen Einheiten 
von Nord nach SÃ¼ geprÃ¤g (Abb. 2): 
- Novolazarevskaya -und Lazarev Schelfeis 
- Hang des Inlandeisschildes zwischen KÃ¼st (Schirmacher Oase) und Wohlthat Massiv 
- Alpiner GebirgsgÃ¼rte des Wohlthat Massivs 
- Wegener Inlandeis sÃ¼dlic des Wohlthat Massivs. 

Wohlthat Massiv - Untersee Oase 
Zwischen 1IoE und 14Â¡ ist im Bereich des zentralen Dronning Maud Landes, ca. 200 

km sÃ¼dlic der Barriere des Novolazarevskaya Schelfeises, das Wohlthat Massiv 
lokalisiert. Dieses Gebirgsmassiv setzt sich aus den Nord-SÃ¼ ausgerichteten 
GebirgszÃ¼ge der Humboldtkette, der Petermannkette und der Gruberberge zusammen. 

In den Gruberbergen (zentrales Wohlthat Massiv; 71Â°40'S/12030'E befindet sich die 
Untersee Oase mit dem Untersee und dem Obersee (Abb. 2). 

Abb. 2: SatellitenÃ¼bersichtsaufnahm mit Schirmacher Oase und Untersee Oase (zentrales 
Dronning Maud Land, Ostantarktika) 
(System KATE-200; Kanal B 600 - 700 nm; 20. Sept. 1982; 10 h 58 min UT) 
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Die Untersee Oase liegt in einer alpinen Hochgebirgsregion und umfaÃŸ ein Gebiet von 
etwa 15 km (E-W) X 20-25 km (N-S) (Haendel & Kaup 1986). Das sich in E-W-Richtung 
erstreckende Hochgebirge der Gruberberge bildet fÃ¼ das von SÃ¼de nach Norden 
abflieÃŸend Wegener-Inlandeis (Muschketow Gletscher) eine Barriere, die Ã¶stlic und 
westlich umflossen wird (Abb. 2 und 3V 

Obersee MorÃ¤nenschut 

Abb. 3: Morphologie der Untersee Oase im Wohlthat Massiv (Blick nach SSE in 
Unterseetaltrog, geÃ¤nder nach KÃ¤mp et al. (1995)) 

den 

2 
Der ca. 6,5 X 2,5 km groÃŸ Untersee (563 m U. NN) nimmt eine FlÃ¤ch von 11,4 km ein 

(Loopmann et al. 1986). Er wird von den bis zu 2810 m hohen Bergen (Ritschergipfel) des 
zentralen Wohlthat Massivs im Osten, SÃ¼de und Westen halbtrogfÃ¶rmi umschlossen. Die 
Flanken der steilen Fe!shÃ¤ng sind bis zu etwa 300-400 m HÃ¶h Ã¼be dem heutigen Niveau 
des Untersees von MorÃ¤ne bedeckt. Nach Norden Ã¶ffne sich der Unterseetaltrog (Kar), 
und der Untersee wird hier durch den im umgekehrten Richtungsinn (invers nach SÃ¼den 
flieÃŸende Anutschin Gletscher begrenzt, der sich aus den die Gruberberge westlich und 

Abb. 4: Blick Ã¼be den Untersee nach SE auf den das SE-Ufer bildenden SekundÃ¤rgletsche 
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Ã¶stlic umflieÃŸende GletscherstrÃ¶me bildet. Im sÃ¼dÃ¶stlich Uferbereich wird der Unter- 
See von einem Gletscher "Zweiter Ordnung" (SekundÃ¤rgletscher begrenzt, der sich aus 
Ã¼be das Gebirge stÃ¼rzende Gletschereis des Wegener Inlandeises bildet (Abb. 3 und 4). 

Schirmacher Oase 
Im KÃ¼stenbereic des Dronning Maud Landes, Ca. 100 km sÃ¼dlic der Schelfeisbarriere, - 

ist die am Rand des Inlandeises gelegene hochpolare FelswÃ¼st Schirmacher Oase 
(70Â°45'S/ 1 O40'E) das einzige bekannte eisfreie Gebiet (Abb. 2). Begrenzt wird die sich 
ca. 20 km in E-W und max. 1,5 km in N-S Richtung erstreckende kleinste der ost- 
antarktischen Oasen (FlÃ¤ch Ca. 34 km2) im SÃ¼de durch das steil ansteigende kontinentale 
Inlandeis, welches die Oase im Osten und Westen umflieÃŸt Im Norden bildet eine 30' bis 
60' geneigte und einen HÃ¶henunterschie von bis zu 153 m Ã¼berwindend SteilkÃ¼st die 
Begrenzung zum Novolazarevskaya Schelfeis (Antarktida 1967) (Abb. 5 und 6). 

FÃ¼ die morphologische Gestaltung der Schirmacher Oase ist ein glazial geprÃ¤gtes 
hÃ¼gelige Relief charakteristisch. MorÃ¤nenschotte und ca. 180 Seen bzw. 
Schmelzwasser-Teiche bilden neben anstehenden Gesteinsserien den GroÃŸtei der 
OberflÃ¤che Die durchschnittliche HÃ¶h Ã¼be NN betrÃ¤g 100 m, einzelne RundhÃ¶cke aus 
anstehenden Metamorphiten erreichen HÃ¶he von bis zu 228 m (Berg Rebristaja). 

Novolazarevskaja 

Abb. 5Karte der Schirmacher Oase mit Binnen,- Epischelf- und Inlandeis -gedÃ¤mmte Seen 

Die Gestalt der morphologische Depressionen fÃ¼llende Seen wird durch exogene, m 
wesentlichen glazial-erosive Prozesse bestimmt, wobei oftmals die in der 
regionalgeologischen Situation des Untersuchungsgebietes vorgegebenen tektonischen 
Strukturen als SchwÃ¤chezone hervortreten (Stackebrandt et al. 1988). Generell kÃ¶nne 
drei Seetypen unterschieden werden (Abb. 5 und 6): 

Epischelfseen am Nordrand (durch das Schelfeis vom Ozean getrennte Meeresbuchten 
mit erheblichem Tidenhub, welcher auf Verbindungen zum Ozean unter dem Eis weist. Die 
Seen kÃ¶nne sowohl reines SuÃŸwasse als auch Meerwasser, welches von SuÃŸwasse 
Ã¼berlager wird, enthalten) 

Binnenseen im Zentrum (umgeben von unvergletscherten Permafrostarealen) und 
vom Inlandeis gedÃ¤mmt Seen am SÃ¼dran der Oase. Die in dieser Arbeit beprobten 

Seen Glubokoje (FlÃ¤ch ca. 0,147 km2) und Sub (FlÃ¤ch ca. 0,289 km2) gehÃ¶re zur 
Gruppe der Binnenseen in glazial-erosiv angelegten Depressionen (Loopmann et al. 1986; 
1988, Richter 1991, Richter & Bormann 1995a). 
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Abb. 6: SteilkÃ¼st am Nordrand der Schirmacher Oase mit Epischelfseen, Blick nach Westen 

2.2. Klima des Untersuchungsraumes 

Das Gebiet der kÃ¼stennahe Bereiche Ostantarktikas wird klimatisch im wesentlichen 
durch die variierenden EinflÃ¼ss der atmosphÃ¤rische Zirkulationen des innerantarktischen 
Hochdruckgebietes (Antizyklone) und der Tiefdruckwirbel (Zyklone) des SÃ¼d-Ozean 
bestimmt (Abb. 7). 

Abb. 7: Beispiel einer 
typischen GroÃŸwetterlag im 
Gebiet des Dronning Maud 
Landes 
(Richter & Bormann 1995b) 
L - Tiefdruckzyklone 
H - Hochdruckgebiet 
NL - Station Novolazarevs- 
kaja (RuÃŸland 
1 - Bewegungsrichtung der 
Zyklone 
2 - Windrichtung Ã¼be dem 
Ozean 
3 - Richtung katabatischer 
Winde 

Regionale Klimaunterschiede sind im wesentlichen abhÃ¤ngi von der geographischen 
Breite, der HÃ¶h Ã¼be dem Meeresspiegel und der Entfernung vom offenen Ozean. Auf 
Grundlage dieser physiko-geographischen Besonderheiten und unter Beachtung der 
spezifischen Strahlungsbilanz wird das Klima der Schirmacher Oase regional in die Zone 
des KÃ¼stenklima und das der Untersee Oase in die Zone des Inlandeishanges gestellt 
(Richter & Bormann 1995b, Schwerdtfeger 1984). Im Vergleich zu den umgebenden 
Gebieten ist das Klima der Oasen mild und besitzt eine positive Strahlungsbilanz (Heywood 
1972, Richter & Bormann 1995b, Simonov 1971). Die relativ warmen Bedingungen sind ein 
Effekt, aber keine Ursache fÃ¼ die GletscherrÃ¼ckzÃ¼ im Bereich der Oasen (Heywood 
1972). 
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Schirmacher Oase 
Die Schirmacher Oase stellt eine fÃ¼ Ostantarktika typische kÃ¼stennah KÃ¤ltewÃ¼s 

(FrostschuttwÃ¼ste dar. Die an der OberflÃ¤ch anstehenden Gesteine sind sowohl glazial 
Ã¼berprÃ¤ als auch durch typische Formen der Kongelifraktion (Frostsprengung), der 
Kongelitraktion (Spaltenbildung) und Kongelifluktion (Solifluktionsdecken) gekennzeichnet. 

Die hier genannten meteorologischen Werte wurden in der sowjetischen Station 
Novolazarevskaja Ã¼be zwei Dekaden gemessen (1961-1984) und z.B. von Richter & 
Bormann (1995b) dargestellt. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei -10,4'C (20-Jahre- 
Mittelwert) und damit um Ã¼be 6 Grad hÃ¶he als die 1960 auf dem nÃ¶rdlic gelegenen 
Schelfeis gemessene mittlere Jahrestemperatur (Station Lazarev). Die gemessene mittlere 
Monatstemperatur betrÃ¤g an der Station Novolazarevskaja maximal -0,6'C (Januar), 
minimal -18,3'C (August). 

Mit einem mittleren Jahresniederschlag von 264,5 mm WasserÃ¤quivalen (min. 26,7 mm 
1968; max. 579,4 mm 1974) und einer durchschnittlichen Verdunstung von 2 350 mm 
WasserÃ¤quivalen gehÃ¶r die Schirmacher Oase zu den relativ feuchten ariden 
KÃ¤ltewÃ¼ste Die Ursache liegt in den nur relativ schwachen Luftzirkulationen infolge ihrer 
geringen GrÃ¶Ã (ca. 34 km2 FlÃ¤ch im Gegensatz zu Ca. 3 700 km2 in den McMurdo 
TrockentÃ¤lern bzw. 952 km2 in der Bunger Oase; s. Abb. 1) und der damit verbundenen 
geringeren Verdunstung (Heywood 1972, Richter & Bormann 1995b, Wisniewski 1983) 
sowie einem wÃ¤hren des SÃ¼dsommer ungewÃ¶hnlic groÃŸe Zufluss an 
Schmelzwasser vom sÃ¼dlic gelegenen Inlandeis, welcher die GewÃ¤sse der Oase 
versorgt. Die oberflÃ¤chlich Schmelzwasserbildung auf dem Inlandeis hat ihre Ursache in 
der trockenen adiabatischen ErwÃ¤rmun der aus Richtung des Ca. 100 km sÃ¼dlic 
gelegenen Wohlthat Massivs kommenden katabatischen Winde (Heywood 1972) und lÃ¤uf 
nach Richter & Bormann (1995b) parallel zu einer erhÃ¶hte HumiditÃ¤ (mittlere jÃ¤hrlich 
relative Luftfeuchtigkeit 51%; min. 47% im April; max, 58% im Januar). 

Die mittlere jÃ¤hrlich Windgeschwindigkeit liegt bei 9,7 m/s (min. 7,3 mls im Dezember; 
max. 11,8 mls im Mai). Die Hauptwindrichtung ist ESE bis SSE, wobei die Ursache der 
Abweichung von der zyklonalen Hauptwindrichtung (E bis ESE) in der Verwirbelung mit 
katabatischen Winden aus S zu sehen ist (Richter & Bormann 1995b). 

Wohlthaf Massiv - Untersee Oase 
FÃ¼ die Untersee Oase liegen bisher keine statistisch verwertbaren meteorologischen 

MeÃŸreihe vor (Richter & Bormann 1995b, Wandet al. 1996). Eine Forschungsstation gibt 
es an dieser innerantarktischen LokalitÃ¤ nicht, und wÃ¤hren vergangener 
Sommerkampagnen wurden nur sporadisch Temperatur- oder Luftdruckmessungen 
(unverÃ¶ffentlicht durchgefÃ¼hrt Nach eigenen Messungen lag die Lufttemperatur wÃ¤hren 
der Feldarbeiten am Untersee (30.01 .-16.3.1995) stets unter dem Gefrierpunkt und 
schwankte zwischen -1 und -15OC. Sie war damit durchschnittlich um etwa 2-3'C 
niedriger als die in diesem Zeitraum in der Schirmacher Oase gemessenen 
Temperaturwerte. Insbesonders interessiert die Frage, ob hier ein Lokalklima, vergleichbar 
mit dem in der Schirmacher Oase herrscht, oder ob auf Grund der sÃ¼dlichere Lage mit 
strengeren Klimabedingungen zu rechnen ist. Die Kenntnis vor allem der Temperatur- und 
StrahlungsverhÃ¤ltniss ist wichtig, wenn man die Entstehungs- und 
Entwicklungsgeschichte des Untersees, des grÃ¶ÃŸt SÃ¼ÃŸwasserse Ostantarktikas, 
rekonstruieren will. Um erste meteorologische MeÃŸdate fÃ¼ das Untersee-Gebiet zu 
gewinnen, wurde wÃ¤hren der Feldkampagne am Untersee eine automatische 
Wetterstation (AWS) aufgebaut, die vom 10.03.1995 bis 24.02.1996 im Betrieb war. Die in 
dieser Zeit gemessene mittlere monatliche Monatstemperatur betrug minimal -19,2'C 
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(August 1995) und maximal -2,4"C (Januar 1996). Die gemessene absolute 
HÃ¶chsttemperatu betrug am 02.02.1996 +13,I0C. Bisher unbekannt waren NiederschlÃ¤g 
in Form von Regen, am 02.02.1996 konnte erstmals ein solches Ereignis am Untersee 
beobachtet werden (pers. Mitteil. U. Wand). 

Abb. 8:Durch katabatische Winde verursachter Feinmaterialtransport fÃ¼hr im Stirnseetal (einem 
Ã¶stlic vom Untersee gelegenen Seitental) zu Ã¤olische Erosion (Windschliff) 

2.3. Geologische Situation 

Regionalgeologisch sind die betrachteten Untersuchungsgebiete als Teil Gondwanas 
der Ostantarktischen Plattform zugehÃ¶ri (Lawver et al. 1985, Ravich & Kamenev 1972, 
Ravich & Solov'ev 1966, Wegener 1929). Das prÃ¤kambrisch kristalline Fundament 
(amphibolit- bis granulitfazielle Gneise) des zentralen Dronning Maud Landes wird m 
Bereich des Wohlthat Massivs durch charnockitische Intrusionen dominiert. 

2.3.1. Untersee Oase im Wohlthat Massiv 
Der Untergrund der Untersee Oase sowie die sie umgebenden alpinen Bergketten sind 

dem Eliseev-Anorthositmassiv zugehÃ¶ri (Ravich & Kamenev 1972, Ravich & Solov'ev 
1966). Durch die weitgehende Ãœberdeckun des Gebietes vom Inlandeis kann die 
GesamtgrÃ¶Ã der Anorthositintrusion mit einer FlÃ¤ch von 1500 - 2000 km2 nur 
abgeschÃ¤tz werden. KÃ¤mp & Sfackebrandt (1985b) untergliedern das Anorthositmassiv 
anhand von Unterschieden in Farb-, KorngrÃ¶ÃŸen Textur- und chemischer 
Zusammensetzung in drei Haupteinheiten (Abb. 9). Die Serien des Nebengesteins sind 
durch das Inlandeis verdeckt. Sie stehen westlich in der Petermannkette an (KÃ¤mp & 
Sfackebrandf 1985b, KÃ¤mpfe al. 1991). 
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Abb. 9: generalisierte 
Geologische Karte des Eliseev 
Anorthosifmassivs nach KÃ¤mp & 
Stackebrandf (1985b) 
1 - eisfreie Gebiete 
2 - Haupteinheifen des Eliseev 
Anorthosifmassivs 
(A - Anorthosit dominiert 
B - Norit - Anorthosit Wechsel- 
lagerung 
C - Norit dominiert) 
3 - Gesfeinsschichtung 
4 - Ober- und Unfersee 
OTR Nunatakker Ofradnaja 
TR - Mt. Todf-Riegel 

Petrologisch wird das Massiv von bis zu 8000 m mÃ¤chtige Anorthosit- und Anorthosit- 
Norit Wechsellagerungen aufgebaut. Der Anorthosit besteht zu 98 Vol. % aus Plagioklasen, 
welche sich Ã¼berwiegen aus Andesin und Labradorit (Anorthitgehalt 50-57 Mol%) 
zusammensetzen (KÃ¤mp & HÃ¶hndor 1995). Rhythmische, farbliche Materialwechsel sind 
im GelÃ¤nd im Meter- bis Einhundert-Meter-Bereich von hellgrau Ã¼be braun bis hellblau und 
schwarz zu beobachten. Untergeordnet treten im Anorthositmassiv BruchstÃ¶rungszone 
mit Blastomyloniten, PegmatitgÃ¤ngen Gangbasalten und DoleritgÃ¤nge (Mikrogabbros) auf 
(Hoops 1994, KÃ¤mp & HÃ¶hndor 1995). 
Der intrusionsartige Kontakt des Anorthositmassivs gegen die im Mt. Todt-Riegel 
anstehenden Metamorphite (Abb. 9) impliziert ein jÃ¼ngere Anorthositalter. Das 
geochronologische Minimalalter der spÃ¤tmagmatische Entwicklungsetappe wird aufgrund 
von Altersbestimmungen an Pyroxeniten, OAGN's ("Oxyd-Apatit Gabbronorite"; i.e.S. 
Zirkon, Apatit, Ilmenit, Granat) und Titanitmineralisationen als jungproterozoisch (700 bis 
600 Ma) angegeben. Eine letzte Metamorphose, 'welche das Anorthositmassiv Eliseev 
erfaÃŸte wird als panafrikanisch (560 - 480 Ma) interpretiert. FÃ¼ das kristalline Fundament 
im westlichen Dronning Maud Land wird ein Alter von 1000 bis 1100 Ma angegeben, was 
nach dem bisherigen Kenntnisstand als Maximalalter aufzufassen ist (Arndt et al. 1991, 
Hoops 1994, KÃ¤mp & HÃ¶hndor 1995). 

2.3.2. Schirmacher Oase 
Die Schirmacher Oase wird vorwiegend von metamorphen und magmatischen 

Gesteinsserien aus dem jÃ¼ngere Archaikum bis zum jÃ¼ngere Proterozoikum aufgebaut. 
Das polymetamorphe Kristallin setzt sich aus verschiedenen GneisvarietÃ¤te (Amphibol- 
Biotit-Gneis; Biotit-Amphibol-Gneis; Biotit-Granat-Gneis; Granatgneis; Quarz-Feldspat- 
Gneis und Augengneis), Kalksilikaten sowie Tektoniten zusammen. Es erreicht eine 
GesamtmÃ¤chtigkei von Ca. 2000 m. Eine Zerblockung durch regionale StÃ¶rungszone 
unterschiedlicher Alter ist mit dynamometamorphen UberprÃ¤gunge . verbunden. 
Morphotektonisch sind die jÃ¼ngere StÃ¶rungszone durch Erosionsprozesse in NE-SW- 
und NW-SE-Richtung ausgeformt. Zahlreiche Ganggesteine granitischer und basischer 
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Zusammensetzung (Metabasalte; Gangbasalte; Aplite; Lamprophyre; Metagabbros und 
Pegmatite) intrudierten besonders im Mesozoikum und dokumentieren so eine hohe 
bruchtektonische AktivitÃ¤ des postgondwanischen Kontinentalrandes (Bankwitz & 
Bankwitz 1985, Kaiser & Wand 1985, KÃ¤mp & Stackebrandt 1985a, Paech 1985, Paech 8, 

Stackebrandt 1995, Ravich & Kamenev 1972, Richter 1985, Stackebrandt et al. 1988, 
Wand et al. 1987). 

Die anstehenden Gesteinsserien im Umfeld des See Glubokoje sind vorwiegend Biotit- 
Amphibol-, Granat- und Quarz-Feldspat-Gneise. Im Umfeld des See Sub wird . das 
Anstehende durch Granat-Gneise sowie Blastomylonite (Norite) dominiert (Abb. 10). 

Biotit Gneiss 
Quartz-Feldspat Gneiss 

+ Granit Gneiss 
- Kalk-Silikate, Amphibolite, - 

Grariit-Biotit Gneiss, Quartz-Feldspat Gneiss See Sub 
Augengneiss 
Blastomylonit 
Storungszone 

Abb. 10: Geologische Karte der Schirmacher Oase (geÃ¤ndert nach Stackebrandt et al. (1988)) 

2.4. Bathymetrie der Seen 

Voraussetzung fÃ¼ die Festlegung von Bohrpunkten an Lokationen mit einer mÃ¶glichs 
groÃŸen ungestÃ¶rte SedimentmÃ¤chtigkei ist die Kenntnis der Seebodenmorphologie. Die 
kartographische Aufnahme der Bathymetrie der zu untersuchenden Seen ermÃ¶glich Ã¼be 
die Kenntnis der Seemorphologie Aussagen zur Entwicklungsgeschichte der Seen (siehe 
Kap. 9.1 .). 

2.4.1. Untersee im Wohlthat Massiv 
Die erste bathymetrische Karte des permanent eisbedeckten Untersees wurde von 

Loopmann et al. 1988 verÃ¶ffentlicht Weitere Tiefenlotungen erfolgten durch Hermichen et 
al. (1985) und Simonov et al. (1985). SolitÃ¤r Tiefenlotungen zeigten Differenzen zur 
Loopmann'schen Bathymetrie; u.a. wurden 1991192 im SÃ¼dtei des Untersees zuvor 
unbekannte Tiefen von bis zu 100 m festgestellt und eine anoxische, 
schwefelwasserstoffhaltige Tiefenwasserschicht entdeckt. Es wurde eine sÃ¼dlich 
Teilsenke vermutet (Wandet al. 1994). Die in dieser Arbeit vorgestellte neue, anhand von 
118 Tiefenmessungen und der geodÃ¤tisc genauen Einmessung der Uferlinie erstellte, 
detailliertere bathymetrische Karte (Abb. 11) ist eine wichtige Grundlage fÃ¼ die 
limnologischen, sedimentologischen und hydrologischen Arbeiten. Aus dieser Tiefenkarte 
ergeben sich fÃ¼ den Untersee zwei SedimentationsrÃ¤ume Der SÃ¼de wird durch ein von 
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einer Schwelle (Wassertiefe bis 30 m) abgetrenntes Teilbecken mit einer Wassertiefe von 
max. 105 m geprÃ¤gt Der Seebereich nÃ¶rdlic von dieser Schwelle spiegelt die rinnenartige 
Morphologie des Unterseekars wider. Die maximale Wassertiefe betrÃ¤g dort 169 m. 
Unmittelbar vor der den Untersee im Norden begrenzenden Barriere des Anutschin 
Gletschers steigt der Seeboden wieder an (Wassertiefe 123 m) (Abb. 11). 

ZufluÃ 

0 km 1 
U 

anoxisches Teilbecken 

Bohrung Expedition 
@ Schirmacher Oase 1994195 

'Y Bohrung Pilotexpedition 1991192 

SekundÃ¤rgletsche 

Abb. 11: Bathymetrische Karte des Untersees mit Bohrlokationen 

2.4.2. Seen der Schirmacher Oase 

See Glubokoje 
Der glazial-erosiv angelegte See Glubokoje ist wÃ¤hren des SÃ¼dsommer ein 

DurchfluÃŸse (siehe Kap. 2.5.2.). Im Bereich des am Westufer gelegenen Zuflusses treten 
die geringsten Wassertiefen auf (Abb. 12). Die tiefste Seestelle befindet sich mit 34,5 m 
Ã¶stlic des Seezentrums. Damit ist der See der tiefste Binnensee der Schirmacher Oase. 
Insgesamt besitzt der See Glubokoje eine beckenartige Morphologie. Die von Loopmann et 
a/. 1986; 1988) vorgestellte bathymetrische Karte wurde durch die Tiefenmessungen an 
den Seesediment-Probennahmepunkten bestÃ¤tigt 
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k e e  ~lubokoiel  periodischer Abflufi 

ZufluÃ ^ 
Abb. 12: Bathyrnetrische Karte des Sees Glubokoje mit Bohrlokationen (verÃ¤nder nach 
Looprnann & Klokov (1986)) 

See Sub 
Der glazial-erosiv angelegte See Sub ist der flÃ¤chenmÃ¤Ã grÃ¶ÃŸ See der Schirmactier 

Oase (Abb. 5). Das Seebecken ist mit einer maximalen Wassertiefe von 5 rn sehr flach 
ausgebildet (Abb. 13). Der periodisch eisfreie See wird durch SchrnelzwÃ¤sse des 
Inlandeises Ã¼be ZuflÃ¼ss am S- und W-Ufer wÃ¤hren der SÃ¼dsomme gespeist. Ein 
zeitweiliger AbfluÃ ist am NW-Ufer zu beobachten (Wandet al. 1996). 

Bohrung Expedllion 
Schirmacheroase 1994195 

Abb. 13: Bathyrnetrische Karte des Sees Sub mit Bohrlokationen (geÃ¤ndert nach Looprnann 
& Klokov (1986)) 

2.5. Hydrophysikalische und chemische Bedingungen 

2.5.1. Seen des Wohlthat Massivs 
AuÃŸe dem Untersee befindet sich in der Untersee Oase noch der am NE-Rand der 

Oase lokalisierte Obersee (Abb. 2). Beide permanent eisbedeckte Seen werden von 
Gletschern des Inlandeises aufgestaut. In Tabelle 1 werden die wichtigsten Kenndaten der 
Seen gegenÃ¼bergestellt 
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Beide Seen werden Ã¼berwiegen durch die sie dÃ¤mmende Gletscher gespeist (siehe 
Abb. 28). Der Untersee erhÃ¤l auÃŸerde wÃ¤hren warmer SÃ¼dsomme Ã¼be 
SchmelzwasserstrÃ¶m entlang der Ã¶stliche SeitenmorÃ¤n des Anutschin Gletschers 
Oberseewasser (Simonov ef al. 1985). Weitere SchmelzwasserzuflÃ¼ss erfolgen Ã¼be die 
westliche SeitenmorÃ¤n des Anutschin Gletschers und entlang des am SE-Ufer gelegenen 
SekundÃ¤rgletschers 

Mit Salzgehalten unter 3 gll sind beide Seen SÃ¼ÃŸwassersee Der Untersee ist mit einer 
Gesamtmineralisation von 300 mg/l als Evaporationssee, der Obersee mit 55 mgll als 
DurchfluÃŸse zu bezeichnen (Haendel & Kaup 1986, Hermichen et al. 1985, Simonov et 
al. 1985). Die Ausbildung als Evaporationssee wird durch eine defizitÃ¤r Wasserbilanz an 
SchmelzwasserzufuhrINiederschlag gegenÃ¼be der Verdunstung verursacht bzw. 
verstÃ¤rkt Ablationsmessungen an im Februar 1995 auf der Seeeisdecke installierten 
Ablationspegeln zeigten bereits nach 12 Tagen Standzeit signifikante AblationsbetrÃ¤g von 
1 bis 3 cm (Wand et al. 1996), Messungen nach einem Jahr im FrÃ¼hjah 1996 wiesen 
AblationsbetrÃ¤g von ca. 50 cm auf (pers. Mitteil. U. Wand). Durch den ProzeÃ der 
Ablation (Sublimation) wird dem Untersee Wasser entzogen, da zwischen dem Anfrieren 
von Wasser an der Eisunterseite und der Verdunstung kein Gleichgewicht besteht 
(Hermichen et al. 1985, Wand et al. 1996). 

Im Rahmen der Expedition 1994195 wurden in situ Messungen von LeitfÃ¤higkeit pH- 
Wert, Eh-Wert, Temperatur und dem Gehalt an gelÃ¶ste Sauerstoff durchgefÃ¼hr (Wand et 
al. 1996). Damit wurde die Existenz einer anoxischen Tiefenwasserschicht im SE-Teil des 
Untersees bestÃ¤tig und rÃ¤umlic abgegrenzt (wand et al. in  Vorbereitung; Wand ef al. 
1996; 1997). 

Der flÃ¤chenmÃ¤Ã grÃ¶ÃŸ Bereich des Untersees wird durch einen im Chemismus 
homogenen, nicht stratifizierten WasserkÃ¶rpe gekennzeichnet. Die in situ MeÃŸergebniss 
(siehe Kap. 5.3.) zeigen keine signifikanten Gradienten, bestÃ¤tige aber frÃ¼her 
Messungen. Die oxischen WÃ¤sse sind stark alkalisch (pH 10,9 bis 12,1), an gelÃ¶ste 
Sauerstoff Ã¼bersÃ¤tti (18 bis 30 mgll) und werden infolge der von Na- und SO4-Ionen 
dominierten Hauptionenzusammensetzung als Natrium-Sulfat-Typen charakterisiert. Der 
Chemismus des Seewassers wird trotz AriditÃ¤ des Klimas im wesentlichen durch 
chemische Verwitterung des anstehenden Anorthosites bestimmt (Haendel & Kaup 1986, 
Kaup et al. 1988, Wand et al. 1994). Bedingt durch den relativ einheitlichen Aufbau des 
anstehenden Gebirges aus Anorthositen wurden im Laufe der Zeit groÃŸ Mengen 
Gesteins Ã¤hnliche chemischer Zusammensetzung physikalisch und chemisch verwittert 
und dadurch hochmineralisierte, chemisch spezialisierte WÃ¤sse dem See zugefÃ¼hrt 

Tab. 1: Morphometrische Kennwerte des Untersees und Obersees (ergÃ¤nz nach Kaup et al. 
(1988), Berechnungen mit SURFER 6.02) 

FlÃ¤ch 
HÃ¶h Ã¼be NN 
LÃ¤ng 
Breite 
max Tiefe 
Volumen 
Einzugsgebiet 

anteilig See 
anteilig GesteinsmorÃ¤n 
anteilig Gletscher 

Untersee 
1 1,4 km2 
563 m 
6,5 km 
2,5 km 
169 m 
360 *106 m3 
241 km2 

11,4 km2 (5 %) 
79 km2 (33 %) 

151 km2 (62 %) 

Obersee 
3,43 km2 
756 m 
2,7 km 
2,6 km 

55,3 m 
86*106 m3 

48 km2 
3,4 km2 (7 %) 

10,2 km2 (21 %) 
34,4 km2 (72 %) 
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Die Verwitterung des zu 98 % aus Plagioklasen bestehenden Anorthosites erfolgt gemÃ¤ 
der Gleichungen: 

Ca [A12Si20s] + 2C02 + 3H20 -+ Si2A1205(0H)4 + Ca(HC03)2 
sowie 

2Na [AISisOg] + CO, + 2H20 + NaÃ£CO + H4A12Si209 + 4Si02 

Der Untersee (i.e.S. die oxischen Bereiche) gilt mit einem bis in 35 m Tiefe unter der 
Eisdecke gemessenen Extinktionskoeffizienten fÃ¼ die photosynthetisch aktive Strahlung 
(FAR) von K = 0,027 m als einer der weltweit klarsten Seen. Ursache fÃ¼ die hohe 
Transparenz der Seeeisdecke ist u.a. die fehlende Schneebedeckung der vertikal bis zu 20 
cm langen prismatischen Eiskristalle (Simonov et al. 1985). AuÃŸerde ist im WasserkÃ¶rpe 
nur eine sehr geringe PrimÃ¤rproduktio meÃŸbar Neben den ungÃ¼nstige physikalischen 
Lebensbedingungen, wie u.a. dem schwachen Lichtangebot und den extrem niedrigen 
Temperaturen ist im unter der Eisdecke liegenden WasserkÃ¶rpe (hier bis in 40 m Tiefe 0,2 
bis 0,6OC) fÃ¼ die extrem niedrige PrimÃ¤rproduktio ein geringes MikronÃ¤hrstoffangebo an 
Phosphat-Phosphor (POs) verantwortlich. Dieser-Mangel ist ebenfalls mit der PrÃ¤gun der 
chemischen Zusammensetzung des Unterseewassers durch verwitternden Anorthosit 
erklÃ¤rba (siehe oben). Der anstehende Anorthosit hat nur sehr geringe P-Gehalte 
(Haendel & Kaup 1986). 

Das im sÃ¼dliche Untersee festgestellte, flÃ¤chenmÃ¤Ã untergeordnete Teilbecken mit 
anoxischem Bodenwasser ist in seinem hydrologischen Aufbau und den damit 
verbundenen hydrophysikalisch-geochemischen Sedimentationsbedingungen vÃ¶lli anders 
strukturiert. In diesem Teil des Untersees Ã¤nder sich im Vergleich zur oxischen 
WassersÃ¤ul markant alle gemessenen hydrologischen Parameter (T, pH, Eh, 02,  
LeitfÃ¤higkeit in AbhÃ¤ngigkei von der Wassertiefe (siehe Kap. 5.3.). 

2.5.2. Seen der Schirmacher Oase 
Die Seen Glubokoje und Sub sind holomiktische SÃ¼ÃŸwassersee Sie sind periodisch 

eisfrei und werden wÃ¤hren der SÃ¼dsomme im wesentlichen von SchmelzwÃ¤sser des 
Inlandeises gespeist. AusflÃ¼ss in Richtung Schelfeis charakterisieren die Seen als 
DurchfluÃŸseen Die pH-Werte liegen zwischen 6 und 7 und werden im wesentlichen durch 
den pH-Wert des zugefÃ¼hrte Schmelzwassers bestimmt (Richter & Bormann 1995a). 

Den mittleren Teil eines Seenkaskadensystems (Loopmann & Klokov 1986; 1988) bildet 
der glazial-erosiv angelegte See Glubokoje (Abb. 14). Von 1961 bis 1977 galt der See als 
permanent eisbedeckt, aber seit dem SpÃ¤tsomme 1978 wird ein vÃ¶llige Auftauen der 
Seeeisdecke wÃ¤hren der SÃ¼dsomme beobachtet. Die hydrologischen Kennwerte sind 
der Abb. 14 zu entnehmen. 
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Inlandeis 
56,760 m2 " 92-1 
613,000 ~3 dy -575,000 m3 
- 10,l m b - 0 . 9 3  

ho-5c"' b - 0 . 0 1  
m*m 4 3  

h-- ,Pax, 9 0  

it,-135m b - 1 0 0  

ho - 496 m - 0.38 
A - OberflÃ¤ch [rn? 
V . Volumen [rn'] 
^Ã . AbfluÃ [rn'] 
h - Tiefe [rn] A - 156,000 rn2 

- Austauschkoeffizient V - 3  945,000m3 Ay -25.4 106rn3 

ho - h m l w m  X ka) [m! b - 1 3 7 m  kB-6.4 

Abb. 14: Seekaskade im Einzugsbereich des Sees Glubokoje mif Angabe der hydrologischen 
Kennwerte (verÃ¤nder nach Loopmann & Klokov (1986)) 

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Kenndaten der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 
Seen Glubokoje und Sub zusammengefaBt. 

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurde am 26.03.1995 ein Temperaturprofil fÃ¼ 
den See Glubokoje gemessen. Die in situ Messungen zeigten keine Stratifizierung in dem 4 
Wochen zuvor vollstÃ¤ndi eisbedeckten See; die Temperaturen lagen Ã¼be das gesamte 
Profil bei 1,5'C. 

Tab. 2: Morphometrische Kennwerte See Glubokoje und See Sub (Ingole & Parulekar 1990, 
Loopmann et al. 1986, Richter & Bormann 1995a) 

In beiden Seen verhindern die spezifischen abiotischen Bedingungen die Entwicklung 
des Phytoplanktons und begÃ¼nstige die Entwicklung von Phytobenthos (mattenbildende 
Blau- und GrÃ¼nalgen) Diese Bedingungen sind unter anderem die niedrigen Temperaturen 
in den oberen, unter dem Eis liegenden Wasserschichten (0,3 bis 0,4'C) und die bessere 
NÃ¤hrstoffversorgun (insbesondere mit Phosphor) des Phytobenthos im Bodenbereich. 
Infolge des hohen Anteils an Phytobenthos in Form von mikrobiellen Matten ist eine 
Sauerstoffabnahme und Kohlendioxidzunahme in den Bodenwasserschichten zu 
beobachten (Kaup 1986, Richter & Bormann 1995a). 

Flache 
HÃ¶h Ã¼be N N  
Lange 
Breite 
Max. Tiefe 
mittl. Tiefe 
Volumen 

Glubokoje 
0,147 km" 

82,9 m 
0,48 km 
0,45 km 
34,5 m 
13,l  m 

1,930*1 o6 m3 

Sub 
0,289 km2 

103 m 
0,65 km 
0,95 km 

6 m 
2 m 

0,6*106 m3 
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Die bisherigen Kenntnisse der spÃ¤tquartÃ¤r Glazial- und Umweltentwicklung im Gebiet 
der Schirmacher Oase basieren vorwiegend auf isotopenchemischen Untersuchungen. 
Dagegen sind im Gebiet der Untersee Oase vor allem glazialmorphologische Betrachtungen 
Grundlage bisheriger Rekonstruktionen. 

3.1. Isotopenchemische Untersuchungen an EiskÃ¶rper 

Im Umfeld der .Schirmacher Oase wurden an verschiedenen EiskÃ¶rper (u.a. 
Eisbohrungen, EisschÃ¼rfe IsotopenverhÃ¤ltniss des Wasserstoffs (5 D) und Sauerstoffs 
(SI80) gemessen (Hermichen 1995, Hermichen & Kowski 1988, Hermichen ef al. 1984, 
Lorius et al. 1985). Aus den Ergebnissen sind folgende SchluÃŸfolgerunge fÃ¼ die Glazial- 
Rekonstruktion zu ziehen. 

Die Wasserstoff-lsotopenwerte im Umfeld der Schirmacher Oase (8D -170%0 bis 
-240%0) zeigen im Vergleich zu anderen antarktischen KÃ¼stenregione Anomalien zu 
leichteren ("negativeren") Werten. Ursache ist die Akkumulation der durch die 
katabatischen Winde (aus Richtung SE) transportierten NiederschlÃ¤g aus HÃ¶henlage von 
1000 bis 2000 m U. NN (&D -200%0), die sich mit den autochthonen NiederschlÃ¤ge (5D = 
-150%0) der KÃ¼stenregio mischen (Hermichen 1995). Das Novolazarevskaja Schelfeis 
nÃ¶rdlic der Schirmacher Oase ist aus isotopenchemischer Sicht in drei Schichten 
(Entwicklungsetappen) zu gliedern. Die oberste Eisschicht I (154 m mÃ¤chtig 8D = -210 bis 
-250x0) wird von akkumulierten DriftniederschlÃ¤ge gebildet und umfaÃŸ Ca. 1000 Jahre. 
Schicht I1 (191 m; 5D = -285 bis -350%0) wird als holozÃ¤ne VorstoÃ des Entuziasty 
Gletschers, der die Schirmacher Oase Ã¶stlic passiert, interpretiert. Die basale Schicht I11 
(101 m; 5D = -350 bis -405x0) besitzt eine Isotopenzusamrnensetzung, die rezent nur auf 
dem zentralen ostantarktischen Wegener-Eisplateau vorzufinden ist. Aufgrund der 
geringen Akkumulationsraten und FlieÃŸgeschwindigkeite in diesem Gebiet wird ein 
spÃ¤tpleistozÃ¤n Alter fÃ¼ Schicht III angenommen (Hermichen 1995, Schwerdffeger 1984). 

Isotopenuntersuchungen an Eisproben des Inlandeisrandes sÃ¼dlic der Schirmacher 
Oase zeigen unter einer in das HolozÃ¤ einzustufenden Schicht (5D = -200x0) eine 
mehrere Dekameter dicke Schicht, die durch sehr niedrige 5D lsotopenwerte von -290 bis 
-350%0 (5I8O = -40%0) charakterisiert ist. Im Vergleich mit bekannten IsotopenverhÃ¤ltnisse 
des inneren Inlandeisschildes ist die Herkunft dieses Eises in Akkumulationsgebiete mit 
einer mittleren Jahrestemperatur von minus 35 bis minus 45'C zu stellen. Unter 
Voraussetzung der derzeitigen Kenntnis Ã¼be das holozÃ¤n Klima ist ein solches 
Akkumulationsgebiet nur am Rand des Ostantarktischen Eisplateaus mÃ¶glich Dem 
widersprechen jedoch Messergebnisse der rezenten EisflieÃŸgeschwindigkei sowie die 
Struktur- und Altersbestimmungen des Firngletschers im Gebiet zwischen Wohlthat Massiv 
und Schirmacher Oase. Diese holozÃ¤ne EiskÃ¶rpe werden deshalb als Relikte der 
spÃ¤tpleistozÃ¤n EishÃ¼ll des nÃ¶rdliche Dronning Maud Landes mit einem 
Akkumulationsgebiet in der Umgebung des Wohlthat Massivs angesehen (Hermichen 
1995). 

Unter Annahme einer 50 bis 100 m dickeren spÃ¤tpleistozÃ¤n InlandeishÃ¼ll besteht die 
MÃ¶glichkei des direkten "Uberfahrens" der Schirmacher Oase durch das Inlandeis von SÃ¼ 
nach Nord. Der gegenwÃ¤rtig Stillstand des Inlandeises sÃ¼dlic der Schirmacher Oase 
(Abb. 15) wird als Folge des grÃ¶ÃŸer Reibungswiderstandes zwischen der Eisunterseite 
und dem Untergrundrelief bei reduzierter EismÃ¤chtigkei aufgefaÃŸ (Hermichen 1995). 
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Abb. 15: Luftbildaufnahmen (ohne MaÃŸstab der Schirmacher Oase, deutlich erkennbar sind 
die FlieÃŸstrukture des Inlandeises im Osten, das morphologische erhÃ¶ht Inlandeis im SÃ¼de 
und der GelÃ¤ndeabfal zum Schelfeis im Norden der Oase (System Zeiss RMK 15/23, Filter D 
(13%); 23. 01.1996; Bundesamt fÃ¼ Kartographie und GeodÃ¤sie 
Bild oben: Ã¶stlich Schirmacher Oase mit eisbedecktem See Glubokoje, 
Bild unten: AnschluÃŸaufnahm Richtung Westen mit eisfreiem See Sub 
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3.2. Rekonstruktionen anhand glazialmorphologischer Beobachtungen 

MorÃ¤ne als Zeugen von GletschervorstÃ¶ÃŸ sind vor allem in der Untersee Oase ein 
wichtiges Hilfsmittel fÃ¼ die Rekonstruktion der spÃ¤tquartÃ¤r Vereisungsgeschichte. FÃ¼ 
das von SÃ¼de nach Norden flieÃŸend Wegener Inlandeis stellen heute die GebirgszÃ¼g 
der Gruberberge eine Barriere dar. Diese wird westlich und Ã¶stlic umflossen. Teile der 
EisstrÃ¶m vereinigen sich an der Nordflanke der Gruberberge, und das Eis flieÃŸ mit 
inversem Richtungssinn als Anutschin Gletscher in das Kar des Untersees und staut. dort 
den See auf. Die Kontaktzone der beiden TeilstrÃ¶m bildet die MittelmorÃ¤n des Anutschin 
Gletschers. Von der Stirn des Gletschers ausgehende EisaufbrÃ¼ch und Spaltensysteme 
im Seeeis sowie PresseiswÃ¤ll vor der Stirn und am Ã¶stliche Seeufer belegen einen 
derzeitig sÃ¼dgerichtete GletschervorstoÃŸ 

Die Gruberberge stellen kein unÃ¼berwindbare Hindernis fÃ¼ das aus SÃ¼de kommende 
Inlandeis dar. Rezent wird das Gebirge durch lawinenartig herabstÃ¼rzend Eismassen m 
SÃ¼doste des Kars in Form eines regenerierten Gletschers zweiter Ordnung und m 
Ã¶stliche Seitental (Stirnsee-Tal) durch regenerierte Gletscher zweiter und dritter Ordnung 
Ã¼berwunde (Abb. 3). Die Gebirgskette wird von N-S orientierten TÃ¤ler tektonischen 
Ursprungs zerschnitten, welche in der Vergangenheit vom Eis durchflossen wurden. Dort 
und parallel zu den durch die rezenten Gletscherpositionen entstandenen MorÃ¤ne sind 
oftmals hÃ¶he am Gebirge gelegene MorÃ¤ne Ã¤ltere GletschervorstÃ¶Ã zu finden. In 
frÃ¼here Arbeiten wurden die verschiedenen MorÃ¤ne kartiert. Im Gebiet des Untersees 
sind demnach vier nach Morphologie und Genese unterscheidbare MorÃ¤nentype 
vorhanden, welche in Bezug auf ihre Bildungszeit in vier Entwicklungsstadien (Abb. 16-1, 
16-2) einzuordnen sind (Simonov et al. 1985, Stackebrandt 1995): 

, EisrÃ¼ckzu 

^%2̂ E> EisfluÃŸrichtun 

Stadium I: 
MorÃ¤nenrelikt im SW-lichen Kar ("Arena") und 
Gletscherschrammen bis in 2300 m HÃ¶h an der SE- 
Flanke des Zimmermann-Berges deuten auf ein 
gegenÃ¼be dem heutigen bis zu 1000 m hÃ¶here 
Eisniveau; Formung des Untersee-Kars durch nord- 
gerichtete Ãœberfahrun des Gebirges. 
Vermutetes Alter: > 58 000 Jahre BP. 

Stadium ll: 
Bildung von SeitenmorÃ¤ne entlang der Bergketten des 
Unterseekars bis in 300 m HÃ¶h Ã¼be dem heutigen 
Niveau des Anutschin Gletschers, nach Norden 
geÃ¶ffnet StauchendmorÃ¤ne am S-Ende des Kars; 
ÃœberprÃ¤gu der MorÃ¤ne aus Stadium I; Ursache ist 
Abnahme der EismÃ¤chtigkei und damit verbundenes 
UmflieÃŸe der Gruberberge, in dessen Ergebnis sich der 
invers flieÃŸend Anutschin Gletscher aus zwei 
Teilgletschern bildete und das Kar vollstÃ¤ndi ausfÃ¼llt 
Vermutetes Alter: 58 000 bis 13 000 Jahre BP. 

Abb. 16-1: siehe Bildunterschrift Abb. 16-2 
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Stadium 111: 
Entstehung der zungenfÃ¶rmigen nach NE abgeflachten 
MorÃ¤nenhalbinse (SatzendmorÃ¤ne im heutigen 
Untersee, SeitenmorÃ¤ne entlang der nÃ¶rdliche 
Bergketten des Unterseekars in wenigen Dezimetern 
HÃ¶h Ã¼be dem heutigen Gletscherniveau; nach NW 
geÃ¶ffnet MorÃ¤nenwÃ¤l im Ã¶stliche Seitental 
"Stirnsee-Tal"). Ursache ist das Absinken der EishÃ¶h 
auf Â heutiges Niveau in Verbindung mit RÃ¼ckzu des 
Anutschin Gletschers nach Norden sowie ein 
periodisches, teilweise getrenntes VorrÃ¼cke der 
beiden den Anutschin Gletscher bildenden Teilgletscher 
nach SÃ¼den 
Vermutetes Alter: 13 000 Jahre BP bis subrezent. 

Stadium IV: 
Bildung der SeitenmorÃ¤ne und der MittelmorÃ¤n des 
rezenten Anutschin Gletschers; Ursache ist RÃ¼ckzu 
der Gletscherfront um mehrere hundert Meter nach 
Norden auf heutiges Niveau. 
Alter: Gegenwart, 

Abb. 16-2: Die spÃ¤tquartÃ¤r Glazialbedingungen im 
Gebiet des Untersees aus geomorphologischer Sicht 
(verÃ¤nder nach Sfackebrandf (1995)) 

FÃ¼ einige der beschriebenen MorÃ¤ne konnten an organischem Material 
Radiokohlenstoffalter (14C-~lter) bestimmt werden, die in Abb. 17 mit den 0.g. 
Vereisungsstadien der Untersee Oase und der im Vostock-Eiskern ermittelten P O -  
sotopenkurve verglichen werden. Dieses Material sind fossilisierte MagenÃ¶l (Mumiyo) 
von NistplÃ¤tze der, die eisfreien BlockmorÃ¤ne besiedelnden SchneesturmvÃ¶ge 
(Pagodromu niveu). Die VÃ¶ge besiedeln auf der Suche nach mikroklimatisch gÃ¼nstige 
(d.h. windarmen, relativ warmen) NistplÃ¤tzen die als Folge des EisrÃ¼ckzuge gebildeten 

MorÃ¤nen Die Alter sind als 
Minimalalter zu betrachten (Hi l ler 
3f al. 1988, Lorius et al. 1985, 
Stackebrandf 1995). Als proble- 
natisch sind die zu erwartenden 
C-Reservoireffekte (Kap. 5.1 .) 
des organischen Materials fÃ¼ die 
'C-Datierungen einzuschÃ¤tze 

Abb. 17: GegenÃ¼berstellun der 
6f80-~l imakurve (Lorius ef al. 
1985), der Vereisungsstadien 
(Sfackebrandf 1995) und "C-~ l fe r  
(Hiller et al. 1988); 
nach (Sfackebrandf (1995)) 
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Die nachfolgend aufgefÃ¼hrte Methoden bilden den Schwerpunkt der an den la- 
kustrinen Sedimenten vorgenommenen Untersuchungen (siehe Tab. 3). Detaillierte 
Beschreibungen erfolgen im Anhang. Bei bereits in anderen Arbeiten hinreichend 
beschriebenen Methoden wird auf deren VerÃ¶ffentlichun verwiesen. In der Diskussion 
erfolgt eine verknÃ¼pfend Interpretation der Ã¼be palÃ¤oglaziologische -hydrologische und 
-klimatische VerÃ¤nderunge AufschluÃ gebenden Resultate. 

Im Rahmen der Sedimentkerngewinnung erfolgten wÃ¤hren der Expedition "Schirmacher 
Oase 1994195" im Untersee Profilmessungen der hydrologischen Parameter LeitfÃ¤higkeit 
pH-Wert, Eh-Wert, Temperatur und Gehalt an gelÃ¶ste Sauerstoff. Diese Messungen 
dienten dem VerstÃ¤ndni und der Charakterisierung der hydrophysikalisch-chemischen 
Sedimentationsbedingungen. 

Auf Grundlage existierender bathymetrischer Karten fÃ¼ die Seen der Schirmacher 
Oase (Loopmann et al. 1988, Wandet al. 1994) und der im Rahmen dieser Arbeit erstellten 
detaillierten bathymetrischen Karte des Untersees wurden die Probenahmepunkte 
(Stationen) festgelegt. Spezielles Ziel der bathymetrischen Feinaufnahme war, neben der 
morphologischen Abgrenzung der anoxischen Senke von den tieferen oxischen 
Bereichen, die Erfassung des Bodenreliefs des Untersees. Entlang von elf LÃ¤ngs und 
Querprofilen wurden an 118 MeÃŸpunkte (AbstÃ¤nd zwischen 50 und 300 m) wurden die 
Wassertiefen gemessen. Die MeÃŸpunkt sowie die Uferlinie des Untersees geodÃ¤tisc 
genau bestimmt. 

Es kamen zwei SedimentkernentnahmegerÃ¤t zum Einsatz. Ein Schwerelot (SL) wurde 
fÃ¼ die Entnahme ungestÃ¶rter oberflÃ¤chennahe Sedimente aus groÃŸe Wassertiefen ver- 
wendet. Ein Kolbenlot (KOL) wurde zur Gewinnung von langen Sedimentkernen einge- 
setzt. An acht Stationen konnte das Sediment beprobt werden. 

Vor dem Ã¶ffne der Kernliner wurden die Feuchtraumdichte und die SuszeptibilitÃ¤ der 
Sedimente zerstÃ¶rungsfre auf einer MeÃŸban bestimmt. AuÃŸerde wurde ein Teil der 
Kerne mittels RÃ¶ntgen-Computer-Tomographi (CT) untersucht. Diese Untersuchungs- 
schritte konnten aufgrund der verwendeten Gammastrahlungsquellen nur an Kern- 
Segmenten durchgefÃ¼hr werden, welche nicht mittels Lumineszenz-Altersbestimmungen 
datiert werden sollten. 

Die geÃ¶ffnete Sedimentkerne wurden bezÃ¼glic ihrer Konsistenz, Strukturen, 
Vorkommen von organischen Bestandteilen, Zusammensetzung, KorngrÃ¶ÃŸencharakteristi 
Schichtgrenzen und -ÃœbergÃ¤ng beschrieben. Die Farben wurden nach den Munsell Soil 
Color Charts (1992) bestimmt und wichtige Abschnitte wurden fotodokumentiert. 
AnschlieÃŸen erfolgte die Beprobung der Kerne in 1- und 2 cm- Scheiben. Eine 
Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte an jeder Probe. Die Messung der Trockendichte 
wurde an getrockneten, gemahlenen Proben im Pycnometer Accupyc 1330 
(MICROMERITICS) vorgenommen. 

Die sedimentspezifischen physikalischen Parameter Magnetische SuszeptfbflftÃ¤t 
PorositÃ¤t Feuchtraumdichte und Wassergehalt liefern Informationen Ã¼be den Grad der 
Kompaktion, von SchichtlÃ¼cke und Sedimentationswechseln. 
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Die Kenntnis der sedimentÃ¤re Strukturen ist fÃ¼ die EinschÃ¤tzun der 
Sedimentablagerungsprozesse von groÃŸe Bedeutung. Mit der Anwendung der RÃ¶ntgen 
Computer-Tomographie (CT) an ausgewÃ¤hlte ungeÃ¶ffnete Kernen wurde versucht: 
- Kernentnahmeeffekte (Verschleppungen, Verstellungen, StÃ¶rungen besonders m 

laminierten, wasserreichen Sediment im Vorfeld der KernÃ¶ffnun zu erkennen, 
- Informationen Ã¼be die rÃ¤umlich Dichtestruktur zu erhalten, 
- GesteinsbruchstÃ¼ck glazialer oder glazifluviatiler Herkunft in eistrans- 

portiertem Material (Ice Rafted Debris -IRD- bzw. Dropstones) nachzuweisen, 
- Anderungen in der terrigenen Zusammensetzung Ã¼be die Messung der Dichte zu 

erhalten, 
- eine hochauflÃ¶send Aufnahme von Laminae zu erzielen. 

Zur Bestimmung von Transportprozessen Ã¼be die KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu 
wurden Untersuchungen zur Kies/Sand/Silt!Ton-Verteilung durchgefÃ¼hrt Die Mineral- 
verteilung in der Tonfraktion sollte Erkenntnisse zu LiefergebietsÃ¤nderunge bringen. Sie 
wurde rÃ¶ntgendiffraktometrisc an TexturprÃ¤parate bestimmt und semiquantitativ aus- 
gewertet. 

Die Einzelproben fÃ¼ geochemische Analysen wurden in einer Achat- 
PlanetenkugelmÃ¼hl analysenfein (hier: < 63 um) gemahlen. Es erfolgte die Bestimmung der 
prozentualen Gehalte von Kohlenstoff (Cges), Stickstoff (N), Schwefel (S), nicht- 
karbonatischem Kohlenstoff (Cm) und karbonatischem Kohlenstoff (Ckarb) im Sediment. 

Die VerhÃ¤ltniss der stabilen Kohlenstoffisotope ( C ,  C )  im organischen Kohlenstoff 
des Sedimentes wurden aus entkarbonatisierten Proben aller untersuchten Kerne 
gemessen. Am Sediment der Station PG1215 wurde das VerhÃ¤ltni der stabilen Schwefel- 
isotope ("s, ^s) bestimmt. 

Mit der Chrom-Reduktionsmethode nach VOLKOV fÃ¼ reduzierten anorganischen 
Schwefel wurden aus Station PG1215 die Schwefelformen sÃ¤urelÃ¶slich Eisenmono- 
sulfid (Fes), elementarer Schwefel (So) und pyritischer Schwefel (Fesz) getrennt (Volkov 
1985, Zhabina & Volkov 1978). 

An Schmelztabletten wurde die Konzentration der Hauptelemeqte Si, Ti, AI, Fe, Mg, Ca, 
Na, Kund der Spuren- und Nebenelemente Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, 
Th, V, Y, Zn, Zr rÃ¶ntgenspektrometrisc (RFA) aus 56 Gesamtsedimentproben des Unter- 
Sees ermittelt. 

An dispers verteiltem organischem Kohlenstoff (Corg) und, falls vorhanden, an 
organischen Makroresten (i.d.R. Wassermoosen bzw. fossilen Algenlaminae) wurden 43 

C-Datierungen mit der AMS-Methode (Accelerator Mass Spectrometry) durchgefÃ¼hr 
(Hedges ef al. 1992, Hedges ef al. 1989). 

Das Ziel der kombinierten Anwendung der Lumineszenz-Methode im Rahmen dieser 
Arbeit war es, einen Beitrag zur Frage zu leisten, ob in glazial-lakustrinen Sedimenten 
hoher Breiten die Voraussetzungen fÃ¼ eine Datierung mittels Thermolumineszenz-(TL)- 
Analysen und Infrarot Optisch Stimulierten Lumineszenz-(IRSL)-Analysen gegeben sind. 
Weiterhin sollte das Sedimentationsalter derjenigen lakustrinen Lagen festgestellt werden, 
in denen die Ergebnisse der ^C-~atierungen aufgrund von Reservoireffekten oder den 
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Eintrag von allochthonem, organischem Material nicht eindeutig interpretierbar sind. Es 
wurde auÃŸerde versucht, Datierungen fÃ¼ die Sedimenthorizonte zu erhalten, in denen 
der Gehalt an organischem Kohlenstoff die methodisch bedingte Obergrenze der 
Radiokohlenstoffaltersbestimmung erreicht bzw. Ã¼berschreitet Zur Altersbestimmung mit 
der Lumineszenzmethode wurden zehn lakustrine Sedimentproben (KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 
4 bis 11 um) mit der TL- und IRSL-Methode in Kooperation mit dem Geologischen Institut der 
UniversitÃ¤ KÃ¶l (Sutter 1997) untersucht. 

Anhand der bestimmten Sedimentationsalter wurde bei ungestÃ¶rte Sedimentabfolgen 
die Akkumulationsrate abgeschÃ¤tz (Messen et al. 1992). 

Unter BerÃ¼cksichtigun der Kernbeschreibung, der ermittelten sedimentphysikalischen 
Eigenschaften und der geochemischen Ergebnisse wurde die Korrelation der bis zu 3 m 
langen Segmente eines Kernes durchgefÃ¼hrt Lediglich in Kern PG1216 (Untersee) konnte 
keine Korrelation der Segmente infolge von Kernverlust im Ãœberlappungsbereic 
vorgenommen werden. 

Tab. 3: Ãœbersich der durchgefÃ¼hrfe Untersuchungen an Sedimentproben der Expedition 
Schirmacher Oase 1994/95 
(fett gedruckte Kreuze (X) zeigen im Anhang aufgefÃ¼hrt Daten an) 

KorngrÃ¶ÃŸentrennu 1 X X 1 X X X X 1 X 

Tonmineralogie 1 X X 1 X X X X 1 X 

CT 1 X I X X X X 

Sedimentphysikalische 1 X X 1 X X X X 1 X 

See Sub 
PG1221 
X 

LokalitÃ¤ 
Untersuchung 
C,  N, S Bestimmung 
RFA 

Trockendichte I X X 1 X X X X 1 X 

Um erstmals einen meteorologischen Jahreszyklus fÃ¼ das Gebiet der Untersee Oase zu 
erhalten, wurde eine automatische Wetterstation (AWS) am Ufer des Untersees installiert. 

Untersee 
PG1215 PG1216 

X X 

X X 

See Glubokoje 
PG1217 PG1218 PG1219 PG1220 
X X X X 
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen im Untersuchungsgebiet, 
Ergebnisse und Diskussion 

Erstmals konnten aus dem Untersee zwei Sedimentkerne (PG1215 und PG1216), in 
denen die Basis des lakustrinen Sedimentes erbohrt wurde, untersucht werden. In Kern 
PG1215 waren aufgrund seiner Position im anoxischen Teilbecken des Untersees (Abb. 
12) mit rezent unikalen Sedimentationsbedingungen (Wand et al. 1996; 1997), sowie der 
grÃ¶ÃŸt gewonnenen SedimentmÃ¤chtigkei die meisten Informationen Ã¼be die Klima- und 
Umweltgeschichte im Gebiet des Wohlthat Massivs zu erwarten. Im Seebereich mit 
oxischen Sedimentationsbedingungen erfolgte die Untersuchung des Kernes PG1216. 
Teilweise wurden OberflÃ¤chenprobe von der Pilotexpedition 1991192 in die 
Untersuchungen einbezogen. 

ErgÃ¤nzen und zum regionalen Vergleich erfolgten in der Schirmacher Oase Analysen 
an Sedimenten der Seen Glubokoje (Kerne PG1217 bis PG1220) und Sub (PG1221). 

5.1. Altersbestimmung 

5.1.1. Radiokohlensfoff-Datierung 

Aus Kern PG1215 im Untersee wurden 7 Proben zur Altersbestimmung nach der C -  
Methode entnommen. Die Ergebnisse dieser Datierungen sind in den Abbildungen 18 und 
25-b dargestellt und im Anhang mit den Labornummern tabellarisch aufgefÃ¼hrt Aus diesen 
Altern ergeben sich Hinweise zum Zeitpunkt der Seeentstehung und Anhaltspunkte zu 
Sedimentationsraten in den verschiedenen Kernabschnitten. Durch Extrapolation der 
gemessenen Alter gegen die Tiefe kÃ¶nne die ungefÃ¤hre Alter der zwischen den 
Datierungspunkten liegenden Schichten ermittelt werden (MÃ¤usbache 1991). 

Problematisch bei den ermittelten ^C-Altern aus Seesedimenten des Untersees ist der 
durch Beimischung von C-armen GletscherschmelzwÃ¤sser und durch die permanente 
Eisbedeckung des Sees entstehende Reservoireffekt. Die I 4 c - ~ l t e r  von 10170 BP (0,5-1 
cm) und 12170 BP (1-2 cm) belegen unter BerÃ¼cksichtigun des Suesseffektes und 

Abb. 18: ̂ C-~at ierungen im Sedimentprofil von 
Kern PG1215, die " C - ~ l t e r  sind unkorrigieti 

Kernwaffeneffektes (Geyh 1983) 
einen Reservoireffekt von mindestens 
10000 Jahren (Abb. 18 und 25-b). 

Durch die permanente Eis- 
bedeckung wird der Gasaustausch 
zwischen Seewasser und Atmo- 
sphÃ¤r unterbrochen. Das Seewas- 
ser verarmt an C ,  die Alter werden 
scheinbar zu hoch (Omoto 1983, 
Sfuiver et al. 1981, Yoshida & 
Moriwaki 1979). ErhÃ¶hunge der "C- 
Alter durch die Beimengung von 
mineralischem Kohlenstoff (Graphit, 
Kohle, Karbonat) aus Ã¤ltere geolo- 
gischen Bildungen sind aufgrund der 
geologischen, klimatologischen und 
geomorphologischen Gegebenheiten 
nicht zu erwarten. Hartwassereffekte 
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(Deeveyjr. et al. 1954), bedingt durch die Aufnahme von ^C-verarmten Bikarbonaten aus 
gelÃ¶ste Karbonatgestein (BjÃ¶rc & Hakansson 1982, Zolitschka & Negendank 1996) 
durch die PrimÃ¤rproduzente kÃ¶nne die im Untersee festgestellten hohen ^C-Alter 
ebenfalls nicht erklÃ¤ren da im Umfeld des Sees keine grÃ¶ÃŸer Einheiten karbonatischer 
Gesteine auftreten. 

Unter der Voraussetzung, daÂ die in einem Profil gemessenen ^C-~lter eine sinnvolle 
Altersabfolge ergeben (d.h. in Ã¤lte angesprochenen Sedimenten einer stÃ¶rungsfreie 
Sedimentabfolge auch hÃ¶her ^C-Alter), kann der in einer oberflÃ¤chennahe Probe 
dokumentierte Reservoireffekt von den tieferen Altern subtrahiert werden. Diese Alter sind 
als um den Resewoireffekt korrigierte "C-Alter zu bezeichnen. Zeigen die ^ ~ - ~ l t e r  zum 
tieferen, stÃ¶rungsfreie Sediment gegenÃ¼be dem jeweils oberhalb gemessenen Alter 
niedrigere Werte, muÃ von einer Anderung des Reservoireffektes ausgegangen werden. 
Diese sind nicht korrigierbar, und es sollten dann die ^C-Alter unkorrigiert angegeben 
werden (pers. Mitteil. W.-D. Hermichen) 

Die in den Tiefen 114 cm (13930 BP), 138 cm (13440 PB) und 389 cm (9830 BP) 
gemessenen I4C-Alter zeigen gegenÃ¼be den jeweils oberhalb gemessenen "C-~l tern 
niedrigere Alter (Abb. 18 und 25-b). Diese inversen Datierungsergebnisse sind mit 
Ã„nderunge der ResewoireffektgrÃ¶Ã im Verlauf der Seengeschichte erklÃ¤rbar In 
Abbildung 19 wird die Verteilung der ^C-Alter oberflÃ¤chennahe Proben, die in etwa den 
heutigen Reservoireffekten ents~rechen, des Untersees und Obersees daraestellt - 

"%-Alter [Jahre BP] oberflÃ¤chennahe Gletscher 

Seesedimentproben 

'Ã̂  

Untersee 

^ 
'Ã̂ 

'Ã̂  
N 

'Ã̂  

1 1620 +/- 160 

10170 +/-I30 

Sekundargletscher 10490 +/- 260 1%-Datierungen PG1077, PG1078, und PG1099 
unverÃ¶ffentlicht Daten, zur VerfÃ¼gun gestellt 

0 km 1 
U 

von M. Melles & U. Wand 

Abb. 19: "C-~l ter oberflÃ¤chennahe Proben im Unter- und Obersee (Wohlfhat Massiv) 
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Deutlich erkennbar sind Unterschiede zwischen Obersee und Untersee. Der hÃ¶her 
Reservoireffekt von Ca. 12500 Jahren kÃ¶nnt auf die relativ grÃ¶ÃŸe KontaktflÃ¤ch 
GletscherISee des Obersees und die damit verbundene grÃ¶ÃŸe Wasserspeisung durch 
subaquatische Gletscherschmelzprozesse zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. AuÃŸerde ist fÃ¼ den 
Obersee aufgrund seiner gegenÃ¼be Wind exponierteren Lage mit einer geringeren 
Schnee-Akkumulation zu rechnen. Die geringeren Rese~oireffekte im anoxischen 
Unterseebereich, verglichen zum oxischen Bereich, sind mÃ¶glicherweis die Folge 
vermehrten mikrobiellen Einbaus von jÃ¼ngere ^C, Dadurch werden die Alter zu jÃ¼ngere 
Werten verfÃ¤lsch (Geyh et al. 1974, Lowe 1988). Das rezente Milieu in diesem Seebereich 
wird durch anaerobe Sulfat reduzierende und Methan bildende Bakterien geprÃ¤g (Wand et 
al, in Vorbereitung). 

Aufgrund der geringen (&-Gehalte (<0,1%) unterhalb der Sapropelfazies (Kap. 
5.2.1.1.) sind C-Datierungen nur in Einzelproben des Bereiches 380 bis 420 cm mÃ¶glich 
Das in 389 cm Tiefe gemessene C - ~ l t e r  von 9830 BP wird mit dem Fehlen bzw. einer 
extremen Verringerung des Reservoireffektes erklÃ¤rt 

FÃ¼ die obere Sapropelfazies (0-44 cm) des Kernes PG1215 errechnet sich durch 
Extrapolation fÃ¼ 44 cm Tiefe ein Alter von > 20000 unkorrigierten Jahren. Dieses Alter ist 
unter BerÃ¼cksichtigun der in Kapitel 3.2. im Umfeld des Sees erlangten Kenntnisse 
unrealistisch. Eine Abnahme des Reservoireffektes zur SedimentobedÃ¤ch hin und einer 
damit verbundenen grÃ¶ÃŸer Altersabnahme wird als eher wahrscheinlich gesehen. 

FÃ¼ die Bereiche unterhalb von 44 cm ist eine seriÃ¶s Sedimentationsratenberechnung 
aufgrund der wechselnden Rese~oireffekte (vgl. Abb. 18) nicht mÃ¶glich Unter Annahme 
einer gleichbleibenden Sedimentakkumulation und dem AusschluÃ von SchichtlÃ¼cke wÃ¤r 
fÃ¼ den gesamten Kern eine Sedimentationsrate in der GrÃ¶ÃŸenordnu von ca. 0,04 bis 
0,05 mm pro Jahr anzunehmen. Die Lithologie des Kernes (Kap. 5.2.1.1.) lÃ¤Ã diesen 
SchluÃ jedoch nicht zu. Die grÃ¶bere Sedimente weisen auf eine hÃ¶her 
Sedimentationsrate hin. Deshalb sind auch Perioden Ã¤uÃŸer geringer bzw. stagnierender 
Sedimentation zu erwarten. 

FÃ¼ die C-~at ierungen an Proben aus Kern PG1216 im Untersee (siehe Abb. 35-b 
und 20) ergibt sich eine Ã¤hnlich Problematik. Die Messungen erfolgten an dispers 
verteiltem organischem Kohlenstoff. Anhand des '4C-Alters von 11290 BP 2 90 (2-4 cm) 

ist ein rezenter Reservoireffekt mit Ca. 
11000 Jahren anzugeben (Abb. 20). 

0 5 10 15 20 
^C-Alter in ka BP Abb. 20: "C-~afierungen im Sedimenf- 

profil von Kern PG1216, die "C-~ifer sind 
unkorrigiert 
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Die durch Extrapolation der ' ^c -~ l te r  von 11290 BP Â 90 (2-4 cm) und 14800 5P Â 150 
(12-14 cm) errechnete Sedimentationsrate fÃ¼ die obersten 14 cm Sediment betrÃ¤g 0,026 
mm pro Jahr. 

Das ^C-~l ter  in 28-30 cm (12000 BP Â 200) zeigt gegenÃ¼be den benachbarten '^C- 
Datierungen eine Altersinversion. Diese wird mit einer Zunahme des Reservoireffektes zur 
oberhalb gelegenen ' ~ - ~ a t i e r u n ~  14800 BP Â 150 (12-14 cm) und einer weiteren 
Abnahme des Rerservoireffektes zur unterhalb gelegenen "C-Datierung 7990 5P 5 80 
(117-119 cm), wie schon fÃ¼ PG1215 beschrieben, erklÃ¤rt Die unterhalb der ^C-~atierung 
7990 BP Â 80 (117-119 cm) folgenden '^c-~at ierun~en 10490 BP Â 60 (134-136 cm), 
11710 BP Â 120 (147-149 cm) und 12570 BP Â 200 (160-162 cm) zeigen eine in sich 
geschlossene Altersabfolge. Unter Annahme eines in diesem Bereich konstanten 
Reservoireffektes, auf den neben der Lithologie auch die Ergebnisse der 8 ^~ -~essungen  
deuten (Kap. 5.1.2.2.), betrÃ¤g die mittlere Sedimentationsrate 0,09 mm pro Jahr. Das '^C- 
Alter in 194-197 cm (9380 BP Â 110) zeigt gegenÃ¼be der nÃ¤chs hÃ¶here '^C-Datierung 
12570 BP Â 200 (160-162 cm) wiederum eine Altersinversion. Dieses C - ~ l t e r  (9380 BP Â 
110) steht in guter Ãœbereinstimmun mit dem in PG1215 in 390 cm Tiefe bestimmten ' C -  
Alter (9830 BP Â 170). Die scheinbar jÃ¼ngere Alter in tieferen Sedimenten sind mit 
verringerten Reservoireffekten in diesen Bereichen zu erklÃ¤ren 

Im See Glubokoje wurden C-Datierungen an Sedimenten der Kerne PG1217-4+5, 
PG1217-1+6, PG1219 und PG1220 vorgenommen (Abb. 40-b, 41-b, 42-b). Als 
Reservoireffekt fÃ¼ den See Glubokoje sind, entsprechend des in PG1217-1+6 datierten 
^C-Alters in 2-4 cm (1390 BP Â 30), mindestens 1000 Jahre anzunehmen. Die 
ReservoireffektgrÃ¶Ã ergibt sich aus der linearen Extrapolation, der zwischen den '^C- 
Datierungen in 2-4 cm (1390 BP Â 30 BP) und 54-56 cm (6650 BP Â 75) ermittelten 
mittleren Sedimentationsrate von 0,098 mm, zur SedimentoberfiÃ¤che In Sedimenten der 
kÃ¼stennahe Bunger Oase und Vestfold Oase (Abb. 1) liegen die Reservoireffekte 
Gletscherschmelzwasser gespeister, periodisch eisbedeckter Seen ebenfalls um 1000 
Jahre (Adamson & Pickard 1986, Kulbe 1997, Melles et al. 1994b). 

In PG1217-1+6 sind zwei altersmÃ¤ÃŸ voneinander unterscheidbare Sedimentbereiche 
erkennbar. In der terrigenen Pelit- und Psammitfazies (Kap. 5.2.2) liegen die 'C-Alter in 
Bereichen bei > 14000 Jahre BP und in der Algen- und Wassermoosfazies bei 7000 
Jahre BP. Der Wechsel von terrigener zu biogener Sedimentation in PG1217-1+6 liegt bei 
59 cm. Entsprechend der in den biogenen Sedimenten berechneten Sedimentationsrate von 
0,098 mm /Jahr liegt dieser Wechsel bei 7000 Jahren BP (Reservoireffekt korrigiertes Alter 
bei 6000 Jahren BP). 

Die '^C-~atierungen in den terrigenen Sedimenten zeigen mit Ausnahme der Datierungen 
in 78-79 cm Tiefe eine scheinbar sinnvolle Altersabfolge (Abb. 21 und 41-b). Diese ^C- 
Datierungen erfolgten an dispers verteiltem Corg. In der Probe 78-79 cm (32300 BP Â 650; 
34900 BP Â 700) wurde makroskopisch erkennbares fossiles Algenmaterial ^C-datiert, 
Das in PG1217-4+5 ^C-datierte (44350 5P +2050 / -1630 in 139-140 cm) fossile 
Algenmaterial bestÃ¤tig dieses pleistozÃ¤n Alter. Anhand dieser ^C-~atierungen sind die in 
PG1217-4+5 in der terrigenen Fazies an dispers verteiltem Corg ermittelten Alter, mit 
Ausnahme vermutlich des '^C-~l ters aus der OberflÃ¤chenprob der terrigenen Abfolge 
(14800 BP Â 70 in 66-69 cm) als durch allochthones fossiles Algenmaterial verunreinigt zu 
betrachten (Abb. 21 und 40-b). Letzteres ^C-~l ter  stimmt scheinbar mit der aus PG1217- 
1+6 aus der OberflÃ¤ch der terrigenen Abfolge datierten Probe Ã¼berei (14740 BP Â 180 
61-63 Cm). 
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PG1217-1+6 See Glubokoje 

0 5 1 0  20 30 40 
l4C-Alter in ka BP 

PG1217-4+5 See Glubokoje 

Abb. 21: '4C-~ltersabfolge in PG1217-1+6 
(See Glubokoje / Schirmacher Oase) die C -  
Alter sind unkorrigierf 

Die Kerne PGI 21 7-1 +4 und PGI 21 7-1 +6 
wurden an einer Bohrstation (PG1217) 
entnommen, der Abstand zwischen den 
Kernen betrÃ¤g max. 3 m. Durch die 
Beeinflussung der "C-Alter in PG1217-1+4 
durch allochthonen Corg wird der 
autochthone Ursprung des dispers 
verteilten Corg in PG1217-1+6 und damit die 
Altersabfolge in Frage gestellt (Abb. 21). 
Eine hinreichende KlÃ¤rung ob die ^C-~ l te r  
zu "hoch" datiert oder "realistisch" sind, 
kann nicht erbracht werden. Aus diesem 
Grunde durchgefÃ¼hrt TUIRSL- 
Datierungen deuten zwar in einem IRSL- 
Alter eine mÃ¶glich Ãœbereinstimmun an 
(Abb. 41-b), bieten aber keine MÃ¶glichkeit 
das Problem zu lÃ¶se (siehe 5.1.3.). 

Infolge der ^C-Datierungsergebnisse m 
Grenzbereich terrigene / biogene Fazies ist 
fÃ¼ diesen Bereich eine SchichtlÃ¼ck 
(Hiatus) anzunehmen. Dieser Hiatus wÃ¼rd 
den Zeitraum von ca. 14800 BP bis ca. 
7000 BP (korrigiert ca. 13800 - 6000 BP) 
umfassen, ist jedoch anhand der Lithologie 
nicht eindeutig erkennbar (Kap. 5.2.2.1.). 
Da keine Kenntnisse Ã¼be eventuelle 
Reservoireffekte in der terrigenen Fazies 
existieren und eine Ã„nderun der 
Reservoireffekte in der biogenen Fazies 
nicht ausgeschlossen werden kann, 
erfolgen die anschlieÃŸende 
Betrachtungen ohne Reservoireffekt- 
Korrektur. 
Eine Sedimentationsratenberechnung er- 
folgt aus gleichem Grund fÃ¼ die terrigenen 
Sedimente nicht. 

Das Problem der Bestimmung zu "hoher" ^C-Alter durch dispers verteiltes, fossiles 
Algenmaterial betrifft auch die Interpretation der in PG1219 und PG1220 in terrigener 
Fazies ermittelten ^C-~l ter  (Abb. 42-b). Lediglich das ^ ~ - ~ l t e r  von 3520 BP Â 90 (26-26 
cm) an der Basis der biogenen Fazies in Kern PG1220 (ZufluÃŸbereich ist als realistisch 
autochthones Alter zu werten. 

An Proben aus Kern PG1221 (See Sub) wurden im Rahmen dieser Arbeit fÃ¼n ̂ C- 
Datierungen durchgefÃ¼hr (Abb. 42-b). Ein Reservoireffekt kann in diesem flachen 
GewÃ¤sse (max. 5 m) nicht nachgewiesen werden. Dies ist in guter Ãœbereinstimmun mit 
Untersuchungen in flachen, ebenfalls wÃ¤hren der SÃ¼dsomme auftauenden Seen anderer 
antarktischer Oasen (Bird et al. 1991, Kulbe 1997, Stuiver et al. 1981). 
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Die in PG1221 vorliegende Altersabfolge (Abb. 22 und 42-b) ist, aufgrund des Fehlens 
fossilen Materials im Bereich der Algenlaminae, als realistisch einzuschÃ¤tzen Mit ^C-~l tern 
von 4010 BP 2 70 (196-197 cm) an der biogenen Fazies-Basis und 707 BP 5 35 (100-102 
cm) bzw. 240 BP 2 120 (48-50 cm) ist fÃ¼ diese Fazies eine Zunahme der mittleren 
Sedimentationsraten von 0,29 mm auf 1 , I  1 mm zu verzeichnen. Durch Extrapolation ergibt 
sich fÃ¼ den Bereich bis zur OberflÃ¤ch 
mm1Jahr. GrÃ¶ÃŸ Fehlerquelle fÃ¼ diese 

PG1221 See Sub 

eine mittlere Sedimentationsrate von 2,042 
extrapolierten Sedimentationsraten ist die 
Kompaktion der Algenlaminae durch ihr 
Eigengewicht. Kompaktionen infolge des 
Bohrvorganges und Transportes kÃ¶nne fÃ¼ 
diese Proben ausgeschlossen werden. 

Die in der terrigenen Fazies datierten 
Proben (Abb. 22) zeigen vermutlich, wie m 
See Glubokoje, durch fossiles organisches 
Material zu hohe Alter. Darauf deuten die in 
der MorÃ¤n gemessenen hohen Corg- 
Gehalte. Makroskopisch und mikroskopisch 
konnte das dispers verteilte organische 
Material nicht nÃ¤he bestimmt werden. 

Abb. 22: ' 4 ~ - ~ l t e r s a b f o l g e  in PG1221 (See 
Sub / Schirmacher Oase,) die C - ~ l t e r  sind 
unkorrigieii 

14 
5.1.2. Kalibrierung der C-Alter 

14 
Mit der konventionellen C-Datierung ermittelte Alter weichen von kalendarischen Altern 

ab, Ursache sind wesentlichen Abweichungen durch natÃ¼rlich Schwankungen des 
atmosphÃ¤rische C-Gehaltes Ã¼be die Jahrtausende und die Anwendung der durch 
Konvention benutzten Halbwertszeit von 5568 Jahren (berichtigt: 5730). Aus letzt- 
genanntem Grund nehmen u.a. die Abweichungen zwischen C- und kalibrierten Altern mit 
steigendem Alter zu. 

Mittels d~~dendrochronologischen Kalibrierung (bis 11.390 kal. J.v.9.) wird die Differenz 
zwischen C-Alter und kalendarischem Alter durch direkte C-Messungen an 
Jahresringen ermittelt. Einige Autoren wenden Kalibrierungen auch fÃ¼ C-Datierungen 
antarktischer Proben an, da Daten und Ereignisse in Verbindung mit Klimaschwankungen 
interpretiert undloder Vergleiche mit auf methodisch anders datierten Zeitreihen, z. B. 
WarvenzÃ¤hlunge oder Eiskernen, durchfÃ¼hr werden (Barflein et al. 1995, Kilian et al. 
1995, Kulbe 1997). Aufgrund der Ablagerungsbedingungen der hier untersuchten 
Seesedimente und den unbekannten Reservoireffekten der GletscherschmelzwÃ¤sse 
(Sfuiver 8, Braziunas 1983, sowohl in der Untersee Oase als auch Gebiet der 
Schirmacher Oase (Kap. 5.1 . I , ) ,  erscheint die Kalibrierung der ermittelten C-Alter nicht 
sinnvoll. 
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5.1.3. Lumineszenz-Da fierung 

14 
Aus GrÃ¼nde der C-Datierungsproblematik wurde an 10 Proben die Methode der 
kombinierten Lumineszenz-Datierung angewandt (Tab. 4). Die Messungen erfolgten durch 
I. Sutter, UniversitÃ¤ KÃ¶ln Durch die Einschaltung von verschiedenen Filtern wurden die 
WellenlÃ¤ngenbereich mit einem leicht bleichbaren Spektrum, d.h. hohe SensitivitÃ¤ 
gegenÃ¼be der Bleichung und eine zeitliche StabilitÃ¤ des Lumineszenz-Signals, analysiert. 
Messungen mit dem Filter SCHOTT BG39 (5 mm) Ã¼berschritte die MeÃŸfÃ¤higke des 
Photomultipliers. In der Kombination mit dem Graufilter SCHOTT NG5 (3 mm) wurde die 
SignalintensitÃ¤ gesenkt. Mit der Filterkombination SCHOTT BG39 (5 mm) und SCHOTT UG11 
(3 mm) wurde das Wellenspektrum von UV-Licht gemessen (330 nrn bis 380 nm; 
Krbetschek & Rieser 1995). Auf Grund der mineralogischen Zusammensetzung des 
Sedimentes erfolgten weitere Messungen an typischen Emissionspektren von FeldspÃ¤te 
(Plagioklasen), die in den vorliegenden Proben den charakteristischen Anteil des TL- und 
IRSL-Signals speichern. Nach Krause ef al. (1997) und Krbefschek et al. (1996) wurde 
der 560 nrn Peak (typisch fÃ¼ AlkalifeldspÃ¤t und Plagioklase) des WellenlÃ¤ngenspektrum 
in der Filterkombination SCHOTT BG39 (5mm) und SCHOTT OG530 (3mm) gemessen. 
Aufgrund der Vielzahl an Filterkombinationen und dem nur begrenzt zur VerfÃ¼gun 
stehenden Probenmaterial konnte nicht jede Probe mit jeder Kombination gemessen 
werden. Die an drei Proben mit den Filtern SCHOTT GG475 und SCHOTT GG435 
durchgefÃ¼hrte Simulationsversuche fÃ¼ typische Schmelzwassertiefen (0,75 und 0,5 m; 
Forman & Ennis 1992) zeigen keine AnnÃ¤herun an die geologisch zu erwartenden Alter, 

Die im folgenden vorgestellten (Tab. 4), Ã¼be Integralauswertung (Additive Methode) 
ermittelten Datierungsergebnisse sind in Sutter (1997) einsehbar. 

Tab. 4 Ãœbersich der mit TL / IRSL- Methode datierten Proben 

Probe 

PG1215 TLIOSL 1 
PG1215 TLIOSL 3 
PG1215 TLIOSL 6 
PG1216 TLIOSL 1 
PG1216 TLIOSL 2 
PG1216 TLIOSL 3 
PG1217 TLIOSL 1 
PG1217 TLIOSL 2 
PG1217 TLIOSL 3 
PG1221 TLIOSL 1 

Alle Altersangaben werden in tausend (ka) Jahren angegeben. 
FÃ¼ Probe PG1215 TUOSL 1 zeigt die IRSL- im Gegensatz zur TL-Datierung bei allen 
Filterkombinationen eine gute Ãœbereinstimmun innerhalb der Fehlerschwankungen. In der 
Kombination BG39 + OG530 ("Plagioklaspeak) stimmen jedoch IRSL- (81,0Â±19,8 und TL- 
MeÃŸergebni (82,1Â±17,6 sehr gut Ã¼berein Auch bei Probe PG1215 TUOSL 6 ist eine 
hinreichend gute Ãœbereinstimmun zwischen IRSL- (75,1Â±18,4 und TL-MeÃŸergebni 
(61,3Â±15,1 festzustellen. Alle anderen FilterkombinationsmeÃŸergebniss aus Station 
PG1215 zeigen keine Ãœbereinstimmun zwischen IRSL- und TL-Datierung, da die 
Ergebnisse im Vergleich zu den zu erwartenden Altern zu hoch erscheinen. Eine 
Alterszunahme mit zunehmender Sedimenttiefe ist nicht feststellbar. 

Tiefe [cm] 
229-235 
324-329 
448-452 
149-153 
184-189 
197-201 
92-97 
120-1 32 
149-1 54 
218-226 

Station 

PG1215 
PG1215 
PG1215 
PG1216 
PG1216 
PG1216 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1221 

Lokation 
Untersee, sÃ¼dliche anoxischer Seebereich 
Untersee, sÃ¼dliche anoxischer Seebereich 
Untersee, sÃ¼dliche anoxischer Seebereich 
Untersee, nÃ¶rdliche oxischer Seebereich 
Untersee, nÃ¶rdliche oxischer Seebereich 
Untersee, nÃ¶rdliche oxischer Seebereich 
See Glubokoje, Seezentrum 
See Glubokoje, Seezentrum 
See Glubokoje, Seezentrum 
See Sub, Seezentrum 



5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion 

Die Datierungen der Proben aus Station PG1216 zeigen wie fÃ¼ Station PG1215 nur in 
einer Probe (PG1216 TLIOSL 1) der Filterkombination BG39 + OG530 eine Ãœbereinstimmun 
der IRSL- (103Â±18,2 und TL-Daten (125Â±26,4) Wiederum erscheinen die Alter zu hoch, 
jedoch weisen die Datierungen der IRSL in Filterkombination BG39 + OG530 eine 
Alterszunahme zum Liegenden des Sedimentkernes auf, die aber aufgrund des 
Fehlerbereiches der Probe PG1216 TLIOSL 3 (3315218) nicht signifikant ist. 

FÃ¼ Kern PG1217-1+6 stehen aufgrund der geringen Probenmenge nur wenige 
Filterkombinationsmessungen einer Auswertung zur VerfÃ¼gung Die Datierungen fÃ¼ 
PG1217 TUOSL 1 (IRSL = 213Â±53,7 TL = 191Â±52, bei Filterkombination BG39 + NG5) 
weisen eine relativ gute Ãœbereinstimmun auf, wobei die groÃŸe Fehlerbereiche die 
Aussagekraft der Daten stark einschrÃ¤nken Lediglich das in Kombination BG39 + OG530 
gemessene IRSL-Alter von 36,2Â±4, der Probe PG1217 TUOSL 3 (Abb. 23) ist bezÃ¼glic 
der zu erwartenden Alter theoretisch realistisch. 

Eine Altersinterpretation fÃ¼ Station PG1221 ist infolge der zu messenden Einzelprobe 
PG1221 TUOSL 1 erschwert. Die MeÃŸergebniss zeigen in den einzelnen 
Filterkombinationen eine starke VariabilitÃ¤t Eine Interpretation der in Kombination 
BG39+OG530 gemessenen relativen Ãœbereinstimmun zwischen IRSL- (70,1Â±13,7 und 
TL-Alter (91,0+53,2) ist, infolge des groÃŸe Fehlers (>50%), nicht zulÃ¤ssig 

Die Interpretation der 
Fillerkombination D: scholl Filter BG 39 (5mrn) + scholl Filter OG 530 (3mrn) Lumineszenz-Daten fÃ¼hr ZU der 
Probe 1217 TUOSL3 SchluÃŸfolgerung daÂ die unter- 
T L - M ~ I ~ o ~ ~  suchten lakustrinen Sedimente 

o-r*,. R E a - t m -  infolge ungenÃ¼gende Bleichung 
: E;?; 

durch Sonnenlicht zu hohe Alter 
zeigen. Als Ursache sind die geo- 

-- morphologischen Gegebenheiten, 
: 
2 die geographische Position des 
*- 

/ Untersuchungsgebietes und das : 
,' periglaziale Sedimentationsmilieu zu 

,- sehen. 

- -F 
d. ;: : $ i ! g  
/ z "  zs;$i:s 

INTE-L: 383 - 481 "C 

Abb. 23: MeÃŸkurv f Ã ¼ r P r o b  
PG1217 TUOSL 3 in der 
Filterkombination BG 39 + OG 530 
(Die Angabe des MeÃŸwerte DE zur 
Berechnung der PalÃ¤odosi mit der 
Additiven Methode (ADD) erfolgt in 
[Gray / min]. Die Auswertung der 
Kurven erfolgte fÃ¼ die IRSL im 
Intergral von 10-25 sec. und die TL 
im Integral 300-40IoC. Die fÃ¼ diese 
Probe berechneten PalÃ¤odose und 
Alter sind: 
TL: PalÃ¤odosis 394 Â 91,7 [Gy] 

Alter: 142 Â 35, l  [ka] 
IRSL: PalÃ¤odosis:10 Â 8,7 [Gy] 

Alter: 36,2 Â 4,3 [ka]) 



5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion 

5.2. Sedimentologische, sedimentphysikalische und -geochemische Daten 

5.2.1. Untersee - Wohlthaf Massiv 

Die geringmÃ¤chtige lakustrinen Ablagerungen im Untersee (max. 460 cm) wurden in 
Faziestypen untergliedert. In Kapitel 10 werden die einzelnen Profile detailliert beschrieben, 
so daÂ die in der Diskussion und Interpretation auftretenden Abweichungen in der 
sedimentÃ¤re Abfolge von den Faziestypen nachvollziehbar sind. 

Die untersuchten Sedimente m 
Untersee stellen typische lakustrine 

PG1215 S Pe PS Mo proglaziale Sedimente dar. Der 

Sedimenttyp ist ein fining-upward-Typ, d.h. 
die KorngrÃ¶ÃŸ verfeinern sich generell 
vom Liegenden zum Hangenden. Die 
untersuchte Abfolge (Sequenz) in PG1215 
ist in zwei Teilfolgen gegliedert (Abb. 24), 
die einen klimatisch gesteuerten 
SedimentationsprozeÃ widerspiegeln 
(Friedman et al. 1992). Offenbar ist die 
Abfolge zweigeteilt: I. MorÃ¤nen-Pelit 
Faziesfolge und 11. Psammit-Sapropel- 
Folge. 

fein grob 
Abb. 24: Prinzipskizze des als fining- 
upward- Typ abgelagerten Kerns PG 12 15 

Die die Sedimentation beschreibenden Parameter aus PG1215 sind in Abb. 25-a U. 25-b 
und aus PG1216 in Abb. 35-a und 35-b jeweils im Vorfeld der kernbezogenen Diskussion 
dargestellt. Aus der Gesamtheit der Ergebnisse sind in der sedimentÃ¤re Abfolge des 
Untersees folgende Faziestypen von unten nach oben unterscheidbar: 

MorÃ¤nenfazies ein an der Basis der lakustrinen Abfolgen vorkommendes, 
verfestigtes, schichtungsloses, unsortiertes Sediment von dunkelgrauer bis 
blaugrauer Farbe. Wechselnde Gehalte an Ton bis Kies und eingelagerten 
eckigen GesteinsbruchstÃ¼cke (Geschiebe) bestimmen die KorngrÃ¶ÃŸenz 
sammensetzung. Genetisch handelt es sich um an der GrenzflÃ¤ch Gletscher 1 
Untergrund mechanisch aus Grundschutt gebildete GrundmorÃ¤nen Unter- 
geordnet kann Material von der GletscheroberflÃ¤che welches nach dem Ab- 
tauen des Gletschers sich flÃ¤chenhaf ausbreitete, Bestandteil der MorÃ¤nen 
fazies sein. Sedimentphysikalisch und geochemisch unterscheidet sich die 
Fazies vom Ã¼berlagernde Sediment durch geringe Wassergehalte (< 20 %), 
hohe Trockendichten (2 2,7 g/cm3) und niedrige S-, N- und Corg-Gehalte. 

Pelitfazies: vorwiegend terrigene, feinklastische (Ton bis Silt, teilweise sandig und 
teilweise mit geringen Kiesgehalten) lakustrine Sedimente von dunkelolivgrauer 
bis hellolivgelber Farbe. Eine ausgeprÃ¤gt Schichtung innerhalb der Abfolge ist 
nicht festzustellen. Es treten teilweise schwach ausgebildete Gradierungen 
innerhalb der Schichten auf. Hinweise auf abrupte Ereignisse wie Rutschungen 
existieren im Untersee nicht. Die Pelitfazies kann innerhalb einer 
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Sedimentationsabfolge mehrfach auftreten (Kern PG1215). Genetisch ist sie als 
Produkt von GletscherabschmelzvorgÃ¤nge in Verbindung mit GletscherrÃ¼ckzÃ¼g 
zu betrachten. Die feinkÃ¶rnig Zusammensetzung kann einerseits Hinweise auf 
grÃ¶ÃŸe Entfernungen zum Sedimentliefergebiet und andererseits auf relativ 
geschÃ¼tzte ungestÃ¶rt Sedimentationsbedingungen geben. Gradierungen sind 
durch eine allmÃ¤hlic zunehmende Entfernung zum Liefergebiet (GletscherrÃ¼ckzug 
oder ein Nachlassen des Sedimenteintrages zu erklÃ¤ren Eingelagerte 
GesteinsbruchstÃ¼ck werden als "Dropstones" aus auf dem See 
aufschwimmenden Gletscherzungen bzw. aus driftendem Seeeis interpretiert. 
Sedimentphysikalisch und geochemisch unterscheidet sich die Pelitfazies von der 
MorÃ¤nenfazie im wesentlichen durch fehlende Kompaktion, eine bessere 
Sortierung, hÃ¶her Wassergehalte (>20 %), meist geringere Feuchtraumdichten 
und hÃ¶her S-, N- und Corg-Gehalte. Die im Untersuchungsmaterial existierenden 
ÃœbergÃ¤n zur Psammit- und Sapropelfazies sind kontinuierlich ausgebildet. 

Psammitfazies: eine im Gegensatz zu den Sedimenten der Pelitfazies Ã¼berwiegen 
sandige bis kiesige Abfolge von dunkel- bis hellolivgrauer Farbe. Verbreitet treten 
grobsandige bis kiesige Lagen auf. Neben gut sortierten Lagen treten in der Fazies 
auch vÃ¶lli unsortierte Bereiche auf. Schichtungen sind nicht oder nur undeutlich 
erkennbar. Relativ hÃ¤ufi sind "Dropstones" eingelagert. Die Bildung der Fazies ist 
an hÃ¶he energetische Sedimentationsprozesse, wie durch stÃ¤rker 
Eisabschmelzprozesse und 1 oder durch eine geringere Distanz zum Liefergebiet 
verursacht, gebunden. Die sedimentphysikalische und geochemische Zusammen- 
setzung entspricht derjenigen der Pelitfazies. 

Sapropelfazies: eine in der Regel unter anoxischen Bedingungen gebildete, aber auch m 
geschichteten WasserkÃ¶rpe (siehe 5.3.1.) des sÃ¼dliche Untersee-Teilbeckens 
rezent anzutreffende Abfolge (Kern PG1215). Das gashaltige und stark nach HzS 
riechende Faulschlammsediment (Bakterien- und Algenschlamm) besitzt einen 
geringen terrigenen Anteil toniger und siltiger Komponenten. GrÃ¶ÃŸe Par-tikel 
treten nur untergeordnet auf und sind fÃ¼ die dunkelgrÃ¼ngrau bis dunkel-olivgraue 
Fazies untypisch. In der Sapropelfazies sind keine Sedimentstrukturen erkennbar. 
In der liegenden Pelitfazies sind der Anteil und die KorngrÃ¶Ã terrigener 
Komponenten deutlich hÃ¶her Im Gegensatz zu der an hohe biogene ProduktivitÃ¤ 
oberflÃ¤chennahe SeewÃ¤sse gebundenen sapropelitischen Fazies der Bunger 
Oase (Kulbe 1997) wird die Fazies im Untersee unter einem im wesentlichen von 
biogener Produktion freien oberfiÃ¤chennahen permanent eis-bedeckten 
WasserkÃ¶rpe gebildet. Sedimentphysikalisch wird die Fazies durch hohe 
Wassergehalte (max. 96 %), niedrige Trockendichten (um 2,4 g/cm3) und eine 
geringe VolumensuszeptibilitÃ¤ beschrieben. Geochemisch sind hohe Corg-, S- und 
N-Gehalte sowie fehlendes Karbonat charakteristisch. 

5.2.1.1. Der Kern PG1215 
Der im anoxischen (d.h. sauerstofffreies Bodenwasser) Teilbecken (Abb. 11) 

gewonnene Kern PG1215 baut sich, im Gegensatz zu dem im "oxischen" Seebereich 
erbohrten und lithologisch im wesentlichen einheitlichen Kern PG1216, aus fÃ¼n markanten 
lithologischen Sedimentationseinheiten auf. 



& PG1215 
Wassertiefe 99.6 m 

Kies/Sand/Silt/Ton Wasser- 
[%] Md [um] gehalt [%] 

Dichte Volumensuszep Karbonat Stickstoff Schwefel 
[g * cm-31 -tibilitÃ¤ (10-5 SI) [%I [%I [%I 
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Die Abfolge der lithologischen Einheiten ist in zwei Teilfolgen gegliedert, die einen 
klimatisch gesteuerten SedimentationsprozeÃ widerspiegeln (Abb. 26). GrundsÃ¤tzlic 
verÃ¤nder das Klima die StrÃ¶mungsenergie Ã¼be den klimagesteuerten Wasserhaushalt. 
Dies fÃ¼hr zu horizontalem Transport und lateral angeordneten SchÃ¼ttungskÃ¶rper also 
prograder Anordnung. Die StrÃ¶mungsenergie stehen in Konkurrenz zu den gravitativen 
KrÃ¤ften die vorwiegend vertikal ansetzen (Friedman et al. 1992, FÃ¼chtbaue ef al. 1988, 
Menzies 1995a, Reineck & Singh 1973). Ã¼berwiege die schwerkraftgesteuerten 
Energien, dann kommt es zur vertikalen Folge, d.h. aggrader Sedimentation und vertikalen 
und lateralen Fazieswechseln (Andersen et al. 1993, Menzies 1995a, Squyres ef al. 
1991). GegenÃ¼be den gemÃ¤ÃŸigt Breiten werden die postglazialen, klimatisch bedingten 
VerÃ¤nderunge in den Oasen durch wesentlich geringere TemperaturverÃ¤nderunge 
verursacht (Andersen et al. 1993, Kulbe 1997). Durch den Antarktischen Eisschild erfolgt 
jedoch eine Abpufferung der VerÃ¤nderunge (Richter & Bormann 1995b), wodurch diese 
nur teilweise in den Sedimenten Ãœberliefer sind. 

Teilsequenz I 
Ãœbe der tonig bis grobsandigen, GesteinsbruchstÃ¼ck enthaltenden MorÃ¤nenfazie 
(Sedimenfationseinheit 5) folgt als Sedimentafionseinheif 4 (41 5-460 cm) (Pelitfazies) eine 
gut sortierte Lage Fein- bis Mittelsand, welche zum Hangenden in tonig, siltigen Feinsand 
Ã¼bergeht Diese Abfolge stellt die typische Sedimentation nach einem GletscherrÃ¼ckzu 
durch Abschmelzen dar (Friedman et al. 1992, Menzies 1995a; 1995b). Das gravitativ 
abgelagerte Sediment der MorÃ¤nenfazie wird durch das aus "GletschertrÃ¼be aufgebaute 
Sediment der Pelitfazies Ãœberlagert Die geringe MÃ¤chtigkei und die nach oben 
abnehmende KorngrÃ¶Ã der Pelitfazies kann als Folge eines schnellen GletscherrÃ¼ckzuge 
und somit einer ersten "ErwÃ¤rmung gedeutet werden (Ingolfsson et al. 1992, 
MÃ¤usbache et al.1989, MÃ¤usbache 1991). Anhand des '4C-Alters von 9830 BP in der 

fein grob 

hangend folgenden Psammitfazies wird 
der GletscherrÃ¼ckzu und damit der 
Beginn der lakustrinen Sedimentation an 
die Wende PleistozÃ¤ 1 HolozÃ¤ (vor Ca. 
10000-1 2000 Jahren) gestellt. Diese 
erste Seenphase steht zeitlich in guter 
Ãœbereinstimmun zu dem mittels 
morphologischer Beobachtungen m 
Umfeld des Untersees erstellten Modell 
der spÃ¤tquartÃ¤r Vereisungsbedin- 
gungen, in dem der letzte RÃ¼ckzu des 
Anutschin Gletschers nach Norden mit 
jÃ¼nge als 13000 Jahren angegeben 
wird (siehe Kap. 3.2.) (Simonov et al. 
1985, Stackebrandt 1995). 

Abb. 26: Sedimentprofil des als fining- 
upward-Typ abgelagerten 
Kerns PG1215 
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Teilsequenz II 
In Sedimenfafionseinheit 3 (415-217 cm) (Psammitfazies) folgt auf eine Lage groben 

Mittelsandes eine Wechsellagerung von Fein- und Grobsanden mit wechselnden Silt- und 
Tonanteilen. Zwischen 370-405 cm. 340-350 cm und 238-244 cm sind in das Sediment 
GesteinsbruchstÃ¼ck ("Dropstones") eingeschaltet (0 2 bis 4 cm). Zwischen 332-385 cm 
und 217-260 cm tritt ein erhÃ¶hte Kiesanteil im Grobsand auf. Diese relativ grobkÃ¶rnige 
Sedimente sind in proglazialen Seen typisch fÃ¼ eine hohe Transportenergie, das 
Sedimentationsmilieu ist fluviatil 1 gravitativ Ã¼berprÃ¤ (Friedman et al. 1992, Menzies 
1995a, Reineck & Singh 1973). Als Ursache fÃ¼ den erhÃ¶hte Sedimenttransport wird m 
Untersuchungsraum eine verstÃ¤rkt Bildung glazial-fluviatiler, sedimentbeladener 
SchmelzwÃ¤sse angenommen. Diese sind fÃ¼ das Untersuchungsgebiet nur als Folge einer 
deutlichen "Klimaverbesserung" im Sinne von relativer ErwÃ¤rmun und 
NiederschlagserhÃ¶hun zu erklÃ¤ren Das 14C-~lter in 389-392 cm Tiefe von 9830 BP (Abb. 
25-b) deutet dies in Form eines fehlenden bzw. deutlich gegenÃ¼be den im Hangenden 
datierten Proben, reduzierten ^C-Reservoireffekts und einem somit nicht permanent 
eisbedeckten WasserkÃ¶rpe an (Kap. 5.1.). In diesem Bereich setzt bei 410 crn 
Sedimenttiefe auch die Biomasseproduktion, angezeigt durch einen erhÃ¶hte CÃ£rg-Gehal 
(Abb. 25-b), erstmalig ein. Der gegenÃ¼be dem Einsetzen lakustriner Sedimentation und 
damit zur KlimaverÃ¤nderun zeitlich versetzte Anstieg der Biomasseproduktion wird von 
Kulbe (1997) auch in Sedimenten der Bunger Oase beobachtet und unter anderem als 
Folge der EintrÃ¼bun des WasserkÃ¶rper durch Feinmaterial, der "Gletschermilch", 
interpretiert (S.O.). Ein Indiz fÃ¼ erhÃ¶ht NiederschlÃ¤g und einen WasserkÃ¶rpe mit 
grÃ¶ÃŸer Volumen kÃ¶nne oberhalb der heutigen Unterseeuferlinie, besonders gut nach 
Neuschnee-Ereignissen sichtbare, ehemalige Uferlinien sein. Diese fossilen Uferlinien 
liegen bis zu Ca. 60 m Ã¼be dem heutigen Seespiegel im Bereich der lateralen, durch den 
Anutschin Gletscher gebildeten SeitenmorÃ¤ne in der Umrandung des Untersees. '"'C- 
Datierungen von Corg aus fossilem Algenmaterial dieser Uferlinien ergeben infolge bisher 
nicht interpretierbarer ^C-Reservoireffekte keine schlÃ¼ssige Alter (pers. Mitteil. U. 
Wand). Die im Sediment eingelagerten "Dropstones" weisen auf Sedimenttransport durch 
an Eisschollen ufernaher Bereiche angefrorenes Material hin (Menzies 1995a; 1995b). 
Dazu muÃ der See zeitweise eine zumindest teilweise eisfreie WasseroberflÃ¤ch gehabt 
haben. 

Eine gradierte Abfolge tonig, sandiger Siltlagen bildet .die Basis (204-217 cm) von 
Sedimentationseinheif 2 (178-217 cm) (Pelitfazies). Zwischen 195 und 204 cm folgt eine 
Lage gradierten, sandigen Siltes mit GesteinsbruchstÃ¼cke im Liegenden. Die allmÃ¤hlich 
KorngrÃ¶ÃŸenabnah ist typisch fÃ¼ eine zunehmend distale Position zum Gletscher bzw. 
zu den Sedimentliefergebieten (Dowdeswell & Scourse 1990, Friedman et al. 1992), was 
einer Erniedrigung der Transportenergien entspricht (L0nne 1995). Auf eine 
Energieabnahme durch permanente Eisbedeckung des Untersees und 1 oder auf einen 
grÃ¶ÃŸer Anteil subaquatischer Schmelzwasser des Anutschin Gletschers an der 
Seewasserzusammensetzung deutet das ^C-~l ter  von 17580 BP (184-187 cm) mit einem 
C-Reservoireffekt von > 8000 Jahren (siehe Kap. 5.1.). Die permanente Eisbedeckung 
fÃ¼hr ebenfalls zu einer Verringerung des Sedimenteintrages. Die Ausbildung einer 
permanenten Eisbedeckung spiegelt neben regionalen KlimaeinflÃ¼sse auch lokale Effekte 
wie die GrÃ¶Ã der KontaktflÃ¤ch Eis/Wasser wider (Ragotzkie 1978). Untersuchungen 
verschiedener permanent eisbedeckter Seen in den McMurdo TrockentÃ¤ler zeigen schon 
in dieser Oase verschiedene Mechanismen fÃ¼ die Eisdeckenentstehung (Andersen ef al. 
1993, Squyres et al. 1991, Wharton et al. 1993). Aufgrund der bisher nur ungenÃ¼gen zur 
VerfÃ¼gun stehenden Datenbasis sind die zur Ausbildung der permanenten Eisdecke 
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fÃ¼hrende Prozesse fÃ¼ den Untersee nicht rekonstruierbar, es kann jedoch von einer 
prinzipiellen KlimaÃ¤nderun ausgegangen werden. Grundlegendes Element ist dabei eine 
Verringerung der NiederschlagsintensitÃ¤ sowie eine AbkÃ¼hlung die die fluviatilen 
TransportkrÃ¤ft verringern. Ã„olisch SedimenteintrÃ¤g Ã¼be die Seeeisdecke, wie fÃ¼ 
permanent eisbedeckte Seen der McMurdo TrockentÃ¤le beschrieben (Andersen et al. 
1993, Squyres et al. 1991, Wharton et al. 1993), kommen infolge der Hochgebirgslage mit 
groÃŸflÃ¤chig Inlandeisvergletscherung (Kap. 2.1 .) und der blockartigen MorÃ¤nen 
zusammensetzung nicht als Sedimentquelle in Betracht. Durch Deflation und Korrasion 
entstandene Ã¤olisch Verwitterungsformen und -produkte sind rezent vorwiegend m 
Stirnseetal (Abb. 3) Ã¶stlic des Untersees zu finden. Eine Ablagerung von wind- 
transportierter Feinfraktion auf der Untersee-EisoberflÃ¤ch wurde bisher noch nicht be- 
obachtet. Aufgrund der vorherrschenden katabatischen Windrichtungen aus SÃ¼ (Kap. 
2.2.) ist ein Ã¤olische Transport zum Untersee nicht zu erwarten. 
Abgeschlossen wird diese durch den Ãœbergan von fluviatil I gravitativ zu gravitativ 
geprÃ¤gte Sedimentation gekennzeichnete Sedimentationseinheit 2 von einer sandig, 
tonigen Siltlage, welche allmÃ¤hlic in die Sapropelfazies Ã¼bergeht 

Die den Kern PGI 21 5 zum WasserkÃ¶rpe abschlieÃŸend oberste Sedimenfafionseinheit 
1 (0-178 cm) ist eine Sapropelfazies. Die Fazies ist wie oben beschrieben aufgebaut; 
zwischen 44 und 65 cm ist eine Lage siltigen Sapropels mit geringem Feinsandanteil 
ausgebildet. Voraussetzung fÃ¼ die Entstehung der Sapropelfazies ist die Ausbildung eines 
anoxischen Milieus. Dieses ist rezent durch die Stratifizierung des WasserkÃ¶rper m 
sÃ¼dliche anoxischen Teilbecken mit einer bodennahen sauerstofffreien Schicht gegeben 
(Kap. 5.3.1 .; Wandet al. 1997, Wand et al. in Vorbereitung). Durch ein Fortbestehen der 
fÃ¼ Sedimentationseinheit 2 postulierten permanenten Eisbedeckung besteht die MÃ¶glichkei 
der Ausbildung eines stratifizierten WasserkÃ¶rper im sÃ¼dliche Teilbecken. Die das 
Becken nÃ¶rdlic begrenzende "Schwelle" (Abb. 11) sollte die MÃ¶glichkei der 
WasserkÃ¶rperdurchmischun infolge bodennaher Gletscherschmelzwasserzirkulationen 
(Menzies 1995a; 1995b) unterbinden. Derzeit gibt es keine direkten Beobachtungen zu den 
subaquatischen Schmelzprozessen im Grenzbereich SeekÃ¶rpe I Gletscher, so daÂ 
detailliertere Aussagen zu diesem unikalen Seeaufbau unmÃ¶glic sind. Die C - ~ l t e r  in 
Sedimentationseinheit 1 zeigen einen hohen Reservoireffekt, welcher vermutlich infolge 
von Klimaschwankungen (im Sediment ausgedrÃ¼ck durch z.B. grÃ¶bere Sedimenteintrag 
(44-65 cm)) Schwankungen in der absoluten GrÃ¶Ã aufweist (siehe Kap. 5.1.). Nicht 
ausgeschlossen werden darf die MÃ¶glichkei zeitweise aussetzender 
Sedimentationsprozesse (SchichtlÃ¼cken infolge fehlender Sedimenttransportprozesse m 
geschlossenen WasserkÃ¶rper Prinzipiell ist das Sediment in seiner Genese mit dem 
BÃ¤nderto eines Schmelzwasserstausees mittlerer Breiten vergleichbar (FÃ¼chtbaue et al. 
1988), jedoch wird die Ausbildung von Sommer- und Winterwarven durch die Lage m 
polaren Bereich verhindert. 

Im Intervall 0 bis 178 cm (Sapropel) und von 366 bis 425 cm (schwarzgraues, terri- 
genes, siltig-sandiges Material) ist organoleptisch ein intensiver HsS-Geruch wahrnehmbar. 
In diesen Bereichen reduzierenden Milieus der Sapropelfazies und der Pelit- 1 Psammit- 
fazies sind erhÃ¶ht C-, N- und S-Gehalte feststellbar, organische Substanz wird abgebaut. 

In Abbildung 25-a und 25-b erfogt die Lithologiedarstellung entsprechend der 
detaillierten Kernbeschreibung. In diesen Abbildungen sind die sedimentphysikalischen und 
geochemischen Analysenergebnisse sowie die ^ ~ - ~ l t e r  der verschiedenen Tiefen 
dargestellt. In Abbildung 29 zur semiquantitativen Zusammensetzung der Tonfraktion wird 
das Profil anhand der Faziestypen gezeigt. FÃ¼ den gesamten Kern sind im Zusammenhang 
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mit den anderen Untersuchungen keine Hinweise auf SchichtlÃ¼cke gegeben. Es handelt 
sich um eine fining upward sequence (Abb. 26). 

Die gemessenen Wassergehalte in PG1215 (Abb. 25-a) zeigen eine fÃ¼ lakustrine 
Sedimente typische positive Korrelation zu den Tongehalten und negative Korrelation zur 
Feuchtraurndichte (Jordan & van der Wateren 1993). In der OberflÃ¤chenprob 
(Sapropelfazies) wird der maximale Wassergehalt mit 95,4% erreicht. 
Wassergehaltsverringerungen, die infolge Kompaktion durch mÃ¶glicherweis aufliegende 
Gletscher verursacht werden kÃ¶nne (Melles 1991), sind nicht feststellbar. 

Die VolumensuszeptibilitÃ¤ als Ausdruck der ferrimagnetischen Eigenschaften des 
Sedimentes zeigt eine positive Korrelation zur KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der Kies- und 
Sandfraktion (Abb. 25-a). Sie wird primÃ¤ durch die Sedimentzusammensetzung bestimmt. 
SekundÃ¤ ist ein EinfluÃ der Mineralverteilung in der Tonfraktion auf die 
VolumensuszeptibilitÃ¤ zu beobachten. 

In der Verteilung der KorngrÃ¶ÃŸ (Abb. 25-a) kommt die in der 
Sedimentbeschreibung festgestellte Untergliederung des Kernes PG1215 nur summarisch 
zum Ausdruck. Anhand dieser Verteilung ist ein Bereich mit Ã¼berwiegen (>50%, max. 
90,2%) sandiger Komponente auszuhalten (383-456 cm). Innerhalb dieses ist eine 
Unterscheidung in einen basalen Bereich mit relativ starken Schwankungen des 
KorngrÃ¶ÃŸenspektru (456-422 cm) und einen Bereich gleichfÃ¶rmige Zusammensetzung 
(422-383 cm) mÃ¶glich Ã¼berlager wird dieser Bereich durch ein Schichtpaket (247-383 
cm), in dem der Sandanteil auf Kosten des Kiesanteils verringert ist. Diese Zunahme der 
KorngrÃ¶ÃŸ spiegelt sich in der VolumensuszeptibilitÃ¤tskurv wider. Das gesamte 
Sediment zwischen MorÃ¤n und der Obergrenze dieses Schichtpaketes ist durch relativ 
gleichfÃ¶rmig Tongehalte < 11 % charakterisiert. AuffÃ¤lli in der Siltverteilung ist ein Anstieg 
um ca. 11% bei 348 cm. Ab 247 cm bis ca. 58 cm ist ein kontinuierlicher Anstieg der Silt- 
und Tongehalte und eine Abnahme des Sand- und Kiesgehaltes auf Null feststellbar. in 
Intervall 44 bis 65 crn wird die ErhÃ¶hun des Siltgehaltes auf Kosten des Tongehaltes 
bestÃ¤tigt Ab 136 cm ist mit Ausnahme der Probe 46-48 cm (15,5%) kein Sandanteil 
nachweisbar. Die VerÃ¤nderunge des Siltgehaltes werden vom Median der Siltfraktion 
(Abb. 25-a) im terrigen dominierten unteren Kernabschnitt gut nachgezeichnet. Dies ist ein 
Hinweis auf die Dominanz des Grobsiltanteils gegenÃ¼be dem Feinsiltanteil. Im oberen 
sapropelitischen Sediment zeigt die GleichfÃ¶rmigkei der Kurve die Dominanz der feineren 
Siltanteile. 

Die zweigipfelige KorngrÃ¶ÃŸenverteilu erlaubt die groÃŸrÃ¤umi Rekonstruktion der 
klimatischen VerhÃ¤ltnisse Die beiden Teilfolgen entsprechen den "Warven" eines 
BÃ¤nderton und weisen auf die Sedimentation in einem Gletscherschmelzwasserstausee 
hin (Abb. 27)(Friedman et al. 1992, f ichtbauer et al. 1988, Menzies 1995a, Reineck & 
Singh 1973). 

Das gegenwÃ¤rtig Sedimentationsregime wird durch die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu 
oberflÃ¤chennahe Proben beschrieben (Abb. 28). Die flÃ¤chenhaft Verteilung aus Proben 
der Expedition 1991192 sowie von den hier untersuchten Kernen zeigen im Untersee eine 
Abnahme der Kies- und Sandfraktion und Zunahme der Ton- und Siltfraktion von Nord nach 
SÃ¼d In dieser distalen KorngrÃ¶ÃŸenabnah wird die gegenwÃ¤rtig primÃ¤r 
Sedimentlieferung durch Abschmelzprozesse im Bereich des Anutschin Gletschers belegt. 
Im Obersee als einen der Schmelzwasserlieferanten des Untersees ist eine 
KorngrÃ¶ÃŸenabnah von den Stirnseiten der Gletscher zum Seezentrum zu beobachten. 
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Zur Tonmineralbi ldung fÃ¼hre im allgemeinen Verwitterung, Diagenese und 
hydrothermale VorgÃ¤nge Neben der Tonmineralbildung aus ionaren und kolloidalen 
LÃ¶sunge kÃ¶nne auch Minerale - vor allem die Glimmer und Chlorite - ohne vollstÃ¤ndig 
AuflÃ¶sun direkt in Tonminerale umgewandelt werden (Heim 1990). AusmaÃ und 
Verbreitung der Tonmineralbildung durch Verwitterung sind im wechselnden MaÃŸ 
abhÃ¤ngi von der Art des Ausgangsgesteines, von der LÃ¶slichkei der einzelnen 
Silikatminerale, von Niederschlagsmenge, der Richtung und dem AusmaÃ der 
Wassermigration, von Temperatur und Vegetation, sowie der Geschwindigkeit des 
Transportes der Verwitterungsprodukte (Campbell & Claridge 1987). In den antarktischen 
Oasen des Arbeitsgebietes tritt gegenwÃ¤rti neben der physikalischen Verwitterung 
untergeordnet auch chemische Verwitterung auf (Balke 1988, Balke et al. 1991). Durch 
diese kommt es u.a. zur Freisetzung von K-, Na- und Ca-Ionen, die zur Bildung von 
dioktaedrischem Illit benÃ¶tig werden (Campbell & Claridge 1987, Heim 1990) 

Insbesondere bei der geringen chemischen Verwitterung von FeldspÃ¤te kommt es zu 
entsprechend hÃ¶here K+-Gehalten in den VerwitterungslÃ¶sunge (Balke 1988, Balke et 
al. 1991, Campbell & Claridge 1987, Heim 1990). Ursache sind die mikroklimatisch 
bedingten positiven Temperaturen in den SÃ¼dsommern die einen AuftauprozeÃ im Bereich 
der periglazialen OberflÃ¤che bewirken (Balke 1988). 

In Kern PG1215 ist eine im wesentlichen homogene quantitative Verteilung der 
Tonkomponenten Illit / Chlorit / Kaolinit festzustellen (Abb. 25-a). Hauptkomponente ist mit Â 
90% der Illit. Chlorit und Kaolinit sind mit je Â 5% des Geamttonmineralbestandes nur 
untergeordnet vertreten. Smektit tritt akzessorisch in der GrÃ¶ÃŸenordnu von einem 
Prozent des Gesamttonmineralbestandes auf. AuffÃ¤lli ist der Kaolinit-/ Chloritpeak m 
Bereich 450 cm. Die in der MorÃ¤nenfazie (484-460 cm) festgestellte Tonmineral- 
zusammensetzung entspricht im wesentlichen der in der Ã¼berlagernde Pelitfazies, 
deshalb liegt der SchluÃ nahe, daÂ die Tonminerale Ã¼berwiegen als allochthone Bildungen 
Ã¤ltere Alters zu betrachten sind. Dies steht in guter Ãœbereinstimmun mit der Interpretation 
der Pelitfazies als GletschertrÃ¼be da diese als erstes Abschmelzprodukt des Gletscher- 
eises die Zusammensetzung des MorÃ¤nenmaterial aufweist (Friedman et al. 1992). In der 
unteren Psammitfazies kann der geringfÃ¼gig Anstieg des prozentualen Kaolinitgehaltes 
auf Kosten des Chlorit- und Illitgehaltes als Hinweis auf ein relativ "wÃ¤rmeres Klima 
gedeutet werden. Parallel dazu ist die VolumensuszeptibilitÃ¤ (Abb. 25-a) erniedrigt. Dies ist 
ein Anzeichen, daÂ die verÃ¤ndert Akkumulation der Tonminerale mit einem verÃ¤nderte 
Eintrag magnetischer Komponenten einherging. AuÃŸerde ist in diesem Bereich eine 
ErhÃ¶hun des Corg-, N- und S-Gehaltes im Gesamtsediment zu beobachten. Kaolinit kann 
das Endglied der Umsetzung eines Anorthosites darstellen; gewichtsmÃ¤ÃŸ kann nur soviel 
Kaolinit entstehen wie Anorthit zerfÃ¤llt da der Gewichtsverlust an Ca2+ durch Gewinn an 
OH' ausgeglichen wird (Heim 1990): 

Das allmÃ¤hlich Abfallen des Kaolinitgehaltes zur Sapropelfazies steht in Ãœbereinstimmun 
mit der aufgrund der KorngrÃ¶ÃŸe und lithologischen Befunde anzunehmenden 
Verringerung der SchmelzwassertÃ¤tigkeit Eine weniger aktive chemische und 
physikalische Verwitterung hat eine geringere Kaolinitbildung zur Folge (Heim 1990). Das 
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prozentuale Kaolinit-Minimum im Ãœbergangsbereic zur Sapropelfazies wird verstÃ¤ndlich 
wenn man die wesentlichen klimatischen Voraussetzungen (relative Abkuhlung und 
geringe NiederschlagshÃ¶he zur fÃ¼ diesen Kernbereich anzunehmenden (s. Kap.5.1.) 
Ausbildung einer permanenten Eisdecke beachtet. 

Generell kann die Verteilung der klimasensitiven Tonminerale entsprechend der 
sedimentologischen Befunde in die Teilsequenz I (MorÃ¤n 1 Gletschertrube) und 
Teilsequenz I1 (fluviatile Schmelzwasserereignisse 1 Eisrandstausee) erfolgen (Abb. 29). 

Legende zu allen schematischen Lithologieprofilen und fÃ¼ die 
Darstellungen der rÃ¶ntgendiffraktornetrische Ergebnisse 

sapropelitisch- bzw. moos- oder algenhaltig (Fazies-Typ I) 

pelitisch (Fazies-Typ 11) 

psamrnitisch (Fazies-Typ 111) 
MorÃ¤n (Fazies-Typ IV) 

Mit [%I 
Smektit [%I 
Chlorit [%] 
Kaolinit [%I Std=Standard (MoS2) 

Abb. 29: Einteilung des 
Sedimentprofiles PG 12 15 in 
Lithofaziestypen; Darstellung 
der prozentualen Verteilung 
des Tonmineralbestandes; 
der semiquantitativen Mo&- 
Standard bezogenen Ton- 
mineral-, Quarz-, Feldspat- 
und TalkverhÃ¤ltnisse sowie 
des Quarz / FeldspafverhÃ¤lt 
nisses 

Die mit der RÃ¶ntgenfluoreszenzanalyti (RFA) ermittelten Haupt- und Nebenelement- 
gehalte des Gesamtsedimentes charakterisieren die ~edirnente in PG1215 geochemisch 
als im wesentlichen durch Verwitterungsprodukte des Anorthosites (Kap. 2.3.1 .) geprÃ¤gt 
Im Dreiecksdiagramm NayO-MgO-Ca0 liegen die Sedimente im Bereich der CaO-Spitze 
(Abb. 30). Entsprechend der Zusammensetzung der Plagioklase des anstehenden 
Anorthosites werden sie durch Gehalte im Bereich 50-60 Mol% An charakterisiert. Im Dia- 
gramm CaO-MgO-A120i kommen die Sedimente in der Ali03.Spitze zur Darstellung (Abb. 
30). Ãœbe das gesamte lakustrine Sedimentprofil in PG1215 ist eine Zunahme des 
Einflusses von Mg0  in den Proben der sapropelitischen Fazies festzustellen. Dieser druckt 
sich in den Dreiecksdiagrammen in Form der schweiffÃ¶rmige Verteilung der Probenpunkte 
in Richtung Mg0 aus. 
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Abb. 30: ' NasO - Mg0 - Ca0 und C a 0  - Mg0 - Alz03 Dreiecksdiagramme zur geochemischen 
Charakterisierung der lakustrinen Sedimente in PG1215 (Untersee) 

Um biogen- und karbonatbedingte VerdÃ¼nnungseffekt in der Elementzusammen- 
setzung zu unterdrÃ¼cken erfolgte die Normierung der Elemente auf Aluminium. Der 
Aluminiumgehalt unterliegt gegenÃ¼be biogenen Prozessen keinen quantitativen 
VerÃ¤nderunge (Mason & Moore 1985, Rollinson 1993). 

AusgewÃ¤hlt charakteristische ElementverhÃ¤ltnisverlÃ¤u im Profil von PG1215 werden 
im folgenden vorgestellt und in Abbildung 31 dargestellt. Prinzipiell sind Unterschiede in der 
chemischen Zusammensetzung der terrigenen Faziestypen und der Sapropelfazies zu 
erkennen. Der Ãœbergan ist entsprechend der Lithologie flieÃŸend Der Verlauf der SilAI-, 
NaIAI-, SrIAI-, ZrIAI-Kurven zeigt eine gute Korrelation zur KorngrÃ¶ÃŸenverteilu (Abb. 25- 
a). Mit abnehmender KorngrÃ¶Ã werden die ElementverhÃ¤ltniss kleiner. Im Gegensatz 
dazu steigen die normierten ElementverhÃ¤ltniss fÃ¼ Kalium, Barium und MolybdÃ¤ mit der 
Zunahme der feineren Kornklassen und des organischen Kohlenstoffes. 

Der Verlauf der Kaliumkurve ist aus dem Vergleich zu den tonmineralogischen und 
granulometrischen Ergebnissen als Folge der Zunahme der Tonmineralfraktion zu sehen, 
Haupttonmineral ist der schwerlÃ¶sliche Kalium im Kristallgitter einbauende Illit (S.O.). Der 
Illitgehalt betrÃ¤g Ã¼be das gesamte Profil unabhÃ¤ngi vom Anteil der Tonfraktion am 
Gesamtsediment ca. 90% des Gesamttongehaltes. 

Der zur Kaliumkurve korrelierende Verlauf der Bariumkurve und die AnnÃ¤herun des Al- 
normierten Gehaltes an die Ba-Zusammensetzung des mittleren Tonschiefers (Wedepohl 
1971; 1991) deuten auf eine detritische Bindungsform. 

Der zeitlich und rÃ¤umlic versetzte Anstieg des MolybdÃ¤ngehalte von <5 auf bis zu 112 
mglkg ist in enger Verbindung mit den anoxischen Bedingungen im Sapropel zu sehen. Mo 
in oxidierter Form ist als MO^')- sehr gut lÃ¶slic und kann daher in hohen Konzentrationen im 
WasserkÃ¶rpe auftreten (Burfon & Barker 1979, Volkov 1984). Als Quelle sind im Umfeld 
des Untersees Gangvererzungen (pers. Mitteil. E. Hoops) und im MorÃ¤nenmateria 
vorkommendes MoS2 anzusehen. Unter anoxischen Bedingungen wird das MO^') zu MO^ 
reduziert und als Sulfid ausgefÃ¤ll oder an organisches Material gebunden (Emerson & 
Huested 1991, Goldhaber & Kaplan 1974). In den hier untersuchten sapropelitischen 
Sedimenten ist eine sehr gute Korrelation zwischen Mo und Corg zu beobachten. Teile des 
zur bakteriellen Sulfatreduzierung notwendigen Schwefels kÃ¶nne durch die LÃ¶sun von 
MoSz verfÃ¼gba gemacht werden (Mitchell et al. 1990). Der lineare Verlauf der TiIAI-Kurve 
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zeigt keine ParallelitÃ¤te zu den die anderen Elemente beeinflussenden Parametern. 
Ursache hierfÃ¼ muÃ eine gleichfÃ¶rmig Verteilung von Titan in allen KorngrÃ¶ÃŸ sein 

Abb. 31 AusgewÃ¤hlt Al-normierte 
Haupt- und SpurenelementverhÃ¤ltniss 
aus PG1215 (Untersee) 

Der Vergleich von RFA-Analyse- 
ergebnissen des anstehenden An- 
orthosites (Literaturwerte) mit dem 
lakustrinen Sediment aus dem Unter- 

see und dem Obersee zeigt den vorherrschenden EinfluÃ des die Untersee Oase auf- 
bauenden Gesteins auf den Sedimentchemismus (Abb. 32) 

Anorthositisches basales Seesediment Daten fÃ¼ anstehenden Anorthosit aus den 
PG 1215 (Untersee) PG 1099 (Obersee) Gruberbergen im Einzugsgebiet des Untersee 
(200 bis 484 cm) (36-38 cm) aus: 
n = 1 5  n = 1  bVand et aL (19B7) Vogler & Kramer (1995) 

I Cad W W 

Abb. 32: Vergleich der quantitativen MgO-, CaO-, und KzO-Verteilung im terrigenen 
Sediment aus Kern PG1215 mit Literatumerten von Anorthosit-Gesteinsproben der 
Gruberberge 
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Die in Abbildung 33 dargestellte Verteilung der den Anorthosit charakterisierenden KyO- 
/ MgO- / CaO-Gehalte in OberflÃ¤chenprobe des Unter- und Obersees zeigt fÃ¼ den 
Untersee eine zunehmende VerÃ¤nderun der ElementverhÃ¤ltniss mit zunehmender 
Entfernung vom heutigen Hauptsedimentliefergebiet um den Anutschin Gletscher. Die Art 
der Verteilung befindet sich in Ãœbereinstimmun mit der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in den 
OberflÃ¤chenprobe (Abb. 28). Der Gesamtsedimentchemismus zeigt sich demzufolge m 
wesentlichen als korngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤n und spiegelt die lithologische Einteilung in die 
Teilsequenzen I und I1 wider (siehe S.36) 

Abb. 33: Quantitative Verteilung von MgO, CaO, und K20 in OberflÃ¤chenprobe des Unter- 
und Obersees (Wohlthat Massiv) 

Durch erhÃ¶ht Corg-, N- und S-Gehalte werden Kernbereiche mit Biomasseakkumulation 
charakterisiert. Die terrigenen Sedimente zwischen 450 und 366 cm und 243 und 0 cm sind 
durch erhÃ¶ht S-Gehalte gekennzeichnet (Abb. 25-a und 25-b). Die S-Gehalte sind an 
Sulfid-AusfÃ¤llun durch bakterielle Sulfatreduktion gebunden. Das Sediment riecht in diesen 
Bereichen nach H2S (Wand et al. 1996), organisches Material wird abgebaut. Das 
begrenzte Vorkommen von akkumuliertem Corg (0,1%), im Bereich 410 bis 390 cm wird 
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aufgrund der sedimentologischen Abfolge und des in diesem Bereich bestimmten ^C- 
Alters (9830 BP) als Zeichen einer "ErwÃ¤rmung" d.h. des frÃ¼hholozÃ¤n Klimaoptimums 
interpretiert (s. Kap. 5.1. und Seite 37). 
Etwa ca. 90 cm gegenÃ¼be dem S-Anstieg in Richtung OberflÃ¤ch versetzt (bei 155 cm) ist 
in der Sapropelfazies ein Anstieg des positiv korrelierenden Corg- und N- Gehaltes zu 
verzeichnen. Als Ursache dieses versetzten Anstieges sind mikrobielle Abbauprozesse 
der organischen Substanz zu sehen. Als Hauptquelle der organischen Substanz kommen 
im Untersee planktonische Blau- und GrÃ¼nalge in Betracht. Diatomeen kÃ¶nne wegen des 
hohen pH-Wertes nicht existieren (SO2 bleibt in LÃ¶sung!) Allerdings konnte bisher lediglich 
eine einzige GrÃ¼nalgenar (Oocystis minuta var. ellipsoidea) in der anaeroben WassersÃ¤ul 
bestimmt werden (Wand et al. in Vorbereitung). 

Der Gesamtschwefel in PG1215 setzt sich im wesentlichen aus den reduzierten 
anorganischen Schwefelbindungsformen Fes2 (pyritischer Schwefel), Fes (sÃ¤urelÃ¶slich 
Schwefel) und So (elementarer Schwefel) zusammen (siehe Kap. 5.3.). 

Messungen der sI3c-werte sind wegen geringer Corg-Gehalte nur oberhalb 275 cm und 
an Einzelproben zwischen 360-390 cm mÃ¶glic (Abb. 25-b). Generell sind aufgrund der h? 
zeitlichen Verlauf nicht rekonstruierbaren permanenten Eisbedeckung des Untersees 
(Kapitel 5.1.) die &^C-werte (Mittelwert -19,7?Lo V-PDB; min. -23,5%0 max. -14,9%0) nur 
bedingt interpretierbar. AuÃŸergewÃ¶hnli sind die im Sediment des Untersees Ã¼be das 
gesamte Profil prinzipiell schwerer werdenden SC-wer te  (BÃ¶ftge et al. 1993, Pankow et 
al. 1987, Wand et al. 1991, Wand & MÃ¼hl 1990). Durch die Eisbedeckung kommt es 
wegen des fehlenden bzw. stark reduzierten Gasaustausches mit der AtmosphÃ¤r zu 
einer Verarmung an gelÃ¶ste CO,. Eine Erniedrigung des CO2-Partialdruckes fÃ¼hr zu einer 
geringeren C-lsotopenfraktionierung der PrimÃ¤rproduzenten wie Laborexperimente gezeigt 
haben (Mizutani & Wada 1982, Pardue ef al. 1978, Sirevag et al. 1977, Vogel 1980). 
Dadurch kommt es zu einer relativen C-Anreicherung in der Biomasse und zu einer 
Verschiebung zu schwereren sT3c-werten (Bird et al. 1991, McKenzie 1985, Stuiver 
197% Kulbe (1997) zeigt fÃ¼ &^C-Werte lakustriner Sedimente der Bunger Oase eine 
indirekte AbhÃ¤ngigkei von der Temperatur, da durch Ã„nderunge des Klimas die 
Lebensbedingungen und damit die ProduktivitÃ¤ der Biomasse verÃ¤nder wird. Dies kÃ¶nnt 
auch fÃ¼ die gelÃ¶ste anorganischen Kohlenstoff verarbeitenden anaeroben methan- 
bildenden und die sulfatreduzierenden Bakterien des anoxischen Untersee-Teilbeckens 
zutreffen und sich im akkumulierten Sediment widerspiegeln. Zum jetzigen Zeitpunkt lÃ¤Ã 
der bestehende Kenntnisstand keine definitiven SchlÃ¼ss Ã¼be die unikalen biogenen 
Prozesse im Untersee, insbesondere im anoxischen Teilbecken (Abb. 1 I), zu (Wand et al. 
1997; in Vorbereitung). Dadurch sind Wertungen der EinflÃ¼ss durch ArtendiversitÃ¤ten 
Ã„nderunge der biogenen Stoffwechselprozesse und biogener Abbauprozesse auf die 
SC-Werte fÃ¼ die Sedimente des Untersees noch nicht mÃ¶glich Nicht ausgeschlossen 
werden kÃ¶nne so u.a. der EinfluÃ hoher biogener ProduktivitÃ¤ verbunden mit schwereren 
Sq3C-Werten (McKenzie 1985) und die von Stuiver (1975) fÃ¼ klimatisch kÃ¤lter Zeiten 
generell als niedriger festgestellten SC-werte. Die Diskussion der Ergebnisse (Abb. 25-b) 
erfolgt hier ausgehend von den rezenten Bedingungen der permanenten Eisbedeckung als 
maÃŸgebliche Faktor der Anderung des S13~-lsotopensignals. EinflÃ¼ss durch gelÃ¶ste 
Karbonat auf das S13C-lsotopensignal des organischen Kohlenstoffes sind aufgrund der 
detritischen Herkunft und der Bindung an die Grobsedimentfraktionen nicht zu erwarten 
(Stuiver 1975, McKenzie 1985). 
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In Kern PG1215 lassen sich unter diesen Voraussetzungen folgende Bereiche 
unterschiedlicher &^C-werte aushalten (Tab. 5): 

48-66,5 cm -1 9,6%0 (min. -20,7%0 1 max. -18,1%0 n=4) 
66,5-140 cm -1 8,5%0 (min. -1 9,1%0 / max. -1 7,4%0 n=8) 
140-1 95 cm -20,4%0 (min. -21,2%0 1 max. -1 9,5%0 n=9) 

In den terrigenen Sedimenten von PG1215 sind aufgrund der geringen Corg-Gehalte nur 
im Bereich oberhalb 275 cm interpretierbare &C-wer te  meÃŸba (Abb. 25-b). 

Die Isotopenzusammensetzung zwischen 275 und 195 cm zeigt die leichtesten & C -  
Werte (22,2%0 bis -20,1%0). Die 8^~-VVerte kÃ¶nne in Anbetracht der geringen Corg-Gehalte 
nur mit Vorbehalten interpretiert werden. In Ãœbereinstimmun mit der Lithologie (Abb. 25-a) 
ist fÃ¼ diesen Bereich ein bewegtes Sedimentationsmilieu mit einer relativ guten 
Durchmischung des WasserkÃ¶rper und somit relativ hohem COz-Angebot (Kulbe 1997) 
anzunehmen. Der allmÃ¤hlich Anstieg der &^C-Werte zu leichteren Werten bis 236 cm 
(max. -21,2%0) bei gleichbleibender Biomasseakkumulation ist auf eine zunehmende 
Beruhigung der SedimentationsverhÃ¤ltnisse verbunden mit einem entstehenden CO2- 
Defizit, zurÃ¼ckzufÃ¼hr (Stuiver 1975). Indiz hierfÃ¼ sind die im Sediment vorhandenen 
'Dropstones", die auf eine Bedeckung der SeeobeiflÃ¤ch mit aufschwimmendem 
Gletschereis bzw. Eisschollen weisen. Gleichzeitig deutet die Zunahme von S auf eine 
beginnende Biomasseakkumulation, die unter BerÃ¼cksichtigun der Kenntnis der heutigen 
anoxischen Bedingungen als FrÃ¼hphas dieser durch Sulfat reduzierende und Methan 
bildenden Bakterien gekennzeichneten Entwicklung betrachtet werden kann. Die deutlichen 
SprÃ¼ng im IsotopenverhÃ¤ltni zu leichteren Werten (bei 236 cm von -21,3%0 auf -22,5%0, 
bei 210 cm von -20,4%0 auf -22,5%0) und der folgende allmÃ¤hlich Anstieg auf das &^C- 
Ursprungsniveau lassen dieses Stadium als relativ instabil erscheinen. Diese instabilen 
Bedingungen mit vermuteten Wasserdurchmischungen verhindern auch die Ausbildung 
eines stabilen anoxischen Sedimentationsmilieus, welches erst mit dem steilen Anstieg der 
S-Gehalte und der beginnenden Erhaltung des organischen Kohlenstoffes von 200 bis 140 
cm zu vermuten ist (pers. Mitteil. W.A. Samarkin). Abgeschlossen wird dieser Bereich 
durch einen Anstieg der &^C-werte, der in Ãœbereinstimmun mit der KorngrÃ¶ÃŸenabnah 
die Ausbildung eines permanent eisbedeckteri WasserkÃ¶rper vermuten lÃ¤ÃŸ 

Die im Ãœbergangsbereic von Pelit- zur Sapropelfazies (195-140 cm) Ã¤hnliche &^C- 
Werte (-21,1%0 bis -19,6%0) deuten auf einen WasserkÃ¶rpe mit im Gleichgewicht 
befindlichen COz-VerhÃ¤ltni (Stillwasserstausee). Entsprechend der linear abnehmenden 
KorngrÃ¶ÃŸ ist mit gleichfÃ¶rmige Sedimentationsbedingungen zu rechnen (Abb. 25-a, -b). 
FÃ¼ die Etablierung eines anoxischen Milieus sind solche Bedingungen von Vorteil. 

Durch einen relativ steilen Anstieg des &'3C-lsotopensignales (von -21,2%0 auf -17,4%0) 
ist der Ãœbergan zum Bereich 140 bis 66,5 cm gekennzeichnet (Abb. 25-b). Unter den 
existierenden Bedingungen weisen diese Daten auf eine geringe C-lsotopenfraktionierung 
hin, bedingt durch ein entstehendes CO,-Defizit in der WassersÃ¤ule Ursache kÃ¶nne eine 
permanente Eisbedeckung als auch erhÃ¶ht BioproduktivitÃ¤tsrate (steigender Corg-Gehalt) 
sein. Bis zur Obergrenze bleibt der &^C-wert dann relativ konstant. Die fÃ¼ die ^C-~l ter 
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anzunehmenden Anderungen der Reservoireffekte (Kap. 5.1 .) geben einen Hinweis auf 
die MÃ¶glichkei von durch die Sq3C-Messungen nicht erfaÃŸte Ã„nderunge des Systems, 
d.h. anzunehmenden Offnungen des Systems gegenÃ¼be "frischem" atmosphÃ¤rische CO2 
bzw. CO2 -reichem Schmelzwasser. 

Innerhalb der Sapropelfazies wird der schwach sandige Bereich 66,5 bis 48 cm durch 
einen signifikanten Abfall (bei 66 cm), gefolgt von einem allmÃ¤hliche Anstieg (66,5 bis 48 
cm) der &^C-~erhÃ¤ltniss beschrieben. Ein in diesen Bereich fallender Einbruch "frischen", 
CO2-reichen Wassers durch z.B. subaquatisches Abschmelzen des Anutschin Gletschers 
bzw. ein zeitweise zumindest randlich offener WasserkÃ¶rpe und dadurch ermÃ¶glichte 
Gasaustausch Wasser 1 AtmosphÃ¤r ist anzunehmen. Auf eine solche zeitweise 
VerÃ¤nderun in diesem Bereich deuten die ^C-~ltersbestimmungen (Kap. 5.1 .I .). 

Das Sediment zwischen 48 cm und der SedimentoberfiÃ¤ch ist durch einen relativ 
konstanten Anstieg der &^C-werte gekennzeichnet (Abb. 25-b). Dieser ist unter 0.g. 
Voraussetzungen als durch die zunehmende CO2-Verarmung eines wÃ¤hren dieses 
Sedimenationszeitraumes im wesentlichen permanent eisbedeckten WasserkÃ¶rper zu 
verstehen. BekrÃ¤ftig wird diese Annahme eines konstanten Sedimentationsmilieus durch 
die HomogenitÃ¤ der KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzun die keine Hinweise auf das Eindringen 
sedimentbeladener Schmelzwasser gibt (Abb. 25-a). Aufgrund der groÃŸe 
Schwankungsbreite der Si3C-werte (-20,1%0 bis -14,9%0) und der parallel laufenden 
VerÃ¤nderunge im Schwefelhaushalt (siehe Kap. 5.3.) kÃ¶nne EinflÃ¼ss dieser Prozesse 
auf die &C-VerhÃ¤ltniss nicht ausgeschlossen werden (BÃ¶tfge ef al. 1993). 

5.1.2.2. Der Kern PG1216 

Der im "oxischen" Seebereich erbohrte Kern PG1216 lÃ¤Ã sich in fÃ¼n lithologische 
Sedimentationseinheiten gliedern. Wie in PG1215 scheint die Abfolge als fining upward 

sequence aus zwei klimagesteuerten 
Teilfolgen (Sequenzen) aufgebaut zu sein 

PG1216 Pe PS MO (Abb. 34). In Abbildung 35-a und 35-b 
erfolgt die ~itholo~iedarstellun~ 
entsprechend der detaillierten Kernbe- 
schreibung. Ebenfalls in diesen 
Abbildungen werden die sedimentphysi- 
kalischen und geochemischen Analysen- 

Teiisequenz ergebnisse sowie die I4C-~l ter  der ver- 
I1 schiedenen Tiefen wiedergegeben. An- 

hand des Faziestypen-Profils wird die 
semiquantitative Zusammensetzung der 
Tonfraktion in Abbildung 36 erlÃ¤utert 

fein grob 

Abb. 34: Sedimentprofil des als fining- 
upward-Typ abgelagerten Kerns PG1216 
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GrundsÃ¤tzlic sind die fÃ¼ Kern PG1215 bereits beschriebenen Sedimentationsenergien 
auch in der Sedimentation von PG1216 zu erkennen. 

Teilsequenz I 
Ãœbe der olivgrauen MorÃ¤nenfazie (Sedimentationseinheit 5) folgt als Sedimentations- 

einheif 4 (201-210 cm) eine Psammitfazies. Diese setzt sich aus einem kiesigen Mittel- bis 
Grobsand zusammen, zeigt aber nicht die Merkmale einer MorÃ¤ne In der "normalen" 
Abfolge nach dem GletscherrÃ¼ckzu wird das Sediment wie PG1215 (Kap. 5.2.1 .I .) durch 
eine "GletschertrÃ¼be gebildet. Grobe Sedimente deuten hingegen auf Rutschungen 
(FÃ¼chtbaue 1988, Menzies 1995a). Die tonmineralogischen Untersuchungen (siehe 
unten) zeigen eine dem MorÃ¤nenmateria entsprechende Zusammensetzung. Das Sediment 
wird aus diesem Grund als ein Rutschungsprodukt (Turbidit ?) von aus MorÃ¤nenmateria 
zusammengesetztem Material interpretiert. DarÃ¼be folgt eine zum Sediment in PG1215 
vergleichbare Abfolge, welche die klimatischen VerÃ¤nderunge widerspiegelt. Das in 
Sedimentationseinheit 3 (Pelitfazies, 180-201 cm) abgelagerte tonig-siltige Material 
entspricht einer GletschertrÃ¼be Die nach oben abnehmende KorngrÃ¶Ã und ein schwach 
ansteigender Corg-Gehalt sind als Indizien fÃ¼ die Entstehung des Sees und eine 
zunehmende Entfernung vom Liefergebiet durch den RÃ¼ckzu des Anutschin Gletschers 
zu betrachten. Das ^C-~l ter  von 9380 BP in 194-197 cm Tiefe (Kap. 5.1.1 .) deutet auf 
einen RÃ¼ckzu des Anutschin Gletschers an der Wende PleistozÃ¤ 1 HolozÃ¤n Im Vergleich 
mit der Teilsequenz I in PG1215 (5.2.1.1 .) erfolgt der RÃ¼ckzu des Anutschin Gletschers 
also mehr oder weniger kontinuierlich in Gebiete, welche zumindest nÃ¶rdlic der Position 
von PG1216 liegen (siehe Kap. 6.1.). 

Teilsequenz 11 
In Sedimentationseinheit 2 (1 57-1 80 cm) (Psammitfazies) wird die gegenÃ¼be der 
Kernposition PG1215 proximale Lage zum Anutschin Gletscher deutlich. WÃ¤hren in 
PG1215 das Klimaoptimum durch einen relativ scharfen Wechsel von feiner ZU grÃ¶bere 
Sedimentation gekennzeichnet ist, erfolgt in PG1216 ein allmÃ¤hliche Ãœbergang Zwischen 
167 und 180 cm ist ein allmÃ¤hliche Anstieg des Sand- und Siltgehaltes feststellbar, 
welcher durch hÃ¶he werdende Transportenergie zu erklÃ¤re ist. Damit muÃ es zu einer 
KlimaverÃ¤nderun gekommen sein, die durch verstÃ¤rkt NiederschlÃ¤g und 
SchmelzwassertÃ¤tigkei einen verstÃ¤rkte Sedimentationstransport verursachen kann. Der 
HÃ¶hepunk dieser "Klimaverbesserung" ist zwischen 157 und 167 cm in Form eines 
sortierten Mittel- bis Grobsandes dokumentiert. Das in dieser Tiefe an dispers verteiltem 
Corg bestimmte ̂ C-~l ter von 12570 BP (160-162 cm) ist bereits als durch Reservoireffekte 
beeinfluÃŸ zu betrachten (Kap. 5.1 .). Demnach setzt eine mehr oder weniger permanente 
Eisbedeckung des Untersees bereits wÃ¤hren der Sedimentation dieses Kernabschnittes 
ein. Parallel sind auch die Com-Gehalte rÃ¼cklÃ¤ufi und die &'C-werte werden zunehmend 
schwerer (siehe unten und Abb. 35-b). Diese VerÃ¤nderunge werden ebenfalls mit einer 
permanenten Eisbedeckung begrÃ¼ndet welche durch eine Anderung zumindest des 
lokalen Klimas zu geringerer Niederschlagsmenge und "kÃ¤lteren Bedingungen mÃ¶glic 
wird. Durch die AbkÃ¼hlun des Klimas und der damit verbundenen permanenten 
Eisbedeckung wird die lateral wirkende Energie allmÃ¤hlic verringert, die Sedimentation 
geht allmÃ¤hlic in gravitativ bestimmte Pelitfazies der Sedimentationseinheit 1 Ã¼ber 
Eine gradierte Abfolge vom Mittelsand der Sedimentationseinheit 2 zu siltigem Ton bildet die 
Basis (1 54-1 57 cm) von Sedimentationseinheit 1 (1 57 cm bis OberflÃ¤che (Pelitfazies). 
Zwischen 154 und 114 cm folgt eine Lage homogenen siltigen Tones, welcher die 
konstanten Sedimentationsbedingungen im permanent eisbedeckten Untersee an dieser 
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Position belegt. Die in diesem Bereich bestimmten I4C-~lter (Kap. 5.1 . I , )  zeigen eine in sich 
geschlossene Altersfolge, die keine Hinweise auf Ã„nderunge des Reservoireffektes 
liefern. Ein gleichfalls konstantes Sedimentationsmilieu impliziert der Verlauf der 5 ~ - ~ u r v e  
(siehe unten). Im nÃ¶rdliche oxischen Untersee (Abb. 11) ist also, im Gegensatz zur 
entsprechenden Sedimentationseinheit 2 in Teilsequenz li des sÃ¼dlic gelegenen 
anoxischen Teilbeckens (PG1215), mit einer relativ guten Schmelzwasser-Durchmischung 
des WasserkÃ¶rper zu rechnen. 

Im Bereich 114 bis 30 cm trat bohrtechnisch bedingter Kernverlust auf. 
Sedimentschlieren an der durchsichtigen Linerinnenwand deuten auf eine Fortsetzung der 
Pelitfazies hin. Eine Anderung der Sedimentation kann jedoch nicht ausgeschlossen 
werden, da sich die 14C-Reservoireffekte Ã¤nder (Kap. 5.1 . I  .). 

Zum WasserkÃ¶rpe wird Kern PG1216 von einem teilweise schwach sandigen, siltigen 
Ton abgeschlossen (30-0 cm), welcher zur OberflÃ¤ch von rÃ¶tliche AlgenfÃ¤de 
durchsetzt ist (2-0 cm). Aufgrund der lithologischen Ahnlichkeit wird dieses Sediment als 
zur Sedirnentationseinheit 1 zugehÃ¶ri eingestuft. Die in den C-~at ierungen (Kap. 5.1 . I .  
und Abb. 35-b) und den Si3C-werten (s. Abb. 35-b und unten) widergespiegelten 
Anderungen des Gehaltes an ^C und gelÃ¶ste CO2 sind nicht in der Sediment- 
zusammensetzung angezeigt. Dies kann als Ausdruck der relativen StabilitÃ¤ des Sedi- 
mentationsregimes gegenÃ¼be kleineren klimatischen VerÃ¤nderunge angesehen werden. 

Vergleichbar zu Kern PG1215 zeigen die Wassergehalte eine positive Korrelation zu 
den Tongehalten und negative Korrelation zur Trockendichte. Der Wassergehalt ist 
aufgrund der geringeren Gehalte an Corg im oberflÃ¤chennahe Sediment generell niedriger 
(max. 60%) als in PG1215. Die VolumensuszeptibilitÃ¤ zeigt eine positive Korrelation zur 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in der Sand- und Kiesfraktion. 

Die in der detaillierten Kernbeschreibung vorgenommene Untergliederung des Kernes 
kommt in der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu aufgrund des in AbhÃ¤ngigkei vom Probenmaterial 
gewÃ¤hlte Probenabstandes nur summarisch zum Ausdruck (Abb. 35-a). Anhand der 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilu ist der Ãœbergan von der MorÃ¤nenfazie (250-211cm) zum 
lakustrinen Sediment beschrieben. Zwischen 21 1-201 cm ist deutlich die kiesig-sandige 
SchÃ¼ttun der die Basis des Seesedimentes bildenden Rutschung zu erkennen. Der als 
Klimaoptimum interpretierte Bereich zwischen 167 und 157cm zeigt einen Sandpeak (57%) 
und geringe kiesige Anteile. Die KorngrÃ¶ÃŸenverÃ¤nderun im Gesamtsediment der 
Psammitfazies werden vom Median der Siltfraktion (Abb. 35-a) nachgezeichnet. In der 
Pelitfazies ist keine Interpretation des Medians mÃ¶glich 

Die qualitative Zusammensetzung der Tonfraktion von Kern PG1216 entspricht in 
wesentlichen der in PG1215 festgestellten. Illit ist mit Gehalten von bis zu 92 Oh 
Haupttonmineral. Untergeordnet treten mit Gehalten von je Â 10% Chlorit und Kaolinit auf. 
Smektit ist mit Gehalten < 1% nur akzessorisch vertreten. Generell scheint es sich um ein 
Mischsignal zu handeln, welches die mineralogische Tonzusammensetzung des 
MorÃ¤nenmaterial und Verwitterungsschuttes im Umfeld des Untersees zeigt. Der Anstieg 
des Kaolinitgehaltes auf bis zu 14,5% und des Chloritgehaltes auf 10,8% in Teilsequenz I 
hat seine Basis in der MorÃ¤nenfazies Der weitere Anstieg in den Sedimentationseinheiten 
4 und 3 erlaubt die SchluÃŸfolgerung daÂ es sich dabei um eine "Konzentration" dieser 
Tonminerale in dem Rutschungsmaterial und der "GletschertrÃ¼be aufgrund der lÃ¤ngere 
Sinkgeschwindigkeit der Tonfraktion handelt. Der genetische Ursprung dieser Tonminerale 
liegt bereits in prÃ¤holozÃ¤n Zeit. 
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PG1216 [%I Illit I Sm 1 Ch l l  Kao I Amp I Quzl Fdspl Talk/ Quzl 
111/Sm/Chl/Kao std std std std std std Std std Fdsp 

70 80 90 0 3 6 0 0.02 0 0.4 0 0.4 0 0.06 0 0.04 0 1.5 0 0.4 0 0.04 

Abb. 36: Einteilung des Sedimenfprofiles PG1216 in Lifhofaziestypen und die 
semiquanfifative Zusammensetzung der Tonfraktion 

In der Verteilung der Haupt- und Nebenelemente werden die Ergebnisse aus 
PG1215 im wesentlichen bestÃ¤tigt Ausnahme ist, daÂ infolge des Fehlens einer 
sapropelitischen Fazies keine der oben beschriebenen Austausch- und 
Anreicherungsreaktionen von redoxsensitiven Elementen stattfinden (z.B. Mo, Zn). 

In den Dreiecksdiagrammen Na20 - Mg0 - Ca0 und Ca0 - Mg0 - A120s kommen die 
untersuchten Proben im Anorthositfeld zur Darstellung (Abb. 37). 

Die in Abbildung 38 gezeigten Profile der Element 1 AluminiumverhÃ¤ltniss zeigen 
zwischen 30 cm und der OberflÃ¤ch mit Abnahme der KorngrÃ¶ÃŸ eine Erniedrigung fÃ¼ 
Si, Na, Sr und Zr. Der Anstieg von Ba und Mn lÃ¤uf parallel zum Corg-, N-, und S- Anstieg 
und ist im oxischen Milieu des Kernes als an die organische Substanz (Phytoplankton und 
benthische Algen) gebunden zu betrachten. Die Schwankungen des detritisch 
gebundenen Ti sind in AbhÃ¤ngigkei von Titanitvererzungen im Anstehenden zu sehen. 

Abb. 37: N a D  - M g 0  - Ca0 und Ca0 - Mg0 - AlzOs Dreiecks-Diagramme zur 
geochemischen Charakferisierung des lakusfrinen Sedimentes in PG1216 (Unfersee) 
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Abb. 38: AusgewÃ¤hlt Al-normierfe Haupt- 
und Spurenelement-VerhÃ¤ltniss aus Profil 
PG1216 (Untersee) 

Durch die in PG1216 nur geringe 
Gehalte zeigenden Parameter Corg, N und S 
werden folgende Profilbereiche durch Ab- 
weichungen vom linearen Kurvenverlauf 
charakterisiert (Abb. 35-a und -b): zwischen 
201 und 166 cm ist der Corg-Gehalt geringfÃ¼gi 

erhÃ¶h (von Â 0,02% auf max. Â 0,08%). In diesem Bereich liegt Stickstoff unter der 
Nachweisgrenze, und fÃ¼ die stark fluktuierenden geringen Schwefelgehalte (0,003 bis 
0,014%) zeigt sich eine Streuung um Â 0,01%. Nach einem RÃ¼ckgan von Corg (166-161 
cm) auf den niedrigsten Wert (0,02%) erfolgt fÃ¼ den Bereich 160 - 18 cm ein Anstieg auf Â 
0,15% (N Â 0,01%, S Â 0,01 %) , Ab 18 cm steigt der Corg-Gehalt auf max. 0,9% (6-7 cm), 
um zur OberflÃ¤ch auf 0,7 % zu sinken. Dieser oberflÃ¤chennah Verlauf wird durch N 
(max. Â 0,05%) und S (max. 0,02 %) nachgezeichnet. 5 C  und Corg korrelieren positiv. 

Anhand der geochemischen Untersuchungsergebnisse ist die lakustrine SedimentsÃ¤ul 
in PG1216 in vier Bereiche zu gliedern: 

+ Sedimente ohne einen erkennbaren EinfluÃ von Biomasseakkumulation im Hangenden 
der MorÃ¤nenfazie (21 0-201 cm) 

+ geringfÃ¼gi erhÃ¶ht Corg-, N- und S-Werte als Proxis fÃ¼ die Biomasseproduktion 
zwischen 201 und 166 cm 

+ erneuter RÃ¼ckgan der Corg-, N- und S-Werte bis zur Nachweisgrenze (166-161 cm) 
+ geringe Gehalte an Corg, N und S im Bereich 161 cm bis 18 cm; sprunghafter Anstieg 

der Gehalte zwischen 18 cm und OberflÃ¤che 

Um einen lateralen Vergleich zu der im anoxischen Teilbecken gemessenen S ^ ~ - ~ u r v e  
(PG1215, Kap. 5.2.1.1.) zu erhalten, wurden im oxischen Milieu von PG1216 trotz der 
geringen Akkumulation organischer Substanz (Abb. 35-a) im Sediment Messungen der 
&^C-Werte an Corg vorgenommen. Bedingt durch die extrem niedrigen Corg-Gehalte ist mit 
einem grÃ¶ÃŸer Fehler der Isotopendaten zu rechnen. Deshalb sollen hier nur generelle 
Trends diskutiert werden. 
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Der Verlauf der &^C-lsotopenkurve zeigt wie in PG1215 zur OberflÃ¤ch hin schwerer 
werdenden organischen Kohlenstoff. Anhand der &^C-Werte sind drei Bereiche 
unterschiedlicher Isotopencharakteristik unterscheidbar (Tab. 6). 

Tab. 6: Mittlere 6^c-~er te  Po V-PDB], nach Bereichen Ã¤hnliche Isofopenzusammen- 
sefzung geordnet (PG 1216) 

Tiefe 1 Mittlerer SI3C-Wert 
0-8 cm I -14,2%0 fmin. -14,4%0 / max. -14,0%0 / n=2) 

Die untersten isotopisch noch analysierbaren terrigenen Seesedimente zeigen wie in 
PG1215 die niedrigsten &^C-werte. Durch diese Daten wird die Interpretation dieser 
Sedimente als erste Ablagerungen unmittelbar nach dem GletscherrÃ¼ckzu bekrÃ¤ftigt Die 
leichten &^C-Werte sind auf eine gute Durchmischung des Sedimentationsmilieus 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre Dadurch wird den PrimÃ¤rproduzente ausreichend gelÃ¶ste CO., 
bereitgestellt (siehe &^C in Kap. 5.2.1 ,I .). Diesen anhand der &^C-werte abgeleiteten 
Sedimentationsraum mit einem zumindest teilweise offenen Grenzsystem Wasser I 
AtmosphÃ¤r stÃ¼tz auch die durch einen verringerten (eventuell fehlenden) 14C- 
Reservoireffekt charakterisierte 14c-~atierung in 197-194 cm Tiefe (9830 BP). 

Der deutliche Anstieg der & ^ ~ - ~ e r t e  (Abb. 35-b) zwischen 175 und 160 cm ist 
vermutlich auf eine durch permanente Eisbedeckung verursachte Verarmung an fÃ¼ 
PrimÃ¤rproduzente verfÃ¼gbarem gelÃ¶ste CO2 zurÃ¼ckzufÃ¼hre was zu hÃ¶here & C -  
Werten fÃ¼hr (Bird et a/. 1991, McKenzie 1985, Stuiver 1975). Die durch gesteigerte 
PrimÃ¤rproduktio zu erwartende ErhÃ¶hun der S ~ - ~ e r t e  liegt nicht in der GrÃ¶ÃŸenordnu 
von Ã¼be 2x0, wie sie durch verschiedene Autoren (McKenzie 1985, Schelske & Hode11 
1991) an anderen Seen festgestellt wurde. Als Ursache fÃ¼ die COz-Partialdruck- 
erniedrigung wird hier wie in PG1215 (Kap. 5.2.1 .I .) eine permanente Eisbedeckung 
angenommen. Die vermutete permanente Eisbedeckung fÃ¼hr in diesem Kernbereich durch 
fehlenden Gasaustausch neben der mÃ¶gliche Zufuhr isotopisch "alter" Gletscherschmelz- 
wÃ¤sse zum Anstieg des ^C-Reservoireffektes (in 160-162 cm Tiefe ^C-Alter 12570 BP) 
(Kap. 5.1.1 .). Durch fehlende Schmelzwasserzufuhr (Stillwasserbedingungen) in den ab- 
geschlossenen SeekÃ¶rpe kommt es zur Abnahme der KorngrÃ¶ÃŸ (Abb. 35-a). 

8-175 cm 
175-200 cm 

Von 160 bis 8 cm zeigen die &^C-Werte keine signifikanten Schwankungen. Eine 
weitere permanente Eisbedeckung sollte eine Verringerung des COz-Partialdruckes 
(Deuser et al. 1968) und einen konstanten bzw. steigenden ^C-~eservoireffekt 
verursachen (pers. Mitteil. W.-D. Hermichen). Die ^C-Alter (Kap. 5.1 . I .  und Abb. 35-b) 
zeigen jedoch zwischen 160 und 114 cm eine in sich geschlossene Altersabfolge ohne 
Hinweise auf mÃ¶glicherweis stattgefundene 14C-ReservoireffektverÃ¤nderungen Zumin- 
dest eine periodische Zufuhr mit an C relativ angereicherten SchmelzwÃ¤sser bzw. zeit- 
weiser Kontakt Wasser 1 AtmosphÃ¤r ist Voraussetzung fÃ¼ das Entstehen einer solchen 
Altersabfolge. Die ^C-~ l ter  an der Basis des Bereiches 30 bis 8 cm deuten durch eine er- 
neute inverse Altersabfolge (1 17-1 19 cm ^C-Alter 7990 BP / 28-30 cm ^C-~l ter  12000 BP) 
auf einen in den bohrtechnisch bedingten Kernverlustbereich (114 bis 30 cm, S.O.) fallen- 
den Wechsel der Eisbedeckungsbedingungen. Bei der Bildung dieser Sedimente ist eine 
permanente Eisbedeckung anzunehmen. Darauf deuten auch die schwerer werdenden 
&13c-werte zwischen 30 und 8 cm sowie die Alterszunahme nach oben infolge des An- 
wachsen~ eines "C-~eservoireffektes (28-30 cm "C-~l ter 12000 BP / 14-16 cm "C-~l ter 

-17,6%0 (min. -16,0%0/ max. -19,5%0 I n=19) 
-21,3%0 (min. -21,5%0 / max. -21,0%0 / n=4) 
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14800 BP). Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in fining upward sequences (S.O. und Abb. 35-a) lÃ¤Ã 
gleichfalls diesen SchluÃ einer permanenten Eisbedeckung zu. 

Zwischen 8 cm und der OberflÃ¤ch werden die &^C-Werte sprunghaft deutlich 
schwerer (von -17,0%0 in 10-12 cm auf -14,0%0 in 6-7 cm). Dies und die ^C- 
Altersabnahme von 14800 BP (14-16 cm) auf 11290 BP (2-4 cm) lassen den SchluÃ zu, 
daÂ die obersten 8 cm die rezenten Sedimentationsbedingungen unter einer permanenten 
Eisdecke mit einem Defizit an verfÃ¼gbare gelÃ¶ste COa widerspiegeln (S.O.). Die geringe 
KorngrÃ¶ÃŸenzunah (Abb. 35-a) weist auf sommerliche sedimentbeladene 
Schmelzwasser, jedoch bleibt der ^C-~eservoireffekt unverÃ¤nder hoch. Durch teilweises 
randliches Auftauen des Untersees muÃ jedoch ein gewisser Eintrag an atmosphÃ¤rische 
14 C mÃ¶glic sein, wodurch kein weiteres Anwachsen des ^C-Reservoireffekt erfolgen 
wÃ¼rd (Doran et al. 1994; 1996). 

'Warmwasser-Stausee 

"Schmelzwassersand", 
"Gletschertrube", Ende 
"Gletscherschmelze", 
plÃ¶tzlic einsetzend 

fluviatil 
AbschmelzprozeÃ 

KV=Kernverlust fein grob "kalt" "warm" 

Abb. 39: Interpretation der Sedimentation in PG1216 als rhythmische Abfolge 

5.2.2. See Glubokoje und See Sub - Schirmacher Oase 

Die detaillierte Beschreibung der geringmÃ¤chtige lakustrinen Sedimente (max. 
Seesedimentdicke im See Glubokoje 168 cm PG1217, See Sub 241 cm PG1221) liegen fÃ¼ 
die Stationen PG1217, PG1219, PG1220 und PG1221 im Anhang (Kap. 10) vor. 

Petrographisch kÃ¶nne die in der Schirmacher Oase aus den Seen Glubokoje und Sub 
gewonnenen Seesedimentkerne in drei Sedimentationseinheiten untergliedert werden. Die 
im Liegenden auf das MorÃ¤nenmateria folgende Einheit setzt sich aus wechselgelagerten 
siltig-tonigen bis grobsandigen Partien zusammen. Wesentliches Merkmal ist der geringe 
Gehalt an Corg. Im See Glubokoje treten fossilisierte Reste von Algenlaminae auf. In 
Hangenden folgt eine an organischem Kohlenstoff reiche Abfolge (max. Com-Gehalt im See 
Glubokoje 11,7% PG1220; im See Sub 21,2% PG1221), wobei der geringe terrigene 
Materialeintrag im wesentlichen durch tonige und siltige Komponenten vertreten wird. 
Untergeordnet sind geringmÃ¤chtige schwach sandige Lagen verbreitet. 
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Die in den Seen der Schirmacher Oase unterscheidbaren Fazies sind die: 

MorÃ¤nenfazies im See Glubokoje in PG1217-4+5; PG1219 und PG1220 sowie im See 
Sub (PG1221) erbohrt. Die Fazies entspricht der im Untersee angetroffenen 
MorÃ¤nenfazies vgl. die Beschreibung im Kapitel 5.2.1.. Charakteristisch sind 
Wassergehalte 5 20% (See Glubokoje) bzw. Â 30% (See Sub), Trockendichten um 
2,7 g/cm3 und niedrige Corg-, N- und S-Gehalte. Gering erhÃ¶ht Corg-Gehalte in 
PG1219 sind durch den Eintrag allochthonen organischen Materials Ã¤ltere Herkunft 
bedingt. 

Pelitfazies und Psammitfazies: Der Sedimentaufbau dieser beiden Fazies entspricht 
den fÃ¼ den Untersee beschriebenen Faziestypen, vgl. Kapitel 5.2.1 .. 

Wassermoosfazies: gebildet von schichtungslosen Sedimentlagen von wenigen 
Millimetern bis Zentimetern Dicke. Hauptbestandteil sind Wassermoose, 
untergeordnet treten Algen auf. Die Wassermoose wirken als Sedimentfallen. Sie 
enthalten oftmals neben Ton- und Siltkomponenten grÃ¶ÃŸe Mengen der 
Sandfraktion. Typisch sind relativ scharfe ÃœbergÃ¤n zur Algenfazies bzw. den 
terrigen dominierten Faziestypen. Die Wassergehalte schwanken um 70 Prozent. 
Die Trockendichten liegen charakteristisch zwischen 2,4 und 2,7 g/cm3. Die Corg-, N- 
und S-Gehalte sind gegenÃ¼be denen der terrigenen Fazies deutlich erhÃ¶ht Die 
Wassermoosfazies tritt nur im See Glubokoje auf. 

Algenfazies: aufgebaut aus Ablagerungen vorwiegend benthischer Blau- und GrÃ¼nalge 
(Pankow et al. 1987). Das Sediment ist oftmals laminiert, eine in Jahreslagen 
(Warven) ausgebildete Schichtung wird aufgrund der nur in unregelmÃ¤ÃŸig 
AbstÃ¤nde eisfreien Seen nicht gebildet. Untergeordnet kann die tonig, siltige 
Algenfazies von Wassermoosen durchsetzt sein und sandige Partikel enthalten. In 
Verbindung mit Wassermoosen auftretende SandeintrÃ¤g deuten auf ein 
bewegteres Sedimentationsmilieu. AuÃŸerde wurden wÃ¤hren der Feldarbeiten 
Ã¤olisc transportierte, terrigene Sedimentablagerungen im Silt-Sandspektrum auf der 
EisoberflÃ¤ch der Seen festgestellt. Diese kÃ¶nne in der folgenden Auftauphase 
direkt in die Laminae sedimentiert werden. Die stark wasserhaltige Fazies (Â±8 bis 
Â±90% max. 97 %) ist durch Trockendichten zwischen 2,O und 2,7 g/cm3, hohe 
Karbonat-, Corg-, N- und S-Gehalte gekennzeichnet. 

5.2.2.1. Die Stationen PG1217, PG1219, PG1220 (See Glubokoje) 

Auf Grundlage der detaillierten Sedimentbeschreibung (Kapitel 10 im Anhang) und der 
KorngrÃ¶ÃŸenbestimmung erfolgt die Einteilung der Kerne in die Faziestypen (Abb. 43). 
Aus den Untersuchungsergebnissen ergibt sich fÃ¼ alle Kerne aus dem See Glubokoje ein 
vergleichbarer Sedimentaufbau. FÃ¼ die Zielstellung der Arbeit relevante Unterschiede in 
der sedimentphysikalischen und -geochemischen Zusammensetzung der Kerne konnten 
nicht nachgewiesen werden. Exemplarisch werden die Ergebnisse aus Kern PG1217-4+5 
(Station PG1217) beschrieben (Abb. 40-a, 40-b). Die Untersuchungsergebnisse fÃ¼ die hier 
nicht beschriebenen Kerne werden in den Abbildungen (41-a, 41-b, 42-a, 42-b) als 
Kernlogs dargestellt. 
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PG1217- 4+5 
Wassertiefe 34 rn 

organischer S13C CIN 
Kohlenstoff [%o V-PDB] VerhÃ¤ltni 

[%I 

U, 
Abb.40-b: Lithologische, sedimentphysikalische und geochemische Parameter, ^C-Alter Kern PG 1217-4+5 (Legende s. Abb.35-b) 



PG1217- 1+6 
Wassertiefe 34 m 

Lithologie 

Kies/Sand/Silt/Ton Wasser- 
[%] Md [pm] gehalt [%] 

Dichte Volumensuszep- Karbonat Stickstoff Schwefel 
[g * cm-31 tibilitat (10-5 SI) [%I [%I [%I 

Abb. 41-a: Lithologische, sedimentphysikalische und geochernische Parameter Kern PG1217-1+6(Legende s. Abb.35-b ) 
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PG1219 
Wassertiefe 29 m 

Litholoaie 

PG1220 
Wasseriiefe 19.8 m 

Lithologie 

Kies/Sand/Silt/Ton Wasser- 
[%] Md [pm] gehalt [%] 

Dichte Volumensuszep- Karbonat Stickstoff Schwefel 
[g * cm-31 tibilitÃ¤ (10-5 SI) [%I [%I [%I 

3 

................................ 

~ b b .  42-a: Lithologische, sedimentphysikalische und geochemische Parameter Kern PG1219 und PG1220 (Legende s. Abb. 35-b) 
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PS1219 

See Glubokoje periodischer ~ b f l  

PG1220 

Abb. 43: Aufbau des Seesedimentes im See Glubokoje nach Faziestypen l bis /V 
/=Algen- und Moosfazies ll=Psammitfazies lll=Pelitfazies IV=MorÃ¤nenfazie 

Der Kern PG1217-4+5 hat eine LÃ¤ng von 185 cm und wurde in 34 m Wassertiefe 
entnommen. Insgesamt kÃ¶nne makroskopisch drei Sedimentationseinheiten (1 bis 3) 
unterschieden werden, welche durch vier Fazies beschrieben werden. Diese treten 
teilweise wiederholt auf und kennzeichnen, unter Nichtbeachtung der durch die C -  
Altersbestimmungen vermuteten Hiaten (Kapitel 5.1.1.), eine Abfolge in drei fining upward 
sequences (Rhythmen A, B, C). Eine deutliche Schichtung des Kernes ist nur im Bereich 
der Algenfazies zu erkennen. 

An der Kernbasis (1 85-1 70 cm) wurde als Sedimenfafionseinheif 3 die MorÃ¤nenfazie 
erbohrt. 

Die kompaktierte, dunkelblaugraue, gesteinsbruchstÃ¼ckreich MorÃ¤n wird von 
einer Pelit-Psammitwechsellagerun~ (Sedimenfafionseinheif 2 (1 70-66 cm)) 
Ã¼berlagert Diese lithologische Einheit baut im wesentlichen die drei Rhythmen als 
Mittel- und Endglied (A2, A3), vollstÃ¤ndi (B) und als Basalglied (Cl)  auf (s. Abb. 44 
und 40-a). Die Basis (170-151cm) des lakustrinen Sedimentes bildet ein kiesig, 
siltiger Sand mit eingelagerten "Dropstones" (Psammit) als Mittelglied des Rhythmus 
A2. 

Von 151 cm bis 138 cm ist das Sediment ein sandig, siltiger Ton mit eingelagerten 
tonig-blÃ¤ttrige Linsen, welche als fossilisierte Algenmatten der den Glubokoje auch 
gegenwÃ¤rti besiedelnden GrÃ¼nalg Cosmarium laeve identifiziert wurden (H. 
Pankow pers. Mitteil.)(Endglied des Rhythmus A3) 

IR""! 
Diese pelitische Lage wird durch eine Schicht gradierten Mittelsandes Ãœberlager 

(138-130 cm), welche ab 130 cm in einen ungeschichteten Mittelsand mit fossilen 
Algenresten Ã¼bergeht Von 119 - 102 cm nimmt der Sandanteil der Psammitfazies 
ab, um in einen sandig bis siltigen Ton Ã¼berzugehen welcher an seiner OberflÃ¤ch 
(102-98 cm) durch eine Lage scharf begrenzten tonigen Fossilmaterials 
abgeschlossen wird (Pelitfazies von 108-98 cm) (Rhythmus B I ,  B2). 
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Die Reste fossilen organischen Materials sind makroskopisch in Kern PG1217-4+5 in 
den Bereichen 145-130 cm und 105 bis 95 cm am hÃ¤ufigsten Anreicherungen solchen 
Materials sind ebenfalls in PG1217-1+6 (100-80 cm und 165-145 cm), PG1218 (150-140 
cm), PG1219 (105-100 cm) und PG1220 (65-55 cm) zu finden. In diesen Bereichen ist 
parallel zum makroskopischen Befund ein Anstieg des Corg-Gehaltes festzustellen (Abb. 
40-b bis 42-b). 

Mit einer Abfolge ungeschichteten Mittelsandes mit wechselnden Silt- und 
Tonanteilen (98 - 66 cm; Psammitfazies) und einem GesteinsbruchstÃ¼ckhorizon 
("Dropstones") bei 93 cm, setzt die Sedimentationseinheit 1 ein. "Dropstone"- 
Horizonte sind sowohl in PG1218 (70-75 cm und 85-93 cm), PG1219 (70-90 cm) als 
auch in PG1220 (52-63 cm) zu finden (Rhythmus C l ) ,  

Der organisch reiche obere Abschnitt der Sedimentationseinheit 1 stellt eine 
engrÃ¤umig Wechsellagerung von Algenlaminaepaketen mit teilweise terrigen 
angereicherten Wassermooshorizonten (66-62 cm, 19-17 cm, 17-15 cm) und 
Tonlagen im Millimeterbereich dar (siehe Kernbeschreibung Anhang, Kap. 10). Er 
wird als Endglied des Rhythmus C2 angesehen. Bioturbationen als Indiz fÃ¼ eine m 
Sediment aktive Fauna sind nicht erkennbar. 

fein grob Rhythmus 
"kalt" warm" 

Abb. 44: Schematisches Profil 
des als fining-upward-Typ abge- 
lagerten Kerns PG1217-4+5 

Der Bereich 66 cm bis 
SedimentoberfiÃ¤ch ist eine fÃ¼ 
den See Glubokoje typische 
Wechsellagerung Wassermoos 1 
Algenfazies. Eine Korrelation 
verschiedener Horizonte dieser 
Fazies zwischen den einzelnen 
Stationen war aufgrund der 

unterschiedlichsten Zusammensetzung dieser Wechsellagerung nicht mÃ¶glich Diese 
Unterschiede sind u.a. in den Sedimentationsbedingungen unter eisbedeckten Seen zu 
sehen. Das durch Ã¤olische Transport auf das Eis gelangte Sediment sammelt sich in 
Eisspalten und HohlrÃ¤ume 1 Vertiefungen an der EisoberfiÃ¤che Durch Einschmelzen oder 
mit dem nÃ¤chste Auftauen des Sees gelangt das akkumulierte Material nur kleinrÃ¤umi 
konzentriert in den WasserkÃ¶rpe und fÃ¼hr zur Sedimentation von terrigenen Lagen 
geringer FlÃ¤chenausdehnun (Andersen et al. 1993, Birnie 1990, Gore et al. 1994, 
Squyres et al. 1991, Wharton et al. 1993). Eigene Beobachtungen zeigten vier Wochen 
nach der Ausbildung einer geschlossenen Eisdecke bereits solche Akkumulations- 
strukturen. 
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Wie auch in Kern PG1215 (Untersee) ist fÃ¼ die Wassergehalte der aus dem See 
Glubokoje stammenden Sedimentkeme eine positive Korrelation zum Tongehalt und 
negative Korrelation zur Trockendichte festzustellen. Deutlich werden die Bereiche hohen 
organischen Anteils (Wassermooshorizonte und Algenlaminae) nachgezeichnet. Die 
geringe Schwankungsbreite des Wassergehaltes im terrigenen Sediment lÃ¤Ã keine 
RÃ¼ckschlÃ¼s auf Kompaktionen durch mÃ¶glicherweis erfolgte GletscherÃ¼berfahrunge 
zu. 

Die Kurve der VolumensuszeptibilitÃ¤ korreliert positiv mit der KorngrÃ¶ÃŸ Die 
Maxima werden in Horizonten mit GesteinsbruchstÃ¼cke ("Dropstones") erreicht. 

Als summarisch das oben lithologisch beschriebene Profil ergÃ¤nzen und die beprobten 
Horizonte definitiv charakterisierend sind die Ergebnisse der KorngrÃ¶ÃŸenbestimmu 
einzuschÃ¤tzen In der Zusammensetzung der OberflÃ¤chenprobe ist eine Abnahme der 
KorngrÃ¶ÃŸ zum Seezentrum hin festzustellen (Abb. 45). Anhand der 
KorngrÃ¶f3enverteilunge ist folgendes Sedimentationsszenario fÃ¼ die terrigenen Sedimente 
im See Glubokoje mÃ¶glic (die Tiefenangaben beziehen sich auf PG12174+5)(siehe Abb. 
40-a): 

Rhythmus Al )  Das Inlandeis bzw. vom Inlandeis ausgehende Gletscherzungen 
ziehen sich zurÃ¼c und hinterlassen die MorÃ¤nenfazie (Kernbasis bis 170 cm). 

Rhythmus A2) Eine erste grÃ¶ber SedimentschÃ¼ttun deutet auf energetisch starke 
SchmelzwÃ¤sse (1 70 bis 151 cm). 

Rhythmus A3) Infolge des weiteren GletscherrÃ¼ckzuge kommt es zu einer 
weiteren KorngrÃ¶ÃŸenabnah (1 51 bis ca.138 cm). "Dropstones" deuten auf ein Austauen 
von GesteinsbruchstÃ¼cke aus Eisschollen. 

Rhythmus BI)  Zwischen 150 und 140 cm steigt der Anteil Sandfraktion an 
Gesamtsediment von 4 0 %  auf >90% und bleibt bis 110 cm konstant. Das Restsediment 
setzt sich zu etwa gleichen Teilen aus Silt und Ton zusammen. Es mÃ¼sse starke, 
gleichmÃ¤ÃŸi TransportkrÃ¤ft wirken. 

Rhythmus B2) Zwischen 110 und 95 cm kommt es zu einer Ton- und Siltzunahme 
auf ca. 60% am Gesamtsediment. Die Sedimentzufuhr wird geringer. Als "Dropstones" zu 
interpretierende GesteinsbruchstÃ¼ck deuten auf Eistransport. 

Rhythmus CllC2) Eine erneute Zunahme des Sandgehaltes auf bis zu 80% und 
Kiesgehalte um 5% (95-85 cm) markieren eine erneute TransportkraftverstÃ¤rkung Bis zum 
abrupten Wechsel zur Moos- und Algenfazies in 66 cm Tiefe nimmt die Grobfraktion linear 
auf 50% des Gesamtsedimentes ab. 
In der Rhythmik der Abfolge spiegelt sich eine Klimafolge wider. So werden die 
Basalglieder (AI,  BI,  C l )  als Ausdruck einer ErwÃ¤rmun mit Zunahme der 
Schmelzwasser und ihrer Transportenergie betrachtet. Die feinkÃ¶rnige 
Endglieder der Rhythmen (A3, B2 und C2) stellen ein Abklingen der wÃ¤rmere 
Perioden dar. 

Durch den Vergleich der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in den einzelnen Kernprofilen wird 
deutlich, daÂ die MÃ¤chtigkeitsabweichunge in der sedimentologischen Zusammensetzung 
der Profile PG12174+5 und PG1217-1+6 bohrtechnisch bedingt sein mÃ¼ssen Durch das 
Erreichen der MorÃ¤nenfazie kommt es zu einem grÃ¶ÃŸer Bohrwiderstand, welcher eine 
Kompaktion der terrigenen Sedimenteinheiten zur Folge hat. Der Bereich in 146-143 cm 
Tiefe in PG1217-4+5 ist mit der Basis des Kernes 1217-1+6 korrelierbar. Die Kurven fÃ¼ 
Corg, S^C und Trockendichte bestÃ¤tige diese SchluÃŸfolgerung Die gesamte lakustrine 
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in situ SedimentmÃ¤chtigkei fÃ¼ Station PG1217 ist dementsprechend mit grÃ¶ÃŸ als 169 cm 
anzugeben. Aus dieser Erkenntnis ist zu folgern, daÂ insbesondere in den Kernen die 
terrigenen SedimentmÃ¤chtigkeite der RealitÃ¤ entsprechen, in denen das Ziel, die MorÃ¤n 
zu erbohren nicht erreicht wurde (PG1217-1+6 und PG1218). FÃ¼ die Ã¼berwiegen 
biogenen Sedimente der Moos- und Algenfazies sind keine Kompaktionserscheinungen 
festzustellen. 

Anhand der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in den OberflÃ¤chenprobe ist deutlich das rezente 
Sedimentationsregime mit zum Seezentrum abnehmenden KorngrÃ¶ÃŸ zu erkennen (Abb. 
45), Die Mediane der Siltfraktion laufen parallel der KorngrÃ¶ÃŸenverteilun Dies ist als Indiz 
fÃ¼ die AbhÃ¤ngigkei der Siltzusammensetzung von der zur VerfÃ¼gun stehenden 
Transportenergie zu betrachten. 

See Glubokoje periodischer AbfluÃ PG1219 

0 OberflÃ¤chenprobenahmepunk \J- 

Abb. 45: KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der OberflÃ¤chenprobe im See Glubokoje 
(Schirmacher Oase) 

Wie in den Sedimenten des Untersees wird die Tonmineralogische Zusamrnen- 
setzung im See Glubokoje durch Illit mit Gehalten von > 95% bestimmt (Abb. 46). Unter- 
geordnet treten Kaolinit und Chlorit auf. Smektit ist nur akzessorisch vertreten. 

Durch die Hit-Dominanz sind mittels der Fraktion < 2 pm nur begrenzt Aussagen zu 
VerÃ¤nderunge der Sedimentationsbedingungen mÃ¶glich Die Verteilungen sind mit 
Ausnahme (?) der oberflÃ¤chennahe Proben (geringer Kaolinit-Anstieg (< 1%) auf Kosten 
von Chlorit) Ã¼be die gesamten Profile, einschlieÃŸlic der MorÃ¤nenfazies als homogen zu 
betrachten. Als Ursache ist die Aufarbeitung und Ablagerung Ã¤ltere Tone bzw. 
Tongesteine aus dem Bereich des Inlandeises in das MorÃ¤nenmateria und das lakustrine 
Sediment der Seen zu nennen. Ã¼bereinstimmend Zusammensetzungen sind aus dem 
marinen Schelfbereich nÃ¶rdlic der Schirmacher Oase bekannt (Gingele et al. 1997, KÅ¸h 
et al. 1993). TertiÃ¤r Sedimente im marinen Bereich der Lazarev See zeigen Kaolinit- und 
Smektitgehalte in der GrÃ¶ÃŸenordnu von Â 20% (Ehrmann et al. 1992, Robert & Maillof 
1990). 
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Abb. 46: Semiquantitative Zusammensetzung der Fraktion 2,vm in PG1217-4+5, PG 1219 
und PG1220 (See Glubokoje / Schirmacher Oase) 

Die VerhÃ¤ltniss von Talk, Quarz, Amphibol und Feldspat zum MoSz-Standard in der 
Tonfraktion der Kerne PG1217-1+6, PG1219, PG1220 geben an der Basis der biogen 
dominierten Sedimente der Moos- und Algenfazies einen geringen Anstieg auf Kosten der 
Tonminerale an. In PG1217-4+5 erfolgt dieserAnstieg erst 30 cm oberhalb des Einsetzens 
der biogen Fazies. Dieser Unterschied ist im lokalen Eintrag von stÃ¤rke terrigenem Material 
zu sehen (siehe oben). 

Die organischen Bestandteile in der Algen- und Moosfazies und der fossilen 
organischen Reste in der terrigenen Fazies werden durch die Corg-, N- und S-Gehalte in 
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5.2.2.2. Der Kern PG1221 (See Sub) 

Der aus dem zentralen See Sub in 5 m Wassertiefe genommene Kern PG1221 hat eine 
SeesedimentmÃ¤chtigkei von 231 Cm. Das lakustrine Sediment wird hier von 10 cm 
erbohrter, gesteinsbruchstÃ¼ckreiche MorÃ¤nenfazie unterlagert. Auf Grundlage der detail- 
lierten Kernbeschreibung (Kap. 10) und der KorngrÃ¶ÃŸenbestimmung (Abb. 48-a) 
erfolgt die Untergliederung in fÃ¼n Sedimentationseinheiten (Abb. 47). In der folgenden 
Beschreibung werden die Ergebnisse der KorngrÃ¶ÃŸenbestimmu mitdiskutiert (Abb. 48-a, 
48-b). Die vier hier anzutreffenden Faziestypen scheinen sich wie die Sedimente des 
Untersees als fining upward sequence aus zwei klimagesteuerten Teilfolgen (Sequenzen) 
aufzubauen (Abb. 47). 

A Pe PS Mo 

Gletsche~orstoÃ (?) 

241 
fein grob "kalt" "warm" 

Abb. 47: Profil des als fining-upward-Typ abgelagerten Sedimentes in Kern PG1221 

Teilsequenz I 
Die MorÃ¤nenfazie (Sedimentationseinheit 5) wird von der als Pelitfazies 

beschriebenen Sedimentationseinheit 4 (231-222 cm) Ã¼berlagert Dieser tonig, siltige 
Feinsand ist als abgelagerte GletschertrÃ¼b zu interpretieren. Nach und wÃ¤hren des 
GletscherrÃ¼ckzuge kommt es zur Ablagerung der im Schmelzwasser enthaltenden 
terrigenen Feinkornfraktion (Friedman et al. 1992, FÃ¼chfbaue et al. 1988). 

Durch eine zunehmende klimatische ErwÃ¤rmun kann es zu einem weiteren 
InlandeisrÃ¼ckzu und zur Ausbildung grÃ¶ÃŸer Schmelzwassermengen kommen. Dadurch 
besteht die MÃ¶glichkei zur Sedimentation toniger Fein- bis Grobsande, wie in 
Sedimentationseinheit 3 (222-21 3 cm) (Psammitfazies) beschrieben (s. Kap 10). Innerhalb 
dieser Sedimentationseinheit 3 (222-217cm) geht das Sediment in einen siltigen, sandigen 
Ton mit eingelagerten "Dropstones" (0 2 bis 4 cm) Ã¼ber Diese Sedimentationseinheit nach 
oben schlieÃŸ eine Lage (217-213 cm) ab, die durch einen Anstieg des Grobkornanteils auf 
87% (Kies 31%, Sand 56%) gekennzeichnet ist. Aufgrund fehlender Schichtung und der in 
die unsortierte kiesige bis sandige Matrix eingelagerten GesteinsbruchstÃ¼ck wird diese 
kompaktierte Lage unter Beachtung der anderen untersuchten Parameter (s.u.) als in das 
lakustrine Sediment eingeschaltete MorÃ¤n interpretiert (Tucker 1985). Als Ursache wird 
die erneute Ãœberfahrun des bereits existierenden Sees durch das heute ca. 500 m weiter 
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion 

Die sedimentphysikalischen Parameter Wassergehalt und Trockendichte sind wie in 
den oben beschriebenen Kernen miteinander negativ korreliert. Beide zeichnen deutlich 
den Wechsel zur Algenfazies und die Bereiche grÃ¶bere Kornspektrums nach. Der 
Wassergehalt wird im terrigenen Sediment durch eine positive Korrelation zum Tongehalt 
beschrieben. Im Bereich 220 bis 210 cm deutet die Abnahme des Wassergehaltes und 
Zunahme der Trockendichte auf eine Kompaktion des hier teilweise (217-213 cm) an 
GesteinsbruchstÃ¼cke und Grobfraktion angereicherten (S.O.) morÃ¤nenartige Sedimentes. 
Diese Kompaktion kann als Folge der Ãœberfahrun des Sees durch den Inlandeisgletscher 
interpretiert werden. Das Sediment wÃ¤r somit als abgelagerter Grundschutt des 
Gletschers im Sinne einer MorÃ¤n zu betrachten. Jedoch ist in diesem Fall, wie das 
unterlagernde Sediment zeigt (S.O. und Abb. 48-a), nicht das gesamte lakustrine Sediment 
durch diesen GletschervorstoÃ ausgerÃ¤um worden. 

Aufgrund des hohen Wassergehaltes konnten Messungen der 
Volumensuszeptibilitat nur im terrigenen Basisbereich erfolgen. Es ist ein Anstieg zur 
MorÃ¤nenfazie festzustellen. Die KorngrÃ¶ÃŸenverÃ¤nderun innerhalb der lakustrinen 
Sedimente werden jedoch nicht angezeigt, wofÃ¼ wahrscheinlich meÃŸtechnisch Probleme 
im Ãœbergangsbereic zur stark wasserhaltigen Algenfazies verantwortlich sind (pers. 
Mitteil. F. Niessen). 

Die Zusammensetzung der Tonfraktion (Abb. 49) ist wie im See Glubokoje (Kap. 
5.2.2.1.) homogen. Haupttonmineral ist Illit mit Gehalten von > 96%. Untergeordnet treten 
Chlorit und Kaolinit auf. Smektit ist akzessorisch. Die homogene Zusammensetzung Ã¼be 
alle Fazies zeigt den allochthonen Ursprung der Tonminerale. Tonmineralneubildungen oder 
VerÃ¤nderunge der Zusammensetzung, welche PalÃ¤oklimainforrnatione zur 
~ee~esch ich te  beinhalten wÃ¼rde (Tucker 1985), sind nicht erkennbar. 

Abb. 49: Semiquantiative Zusammensetzung der Fraktion < 2pm in PG1221 (See Sub / 
Schirmacher Oase) 
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Wie im See Glubokoje (Kap. 5.2.2.1 .) ist im Profil PG1221 des See Sub mittels der Corg-, 
N- und S-Gehalte eine Unterscheidung der terrigenen von der biogenen Fazies mÃ¶glich 

In der terrigenen Fazies werden die dort im Vergleich zur Algenfazies (s.u.) geringeren 
Gehalte (max. Gehalte in [%I: S=0,14 ; N=O,34; Corg=3,48) (Abb. 48-a, 48-b) vorwiegend 
durch das Auftreten allochthonen fossilen Materials bestimmt. Schwefel ist an das als 
MorÃ¤n interpretierte Sediment (S.O.) detritisch gebunden. Ansonsten sind in der 
MorÃ¤nenfazie erwartungsgemÃ¤ (Friedman et al. 1992) die geringsten Corg- und N- 
Gehalte feststellbar, welche jedoch den Eintrag dispersen, fossilen, organischen Materials 
aufzeigen. In den terrigenen lakustrinen Sedimenten sind ebenfalls nur geringe Corg-und N- 
Gehalte feststellbar, der Anteil allochthonen organischen Materials kann auch anhand der 
^C-Alter (Abb. 48-b und Kap. 5.1.1.) nicht abgeschÃ¤tz werden. Mit dem Ãœbergan zur 
Algenfazies (213-198 cm, S.O.) sind ansteigende Corg-, N- und S-Gehalte verbunden, die 
auf eine erhÃ¶ht Biomasseakkumulation und damit auf eine Klimaverbesserung 
(ErwÃ¤rmung weisen. 

Die biogene Algenfazies (1 98 cm bis SedimentoberflÃ¤che des Kernes wird durch hohe 
Gehalte an Corg und N gekennzeichnet (max. Gehalte in [%I: S=0,58 ; N=1,92; Corg=21 ,19). 
Diese Maxima sind an reine Algenlaminae gebunden: Anhand der Corg-Gehalte lassen sich 
zwei Bereiche unterscheiden. Zwischen 198 und 140 cm weisen geringere Corg-Gehalte 
(Mittelwert 10,3%, Min. 4,1%, Max. 14,4%, n=15) im Vergleich zum Bereich 140 cm bis 
SedimentoberfiÃ¤ch (Mittelwert 15,5%, Min. 10,6%, Max. 21,2%, n=27) (Abb. 48-b) auf 
weniger die BiomasseproduktivitÃ¤ begÃ¼nstigend Umweltbedingungen hin. Dieser Trend 
wird von der S-und N-Kurve nachgezeichnet (Abb. 48-a). 

Der Wechsel von terrigener zu biogener Fazies ist mit einem Anstieg des Cm- 
VerhÃ¤ltnisse verbunden. 

Die & C - w e r t e  des organischen Materials im See Sub zeigen fÃ¼ die untersuchten 
Seen vergleichsweise hohe Werte (&^C-Mittelwert = -1 1,7%0 V-PDB; min. -15,6 1 max. - 
8,7%0 n=49) (Abb. 48-b). Ursache des Entstehens solch schwerer Werte in einem flachen 
See (Kap. 2.4.2.) wie dem See Sub ist nicht das Anwachsen eines gelÃ¶ste CO2-Defizites 
durch eine permanente Eisbedeckung, da diese Seen im allgemeinen wÃ¤hren der 
strahlungsintensiven SÃ¼dsomme teilweise oder, wie der See Sub, vollkommen eisfrei sind. 
Im See Sub verursachen die die Laminae bildenden benthischen Blau- und GrÃ¼nalge 
(Pankow & Haendel 1995) ein lokales Defizit an gelÃ¶ste COz in der jeweiligen Ober- 
flÃ¤chenlarninae Diese Mikrostratifizierung in antarktischen WasserkÃ¶rper mit vorwiegend 
benthischer Flora besteht solange, bis durch krÃ¤ftige nicht jÃ¤hrlic stattfindende vertikale 
UmwÃ¤lzprozess in der WassersÃ¤ul erneut an gelÃ¶ste CO2 reiches OberflÃ¤chenwasse 
in die bodennahen Wasserschichten gelangt (pers. Mitteil. U. Wand). 
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Profil A (43-47 cm) Profil C (92,3 - 96 cm) 

Sl3C [%o V-PDB] 51% [%o V-PDB] 

Abb. 50: Unterprofile A, B, C der laminaeweise 
erfolgten #^C-~essungen in PG1221 

Der oben erlÃ¤utert ProzeÃ der temporÃ¤re 
Verarmung an im Seewasser gelÃ¶ste CO2 in 
Bereich der obersten Algenlaminae wird auch 
durch die an einzelnen aus der Fazies 
herausprÃ¤parierte Laminae erhaltenen & C -  
MeÃŸergebniss bestÃ¤tigt Es wurde versucht, 
hochauflÃ¶sen eine Unterscheidung einzelner 

-15 -1 3 -1 1 -9 
Laminae im See Sub zu erzielen. Wie in Abb. 50 
anhand von drei der insgesamt fÃ¼n gemessenen 

5'3C [%o V-PDB] Profile ersichtlich wird, zeigen die &C-wer te  
keine jahresbedingte ZyklidizitÃ¤t An Profil B wird deutlich erkennbar, daÂ Laminae mit 
relativ schweren &^C-werten. (Laminae-Nr. 23-17) z.B. von Laminae mit zunehmend 
leichteren &^C-werten (Laminae-Nr. 16 bis 11) Ã¼berlager werden. 

Durch die schon zwischen einzelnen Laminae groÃŸe Schwankungsbreiten der &^C- 
Werte (bis > 3%0) sind die an Laminaepaketen ermittelten &^C-Werte des Gesamtkernes 
nicht interpretierbar. 

5.3. Erste Erkenntnisse zum hydrologischen Aufbau und sedimentÃ¤re 
Schwefelkreislauf im anoxischen Teilbecken des Untersees 

Alle hydrologischen Parameter (T, pH, Eh, O,, LeitfÃ¤higkeit zeigen eine deutliche 
Stratifizierung des WasserkÃ¶rper (Abb. 51). Mit zunehmender Tiefe folgt einer 
Thermokline (zwischen 40 und 50 m), eine Oxykline zwischen 70 und 80 Metern und eine 
Chemokline von 80 m bis zur SedimentobertlÃ¤che Unterhalb 80 m ist die WassersÃ¤ul 
anoxisch, der pH-Wert sinkt von 10.4 auf 6.1 nahe der SedimentobertlÃ¤ch (Wand et al. 
1997, Wand et al. in Vorbereitung). Unterhalb 80 m WassersÃ¤ul genommene Wasser- 
proben riechen stark nach HzS, der Sulfatgehalt im Wasser nimmt drastisch ab (Abb. 52 ). 
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Abb. 51: Tiefenprofil Temperatur, elek- 
trische Leiffahigkeit, geloster Sauerstoff im 
Untersee (27.02.1995; anoxisches Teil- 
hecken) 

Abb. 52: Tiefenprofil gelÃ¶ste Sulfat und 
pH-Wert, Untersee (27.02.1995; an- 
oxisches Teilbecken) 

Im anoxischen Teilbecken des Untersees wurden im Kern PG1215 maximale Gesamt- 
Schwefelkonzentrationen von bis zu 5,04% Sges (30,5 bis 34 cm) festgestellt. 
HauptschwefeltrÃ¤ge ist stabiles Disulfid Fes, (max. 4,82% in 32.25 cm). Instabiler, als Fes 
gebundener Schwefel tritt in seiner grÃ¶ÃŸt Konzentration oberflÃ¤chena (max. 0,42% des 
Gesamtsedimentes in 12 bis 14 cm Tiefe) auf. In 42,75 cm (41 bis 44,5 cm) liegt das 
Maximum der Konzentration von elementar gebundenem Schwefel (So 0,92%). 
Organischer Schwefel tritt nur untergeordnet auf (2 5% des ~esamtschwefelgehaltes, 
pers. Mitteil. W.A. Samarkin). In Abbildung 54 werden die in der SedimentsÃ¤ul 
analysierten Schwefelbindungsformen als Profile gegen die Tiefe dargestellt. Die obersten 
50 cm werden in Abb. 53 vergrÃ¶ÃŸe dargestellt. Aufgrund der in der WassersÃ¤ul 
festgestellten Konzentrationsabnahme des gelÃ¶ste Sulfats gegen Null (s. oben, Abb. 52) 
kÃ¶nne Diffusionsprozesse von gelÃ¶ste Sulfat als Schwefelquelle zumindest fÃ¼ das 
derzeitig herrschende Sedimentationsmilieu ausgeschlossen werden (Hartmann & Nielsen 
1969). Zwischen 17 und 23 cm erfolgt ein rapider Wechsel von instabilem Fes zu stabilem 
Fes2, welcher als frÃ¼hdiagenetisc verursacht zu betrachten ist, da in aquatischen, 
SedimentationsrÃ¤ume mit Biomasseproduktion der Abbau der organischen Substanz (hier 
durch die bakterielle Sulfatreduktion) einer der wesentlichen Prozesse fÃ¼ den Verlauf der 
FrÃ¼hdiagenes (Abb. 55) ist (Berner 1980, Ehrlich 1981). Die Konzentration von Fes nimmt 
bis 45 cm gegen Null Prozent ab. Parallel zu dieser Grenze lÃ¤uf eine Zunahme des 
Siltgehaltes im Sapropel (44 - 65 cm), welcher mÃ¶glicherweis auf eine Anderung des 
Sedimentationsmilieus in diesem Tiefenintervall weist (s. Kap. 5.2.1.1 .). 
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Abb. 53: Ausschnitt Tiefenintervall 0 bis 
50 cm der vertikalen Verteilung der 
Schwefelbindungsformen in PG1215 
(Beachte: So  und Fes 10-fach ÃœberhÃ¶h 

An der Oberkante dieses terrigen beeinfluÃŸte Bereiches kommt es zu einem sprunghaften 
Anstieg des So-Gehaltes um das Zehnfache, von 0,09 auf 0,92%. Eine der mÃ¶gliche 
Ursachen fÃ¼ die Anreicherung von elementarem Schwefel kann die chemische Oxydation 
von gelÃ¶ste Sulfiden durch ~ n -  und ~e-Oxyhydraten zu elementaren Schwefel- bzw. 
Mono- und Polysulfiden sein, da diese nicht nur beim mikrobiellen Abbau organischer 
Substanz, sondern auch bei der Reaktion mit Sulfiden abiotisch reduziert werden kÃ¶nne 
(Buridge & Nealson 1986, Damm 1992). Andererseits existieren keine Daten Ã¼be die 
chemische Zusammensetzung des Porenwassers, so daÂ keine Aussagen zu 
Diffusionsprozessen Ã¼be das Porenwasser (Berner 1981, Damm 1992, Lyons 1997, 
Volkov 1984) gemacht werden kÃ¶nnen 

PG1215 Fe%[%] Fes [%] So [%I W EI 
@vritisch) (monosulfidisch) (elementar) Fes [%I So [%I Fes2 [%I 

Abb. 54: Vertikale Verteilung der Schwefelbindungsformen in Kern PG1215 (Untersee) 
(Beachte: linke Diagramme mit unterschiedlichen Skalierungen) 
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Die Kenntnis dieser Prozesse ist ebenfalls unerlÃ¤ÃŸli fÃ¼ eine Interpretation der in Abb. 54 
dargestellten erneuten Anstiege des pyritischen Schwefels (Fes;) auf Werte von bis zu 
2,17% (182-184 cm) und der im Bereich 400 cm anhand der Schwefelphasen 
nachgewiesenen bakteriellen AktivitÃ¤ (Giblin et al. 1992). 

B = bakterielle TÃ¤tigkei 

Abb. 55: Schwefel-Diagenese-Modell fÃ¼ 
anoxische SedimentationsrÃ¤um 
(nach Henneke et al. (1997)) 

Von groÃŸe Bedeutung fÃ¼ 
diagenetische Prozesse sowie den 
bakteriellen Stoffwechsel kÃ¶nne auch 
die Wechselbeziehungen zwischen 
bakteriellen Sulfat reduzierenden 
Prozessen und Methanogenese sein 
(Berner 1980, Lovley & Klug 1986). FÃ¼ 
das anoxische Teilbecken des Untersees 
werden durch (Wand et al. i n  
Vorbereitung) biogene Methangehalte in 
der anoxischen WassersÃ¤ul und m 
Sediment festgestellt. Die maximale CH4- 
Konzentration von 21,8 mmol/1 stellt den 
hÃ¶chste jemals in einem natÃ¼rliche 
aquatischen Ã–kosyste festgestellten 
Wert dar. Diese von (Wand et al. in 
Vorbereitung) gezeigten ersten 

Kenntnisse Ã¼be diese Methananomalie belegen die UnikalitÃ¤ der biogeochemischen 
Prozesse im Untersee, welche auch von Bedeutung fÃ¼ den Schwefelkreislauf sind. Die 
hier ermittelten und aufgefÃ¼hrte Ergebnisse sind als Baustein zum Erlangen eines Bildes 
Ã¼be den Schwefelkreislauf im Untersee gegenÃ¼be anderen antarktischen Seen (Arrigo et 
al. 1995, Gal'chenko 1994, Harris & Tibbles 1997) zu verstehen und zeigen den 
bestehenden Forschungsbedarf auf. 

Auf der Basis der vorliegenden DatensÃ¤tz mÃ¼sse folgende Prozesse als mÃ¶glich 
Ursache der oberflÃ¤chennahe SchwefelbindungsÃ¤nderunge genannt werden (Berner & 
Westrich 1985, Giblin et al. 1992, Harfmann & Nielsen 1969, Howes 1990, Kaplan et al. 
1963, Wand et al. in Vorbereitung): - EinflÃ¼ss durch Diffusionsprozesse von gelÃ¶ste Sulfid (Sulfid wird im 

Unterseewasser durch SO4-Reduktion gebildet), 
die Abnahme des Sulfatgehaltes im Sediment und in der darÃ¼be liegenden 
WassersÃ¤ul infolge bakterieller AktivitÃ¤ (siehe oben), - Folge von klimatischen Ã„nderunge und damit verbundenen Anderungen der 
WassersÃ¤ulenstratifizierun und der Zufuhr von reduzierbarem Schwefel. 

Durch die AktivitÃ¤ sulfatreduzierender Bakterien (Gattungen Desulfovibrio, 
Desulfatomaculum) kommt es zur Bildung isotopisch leichter Sulfide und schwerer 
Restsulfate (Hoefs 1987). Wesentlich fÃ¼ die Bildung der natÃ¼rlic vorkommenden 
Schwefel-lsotopenvariationen sind kinetische Effekte wÃ¤hren der bakteriellen Reduktion 
von Schwefel zu "leichtem" H2S. Von vergleichsweise untergeordneter Bedeutung sind 
chemische Austauschreaktionen @.B. zwischen Sulfat und Sulfid). FÃ¼ die natÃ¼rlich 
Reduktion von Sulfat zu Sulfid sind zwei Modelle reprÃ¤sentati (Hoefs 1987): 
B zum einen kommt es in stagnierenden anoxischen WasserkÃ¶rper offener Systeme 
(z.B. Schwarzes Meer) zum schnellen Wachstum sulfatreduzierender Bakterien, und der 
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WasserkÃ¶rpe wird durch HzS-Bildung vergiftet. In diesen FÃ¤lle sind nur unwesentliche 
Ã„nderunge des 8s -wer tes  zu beobachten, 

zum anderen kommt es in Systemen mit kontinuierlichem H2S-Entzug (z.B. durch 
Ablagerung von Sulfiden) zu einer bakteriellen Sulfat-Reduzierung, bis kein Sulfat mehr 
verfÃ¼gba ist. Durch die Extraktion leichter S-Isotope verÃ¤nder sich die beobachteten S- 
Muster drastisch, die 8^S-Werte von Restsulfat und H,S werden im Verlauf des 
Reduktionsprozesses schwerer. 

Das in Abb. 52 gezeigte Profil des gelÃ¶ste Sulfats in der WassersÃ¤ul des anoxischen 
Teilbeckens weist mit der Abnahme der Gehalte gegen Null auf sulfatreduzierende 
Prozesse im Sediment und der WassersÃ¤ule Gleiche Prozesse werden in der Antarktis 
z.B. im Lake Fryxell (TrockentÃ¤ler beobachtet (Howes 1990). 

Fes 534 S CDT [%o] . Fes2 S34 S CDT [%Â¡ 
so [%I 

Abb. 56: Vertikale Verteilung der d ^ ~ - ~ e r t e  
von So, Fes  und Fes, in Kern PG1215 
(Untersee) (beachte unterschiedliche d 4 s -  
Skalierungen) unter Angabe der jeweiligen S- 
Gehalte in [%] 

Mit den Bestimmungen der S^S- 
Isotopenwerte in der vorliegenden Arbeit 
(Abb. 56) wird versucht, erstmals Angaben 

-20 -1 0 0 10 zur Bildung der im Sediment des Untersees 
So S34 S CDT [Â¡/Â¡ (PG1215, anoxisches Teilbecken) festge- 

stellten Schwefelverbindungen zu machen. 
Erste Untersuchungen zur Schwefelherkunft im Gebiet des Untersees und im Untersee 

mittels ^S-~essungen geben auf die Herkunft des gelÃ¶ste Sulfats im oxischen Bereich 
des Untersees (S^S = +5,7%0) Hinweise (Wand et al. 1991). Im Untersee ist der EinfluÃ 
von Meerwasseraerosolen im Vergleich zum im Gebiet der TrockentÃ¤le (SÃ¼dvictoria-Land 
festgestellten EinfluÃ auf das im Seewasser gelÃ¶st Sulfat wesentlich geringer. Als 
Herkunftsquelle sekundÃ¤re Sulfate (Gipskrusten) geben Wand et al. (1991) 
atmosphÃ¤rische Sulfat der Niederschlage und Sulfat an, das durch chemische 
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Verwitterung primÃ¤re Sulfide aus den anstehenden Metamorphiten gebildet wird. Zum 
relativen Anteil beider Quellen kÃ¶nne keine Angaben gemacht werden. Zum Zeitpunkt 
dieser Untersuchungen war die Existenz des anoxischen Teilbeckens noch unbekannt. 
Aufgrund der nun festgestellten hohen Gehalte sedimentÃ¤re Schwefels (bis >5%) muÃ 
der Anteil verwitterter primÃ¤re Sulfide gegenÃ¼be atmosphÃ¤rische Sulfat m 
abgeschlossenen System hoch sein. Untersuchungen Ã¼be im Wasser des Untersees 
gelÃ¶ste Sulfid existieren leider nicht. 

GegenÃ¼be dem im Untersee-Wasser gelÃ¶ste Sulfat (S^S = +5,7%0 CDT; Wand et al. 
(1991) zeigen die sedimentÃ¤re Schwefelverbindungen eine Verarmung an ^s. Die 
niedrigen (leichten) S^s -~er te  (min. -15,7%0 CDT; max. +5,7%0 CDT) sind als Indiz 
bakterieller Sulfatreduzierung interpretierbar (Chambers & Trudinger 1979, Strauss 1997). 
Mit zunehmenden Schwefelgehalten ab ca. 200 cm in Richtung SedimentoberflÃ¤ch 
verschiebt sich der S^S-~ittelwert zu schweren Werten. Das charakteristische Merkmal 
der Schwefel-lsotopenverteilung im Sediment des Untersees ist das relativ kontinuierliche 
Ansteigen der S^S-werte (Abb. 56). Die Bindung relativ schwerer Werte an Bereiche mit 
relativ hohen Anteilen terrigenen Materials in der Sapropelfazies (44-65 cm) deuten auf die 
AbhÃ¤ngigkei der Sulfatreduzierung von der Sedimentakkumulation. MÃ¶glicherweis wird 
durch die fÃ¼ diesen Bereich vermuteten verÃ¤nderte Sedimentationsbedingungen, infolge 
von Anderungen des zumindest lokalen Klimas (Kap. 5.1. und 5.2.1 .I .), die VerfÃ¼gbarkei 
isotopisch leichten Sulfates behindert Der in dieser Tiefe an elementar gebundenem 
Schwefel (So) bestimmte S^~-Wert (+5,7%0 CDT) entspricht dem von Wand et al. (1991) 
an gelÃ¶ste Sulfat ermittelten S^s -~e r t  von = +5,7%0 CDT. Generell ist unterhalb von 62 
cm anhand der leichteren S^S-Werte in Fesz, Fes und So eine grÃ¶ÃŸe VerfÃ¼gbarkei 
isotopisch leichter, reduzierbarer Schwefelverbindungen zu vermuten (Bates et al. 1995). 
Eine mÃ¶glich Ursache kann auch die anhand des geringen Gesamtschwefelgehaltes 
angedeutete geringe bakterielle TÃ¤tigkei sein. Dadurch wÃ¼rd ebenfalls eine ausreichende 
VerfÃ¼gbarkei isotopisch leichter Schwefelquellen (Sulfat, Sulfid, HzS) erklÃ¤rt 

Zusammenfassend kann festqestellt werden: Die Ergebnisse der 34S- 
Isotopenmessungen der einzelnen Schwefelbindungsformen Fesz, Fes und So im Sediment 
des Untersees zeigen, daÂ die lithologische VerÃ¤nderun zur Sapropelfazies und 
innerhalb der Sapropelfazies durch Anderungen der S^S-werte widergespiegelt werden. 
Teilweise sind schwerer werdende S^S-Werte mit dem Anstieg des Schwefelgehaltes 
korrelierend, was auf hÃ¶her bakterielle Reduktionsraten im abgeschlossenen System 
weist. Leider liegen keine experimentellen Daten zur Sulfatreduktion in der SedimentsÃ¤ul 
vor. Der oberflÃ¤chennah geringe Schwefelgehalt aller S-Bindungsformen ist unter 
Beachtung des in der WassersÃ¤ul stratifizierten Sulfatgehaltes auf eine Verarmung an 
verfÃ¼gbare reduzierbaren Schwefel zurÃ¼ckzufÃ¼hre Darauf weist auch der bakterielle 
Einbau von isotopisch zunehmend schwerem Schwefel. Um zu eindeutigen 
Interpretationen zu kommen, sind weitere spezielle Untersuchungen des 
Schwefelkreislaufes notwendig. Dies sollten unter anderem sein: 
* Qualitative, quantitative und Isotopenmessungen von gelÃ¶ste Sulfid, gelÃ¶ste HzS 
sowie Sulfat, um die Herkunft des reduzierten Schwefels einengen zu kÃ¶nne ., 

Untersuchungen des Porenwasserkreislaufes, um Diffusionsprozesse quantifizieren zu 
kÃ¶nne (Hartmann & Nielsen 1969). 

Entnahme von Proben unter AusschluÃ von Luftsauerstoff, um Oxidationen authigener 
Eisensulfidminerale zu verhindern und Aussagen Ã¼be frÃ¼hdiagenetisch Prozesse und 
zum Fe-S-Kreislauf (Berner 1970, Rickard 1969) machen zu kÃ¶nnen 
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6. Klimamodell fÃ¼ das SpÃ¤tquartÃ basierend auf Seesediment- 
untersuchungen 

Wie in Kapitel 1 ausgefÃ¼hrt soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit versucht werden, 
offene Fragen zu folgenden Themenbereichen zu beantworten: 
e Wie verlief zeitlich und rÃ¤umlic die Sedimentakkumulationsgeschichte in ausgewÃ¤hlte 
Seen des Wohlthat Massivs und der Schirmacher Oase? 
e KÃ¶nne SchichtlÃ¼cke in den Seesedimenten in ihrer zeitlichen und rÃ¤umliche 
Verbreitung sowie ihrer Entstehung in Bezug zur Klimageschichte gefaÃŸ werden? 
e Besteht die MÃ¶glichkeit mit der Interpretation sedimentologischer, geochemischer und 
isotopengeochemischer Parameter die spÃ¤tquartÃ¤ Umweltgeschichte der untersuchten 
Oasen zu rekonstruieren? 

Wie verlief die regionale Klimageschichte anhand der Seesedimente und besteht die 
MÃ¶glichkeit die Ergebnisse in Bezug zu regionalen und Ã¼berregionale Klima- 
schwankungen zu stellen? 

6.1. Untersee - Wohlthat Massiv 

Aus der Diskussion der Ergebnisse der Seesedimentuntersuchungen ergibt sich fÃ¼ den 
Untersee ein Entstehungsalter im Zeitraum von Ca. 12000 bis 10000 Jahren vor heute. Dies 
steht in Ãœbereinstimmun mit dem anhand von geomorphologischen Beobachtungen 
erstellten und im Kap. 3.2. (Abb. 16-1; 16-2, Seite 19f.) dargestellten Modell der 
spÃ¤tquartÃ¤r Glazialbedingungen im Gebiet des Untersees (Simonov et al. 1985, 
Stackebrandt 1995). WÃ¤hren das Untersee-Kar in der Zeit ca. >I3000 BP noch 
vollstÃ¤ndi durch den Anutschin Gletscher ausgefÃ¼ll war (Abb. 57b) (entspricht dem 
SpÃ¤tweichsel) zeigt die Ausbildung von lakustrinen Sedimenten eine VerÃ¤nderun des 
Klimas zu relativ "wÃ¤rmeren Bedingungen. Der See entstand zuerst im SÃ¼de des 
Untersee-Kars im Bereich der Station PG1215. Dies wird durch die ^C- 
Altersbestimmungen am Corg der ersten nachweisbaren Biomasseproduktion belegt. Die in 
Bezug zum sich nach Norden zurÃ¼ckziehende Anutschin Gletscher distal gelegenen 
glazial-fluviatilen Sedimente in PG1215 zeigen ein "C-Maximalalter von ca. 9800 BP. 
Dagegen weist die in der nÃ¶rdlich zum Anutschin Gletscher proximal gelegenen Station 
PG1216 erste nachgewiesene akkumulierte Biomasseproduktion ein im Vergleich jÃ¼ngere 
C-Al ter  von Ca. 9400 BP auf. Da die Biomasseproduktion infolge der EintrÃ¼bun der 
WassersÃ¤ul durch die Feinfraktionen der "GletschertrÃ¼be zeitlich versetzt zur 
KlimaÃ¤nderun und damit verbundenen Anderung der Sedimentationsprozesse einsetzt 
(Kap. 5.2.1.1 ,, S.36f.), ist die Ausbildung des Untersees im Zeitraum 12000 bis 10000 EP 
zu vermuten (Abb. 57c). 

Der Sedimentaufbau zeigt eine typische postglaziale Sedimentation in fining upward 
sequences (Kap. 5.2.1.). Ãœbe dem infolge des GletscherrÃ¼ckzuge abgelagerten 
MorÃ¤nenmateria folgt als Beleg von Gletscherabschmelzprozessen die feinkÃ¶rnig 
"GletschertrÃ¼be" Sie ist als deutliches Zeichen fÃ¼ vergleichsweise "warme" 
Klimabedingungen mit zumindest zeitweise positiven Temperaturen interpretierbar. Der 
Ãœbergan in zunehmend grÃ¶ber Sedimente ("Schmelzwassersande") ist als Zeichen 
zunehmend glazial-fluviatiler Sedimentationsprozesse deutbar, welche als Folge 
verstÃ¤rkte NiederschlÃ¤g und Schmelzwasserbildung im Zusammenhang mit der relativen 
"ErwÃ¤rmung zu sehen sind. Ehemalige Uferlinien bis 60 m oberhalb der heutigen Uferlinie 
belegen einen grÃ¶ÃŸer WasserkÃ¶rper welcher vermutlich in diese Zeit der stÃ¤rkste 
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glazial-fluviatilen Sedimentation zu stellen ist. Im Sediment eingelagerte "Dropstones" 
deuten auf Abschmelzprozesse aus auf dem See schwimmenden Eisschollen (Kap, 
5.2.1.1.). 

In der auf diese Phase folgenden Zeit kommt es zur Ablagerung zunehmend feiner 
werdender Sedimente. Dies ist zum einen als Folge einer zunehmenden Entfernung zum 
Anutschin Gletscher als Sedimentliefergebiet und zum anderen als Folge einer "Abkuhlung" 
mit geringer werdenden Niederschlagen und entsprechend abnehmender glazial-fluviatiler 
SedimentationstÃ¤tigkei zu sehen. Auf eine VerÃ¤nderun der Klimabedingungen und die 
Ausbildung einer zumindest zeitweise permanenten Eisbedeckung deuten gleichfalls die an 
Corg bestimmten "C-~ l te r  mit wechselnden Reservoireffekten (Kap. 5.1.1.) und die 
Ã„nderunge der 6^C-Werte (Kap. 5.2,l .).  Unter der Voraussetzung, daÂ der in dieser Zeit 
ausgebildete ^C-Reservoireffekt etwa dem heutigen entspricht (Kap.5.1 . I  .), ist diese 
Phase einer klimatisch bedingten Abnahme der Transportenergie in die Zeit < 7000 BP zu 
stellen (Abb. 57d). 

Im Zeitraum zwischen 7000 BP und der klimatisch bedingten gegenwÃ¤rtige 
Sedimentationssituation des Untersees (Abb. 75a) deuten sich verschiedene kleinere 
klimatische Ã„nderunge im Gebiet der Untersee Oase an (Kap. 5.2.1 .). Bedingt durch die 
Datierungsproblematik (Kap. 5.1.1 .) sind diese stratigrafisch nicht faÃŸbar jedoch absolut 
anhand der anzunehmenden Anderungen der ^C-Reservoireffekte, der Anderungen der 
&^C-Werte und der teilweise geringfÃ¼gi erkennbaren Anderungen der 
sedimentologischen Zusammensetzung ableitbar. Da es zum Gebiet des Wohlthat Massivs 
keine vergleichbaren PalÃ¤oklimarekonstruktione gibt, ist eine altersmÃ¤ÃŸi Einordnung der 
holozÃ¤ne klimatischen Schwankungen nicht mÃ¶glich 
a) Untersee: heutige Situation; permanent eisbedeckt 

Bewegungsvektor fÃ¼ 
Gletschereis 

Grenze zwischen anstehenden ' Gebirge und MorÃ¤nen bzw. 
' Verwitterunasschutt 

- . ,. ~ e k ~ n d Ã ¤ r ~ l e t s c h e  

SW NE ISSW NNE 
Profillinie 

Abb. 57 a: Die verschiedenen Stadien der holozÃ¤ne Entwicklung des Untersees im Wohlfhat 
Massiv auf Basis der diskutierten Untersuchungsergebnisse (Stadium a) 
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b) Untersee: Ca. >I3000 BP; GletschervorstoÃŸ Untersee-Kar vom Gletscher 

C) Untersee: ab Ca. 10000-12000 BP; GletscherrÃ¼ckzug Erreichen der 
dargestellten Position ca. 9000 BP; 

Abb. 57 b und C: Die verschie- 
denen Stadien der holozÃ¤ne 
Entwicklung des Untersees im 
Wohlfhat Massiv auf Basis der 
diskutierten Unfersuchungs- 
ergebnisse (Stadium b und C) 
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d) Untersee: Ca. ~7000 BP-subrezent; weiterer GletscherrÃ¼ckzug 
, zeitweise Gletscherstillstand und 

letschervorrÃ¼cken See mit "kurzen" 
Unterbrechungen permanent 

Abb. 57 d: Die verschiedenen 
Stadien der holozÃ¤ne 
Entwicklung des Unfersees im 
Wohlthat Massiv auf Basis der 
diskutierten Untersuchungs- 
ergebnisse (Stadium d) 

6.2. See Glubokoje und See Sub - Schirmacher Oase 

Anhand der in Kap. 5.2.2. diskutierten Ergebnisse ist fÃ¼ die Schirmacher Oase 
folgendes Szenario der spÃ¤tquartÃ¤r Klima- und Umweltentwicklung rekonstruierbar. Die 
glazialerosive Senken fÃ¼llende Seen Sub und Glybokoje wurden vermutlich schon m 
PleistozÃ¤ angelegt. Darauf deuten die ^C-Alter > 30000 BP im See Glubokoje und > 18000 
BP im See Sub. Da die Alter der terrigenen lakustrinen Sedimente jedoch im wesentlichen 
durch autochthones, wahrscheinlich glazial-fluviatil umgelagertes, fossiles organisches 
Material geprÃ¤g werden (Kap. 5.1 . I  ,), ist eine sichere stratigrafische Zuordnung der in 
Kap. 5.2.2. diskutierten Untersuchungsergebnisse fÃ¼ diese Fazies nicht mÃ¶glich Die 
Interpretation einer spÃ¤tpleistozÃ¤n Seeentstehung wird jedoch durch die in den Kernen 
PG1217-4+5 und PG1217-1+6 Ã¼bereinstimmende ̂C-Alter von Ca. 14800 BP an der 
OberflÃ¤ch der terrigenen Sedimentabfolge im See Glubokoje bekrÃ¤ftigt In beiden Seen, 
sind zwischen terrigenen Sedimenten und darÃ¼be liegenden, Ã¼berwiegen biogenen 
Sedimenten Hiaten als Folge von EisvorstÃ¶ÃŸ (KlimaverÃ¤nderungen zu vermuten. 

Trotz der ^C-~atierungsproblematik durch allochthonen Corg (Kap. 5.1 .I .) lÃ¤Ã sich in der 
Sedirnentationsabfolge im See Glubokoje eine Rhythmik erkennen (Kap. 5.2.2.1 .), die eine 
Klimafolge widerspiegelt. UnmÃ¶glic ist leider die Alterseinordnung dieser' Rhythmen, 
jedoch kann ein generelles Modell der spÃ¤tquartÃ¤r Klima- und Umweltentwicklung 
abgeleitet werden. 
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Die in das SpÃ¤tpleistozÃ zu stellenden lakustrinen Sedimente zeigen eine 
Untergliederung in drei Rhythmen (Kap. 5.2.2.1., Abb. 44, Seite 699. So werden die 
grÃ¶bere Basalglieder (A l ,  B I ,  C l )  als Ausdruck einer "ErwÃ¤rmung mit Zunahme der 
SchmelzwÃ¤sse / NiederschlÃ¤g und der Transportenergie betrachtet. Die feinkÃ¶rnige 
Endglieder der Rhythmen (A3, B2) spiegeln ein Abklingen der "wÃ¤rmeren Perioden dar. 
FÃ¼ den Zeitraum zwischen ca. 14800 BP und 7000 BP ist ein Hiatus abzuleiten (Kap. 
5.1 . I  ., Kap. 5.2.2.1 .), welcher mÃ¶glicherweis durch die "Ãœberfahrung der Schirmacher 
Oase durch das Inlandeis bedingt ist. Ein Hinweis auf eine solche Ãœberfahrun sind die 
grÃ¶bere lakustrinen Sedimente unterhalb dieses Hiatus. Das Fehlen von typischem 
MorÃ¤nenmateria kann mit dem geringen terrigenen Inventar des "kalten" antarktischen 
Inlandeises begrÃ¼nde werden. Eine spÃ¤tpleistozÃ¤ "Ãœberfahrung der Schirmacher Oase 
wird von Hermichen (1995) bei einer 50 bis 100 m dickeren Inlandeisdecke fÃ¼ 
wahrscheinlich gehalten (Kap. 3.1 .). 

Der relativ scharfe Ãœbergan zum holozÃ¤ne Sediment des Rhythmus C2 (Kap. 5.2.2.1 .) 
ist mit einem raschen RÃ¼ckzu des Inlandeises erklÃ¤rbar wobei der SchmelzwasserzufluÃ 
nur von geringem AusmaÃ zu sein scheint. Andererseits besteht die MÃ¶glichkeit daÂ das 
Inlandeis durch die "Ãœberfahrung der Schirmacher Oase das existierende Lockermaterial 
bis auf das anstehende Gestein ausgerÃ¤um hat und die heute anzutreffende 
Lockergesteinsdecke im wesentlichen von holozÃ¤ne Verwitterungsschutt gebildet wird. 
Der RÃ¼ckzu des Inlandeises ist im Gebiet des See Glubokoje um Ca. 7000 BP (korrigiert um 
den C-Reservoireffekt: Ca. 6000 BP) abgeschlossen (Abb. 58). Innerhalb der holozÃ¤ne 
Sedimente sind auflÃ¶send palÃ¤oklimarelevant Interpretationen weder mittels der 
sedimentologischen, geochemischen noch der Isotopengeochemischen Ergebnisse 
mÃ¶glich 

Im See Sub sind Ã¤hnliche von KlimaÃ¤nderunge abhÃ¤ngig Sedimentationsprozesse zu 
beobachten. Jedoch sind hier die spÃ¤tpleistozÃ¤n terrigenen Sedimente in einer fining 
upward sequences ausgebildet. Die im See Glubokoje festgestellte Ausbildung von drei 
pleistozÃ¤ne Rhythmen fand mÃ¶glicherweis im See Sub nicht statt, da der See Sub in 
nÃ¤here Position zum Inlandeis liegt, und die im Vergleich zum See Glubokoje 
geringmÃ¤chtig pleistozÃ¤n SedimentmÃ¤chtigkei auch die Folge von fehlenden 
Sedimentliefergebieten sein kÃ¶nnte Eine andere MÃ¶glichkei zur ErklÃ¤run der fehlenden 
spÃ¤tpleistozÃ¤n Sedimentrhythmen ist in der flacheren Seebodenmorphologie gegeben, 
wodurch mÃ¶glicherweis mÃ¤chtiger Sedimenteinheiten durch die "GletscherÃ¼berfahrung 
wÃ¤hren des Letzten Glazialen Maximums erodiert werden konnten. Zum See Glubokoje 
vergleichsweise deutlich ist im See Sub die an der Basis der holozÃ¤ne Sedimente 
ausgebildete Grobsedimentlage als MorÃ¤n abzuleiten (Kap. 5.2.2.2.). Die Basis dieser 
Sedimente zeigt ein C - ~ l t e r  von Ca. 18000 BP, so daÂ unter der Voraussetzung, nicht 
durch fossilen Corg verfÃ¤lscht Alter zu haben (Kap. 5.1 .I .), von einer Ãœberfahrun durch 
das Inlandeis im Zeitraum < 18000 BP ausgegangen werden kann. Die holozÃ¤n 
Sedimentation setzt mit GletschertrÃ¼b im Zeitraum > 4000 BP ein, eine allmÃ¤hlich 
AbkÃ¼hlung kann in dem Ãœbergan von terrigenen Laminae zu reinen Algenmatten (ca. 
4000 BP) ausgedrÃ¼ck sein. In den bis zur OberflÃ¤ch abgelagerten Algenmatten sind keine 
Klimasignale erkennbar. 

Insgesamt scheint das gesamte HolozÃ¤ in der Schirmacher Oase durch relativ stabile 
klimatische Bedingungen gekennzeichnet zu sein. Als Ursache kann die von Hermichen 
(1995) angenommene AbhÃ¤ngigkei der Stagnation des Inlandeises von einem grÃ¶ÃŸer 
Reibungswiderstand zwischen Eisbasement und Untergrundrelief bei reduzierter 
EismÃ¤chtigkei betrachtet werden (Kap. 3.1 .). Die Untergrundmorphologie im Gebiet 
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zwischen Wohlthat Massiv und Schirmacher Oase kann entsprechend einer Rinne 
betrachtet werden, deren tiefste Stelle heute ca. 700 m unter NN liegt. Die Rinne wird von 
dem bis zu 1700 m dicken Inlandeis gefÃ¼ll (Damm 1996, Fn'tzsche 1996, Hermichen 

1995). Rezent umflieÃŸ das Inlandeis die als natÃ¼rliche Riegel wirkende Schirmacher Oase 
Ã¶stlich Die holozÃ¤ne EisdickenverÃ¤nderunge des Inlandeises reichen nicht aus, um das 
auch heute bestehende Gleichgewicht zwischen Reibungswiderstand und Eisdruck zu 
stÃ¶ren Dadurch kommen die in anderen Archiven Antarktikas festgestellten (Kulbe 1997, 
MÃ¤usbache 1991, Quilty 1992, Zhang 1992), gegenÃ¼be dem Letzten Glazialen Maximum 
relativ schwÃ¤chere Klimaschwankungen des HolozÃ¤n in den Sedimenten der 
Schirmacher Oase nicht zum Ausdruck. Es bildet sich in der Schirmacher Oase 
wahrscheinlich ein lokales, relativ stabiles Klima aus. 

a) Schirmacher Oase wÃ¤hren des 
spÃ¤tpleistozÃ¤n Letzten Glazialen 

o I Maximum; Oase wahrscheinlich 
U 

km vollstÃ¤ndi vom Inlandeis "Ã¼ber 
fahren" 
(1 8000 BP bis mindestens 7000 BP) 

b) Schirmacher Oase zu Beginn 
des holozÃ¤ne Klimaoptimums; 
InlandeisrÃ¼ckzu bis sÃ¼dlic der 
Seen Sub und Glubokoje 
(ab mindestens 7000 BP) 

C) heutige Situation; 
,, , stabiles Inlandeis im SÃ¼de der 

Abb. 58: Die verschiedenen Stadien der spÃ¤tquartÃ¤r Enfwicklung der Schirmacher Oase auf 
Basis der fÃ¼ die Seen Sub und See Glubokoje diskutierten Untersuchungsergebnisse 
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7. Klimaentwicklung der Antarktis im SpÃ¤tquartÃ 

Der antarktische Eisschild mit einem Volumen von 25 bis 30 Millionen km3 (Drewry ef al. 
1982) gilt als das stabilste Gletschersystem der Erde. Die Entstehung wird fÃ¼ das mittlere 
TertiÃ¤ vor 30 bis 40 Millionen Jahren angenommen (Hambrey et  al. 1989). FÃ¼ die letzten 
14 Millionen Jahren gilt der antarktische Eisschild als in seiner GrÃ¶Ã stabil (Sugden et al. 
1993), jedoch belegen Untersuchungen zunehmend fÃ¼ Teile des Eisschildes 
VerÃ¤nderunge wÃ¤hren des QuartÃ¤rs 

7.1. Rekonstruktionen an Eiskernen Ostantarktikas 

Die in den Eiskernen der Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ gespeicherten Klimainforrnationen 
sind im wesentlichen durch globale Ereignisse geprÃ¤g (Mayewski et al. 1996). Lorius et al. 
(1979; 1985) interpretieren aus den Isotopenkurven der Eiskeme "Dome C und Vostock 
ein relativ "warmes" Klima fÃ¼ die Zeit > 30000 BP, was in Ãœbereinstimmun mit den 
eigenen Untersuchungen steht. Im Vergleich der ostantarktischen Eiskerne "Dome C", 
Vostock und Komsomolskaya durch Ciais et al. (1992) in Bezug auf ihre holozÃ¤n 
Klimarelevanz wird gezeigt, daÂ die aus den Eiskernen abgeleiteten 
TemperaturÃ¤nderunge als Klimaschwankungen interpretierbar sind. Ciais ef al. (1992)  
geben einen rapiden Temperaturanstieg von "kalten" zu "warmen" Bedingungen fÃ¼ die Zeit 
12000 bis 11500 BP an. Die Fehlergrenze liegt bei max. 1000 Jahren. 

heute 
relativ stabile, 

kÃ¤lter 
Bedingungen 

I 
kÃ¤lte 

kÃ¤lte 

Klima- 
Optimum 
wÃ¤rme 
wÃ¤rmer 

GletscherrÃ¼ckzu 

kalt 

ab mind. 
Ca. 18000 kalt 

vankiinnen o s t a n t a r k t i s c h e  E i s k e r n e  

heute 
relativ stabile, 

kÃ¤lter 
Bedingungen 

I 
kÃ¤lter 

Ausbildung 
permanenter 

Eisbedeckung, 
Stratifizierung des 

sÃ¼dliche 
WasserkÃ¶rper (?) 

I 
allmÃ¤hlic 

kÃ¤lte 

I 
Klima- 

optimum 

I 
wÃ¤rmer 

Scbmelzwassersande 

l 
wÃ¤rmer 

GletscherrÃ¼ckzu 
I 

bis ca. 12000 kalt 

Abb. 59.: Relevante Klimaschwankungen der Schirmacher- und der Untersee Oase auf Basis 
der diskutierten Seesediment-Unfersuchungsergebnisse im Vergleich zu Temperatur- 
Differenzkurven von Eiskernfemperatur gegen heutige OberflÃ¤chenfemperafu unter Angabe 
des Mittelwertes fÃ¼ die letzten 5000 Jahre (Vostock um -1,5OC und Komsomolskaya um -3T 
versetzt; verÃ¤nder nach Ciais et al. (1992) und Kulbe (1997)) 
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Diesem Ãœbergan vom PleistozÃ¤ zum HolozÃ¤ ist der RÃ¼ckzu des Anutschin Gletschers 
in der Untersee Oase (12000-10000 BP) zuzuordnen, In der Schirmacher Oase erfolgt der 
InlandeisrÃ¼ckzu zeitlich versetzt erst zwischen 7000 und 4000 BP (Abb. 58 und 60), was  
auf eine grÃ¶ÃŸe StabilitÃ¤ des Inlandeises, mÃ¶glicherweis infolge grÃ¶ÃŸer 
EismÃ¤chtigkeite weist. 

FÃ¼ den Zeitraum 9000 bis 11000 BP beschreiben Ciais et al. (1995) das holozÃ¤n 
Klimaoptimum mit Jahresmitteltemperaturen, welche durchschnittlich IoC Ã¼be den heutigen 
liegen (Abb. 59). Diesem Ereignis ist im Untersee die in den Sedimentkernen festgestellte 
glazifluviatile Sedimentationen vor 9800 BP gleichzustellen. In der Schirmacher Oase ist ein 
solches Ereignis fÃ¼ die auf den GletscherrÃ¼ckzu (7000 bis 4000 BP) folgende Zeit 
annehmbar, eventuell war die Oase wÃ¤hren dieses holozÃ¤ne Klimaoptimums noch durch 
den Inlandeisgletscher verdeckt. Die fÃ¼ die nachfolgende Zeit, anhand der Eiskerne 
interpretierten Klimaschwankungen sind in den holozÃ¤ne Seesedimenten der Schirmacher 
Oase und der Untersee Oase nur kaum erkennbar. Jedoch ist der generelle Trend der 
Eiskerntemperaturkurven zu einem Klima mit relativ geringen Schwankungsamplituden in 
den untersuchten holozÃ¤ne Sedimenten nachvollziehbar. Die MÃ¶glichkei der 
Ãœbereinstimmun mit lakustrinen Sedimenten beschreibt Kulbe (1997) fÃ¼ die Bunger Oase. 

7.2. Rekonstruktionen in ausgewÃ¤hlte eisfreien Gebieten Antarktikas 

I4C-Alter in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 30000 bis 40000 BP, wie in der Schirmacher Oase 
gemessen, werden ebenfalls aus anderen Gebieten Antarktikas beschrieben. Anzeichen 
fÃ¼ wÃ¤rmer Phasen im Mittelweichsel sehen Yoshida (1983) und Maemoku et al. (1997) 
in datierten marinen Fossilien aus Strandterrassen der LÃ¼tzo Holm Oase nahe der 
Syowa Station (40Â°E sowie Zhang et al. (1983) aus Strandterrassen der Vestfold Oase 
(78OE). Igarashi et al. (1995) beschreiben fÃ¼ 33000 bis 42000 BP anhand von ^C- 
Datierungen mariner Organismen aus Sedimenten der LÃ¼tzo Holm Bucht (S6ya KÃ¼ste ein 
Interstadial, welches dem letzten Weichsel-Interstadial der NordhemisphÃ¤r gleichgesetzt 
wird. Sie interpretieren diese Alter mit einem mittelweichseleiszeitlichen 
Meeresspiegelanstieg, der einem Abschmelzen folgte. Kulbe (1997) leitet fÃ¼ das Gebiet 
der Bunger Oase (ca. 10IoE) anhand von l4c -~ l te rn  (28000 bis 30000 BP), bestimmt an 
dispers verteiltem Coro in basalem MorÃ¤nenmaterialau Seesedimentkernen, eisfreie Areale 
im Mittelweichsel her. Die Herkunft der organischen Substanz begrÃ¼nde er mit ihrer 
Inkorporation in das MorÃ¤nensedimen im Verlauf eines in diesem Gebiet Ostantarktikas 
wÃ¤hren des letzten glazialen Maximums stattgefundenen EisvorstoÃŸe (ca. vor 18000 bis 
20000 Jahren; Colhoun & Adamson 1992). FÃ¼ das Gebiet der Antarktischen Halbinsel 
existieren I 4c -~ l t e r  dieser GrÃ¶ÃŸenordnu von der James ROSS Insel aus Tilliten und 
ehemaligen Strandsanden (Ingolfsson et al. 1992). 

Der Ãœbergan vom pleistozÃ¤ne Letzten Glazialen Maximum zum HolozÃ¤ setzt in den 
verschiedenen eisfreien Gebieten der Antarktis im allgemeinen zeitlich versetzt ein. So 
werden allein fÃ¼ das Gebiet der Antarktischen Halbinsel Deglaziations-Alter von 10000 bis 
5000 BP angegeben. Die Ursache dieser zeitlichen VersÃ¤tz liegt in den jeweiligen 
regionalen und lokalen Rahmenbedingungen (MÃ¤usbache 1991, MÃ¤usbache et al. 1989, 
Ingo/fsson et al. 1992, Birnie 1990, Hjori 1997). In den rÃ¤umlic am nÃ¤chste zum 
Untersuchungsgebiet liegenden eisfreien Gebieten Ostantarktikas sollten so am ehesten 
vergleichbare klimatische Bedingungen zu finden sein. 

Maemoku et al. (1997) leiten aus ^C-~atierungen am marinen Fossilinhalt ehemaliger 
Strandterrassen der LÃ¼tzo Holm Bucht eine marine Transgression um 5000 BP ab, die in 
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Verbindung mit isostatischen Ausgleichbewegungen infolge reduzierter Eisauflast 
gesehen wird. 

In der Vestfold Oase zeigen Seesedimente ein ^ ~ - ~ l t e r  von ca. 8500 BP fÃ¼ den Beginn 
der Deglaziation (Pickard 1984, Fitzsimons 1993). Eine Enteisung der Vestfold Oase un 
50% wird fÃ¼ 5000 BP angenommen (Adamson & Pickard 1986). Vergleichbare ZeitrÃ¤um 
der Deglaziation deuten die holozÃ¤ne C-~as isa l ter  der Seen Sub (> 4000 BP) und 
Glubokoje (> 7000 BP, ^C-~eservoireffekt korrigiert > 6000 BP) in der Schirmacher Oase 
an. Eine hochauflÃ¶send Rekonstruktion des holozÃ¤ne Klimas fÃ¼ die Vestfold Oase 
existiert bisher nicht. Lediglich Trends der klimatischen Entwicklung werden von Pickard et 
al. (1984; 1986) angegeben, wobei von einem stabilen, dem heutigen Klima Ã¤hnliche 
holozÃ¤ne Klima ausgegangen wird. Bronge (1992) und BjÃ¶rc et al. (1996) leiten aus 
Seesedimenten eine langfristige KlimaÃ¤nderun fÃ¼ die letzten 4300 BP bzw. 4700 BP ab. 

FÃ¼ die Bunger Oase wird anhand von Seesedimentuntersuchungen der Wechsel zum 
HolozÃ¤ mit einer groÃŸflÃ¤chig Enteisung um 10000 BP in Verbindung gebracht 
(Bolshiyanov 1990, Kulbe 1997, Melles et al. 1994b). Ein Einsetzen von 
Biomasseproduktion wird durch Kulbe (1997) fÃ¼ 9500 BP angegeben, was mit dem m 
Untersee festgestellten C-Alter von Ca. 9800 BP in guter Ãœbereinstimmun stehen wÃ¼rde 
Die folgende Sedimentation in Seen der Bunger Oase spiegelt jedoch vergleichbar zu den 
ostantarktischen Eiskernen die holozÃ¤ne Klimaschwankungen wider. Im Sediment des 
Untersees hingegen ist, wahrscheinlich durch die extreme geographische Lage bedingt, 
eine AuflÃ¶sun des holozÃ¤ne Klimas in dieser Genauigkeit nicht mÃ¶glich Gleiches gilt fÃ¼ 
die holozÃ¤ne Seesedimente der Schirmacher Oase, wobei hier die Ursache eher in der 
geringen GrÃ¶Ã der Oase zu sehen ist. 

7.3. Rekonstruktionen in ausgewÃ¤hlte marinen Bereichen vor Ostantarktika 

Relativ hochauflÃ¶send Untersuchungsergebnisse der spÃ¤tquartÃ¤r Klimageschichte 
deuten sich in derzeit untersuchten marinen Kernen des ostantarktischen Kontinentalhangs 
an, in denen im Zeitraum um 10000 BP ein Hiatus vermutet wird (pers. Mitteil. C.F. 
Forsberg, Forsberg 1997). Eventuell ist dieser Hiatus mit dem in der Schirmacher Oase 
wÃ¤hren des Letzten Glazialen Maximums entstandenen vergleichbar. 

Labracherie et al. (1989) leiten aus der Interpretation von C-~at ierungen und 5"0- 
Messungen aus drei marinen Tiefseesedimentkernen (ca. 43 bis 55% und 51 bis 73'E) m 
Indik-Sektor des SÃ¼dozean die volle Ausbildung der postglaziale ErwÃ¤rmun fÃ¼ 12500 bis 
13000 BP ab. Die ErwÃ¤rmun zum klimatischen Optimum in diesen Kernen (ca. 10000 BP) 
startet entsprechend zur kalten JÃ¼ngere Dryas in Europa um 11000 BP, woraus 
geschluÃŸfolger wird, daÂ in der sÃ¼dliche HemisphÃ¤r die Deglaziation um 1000 Jahre 
spÃ¤te gegenÃ¼be der NordhemisphÃ¤r einsetzt. 

Die fÃ¼ das zentrale Dronning Maud Land relevanten Untersuchungen im marinen 
Bereich wurden durch Gingele et al. (1997) auf dem Lazarev Schelf (ca. 8 bis 14"E und 
69 bis 70's) direkt vor dem Novolazarevskaya Schelfeis durchgefÃ¼hrt Ihr ResÃ¼me ist, 
daÂ der EisrÃ¼ckzu auf dem Schelf um 9500 BP begann und die postglaziale Sedimentation 
im wesentlichen durch die Morphologie des Schelfs und Abschmelzprozesses des 
Schelfeises bestimmt wird. Hinweise auf einen mittelholozÃ¤ne SchelfeisvorstoÃ infolge 
einer ErwÃ¤rmun und erhÃ¶hte NiederschlÃ¤g kÃ¶nne nicht erkannt werden. Eine 
Abpufferung der relativ schwachen holozÃ¤ne Klimasignale durch das Ostantarktische 
Inlandeis (Domack et al. 1991) wird als Ursache gesehen. Dies steht in guter 
Ãœbereinstimmun zu den holozÃ¤ne lakustrinen Abfolgen der Schirmacher- und Untersee 
Oase. 
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8.1. SchluÃŸfolgerunge 

Erstmals wurden in beiden Oasen vollstÃ¤ndig lakustrine Sedimentsequenzen des 
HolozÃ¤n gewonnen. Diese wurden datiert und sedimentologisch, geochemisch und 
isotopengeochemisch analysiert. Anhand dieser Untersuchungsergebnisse gelang 
erstmals im Bearbeitungsgebiet die Rekonstruktion der spÃ¤tquartÃ¤r Umwelt- und 
Klimageschichte mittels Seesedimenten. 

WÃ¤hren in den Seen der kÃ¼stennahe Schirmacher Oase lakustrine Sedimente 
pleistozÃ¤ne Alters von > 30000 BP (Jahren vor 1950) bzw. > 18000 BP auf eine Existenz 
der Oase, und die Entstehung der Seen zumindest im Miffelweichsel deuten, sind solche 
"alten" lakustrinen Sedimente aus der Untersee Oase bisher nicht bekannt. Die 
Schirmacher Oase wirkt, aufgrund ihrer HÃ¶h Ã¼be NN gegenÃ¼be dem Hinterland, als 
Barriere fÃ¼ das Inlandeis und wird nur bei ausreichender EismÃ¤chtigkei "Ã¼berfahren" In 
der einhundert Kilometer sÃ¼dlic gelegenen Untersee Oase wirken die Gruberberge 
gleichfalls als Barriere fÃ¼ das aus SÃ¼de kommende Inlandeis. Das Untersee-Kar wird 
jedoch im SpÃ¤tquartÃ nicht durch das Inlandeis, sondern durch den invers (von Nord nach 
SÃ¼d flieÃŸende Anutschin Gletscher ausgefÃ¼llt Dieser weist scheinbar ein anderes 
FlieÃŸverhalte als das Inlandeis auf. ZusÃ¤tzlic Ã¼berwinde das Inlandeis aber das Gebirge 
in Form von SekundÃ¤rgletscher und fÃ¼ll das Kar mit Gletschern zweiter Ordnung. 

Die Sedimente in den Seen der Schirmacher Oase zeigen fÃ¼ das SpÃ¤tpleistozÃ einen 
Hiatus an. Dieser wird als Folge der "Uberfahrung" der Oase durch das Inlandeis wÃ¤hren 
des Letzten Glazialen Maximum betrachtet. Die Untersee Oase ist zu diesem Zeitpunkt 
vom Anutschin Gletscher ausgefÃ¼llt 

In der Untersee Oase setzt die aus der Morphologie und den Seesedimenten 
geschluÃŸfolgert Wende vom PleistozÃ¤ zum HolozÃ¤ mit einem RÃ¼ckzu des Anutschin 
Gletschers vor ca. 12000 bis 10000 Jahren ein. Dieser Zeitpunkt steht in Ãœbereinstimmun 
mit der aus ostantarktischen Eiskernen abgeleiteten KlimaÃ¤nderun um 12000 BP. Eine 
erste Seeentstehung erfolgte im SÃ¼de des Untersee-Kars, der nach Norden 
zurÃ¼ckweichend Anutschin Gletscher bildet die Nordbegrenzung des Untersees. 
SpÃ¤testen seit ca. 9000 BP ist der Untersee zumindest zeitweise eisfrei. Das Klima hat 
sich soweit erwÃ¤rmt daÂ die Sedimentation einer "GletschertrÃ¼be durch die Ablagerung 
von "Schmelzwassersanden" abgelÃ¶s wird. Zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung des 
Untersees ist die Schirmacher Oase noch vom Inlandeis bedeckt. Der Vergleich mit 
Rekonstruktionen im Schelfbereich zeigt zu diesem Zeitpunkt einen beginnenden 
EisrÃ¼ckzu im marinen Bereich. Aus der ErwÃ¤rmun in der Untersee Oase im SÃ¼de und 
auf dem Schelfbereich im Norden der Schirmacher Oase wird geschluÃŸfolgert daÂ das die 
Schirmacher Oase bedeckende Inlandeis durch Abschmelzprozesse an MÃ¤chtigkei 
verlieren kann. 

lm HolozÃ¤ zeigt die Sedimentation fÃ¼ den Untersee typische postglaziale Sedimente. 
Aufgrund geringer Gehalte an organischem Kohlenstoff, wechselnden ^C- 
Reservoireffekten und einer unzureichenden UV-Belichtung des Sedimentes ist eine 
stratigraphische Gliederung Ã¼be die Radiokohlenstoff- bzw. Lumineszenz-Datierung 
erschwert. Durch die Interpretation der Sedimentologie und isotopengeochemischer Daten 
kann fÃ¼ das HolozÃ¤ ab ca. 7000 BP eine allmÃ¤hlich AbkÃ¼hlun festgestellt werden. 
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Insgesamt ist aber das Klima relativ stabil, die aus anderen Gebieten bekannten holozÃ¤ne 
Schwankungen werden nur schwach im Sediment widergespiegelt. Als Ursache ist die 
exponierte geographische Lage des Untersees zu betrachten. In der Schirmacher Oase 
setzt die holozÃ¤n Sedimentation im See Glubokoje um 7000 BP (korrigiert um den ^C- 
Reservoireffekt im See Glubokoje 6000 BP) und im See Sub um 4000 BP ein. Dieser 
zeitliche Versatz in der beginnenden holozÃ¤ne Sedimentation spiegelt den RÃ¼ckzu und 
das Abschmelzen des Inlandeises wider. Insgesamt erscheint die holozÃ¤n Sedimentation 
als relativ homogen, was auf stabile klimatische Bedingungen weist. Dabei bildet sich in der 
Schirmacher Oase und auch in der Untersee Oase, bedingt durch die geographischen 
Gegebenheiten wie Relief und KleinrÃ¤umigkei der Oasen, jeweils ein lokales Klima aus. 
Generell wird die spÃ¤tquartÃ¤ Klima- und Umweltgeschichte jedoch durch das 
Ã¼berregional Klima bestimmt. 

8.2. Ausblick 

Mit den hier durchgefÃ¼hrte Untersuchungen liegt fÃ¼ das zentrale Dronning Maud Land 
eine zum jetzigen Stand der Wissenschaft recht vollstÃ¤ndig Gliederung in Bezug zu der 
generellen spÃ¤tquartÃ¤r Klima- und Umweltgeschichte vor. Durch den Vergleich mit 
existierenden Ergebnissen aus dem Untersuchungsgebiet konnten diese bestÃ¤tig und 
ergÃ¤nz werden. In Bezug auf andere Gebiete der Antarktis sowie den aus dem marinen 
Bereich vorliegenden Rekonstruktionen wurde gezeigt, daÂ trotz der lokalen PrÃ¤gun der 
klimatisch verursachten Ereignisse, eine Anbindung an die genannten Gebiete existiert. 

Es wird gezeigt, daÂ in den Bereichen extremer Klimabedingungen zu erwartende 
PalÃ¤oklimainfonnatione nur durch eine enge VerknÃ¼pfun mit Untersuchungen im Umfeld 
der Seen erfolgversprechend zu entschlÃ¼ssel sind. Weitergehende Untersuchungen zur 
KlÃ¤run 'offener Fragen im Untersuchungsgebiet kÃ¶nnte daher sein: 

3 Intensive analytische Studien der organischen Zusammensetzung von im Umfeld der 
Seen akkumulierten fossilisierten MagenÃ¶le (Mumiyo) der SchneesturmvÃ¶ge zur KlÃ¤run 
stratigraphischer Fragen. 
=> Eine auf die Untersuchung des bakteriellen Schwefel- und Methankreislaufes gerichtete 
Beprobung des anoxischen Untersee-Teilbeckens zur KlÃ¤run der Frage, wie sich unter 
den extremen Umweltbedingungen der Untersee Oase organisches Leben ansiedeln und 
entwickeln kann. 
Â LÃ¤ngerfristige vergleichende Klima-MeÃŸreihe in beiden Oasen zur Erfassung der 
rezenten lokalen KlimaablÃ¤ufe 
3 Eine Weiterentwicklung der zur Sedimentgewinnung, hier und in anderen Seen 
antarktischer Oasen, erfolgreich eingesetzten Beprobungstechnik (Kulbe 1997, 
MÃ¤usbache 1991, Melles 1994a), um z.6. stark gashaltige sapropelitische Sedimente aus 
groÃŸe Tiefen (wie im Untersee) oder stark wasserhaltige, biogene laminierte Sedimente 
(wie im See Sub), stÃ¶rungsfre in ausreichender Menge gewinnen zu kÃ¶nnen 

Um die Auswirkung, der nur schwach ausgebildeten holozÃ¤ne Klimaschwankungen in 
den untersuchten Oasen voll zu erfassen, sind Untersuchungen im hochauflÃ¶senende 
Bereich notwendig. Die im Rahmen der Arbeit in dieser Richtung erfolgten Untersuchungen 
zeigen MÃ¶glichkeite auf. 
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Anhang 

9. Material und Methoden 

9.1. Bathymetrische Vermessung und hydrologische Messungen 

Die bathymetrischen Messungen erfolgten von der geschlossenen bis zu 4,8 m mÃ¤chtige 
Eisdecke aus. Die Eisdecke wurde mit Hilfe eines Motorbohrers (JIFFY POWER DRILL) 
aufgebohrt. Die Wassertiefe wurde mit einem Echolot (FURUNO FE6300) ermittelt und durch 
direkte Lotungen ÃœberprÃ¼f Der grÃ¶ÃŸ festgestellte Fehler des Echolotes lag bei 5 m auf 100 
m WassersÃ¤ul (Wand et al. 1996). Die Koordinaten der Probenahmepunkte-wurden mittels 
Satellitennavigationssystem GPS mit einer Genauigkeit von etwa Â±I0 m bestimmt. 
AuÃŸerde erfolgte die Positionsbestimmung zu markanten GelÃ¤ndepunkte mittels 
BandmaÃŸ SchrittmaÃ und Ski-Doo-KilometerzÃ¤hler ZusÃ¤tzlic wurde am Untersee 
gemeinsam mit J. Perlt vom Institut fÃ¼ Planetare GeodÃ¤si der Technischen UniversitÃ¤ 
Dresden die Einmessung der Bathymetrie- und Sedimentbohrpunkte mit dem 
Tachymeterautomaten RECOTA (VEB CARL ZEISS JENA) durchgefÃ¼hrt 

FÃ¼ hydrophysikalisch- chemische Messungen der Parameter (T, pH, Eh, 02, LeitfÃ¤higkeit 
wurden Mikroprozessor-MeÃŸgerÃ¤ (0x1 196, pH 196T, Lf 196) und Tiefensonden der Fa. 
WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE WERKSTATTEN Weilheim (WTW) verwendet und die 0.g. 
Parameter simultan in verschiedenen Wassertiefen (bis maximal 100 m) in situ gemessen 
(Wand et al. 1996). 

9.2. Sedimentkerngewinnung 

Bohrtechnik 
Die Entnahme der Seesedimentkerne erfolgte mit verschiedenen, von der 

Ã¶sterreichische Firma UWITEC entwickelten und fÃ¼ den Einsatz in hohen Breiten 
modifizierten BohrgerÃ¤ten Als ArbeitsbÃ¼hn diente eine Aluminium-Plattform (GrundflÃ¤ch 
3,5 X 2,7 m), die wahlweise mit Kufen (fÃ¼ Arbeiten auf zugefrorenen Seen) oder 
aufblasbaren SchwimmkÃ¶rper (offene Seen) versehen werden kann. Ãœbe einer rechteckigen 
offnung in der Plattform wird ein 4 m hoher Dreibock aufgestellt. Ãœbe Seilwinden werden 
die zur Kernentnahme notwendigen Seile per Hand bedient. Die Tiefenmessung erfolgt 
durch Makierungen an einem der Stahlseile und zusÃ¤tzlic mittels eines mechanischen 
ZÃ¤hlwerks das mit einer der Seilrollen gekoppelt ist. 

Die verschiedenen KerngerÃ¤t werden an Stahlseilen per Handkurbel Ã¼be die Seilwinden 
zum Seeboden hinabgelassen und nach der Probenahme 'gehoben. Die verfÃ¼gbar 
SeillÃ¤ng gestattet prinzipiell Arbeiten bis zu max. 300 m Wassertiefe. Die verschiedenen 
Varianten von Kernentnahmegeriiten werden ausfÃ¼hrlic in Melles et al. (19943) und Wand 
et al. (1996) beschrieben. 

Das Schwerelot (SL) wurde fÃ¼ die Entnahme ungestÃ¶rter oberflÃ¤chennahe Sedimente 
aus groÃŸe Wassertiefen verwendet. Das Eindringen in das Sediment erfolgt durch das 
Eigengewicht des GerÃ¤tes wobei die Eindringtiefe durch die FallhÃ¶h in der WassersÃ¤ul 
festgelegt wird. In den KernfÃ¤nge wird ein 60 cm langes (Durchmesser: auÃŸe 63 mm; innen 
59 mm), austauschbares Plastikrohr (PVC-Liner) gesetzt, in welches das zu beprobende 
Seesediment aufgenommen wird. 

Zur Gewinnung von langen Sedimentkernen wurde das Kolbenlot (KOL) eingesetzt. In ein 
wahlweise 3 m oder 2 m langes Stahl-Kernrohr werden PVC-Liner, wie sie bei dem 
Schwerelot verwendet werden, eingefÃ¼hrt Am unteren Ende des KOL 'wird eine 
Kernschneide mit einem pneumatischen oder auch wahlweise mechanischen Kernfanger 
("Apfelsine") angeschraubt. Am oberen Ende wird das KOL durch einen Gewindeaufsatz mit 
Rammvorrichtung abgeschlossen, Das Kernrohr wird nach dem "RammbÃ¤r-Prinzip in das 
Sediment eingeschlagen. Beim Heben des Kolbenlotes in der WassersÃ¤ul verschlieÃŸ der 
Kernfanger das Kernrohr. Eine vollstÃ¤ndig Aufnahme der Seesedimente in das Kernrohr ist 
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in der Regel gewÃ¤hrleistet Probleme beim Einsatz des Stahllamellen-KernfÃ¤nger kÃ¶nne 
sich bei sehr weichen, wasserreichen Sedimenten ergeben, da diese von den Lamellen des 
KernfÃ¤nger nur schlecht gehalten werden, und das Sediment aus dem Liner gleiten kann. 

9.3. Probenahme und Aufbereitung 

SÃ¤mtlich Sedimentproben und soweit mÃ¶glic auch die Kerne wurden im Feld nach der 
Probennahme sed~mentologisch beschrieben 

Von jeder Probenahmestation wurden, soweit die Konsistenz des Sediments es zulieÃŸ die 
Kerne im Plastikliner belassen und transportiert. Die mit Sediment gefÃ¼llte Liner wurden auf 
max. 1 m LÃ¤ng gekÃ¼rz und luft- und wasserdicht versiegelt. 

Vor allem fÃ¼ die oberfl^chennahen, einen hohen Wassergehalt besitzenden und damit in  
Schichtung und Struktur instabilen Schichten und Laminae aus vorwiegend organischem 
Material (Algenmatten und BakterienschlÃ¤mme ergab sich die Notwendigkeit, die Kerne vor 
Ort in 1 bis 2 crn dicke Scheiben zu schneiden. Damit wurde in diesen instabilen 
Sedimentbereichen eine grÃ¶ÃŸe Durchmischung und damit verbundene ZerstÃ¶run der 
Schichtung und Strukturen infolge der Abtrennung des Wasseranteils vom Sediment beim 
Transport (starke Bewegungen und Vibrationen) verhindert. An den einzelnen luft- und 
wasserdicht verschlossenen Proben sind Wassergehaltsbestimmungen und andere 
Untersuchungen mÃ¶glich 

Alle lakustrinen Sedimentproben wurden vom Zeitpunkt der Entnahme bis zur Lagerung 
im AWI Potsdam unter gering positiven Temperaturen gelagert und transportiert. 

Die Kernliner wurden im Labor entlang der LÃ¤ngsachs geÃ¶ffnet Die KernhÃ¤lfte wurden 
fotodokumentiert und beschrieben. Die Charakterisierung der Sedimentfarben bei Tageslicht 
erfolgte zum einen unter Angabe der SchlÃ¼sselnummer nach der Munsell Soil Color Charts 
(1992). Zum anderen werden die subjektiven Farbbeschreibungen des Autors angegeben. 
Aus einer KernhÃ¤lft wurden 1 bzw. 2 cm dicke Scheiben beprobt, die andere KernhÃ¤lft 
wurde im KÃ¼hlcontaine (+4"C) archiviert. 

Um fazielle ÃœbergÃ¤n und die damit verbundenen Ã„nderunge Ã¼be die zu 
messenden Parameter zu erfassen, wurden Proben in einem Abstand von 4 bis 10 cm aus 
sÃ¤mtliche Kernen analysiert. ZusÃ¤tzlic wurde im Bereich lithologisch scharfer Grenzen der 
Probenabstand verdichtet. Die Einzelproben fÃ¼ geochemische Analysen wurden in einer 
Achat-PlanetenkugelmÃ¼hl analysenfein (< 63 um) gemahlen. 

9.4. Sedimentphysikalische Untersuchungen 

9.4.1. Magnetische SuszeptibilitÃ¤ 
Die materialspezifische ProportionalitÃ¤tskonstant magnetische Suszeptibilitat als 

Funktion der Menge ferrimagnetischer Minerale in einer Probe gilt unter der Voraussetzung, 
daÂ eine Magnetisierung J in einem magnetischen Feld H erzeugt wird: 

Als komplexer Parameter zur Charakterisierung der magnetisierbaren Komponenten i m  
Sediment muÃ fÃ¼ die Interpretation jedoch ihre AbhÃ¤ngigkei von der Suszeptibilitat der 
einzelnen Minerale im Sediment, der KorngrÃ¶Ã und -gestalt beachtet werden (Rother 
1989). Die magnetische Suszeptibilitat kann unter Beachtung der fÃ¼ das 
Untersuchungsgebiet geltenden physikalischen und sedimentologischen Parameter somit 
Informationen zur Art des Sedimentes (hohe SuszeptibilitÃ¤te meist in terrigenen; niedrige in  
biogenen Sedimenten), zur Art der Sedimentation (SuszeptibilitÃ¤tsmaxim an der Basis von 
Turbiditen infolge KorngrÃ¶ÃŸe aber auch Dichtezunahme) und zum Liefergebiet der 
terrigenen Sedimentkomponenten (Anteil magnetisierbarer Minerale) enthalten. 

Die Messung der magnetischen VolumensuszeptibilitÃ¤ K wurde mit dem Sensorsystem 
MS-2 (Fa. Bartington) am geschlossenen Kern am AWI-Bremerhaven durchgefÃ¼hrt Die 
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Angabe erfolgt in der Einheit IO-~ SI (m3 1 m3). Detailliertere Angaben Ã¼be die Art der 
Messung und das MeÃŸsyste geben Kulbe (1997) und Nowaczyk (1991). 

9.4.2. Feuchtraumdichte 
Am geschlossenen Kern wurde die Feuchtraumdichte des Sedimentes mittels 

Gammastrahlabsorbtion an einem rechnergesteuerten DichtemeÃŸyste hochauflÃ¶sen (0,5 
cm) und+erstÃ–rungsfre gemessen. In AbhÃ¤ngigkei von der Sedimentdichte wird ein 4 mm 
breiter Cs-Gammastrahl absorbiert, woraus sich die Feuchtraumdichte berechnen lÃ¤ÃŸ 
Ger land (1993) beschreibt GerÃ¤teentwicklung MeÃŸprinzi und Messablauf ausfÃ¼hrlich Sein 
Vergleich mit konventionell ermittelten MeÃŸergebnisse (Melles 1991, Weber 1992) ergibt 
eine Maximalabweichung von Ca. Â 5 %. 

9.4.3. Wassergehalt 
Zur Wassergehaltsbestimmung wurden die in vorher gewogene 50 ml Plastikdosen 

gefÃ¼llte Einzelproben gewogen, bei -24 'C tiefgefroren, anschlieÃŸen gefriergetrocknet und 
erneut gewogen. Die Bestimmung erfolgte kontinuierlich an jeder Probe. 

9.4.4. Mittleres spezifisches Ge wicht (Trockendichte) 
Die Messung der mittleren spezifischen Gewichte wurde an getrockneten, gemahlenen 

Proben im Pycnometer Accupyc 1330 (MICROMERITICS) durchgefÃ¼hrt Ãœbe die VerÃ¤nderun 
eines Gasdruckes (Helium) durch die genau eingewogene Probe im Vergleich zu einem 
Referenzvolumen wird das Volumen der Probe bestimmt. Alle Proben wurden doppelt 
gemessen. Die Messungen wurde mit reinem Quarz als Standard ÃœberprÃ¼f Um den 
MeÃŸfehle klein zu halten ist von besonderer Bedeutung, daÂ das Probenvolumen > 10 % des 
Expansionsvolumens der MeÃŸzell ist (Melles 1991, Weber 1992). Die Reproduzierbarkeit 
der Doppelmessungen ist mit einer mittleren Standardabweichung von 0,012 g/cm3 sehr gut. 

9.5. Sedimentologische Untersuchungen 

9.5.1. Computer-Tomographie 
Ãœblicherweis werden fÃ¼ eine detailliertere Beschreibung mariner Sedimentkerne, Grad 

und Typ von Bioturbationen, Orientierung und Verteilung von GesteinsbruchstÃ¼cke erfasst 
und zur prÃ¤zise Lokalisierung von Unterproben Radiographien angefertigt. Radiographien 
haben jedoch den Nachteil, daÂ fÃ¼ ihre Anfertigung zwischen 7 und 10 mm dÃ¼nn 
Sedimentscheiben auf RÃ¶ntgenplatte gebracht werden mÃ¼ssen Dieses Material ist fÃ¼ 
weitere Untersuchungen nicht mehr verwendbar. Der Innendurchmesser der Kerne fÃ¼ die 
Gewinnung lakustriner Sedimente aus polaren Regionen ist im Interesse der Handhabbarkeit 
des BohrgerÃ¤te auf maximal 5,9 cm beschrÃ¤nkt Der fÃ¼ Radiographien notwendige Anteil 
an Probenmaterial liegt in einer GrÃ¶ÃŸenordnu von 30 Prozent des Gesamtmaterials der fÃ¼ 
die analytische Untersuchung zur VerfÃ¼gun stehenden Kernhiilfte. Im Verh3ltnis zu dem zu 
erwartenden Erkenntnisgewinn erscheint deshalb die Anwendung der Methode als nicht 
praktikabel. 

Seit 1967 wurden die Grundlagen der RÃ¶ntgen-Computer-Tomographi (CT) durch G. N. 
Hounsfield geschaffen. Die CT, vorwiegend in der Medizin angewendet, ermÃ¶glich der 
Diagnostik einen bildlichen Eindruck von der inneren rÃ¤umliche Struktur des 
Untersuchungsobjektes zu erhalten (Hounsfield 1973, Hounsfield 1980), Bisherige 
Anwendungen der CT in den Geowissenschaften geschahen vorwiegend in der 
PalÃ¤ontologi (Haubitz & Welinhofer 1989), Bodenkunde (Mafthies et al. 1995) und 
Geotechnik (Holler & KOgler 1990) sowie bei der Untersuchung von Eiskernen (Kawamura 
1990). 

Die hier durchgefÃ¼hrte Messungen erfolgten am GanzkÃ¶rper-Computer-Tomographe 
SIEMENS SOMATOM PLUS SB30B der Neurochirugischen Klinik der Martin-Luther-UniversitÃ¤ 
Halle-Wittenberg in HalleISaale. Das GerÃ¤ ist fÃ¼ die hochauflÃ¶send und zerstÃ¶rungsfrei 
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Untersuchung und quantitative Auswertung von Gewebe- und Knochenstrukturen des 
humanen KÃ¶rper ausgelegt. 

Im folgenden soll kurz auf das MeÃŸprinzi der TL eingegangen werden, ausfÃ¼hrlich 
Beschreibungen der Methode geben Hounsfield (1973) und Gerland (1993). U m  eine 
Tomographie erzeugen zu kÃ¶nnen muÃ das Untersuchungsobjekt mit einer gerichteten 
Welle oder Strahlung unter mÃ¶glichs vielen Winkeln durchstrahlbar sein. Die Anzahl der 
Kreuzungspunkte der Strahlungswege soll mÃ¶glichs hoch sein. Die Anzahl der 
Kreuzungspunkte ist letztendlich primÃ¤ fÃ¼ die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun der Ergebnisse 
(Tomogramme). Ãœbe Inversionsverfahren wird aus den Daten der einzelnen Strahlenwege 
das Tomogramm berechnet. 

Hervorragend geeignet fÃ¼ die hier untersuchten Sedimente erwies sich die CT um i m  
Vorfeld der Beprobung Kernentnahmeeffekte zu erkennen, GesteinsbruchstÃ¼ck zu 
lokalisieren und Ã¼be die Messung der Dichte Ã„nderunge in der Sedimentzusammensetzung 
rÃ¤umlic zu erfassen. Das Ziel eine hochauflÃ¶send Aufnahme von Laminae (insbesondere 
wasserreichen biogenen Algenmatten) zu erzielen, konnte infolge der technischen 
Ausstattung des CT fÃ¼ humanmedizinische Zwecke nicht erreicht werden. Jedoch erscheint, 
mittels dem Untersuchungsgegenstand entsprechender technischer Modifikationen des 
GerÃ¤tes eine hochauflÃ¶send Aufnahme prinzipiell mÃ¶glich 

9.5.2. KorngrÃ¶ÃŸenverfeilu 
Eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung und Verweise auf die weiterfÃ¼hrend Literatur Ã¼be d ie 

angewandten Methodik geben Melles (1991) und Weber (1992). 
Melles (1991) und Weber (1992) dispergieren die Proben in 3 %-iger H202-LÃ¶sung Um 

mÃ¶glich Oxidationsprozesse an Tonmineralen zu vermeiden, wurde im Rahmen dieser 
Arbeit eine Versuchsreihe mit Natriumpyrophosphat (5 ml 0,1 M Na4P20y-LÃ¶sun auf 1 l aqua 
dest.) als Suspensionsmittel durchgefÃ¼hrt Probenmaterial der verschiedenen Lithofazies 
wurde parallel auf einem SchÃ¼ttle in 3 %-iger H202-LÃ¶sun und in 0 , l  M Na4P207-LÃ¶sun in  
Suspension gebracht. Im Ergebnis der bis zu 30 Tage dauernden Dispersionsversuche zeigte 
es sich, daÂ nur die durch Oxidation der organischen Substanz in der 3 %-igen H202-LÃ¶sun 
suspendierten Proben eine vollstÃ¤ndig Dispergierung aufwiesen. Mit Natriumpyrophosphat 
lÃ¤Ã sich fÃ¼ das vorliegende Probenmaterial, infolge des hohen Anteils an organischem 
Material im oberflÃ¤chennahen Sediment und den hohen Glimmeranteil im klastischen 
Sediment keine ausreichende Dispergierung erreichen. Koagulationen sind besonders in der 
Ton- und Siltfraktion mikroskopisch zu beobachten. 

Die Dispergierung der zu untersuchenden Proben erfolgte im Ergebnis dieser 
Versuchsreihe in 3 %-iger H202-LÃ¶sung 

9.5.3. Mineralverteilung in der Tonfraktion 
Die Analyse der Mineralverteilung in der durch die SchlÃ¤mmanalys nach Atterberg 

(Gessner 1931) abgetrennten Tonfraktion erfolgte rÃ¶ntgendiffraktometrisc an 
TexturprÃ¤paraten welche mit einem MolybdÃ¤nstandar (MoS2) versetzt wurden, wodurch 
semiquantiven Aussagen Ã¼be absolute, von der Gesamtmineralverteilung unabhÃ¤ngig 
Schwankungen einzelner Minerale (Tab. 7) getroffen werden kÃ¶nne (Melles 1991). Die 
Messungen geschahen am RÃ¶ntgendiffraktomete PHILIPS 2PW1710 mit CoKa-Strahlung (40 
kV, 40 mA) im Spektrum 2 bis 40' 28 in Schritten von 0,02' 29 1 sec. an glykolisierten und 
luftgetrockneten Proben. Die Auswertung der Diffraktogramme erfolgte mit Hilfe der ASTM- 
Kartei (1974) und dem Computer-Programm Mac Diff 3.0.6b von R. Petschik (AWI). Melles 
(1991) gibt eine detaillierte Beschreibung der Methodik, ihrer PrÃ¤zisio und Querverweise zu 
weiterfÃ¼hrende Literatur. 

Aus der Summe der FlÃ¤che wurde der jeweilige prozentuale Anteil ermittelt. FÃ¼ jedes 
der in Tab. 7. aufgefÃ¼hrte Minerale wurde das VerhÃ¤ltni zum internen Mo&-Standard 
berechnet. Voneinander abweichende Schwankungen dieser Parameter weisen auf 
Unterschiede zwischen absoluter Akkumulation eines Minerales und der relativen 
Akkumulation zu der anderer Tonminerale. Weiterhin wurde das QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni 
berechnet. 
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Tab. 7: Mineralauflistung der zur semiquantitativen Auswertung herangezogenen 
Reflexfl3chenmaxima unter Angabe von 20' Winkel; Netzebenenabstand [Al und Miller'schen 
Indizes (hkl) fÃ¼ CoKa-Strahlung nach ASTM-Kartei (1 974) 

Reflexe 

Smektit gequollen 
Illit I.Ordnung 
Arnohibole 
~ o & - ~ t a n d a r d  
Chlorit III. Ordnung 
Quarz 
Chlorit IV. Ordnung 
Feldspate 
Talk 

Winkel Netzebenenabstand Miller'sche Indizes 
[2e0] d-Wert [Al (hkl) 
ca. 6 ca. 17 001 

Die Auswertung der ermittelten PeakflÃ¤che der Tonminerale Smektit, Illit, Chlorit und 
Kaolinit erfolgte durch Berechnung nach Biscaye (1964; 1965) 

Smektit: = 1 17 A FlÃ¤ch 
mit: = 4 10 A FlÃ¤ch 
Chlorit: = 2 (5 4,72 A FlÃ¤che 
Kaolinit: = 4 {3,54 A FlÃ¤ch - (2,5 4,72 A ~ l Ã ¤ c h e )  

9.6. Sedimentgeochemie 

Die Einzelproben fÃ¼ geochemische Analysen wurden in einer Achat-PlanetenkugelmÃ¼hl 
analysenfein (hier: < 63 um) gemahlen. 

9.6.1. Karbonat, organischer Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel 
Die Bestimmung der prozentualen Gehalte von Kohlenstoff (Cges), Stickstoff (N) und des 

Gesamtschwefels (S) im Sediment wurde in Doppelmessungen am Mikromengenanalysator 
CHNS-932 der Fa. LECO durchgefÃ¼hrt Das GerÃ¤ ist fÃ¼ Mikromengen mit einer maximalen 
Einwaage von 10 mg ausgelegt. Die Bestimmung erfolgt infrarotspektroskopisch (Cges, S) bzw. 
Ã¼be die Warmeleitfiihigkeit (N). 

Der nichtkarbonatische Kohlenstoff ( C ) ,  wurde am METALYT-CS-1000-S der Fa. ELTRA 
bestimmt. Doppelbestirnmungen erfolgten aufgrund der geringen zur VerfÃ¼gun stehenden 
Probenmengen an jeder zehnten Probe, sowie bei nicht eindeutig interpretierbaren 
Ergebnissen. Alle MeÃŸreihe wurden mit Hersteller- und internationalen Standards auf 
systematische Fehler Ã¼berprÃ¼f 

Folgende relative Standardabweichungen fÃ¼ die durchgefÃ¼hrte Bestimmungen werden 
akzeptiert: 

&und Corg: relative Standardabweichung von 5 % bei Gehalt > 1 Gewichtsprozent 
relative Standardabweichung von 10 % bei Gehalt < 1 Gewichtsprozent 

N- bzw. S-: relative Standardabweichung von 5 bzw. 15 % 
Karbonatischer Kohlenstoff (Ckarn) als Differenz von Cges und Corg lÃ¤Ã sich unter der 

Voraussetzung, daÂ er als Kalzit vorliegt und kein Dolomit vorhanden, oder wie in den hier zu 
untersuchenden Sediment nur in vernachlÃ¤ssigbare Mengen, aus den unterschiedlichen 
Atomgewichten wie folgt berechnen: 

Karbonat [Gew.-%] = Ctarb * 8,33 
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9.6.2. Stabile Isotope des organischen Kohlenstoffs (&̂ C) 
Die VerhÃ¤ltniss der stabilen Kohlenstoffisotope ( C ,  C )  im organischen Kohlenstoff des 

Sedimentes wurden an entkarbonatisierten (Zugabe von 200 pl 10 %-iger HCI auf die Probe, 
Abrauchen bei ca. 6O0C Å¸be 120 min) Proben gemessen. Das durch Verbrennung der Probe 
in einem "HERAEUS-ELEMENT-ANALYSATOR" bei =100O0C entstandene CO2 wurde direkt in ein 
"FINNIGAN MAT Delta-S Gas-Massenspektrometer" eingeleitet und gegen ein CO2-Standardgas 
gemessen (Fry et al. 1992). Die GerÃ¤tedrif wurde mit Pepton als interner Standard Ã¼berprÃ¼f 
An Polyethylen-Folie (-31,77 %oV-PDB, Standard CH-7 der Internationalen Atom-Energie- 
BehÃ¶rde erfolgte die Bestimmung der Sollwerte gegen den internationalen Standard V-PDB 
(Viena-Pee Dee Belemnit) fÃ¼ das Standardgas (-6,15 %V-PDB) und den internen Standard 
(-24,15 %V-PDB) (Coplen 1995). Der statistische Fehler von < Â±0,3Â°1 zeigt eine 
hinreichende Reproduzierbarkeit der MeÃŸwerte Der &-Wert ist definiert als: 

8 " ~  [%oV-PDB] = [(Rprobe - Rsundard) I RsCandard] * 1000 wobei: R = IsotopenverhÃ¤ltni ( " c l i 2 c )  

9.6.3. Â§chwefelkomponentenbestimmun 
Das Prinzip der Chrom-Reduktionsmethode beruht auf der Zersetzung (Reduktion) der 

reduzierten Schwefelformen zu H2S in einer erhitzten CrC12-LÃ¶sun und der AusfÃ¤llun des 
Gases in Cd-Azetat-LÃ¶sun als Sulfid. Das Cd-Sulfid ist spektrophotometrisch quantitativ 
meÃŸba und fÃ¼ Schwefelisotopenmessungen verwendbar (Berner et al. 1979, Hartmann & 
Nielsen 1969, Volkov 1985). Arbeiten verschiedener Autoren zeigen, daÂ mit dieser 
Methode organische Schwefelverbindungen und Sulfate weder gelÃ¶s noch freigesetzt 
werden (Canfield et al. 1986, Duan et al. 1997, Giblin et al. 1992, Morse & Cornwell 
1987). 

Unter Anleitung von Dr. W. A. Samarkin wurden am Institut fÃ¼ Photosynthese der 
Russischen Akademie der Wissenschaften in Pushchino (RuÃŸland die analytischen Arbeiten 
in modifizierter Apparatur nach Volkov (1985) durchgefÅ¸hr (Abb. 60). Um keine Verluste des 
entstehenden H2S zu erhalten, muÃ die gesamte Zersetzungsapparatur gasdicht sein. 

Die Sedimentprobenahme (10 g NaÃŸsedimen je Probe) erfolgte aus den frisch geÃ¶ffnete 
Kernsegmenten unter StickstoffatmosphÃ¤re so daÂ unerwÃ¼nscht Oxidationen der Sulfide 
unterbunden wurden. 

Die gesamte Zersetzungsapparatur, einschlieÃŸlic der mit 20 ml Cd(CH&OO); (25%-ig) 
gefÃ¼llte Cd-Azetatfalle (6), wurde 2 min. mit Argon (reinst) gespÃ¼lt Als TrÃ¤ger und 
Reinigungsgas ist sowohl Argon als auch Stickstoff (reinst) verwendbar. Die unter 
StickstoffatmosphÃ¤r aufbewahrten Sedimentproben wurden im AchatmÃ¶rse homogenisiert. 
Die eingewogene Sedimentprobe wurde sofort in den 2 min. mit Argon (reinst) gespÃ¼lte 
Zersetzungskolben (2) gegeben. Nach weiteren 2 rnin. SpÃ¼le der Zersetzungsapparatur folgt 
Ã¼be den GaseinfÃ¼llstutze (3) die Zugabe von 20 ml HCI (10%-ig), die 2 min. mit Argon 
gespÃ¼l wurde. FÃ¼ die Chemikalienzugabe ist der Gasversorgungsschlauch mit einer 
Dreiwegehahnparallelschaltung (7) Ã¼berbrÃ¼ckba Nach 10 min. Reaktionszeit bei 
Zimmertemperatur wurde die Probe bis zum Sieden erhitzt (1). Nach weiteren 50 min. 
Reaktionszeit ist der gesamte sÃ¤urelÃ¶slic Schwefel (Fes), welcher als H2S durch den 
WasserrÃ¼ckfluÃŸkÃ¼ (4) und ein im Durchmesser immer kleiner werdendes 
Silikonleitungssystem (5) zur Cd-Azetatfalle Ã¼berfÃ¼h wurde, in Form von CdS ausgefÃ¤llt Die 
StÃ¤rk des Argongasdurchflusses wurde anhand der GasblÃ¤sche in der Cd-Azetatfalle auf 
eine DurchfluÃŸrat von 2 bis 3 kleinen Gasblaschen pro Sekunde eingestellt. 

Das im Zersetzungskolben verbliebene Restsediment wurde in Azeton extrahiert und 
zentrifugiert, das Restsediment mit pyritisch und organisch gebundenem Schwefel abfiltriert. 
Der nun in LÃ¶sun vorliegende elementare Schwefel So wurde, in der wie fÃ¼ die FeS- 
Abtrennung vorbereiteten Apparatur, unter Zugabe von 75 ml CrC12 und mit Argon gespÃ¼lte 
20 ml HCI (10%-ig) zu H2S reduziert und in 20 ml Cd(CHsCOO)2 (25%-ig) als CdS ausgefÃ¤llt 
Die Reaktion erfolgte erst 10 min. bei Zimmertemperatur und danach Ca. 10 bis 15 min. bei 
Siedetemperatur. Die Herstellung von CrC12 erfolgte Å¸be amalgamisiertes elementares Zink 
durch Aufgabe von Chrom(lll)-Chlorid (Canfield et al. 1986, Volkov 1985). 
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Abb. 60: Skizze der Zersetzungs- 
apparatur fÃ¼ die Gewinnung und  
Bestimmung der anorganischen 
reduzierten Sch wefelformen S ", 
Fes  und Fes2 
(1 Heizplatte; 
2 Zersetzungskolben 400 rnl; 
3 GaseinfÃ¼llstutzen 
4 WasserrÃ¼ckfluÃŸkÃ¼hl 
5 GasÃ¼berfÅ¸hrun 
6 Auffangglas als Cd-Azetatfalle 
7 Dreiwegehahnparallelschaltung 

Gasversorgung und Chemie- 
kalienzugabe 

Das bei der So-Extraktion 
entstandene Restprobenmaterial 
wurde im dritten Analyseschritt i n  

der gleichen Weise wie das So-Extrakt behandelt. Das ausgefÃ¤llt CdS beinhaltet nun die 
pyritisch gebundenen Schwefelverbindungen (FeS2)(Abb.60). 

10 g Sedimentprobe im AchatmÃ¶rse homogenisert 

Restsediment Restsediment Restsediment 

Zugabe von d Extraktion in Azeton 
HCI (10%) 
10 min. Zimmertemperatur 
dann sieden lassen + + Extrakt 

H2S 
^ 

Zugabe von 
CrCI2 und 
HCI (10%) 

So+2CrC12+2HCI + 2H2S+2CrCl3 
Reduktionsmittel sieden 

lassen 

ÃœberfÃ¼hru in ÃœberfÃ¼hru in 
25% Cd(CH3COO)2 25% Cd(CH3COO)2 

AusfÃ¤llun von sÃ¤urelÃ¶slich AusfÃ¤llun von elementaren 
Schwefel (Fes) Schwefel (So) 
in Form von CdS in Form von CdS 

Zugabe von -+ 
HCI (10% und CrCl2 

10 min. Zimmertemperatur 
dann sieden lassen 

ÃœberfÃ¼hru in 
25% Cd(CH3COO)2 

AusfÃ¤llun von pyritischen 
Schwefel (FeS2) 

in Form von CdS 

Abb. 61: FluÃŸdiagram zur Trennung der Schwefelformen So, Fes  und Fes2 im lakustrinen 
Sediment 
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9.6.4. Stabile Isotope des anorganischen Schwefels @s) 
Die Messung der VerhÃ¤ltniss der stabilen Schwefelisotope ("s, "s) erfolgte am 

Umweltforschungszentrum (UFZ) Leipzig-Halle in Zusammenarbeit mit Dr. G. Strauch. Dazu 
muÃŸt das als CdS vorliegende Probenmaterial durch LÃ¶sun in erhitzter verdÃ¼nnte HNOs in 
Ag2S-Ã¼berfuhr werden. 

Die Ag2S-Proben wurden mit Kupferoxid (CuO) homogenisiert und bei 1100Â° in einem 
Elementaranalysator zu SO2 umgesetzt. Nach der Entfernung von CO2 und H20 aus dem 
Gasgemisch wurde das SO2 massenspektrometrisch (Finnigan MAT Delta-S Gas- 
Massenspektrometer) gemessen, Die Schwefelisotopenwerte sind auf den internationalen 
Standard Troilit (Fes) des Cafion Diablo Eisen-Meteoriten (CDT) in [%o] bezogen. Die 
Sollwerte wurden an einem internen Ag&-, einem BaS04(BL3) (+0,81 %o)- und einem BaS04 
(NBS)- Standard (+20,39 %o) kalibriert. Die Schwefelisotopendaten sind mit einem 
statistischen Fehler von Â±0, bis Â±0,6% hinreichend reproduzierbar. Der 8 s - w e r t  ist definiert 
als: 

S'-S CDT] = [(Rprottt - R s t m d a r d )  1 R s t a n d a r d ]  * 1000 wobei: R = IsotopenverhÃ¤ltni ("s/^s) 

9.6.5. Haupt- und Spurenelemente 
Die Bestimmung der Konzentration der Haupt- und Spurenelemente erfolgte mit dem 

sequentiellen RÃ¶ntgenfluoreszenzspektromete PW 2400 (Fa. PHILIPS) aus 56 Sedirnentproben 
des Untersees in Form einer Silikatvollanalyse nach SchrnelzaufschluÃŸ Die Messungen 
wurden im Brandenburgischen Landesamt fÃ¼ Geowissenschaften und Rohstoffe 
Kleinmachnow durchgefÃ¼hrt 

9.7. Altersdatierung 

9.7. I, Ra~iokarbonaltersbestimmungen (^C-~atierungen) 
Die 41 C-Datierungen erfolgten mit der AMS-Methode (Accelerator Mass Spectrometry; 

Hedges et al. 1989; 1992). 20 Proben wurden im "Research Laboratory for Archeology and 
the History of Art" zu Oxford, 13 Proben im "Leibniz Labor fÃ¼ Altersbestimmung und 
Isotopenforschung" der Universit!t Kiel und 8 Proben im "R. J. Van de Graaff Laboratorium" 
der Universittit Utrecht bestimmt. 

Die konventionellen I 4 c - ~ l t e r  wurden entsprechend der Konventionen nach Stuiver & 
Polach (1977) berechnet. Das heiÃŸ u.a.: die Angabe in "Jahre vor heute" ( J . v .~ . )  fÃ¼ die "G 
Alter bezieht sich auf 1950; nicht die physikalisch korrekte Halbwertszeit von 5730 Â 40 
Jahren, sondern die "Libby"-Halbwertszeit von 5568 Jahren wird zur Berechnung der 14C- 
Alter benutzt; die C-AktivitÃ¤ wird 5 C-korrigiert indem alle Werte auf den 5 C-Wert von -25 
%O V-PDB bezogen werden. Weitergehende Beschreibungen der Methodik finden sich u.a. 
bei Geyh (1971; 1983), Geyh et al. (1974) und Kulbe (1997). Eine EinfÃ¼hrun in die 
Problematik von AMS-Messungen in der Antarktis gaben Sfuiver & Braziunas (1985). 

9.7.2. Lumineszenz-Datierungen 
AusfÃ¼hrlich Beschreibungen der Methode der Lumineszenz-Datierungen sind u.a. in  

Frechen (1991a; 1991b; 1994), Frechen et al. (1995) und Shingvi & Wagner (1986) zu finden, 
Auf dem Anwachsen von "a-, ÃŸ und Y-StrahlenschÃ¤den vom Zeitpunkt der Sedimentation 
an, die durch natÃ¼rlich RadioaktivitÃ¤ im Sediment (Isotope der '?J-, ^U- und ^ ~ h -  
Zerfallsreihen, RadioaktivitÃ¤ von "K, kosmische Strahlung) verursacht werden, basiert das 
Datierungsprinzip der Lumineszenz-Altersbestimmungsmethoden. Durch Zufuhr thermischer 
Energie emittieren Quarze, FeldspÃ¤t und andere Minerale Licht (Lumineszenz). Diese 
Emission beruht auf der FÃ¤higkei der Minerale, bei Anregung durch energiereiche Strahlung 
einen Teil der Anregungsenergie in Form von potentieller Energie zu speichern. 
AusfÃ¼hrlich Angaben zu den physikalischen Grundlagen der TL-Datierung geben Aitken 
(1985) und Frechen (1991b). Die gemessene Lichtintensitat ist proportional zu der vom 
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Mineral seit der Ablagerung absorbierten Strahlungsdosis. Diese akkumulierte Dosis (ED) ist 
mit der jÃ¤hrliche natÃ¼rliche Strahlungsdosis (AD) korrelierbar, der Quotient ergibt, 
vereinfacht ausgedrÃ¼ckt das Alter. 

Alter = Akkumulierte Dosis / JÃ¤hrlich Dosis = ED / AD 

Die Thermolumineszenz (TL)-Methode wurde zu Beginn der 1960-iger Jahre erstmals in  
der ArchÃ¤ologi zur Datierung von AbkÃ¼hlungsalter angewendet. Eine Ãœbersich zum 
Forschungsstand der TL, in den 70-iger Jahren vorwiegend zur Datierung Ã¤olische 
Sedimente genutzt, geben Aitken (1985), Frechen (1991b; 1994) und Wintle (1983). Erste 
Untersuchungen zur Infrarot Optisch Stimulierten Lumineszenz (IRSL) werden seit Mitte der 
80-iger Jahre durchgefÃ¼hr (Frechen 1995, Wintle 1994). Untersuchungen zur Datierung 
glazial-fluviatiler und -1akustriner Sedimente erfolgten seit Mitte der 80-iger Jahre (u.a. 
Berger & Anderson 1994, Gemme11 1985; 1988a; 1988b; 1997, Krause et al. 1997, Rhodes & 
Bailey 1997 und Takada et al. 1995). Anwendungen mit kombinierten TL 1 Optisch 
Stimulierten Lumineszenz (0SL)-Messungen folgten zu Beginn der 90-iger Jahre (u.a. 
Frechen 1994). 

Datierungsvoraussetzung ist fÃ¼ die IRSL die vollstÃ¤ndig und fÃ¼ die TL eine bis auf einen 
unbleichbaren Rest (Io) erfolgte Bleichung durch Sonnenlicht als Anregungsenergie wÃ¤hren 
des Sedimenttransportes (Abb. 62). Fehlstellen im Kristallgitter (StrahlenschÃ¤den werden so 
"ausgeheilt", die "Lumineszenz-Uhr" auf Null gestellt (Kurve a). Bei unvollstÃ¤ndige Bleichung 
ergeben sich "scheinbare" Sedimentationsalter (Kurve b). Unter erneutem LichtabschluÃ baut 
die natÃ¼rlich RadioaktivitÃ¤ im Sediment bis zum Erreichen einer SÃ¤ttigungsgrenz erneut 
einen Strahlenschaden (siehe oben) auf 

Abb. 62: Prinzip TL- und  
OSL-Methode, siehe Text, 
aus Frechen (1995) 

l h. 
t t 

scheinbarer wahrer 
Lumineszenz-Al tffr 

Sedimentationszeitpunkt 

Bei der IRSL-Methode 
werden Lumineszenzzentren 
im Bereich geringer Energie- 
niveaus stimuliert, welche 
innerhalb weniger Minuten 
durch Sonnenlicht gebleicht 
werden. Rondel l  et al. (1994) 
zeigen in Belichtungsexperi- 
menten, daÂ fÃ¼ die IRSL- 
Methode auch unter einer 
WassersÃ¤ul von mehreren 
Metern eine vollstÃ¤ndig 

Bleichung durch Sonnenlicht erfolgt. Die fÃ¼ die TL-Methode stimulierten Lumineszenz- 
Zentren auf hÃ¶here Energieniveaus benÃ¶tige hingegen mehrere Stunden Belichtungszeit. 
Der Vergleich von TL- und IRSL-Ergebnissen lÃ¤Ã infolge der unterschiedlichen 
sensitivititen SchluÃŸfolgerunge Ã¼be ~ l e i c h u n ~ s ~ r a d  und ~ r n l Ã ¤ ~ e r u n ~ s ~ r o z e s s  zu. Mittels 
Belichtungsexperimenten und Messungen in verschiedenen Spektralbereichen wird die bei 
~ b l a ~ e r u ~ ~  lakustriner und fluviatiler ~edimente Ãœberlagernd WassersÃ¤ul simuliert. 

Die Bestimmung der Akkumulierten Dosis und die Datierungen erfolgten Ã¼be die Additive 
Methode. Die Auswertung der MeÃŸergebniss geschah mit dem Computerprogramm SIMPLEX 
AND AGE und TL-ANALYSE 6.37 durch Integralbildung unter den MeÃŸkurven Grundlage ist, daÂ 
die Umwandlung radioaktiver Strahlung in gespeicherte (Lumineszenz-) Energie durch eine 
berechnete exponentielle Kurvenregression, die sich den gemessenen Werten optimal 
anpaÃŸt als mathematische Funktion ausgedrÃ¼ck werden kann. 

Die vorliegenden Ergebnisse wurden in Kooperation mit dem Geologischen Institut der 
Universitat KÃ¶l in Form einer Diplomarbeit (Sutter 1997) ermittelt, in welcher die einzelnen 
Untersuchungsschritte dokumentiert sind. 
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9.8. Sedimentkernkorrelation 

Anhand der Kernbeschreibung, den ermittelten sedimentphysikalischen Eigenschaften 
und den geochemischen Ergebnissen wurde die Korrelation der bis zu 3 m langen Segmente 
eines Kernes durchgefÃ¼hrt Im Bereich der Ãœberlappungsbereich wurde der Probenabstand 
zur Verbesserung der Korrelation verdichtet. Lediglich in Kern PG1216 (Untersee) konnte 
keine Korrelation der Segmente infolge von Kernverlust im Ãœberlappungsbereic 
durchgefÃ¼hr werden. 

9.9. Automatische Wetterstation ( W S )  Ã¼nterse 

Die AWS der Firma Campbell Scientific, die mit einem Datenlogger (CR 10) ausgerÃ¼ste 
ist und von einer Lithiumbatterie mit Strom versorgt wird, verfÃ¼g Ã¼be Sensoren bzw. GerÃ¤te 
die zur Messung folgender meteorologischer Parameter dienen: Luft- und Bodentemperatur, 
WindstÃ¤rk und -richtung, Global- und Nettostrahlung. 

Es war urprÃ¼nglic beabsichtigt, die Wetterstation auf der Eisdecke des Untersees z u  
errichten, um vor allem Ã¼be die Strahlungsbilanz der Seeoberflache AufschluÃ zu erhalten. 
Aus GrÃ¼nde der Standsicherheit muÃŸt die AWS auf dem NE-Ufer der MorÃ¤nenhalbinse an 
der NW-Flanke des Untersees installiert werden (Abb. 11). Die mittels GPS (Global Positioning 
System) ermittelte Grobposition ist 71Â°19'56"S/13027'03" (HÃ¶he Ca. 560 m U. NN)(Wand et 
a/. 1996). 

10. Kernbeschreibungen 

Untersee Station PG1215 (anoxisches Teilbecken) 
Station PG1216 (Seebereich mit oxischem Bodenwasser) 

Mit 456 cm lakustrinen Sediment besitzt Station PG1215 das lÃ¤ngste bisher im Wohlthat 
Massiv und in der Schirmacher Oase erbohrte Seesedimentprofil. 

Sedimente 
Tiefe [cm] 

0-44 

tionseinheit 1 (0-178 cm) Sapropelfazies: 
Beschreibung 
toniger Sapropel, tw. schwach siltig, dunkelgrÃ¼ngra bis oliv (5GY411 bis 5Y4/3), 
stark gashaltig 
tonig, siltiger Sapropel, dunkelolivgrau (5Y411 bis 5Y413) 
toniger Sapropel, tw. schwach siltig, olivgrau bis grau (5Y412 bis 5Y511) 
tonig, siltiger, tw. feinsandiger Sapropel, grau bis dunkelgrau (5Y511 bis 5Y4/2), 
zur Basis steigender Silt- und Sandanteil, Abnahme des Anteils an organischen 
Material 
tonig, feinsandiger Silt, sapropelartig, dunkelgrau (5Y412) 

esteinbruchstÃ¼ckreiche Mittel- bis 
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Sediment; 
Tiefe [Cm; 

21 7-26C 

ionseinheit 3 (217-415 cm) Psammitfazies 
Beschreibung 
kiesiger, teilweise siltig- bis feinsandsandiger Grobsand, wechselgelagert ohne 
deutliche Schichtgrenzen, dunkelolivgrau (5Y4/1), 
gut sortierter Fein- bis Mittelsand, olivgrau (5Y412) 
schluffiges Tonband, dunkelolivgrau (5Y411) 
kiesiger Grobsand, ab 350 cm in kiesig, mittelsandigen Grobsand Ã¼bergehend 
dunkelolivgrau (5Y411) bis olivgrau (5Y4/2), an der Basis GesteinsbruchstÃ¼cke 
von 366 bis 425 cm nach Schwefelwasserstoff riechend, schwarzgrau (5Y4l.l bis 
5Y412) 
siltiger Fein- bis Mittelsand, GesteinsbruchstÃ¼cke schwarzgrau (5Y412) 
teilweise grobsandiger Mittelsand, schwarzgrau (5Y411) 

Sedimentationseinheit 4 (415-460cm) Pelitfazies 
Tiefe [cm] 1 Beschreibung 

Sedimentationseinheit 5 (460-484 cm) MorÃ¤nenfazie 
460-4841 MorÃ¤ne bindiger Grobsand mit GesteinsbruchstÃ¼cken dunkelgrau (5Y511) 

415-425 
425-460 

In Station PG1216 wurden auf 250 cm Bohrfortschritt infolge bohrtechnisch bedingten 
Kernverlustes 166 cm Sediment gekernt. Erstmalig wurde im Bereich mit sauerstoffhaltigen 
(oxischen) Bodenwasser die MorÃ¤n erbohrt. 

tonig, siltiger Feinsand, schwarz (5Y411) 
Feinsand- bis Mittelsand, olivgrau (5Y412) 

Sedimentationseinheit 4 (201-210 cm) Psammitfazies 
Tiefe [cm] 1 Beschreibung 

201-2101 kiesiger Mittel- bis Grobsand, dunkelolivgrau (5Y412) 

Sedimentationseinheit 5 (ab 210 cm) Moranenfazies 
Tiefe [cm] 

210-250 
Beschreibung 
MorÃ¤ne bindiger Mittel- bis Grobsand mit GesteinsbruchstÃ¼cken 
olivgrau (5Y612) 



Anhang 10. Kernbeschreibungen 

See Glubokoje Station PG1217 (Seezentrum) 
Station PG1219 (ZufluÃŸ 
Station PG1220 (AusfluÃŸ 

Mit gekernten 185 cm Gesamtsediment besitzt die im Beckenzentrum gelegene Station 
PG1217-4+5 die grÃ¶ÃŸ angetroffene SedimentmÃ¤chtigkeit 

Sediment: 
Tiefe [cm] 

66-84 
ab 74 
84-87 
87-98 

bei 93 
98-1 02 

102-119 

119-130 

130-1 38 

138-142 

142-151 
bei 151 
151-170 

Sedimentationseinheit 1 (0-66 cm) Moos-und Algenfazies: 

ionseinheit 2 (66-170 cm) Psammit- und Pelitfazies 
Beschreibung 
siltig, toniger Fein- bis Mittelsand, grau (5Y4/1), ungeschichtet 
Ãœbergan zu siltig, tonigen Mittelsand, dunkelgrau (5Y3/1), ungeschichtet 
tonige Lage, blattchenartig, sandig, schwarzgrau (5Y2.511) 
sortierter Grobsand, schwarzgrau (5Y2.511) 
GesteinsbruchstÃ¼ck 
scharf begrenzter siltig, sandiger Ton, blÃ¤ttchenartig schwarzgrau (5Y2.5/1), 
fossilisiertes Material 
sandig, siltiger Ton, dunkelgrau (5Y2.511), allmÃ¤hliche Ãœbergan in tw. tonigen 
Fein- bis Mittelsand, dunkelgrau (5Y411) 
feinsandiger Mittelsand, dunkelgrau (5Y4/1), ungeschichtet mit linsenartig 
eingeschalteten fossilisierten, tonigen Material, dunkelschwarzgrau (5Y2.511) 
Mittelsand, dunkelgrau (5Y4/1), ungeschichtet, zum Liegenden in  
mittelsandigen Grobsand Ãœbergehen 
scharf begrenzter siltig, sandiger Ton, blattchenartig, schwarzgrau (5Y2.511) 
fossilisiertes Material 
sandig, siltiger Ton, grau (5Y311) 
toniges, fossilisiertes Material, blÃ¤ttchenartig schwarzgrau (5Y2.511) 
siltiger Sand, schwach tonig, GesteinsbruchstÃ¼cke dunkelgrau (5Y411) 

Tiefe [cm] 
0-2 

2-14 
14-17 
17-19 
19-39 

bei 30 
39-43 
43-51 
51-52 
52-62 

bei 55 
62-66 

Beschreibung 
Algenlaminae, olivgrau (5Y411 bis 4/2), 0, l-1 mm dick 
Algenlaminae, wassermoosdurchsetzt, olivgraugrÃ¼n 0, l -1  mm dick 
Wassermooshorizont, olivgrau (5Y4/2), schwach siltig 
Silt-bis Feinsandband, wassermoosdurchsetzt, olivgrau (5Y411) 
Algenlaminae, olivgrau, -grÃ¼n -braun (5Y411 bis 4/2), 0 , l -1  mm dick, 
3mm dicke tonige Lage, olivgrau (5Y412) eingeschaltet 
scharf begrenzte, gradierte siltige Feinsandlage, grauoliv bis grÃ¼noli 
Algenlaminae, olivgrau, -grÃ¼n -braun (5Y411 bis 4/2), 0 , l -1  mm dick, 
Tonlage, scharf begrenzt, olivgrau (5Y412) 
Algenlaminae, olivgrÃ¼ (5Y4/2), 0 , l -1  mm dick, zunehmender Tongehalt, 
5 mm dickes Siltband eingeschaltet 
Wassermooshorizont, sandig, siltig, grauoliv (5Y412) 

Sedimentationseinheit 3 (ab 170 cm) MorÃ¤nenfazie 
Tiefe [cm] 

170-185 
Beschreibung 
unsortierter, kiesig, toniger Mittel- bis Grobsand, GesteinsbruchstÃ¼cke 
dunkelblaugrau (2.5Y311) 



Anhang 10. Kernbeschreibungen 

Bohrung PG1219 ist irn durch den periodisches AusfluÃ geprÃ¤gte nordÃ¶stliche Seebereich 
lokalisiert. Das lakustrine Sediment besitzt eine Machtigkeit von 121 crn. 

Sediment: 
Tiefe [crnj 

0 -2 

2-9 
bei 3,s 

9-1 C 
10-11,5 
11,5-12 
12-12,5 
12,5-20 

tionseinheit 1 (0-28 cm) Moos-und Algenfazies: 
Beschreibung 
Wassermooshorizont, olivgrÃ¼ (5Y4/3), siltig bis feinsandige terrigene Partikel, an 
der Basis scharf begrenzt 
Algenlarninae, olivgraugrÃ¼ bis olivgraubraun (5Y411 bis 5Y5/1), 0,l-1 mrn dick 
Feinsandlinse in Larninae 
Wasserrnooslage, olivgrau (5Y4/1), siltig, scharf begrenzt 
Algenlaminae, olivgrÃ¼ (5Y4/3), 0 , l -1  rnrn dick, an der Basis scharf begrenzt 
gradierte Silt- bis Mittelsandlage, grau (5Y4/1), an der Basis scharf begrenzt 
Wasserrnooslage, olivgrau (5Y411) 
Algenlarninae, grÃ¼nolivgra bis grauoliv (5Y411 bis 5Y5/1), 0 , l -1  rnrn dick, zur 
Basis Zunahme siltiger Partikel, an der Basis scharf begrenzt 
Fein- bis Mittelsandlage, dunkelgrau (5Y311); an der Basis von 1 rnm dicker 
Tonlage, dunkelblaugrau (2.5Y3/1), scharf begrenzt 
tonig- bis siltiger Wasserrnooshorizont, hellolivgrau (5Y5/2), Basis scharf begrenzt 

Sedimentationseinheit 2 (28-1 13 crn) Psarnrnit- und Pelitfazies 
Tiefe [crn] 

28-57 
57-59 
59-66 
66-76 

76-81 
81-85 
85-88 

88-103 
103-109 
109-1 13 
11 3-1 15 

115-121 

Sedimentationseinheit 3 (ab 121 crn) Moranenfazies 

Beschreibung 
gradierter Silt- bis Mittelsand, olivgrau (5Y5/1), 
Tonlage, hellgrau (5Y411) 
gradierter Ton bis Mittelsand, hellgrau (5Y411) 
toniger Silt, dunkelblaugrau (5Y3/1), ungeschichtet, GesteinsbruchstÃ¼cke an der 
Basis scharf begrenzt 
siltiger Ton, dunkelblaugrau (5Y3/1), an der Basis scharf begrenzt 
siltiger Feinsand, dunkelblaugrau (5Y3/1), an der Basis scharf begrenzt 
siltiger Ton, dunkelblaugrau (5Y311) 
Wechsellagerung tonige und siltig 1 sandige Lagen, dunkelblaugrau (5Y311) 
tonig, feinsandiger Silt, schwarzgrau (5Y2.5/1), tw. schwarz gebÃ¤nder 
siltiger Ton, schwarzgrau (5Y2.511) 
siltiger Ton, schwarzgrau (5Y2.511) 
schwach kiesig 
siltig, fein- bis mittelsandiger Ton, schwarzgrau (5Y2.5/1), gradiert, an der Basis 
scharf begrenzt 

Tiefe [crn] 
121-125 

Beschreibung 
unsortierter, kiesig, toniger Mittel- bis Grobsand, GesteinsbruchstÃ¼cke 
dunkelblaugrau (2.5Y311) 



Anhang 10. Kernbeschreibungen 

Irn durch den periodisches ZufluÃ geprÃ¤gte Sedirnentationsrnilieu im westlichen 
Seebereich ist Bohrung PG1220 lokalisiert. Mit 71 cm besitzt das lakustrine Sediment die 
geringste im See Glubokoje festgestellte MÃ¤chtigkeit 

Sediment: 
Tiefe [crn] 

27-31 

Sedimentationseinheit 1 (0-27 crn) Moos-und Algenfazies: 

3 1 -47 
47-55 
bei 54 
55-60 

bei 56-59 
60-68 

Tiefe [crn] 
0-6 

6-10 

10-13 
13-15 
15-16 
16-27 

bei 60-62 
68-71 

Beschreibung 
Algenlarninae, olivgrau bis olivgrÃ¼ngra (5Y4/2 bis 5Y4/3), 0 , l - I rnm dick, 
durchsetzt von glirnmerreichen Fein- bis Mittelsandlagen (rÃ¶tlichbraun 
Algenlaminae, olivgrau bis olivgrÃ¼ngra (5Y4/2 bis 5Y4/3), 0, l- Irnrn dick, 
wassermoosdurchsetzt 
kompakter Wasserrnooshorizont, dunkelolivgrau (5Y4/2), feinsandig 
Algenlarninae, olivgrau bis olivgrÃ¼ngra (5Y412 bis 5Y4/3), 0 , l  rnrn dick 
Wasserrnooshorizont, dunkelolivgrau (5Y412) 
Algenlarninae, olivgrau bis olivgrÃ¼ngra (5Y4/2 bis 5Y4/3), 0, l- Irnrn dick, zum 
Liegenden in feiner werdenden Larninae ansteigender Anteil terrigener Partikel 

ionseinheit 2 (27-71 crn) Psarnmit- und Pelitfazies 
Beschreibung 
gradierte Fein- bis Mittelsandlage, dunkelolivgrau (5Y4/2), irn Hangenden feine 
Laminierung erkennbar 
gradierte Fein- bis Mittelsandlage, grau (5Y411) 
gradierte Fein- bis Mittelsandlage, grau (5Y4/1), 
GesteinsbruchstÃ¼ck 
Mittel bis Grobsandlage, grau (5Y4/1), zur Basis Zunahme der Feinfraktion 
fossiles Algenpaket eingeschaltet, schwarzgrau (5Y2.5/1), plattig spaltbar 
siltige Tonlage, blaugrau (5Y4/1), an der Basis scharf begrenzt, kleinere fossile 
Algenpakete unregelmÃ¤ÃŸ eingeschaltet 
GesteinsbruchstÃ¼ck 
Mittel- bis Grobsandlage, schwarzgrau (5Y5/1), an der Basis scharf begrenzt 

Sedimentationseinheit 3 (ab 71 crn) MorÃ¤nenfazie 
Tiefe [crn] Beschreibung 

71-89 unsortierter, kiesig, toniger Fein -bis Mittelsand, GesteinsbruchstÃ¼cke grau 
(5Y4/1) 



Anhana 10. Kernbeschreibunaen 

See Sub Station PG1221 
Die im Seezentrurn gelegene Station PG1221 besitzt mit 230 cm die grÃ¶ÃŸ erbohrte 
MÃ¤chtigkei an lakustrinen Sediment im See Sub. 

Sedimentationseinheit 1 (0-198 Cm) Algenfazies besitzt folgenden Aufbau: 
Tiefe [cm] 

0-198 

bei 134 
bei 183 

Sedimentationseinheit 2 (198-213cm) Pelitfazies 

Sedimentationseinheit 4 (222-231 cm) Pelitfazies 
Tiefe [cm] 1 Beschreibung 

222-231 1 tonig, siltiger Feinsand, olivgrÃ¼ngra (5Y512) 

Beschreibung 
Algenlaminae, olivgrÃ¼ (5Y3/2), olivgrau (5Y5/2), rÃ¶tlicholivgrÃ¼ngr (2.5Y4/3), 
0 , l - 1  rnm dick, schwach siltig, schwach tonig 
GesteinsbruchstÃ¼c 
Fein- bis Mittelsandlinse 

Tiefe [crn] 
198-21 1 

bei 201 
21 1-21 3 

Sedimentationseinheit 3 (213-222) Psammitfazies 

Beschreibung 
tonig, siltige Algenlaminae, Laminae zur Basis feiner werdend, terrigener Antei l  
steigend; olivgrau (5Y512) 
siltige Feinsandlage, undeutlich laminert, olivgrau (5Y512) 
Wechsellagerung tonige und sandige Laminae, undeutlich laminiert, grauoliv 
(5Y5/2), an der Basis scharf begrenzt 

Tiefe [crn] 
213-217 

217-222 

Beschreibung 
Fein- bis Grobsandlage, olivgrau (5Y5/2), gradiert, keine Larninierung, zur Basis 
ansteigender Tongehalt, Gesteinsbruchstucke 
siltiger Ton, olivblaugrau (5Y5/2), GesteinsbruchstÃ¼cke ungeschichtet 

Sedimentationseinheit 5 (ab 231 cm) Moranenfazies 
Tiefe [cm] 

231-241 
Beschreibung 
unsortierter, kiesig, toniger Mittel- bis Grobsand, GesteinsbruchstÃ¼cke 
dunkelgrÃ¼ngra (5GY411) 



Anhang 11. Tabellen 

11. Tabellen 

Die hier aufgefÃ¼hrte Daten bilden die wesentliche Grundlage der vorliegenden Ergebnis- 
Diskussion. Um das Volumen der Arbeit nicht zu "sprengen", sind die die vorliegenden Daten 
bestÃ¤tigende oder die Arbeit ergÃ¤nzende Daten nicht aufgefÃ¼hrt Diese Daten sind in der 
Bibliothek des Alfred-Wegener-Institutes, Forschungsstelle Potsdam, einsehbar und werden 
der interessierten offentlichkeit durch das Alfred-Wegener-Institut Ã¼be das Internet 
(http://www.awi-potsdam.de) in KÃ¼rz zugÃ¤nglic gemacht. 
Der Autor bittet zu beachten, daÂ Dezimalstellen durch Punkte und nicht durch Kommata 
dargestellt sind. 

Tab. 8: ' "C-~ l ter  der in dieser Arbeit beprobten Kerne 
KIA= Labor Kiel OxA= Labor Oxford 
3Pz14C-AI. 

Station 

PG1215 
PG1215 
PG1215 
PG1215 
PG1215 
PG1215 
PG1215 
PG1216 
PG1216 
PG1216 
PG1216 
PG1216 
PG1216 
PG1216 
PG1216 

PG1217-4+5 
PG1217-4+5 
PG1217-4+5 
PG1217-4+5 
PG1217-4+5 
PG1217-4+5 
PG1217-4+5 
PG1217-4+5 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 
PG1217-1+6 

PG1219 
PG1219 
PG1220 
PG1220 
PG1220 
PG1221 
PG1221 
PG1221 
PG1221 
PG1221 

Unterse 
unterse 

UTC= Labor Ufrechf 
rre kturen) 
Breitengrad 

(SÃ¼d 
71"212' 
71'21.2' 
71-21 2' 
71-21 2' 
71Â°2 2' 
71'21 2' 
71"212' 
7I"ZO 4' 
71'20 4' 
71'20.4' 
71'20.4' 
71Â°20.4 
71'20.4' 
71"20 4' 
71'20.4' 
70'45 92' 
70'45.92' 
70Â°45.92 
70'45.92' 
70Â°4 92' 
70Â°4 92' 
70-45 92' 
70"45 92' 
70-45 92' 
70'45.92' 
70'45.92' 
70-45 92' 
70'45.92' 
70'45 92' 
70Â°45.92 
70-45.92' 
70'45.88' 
70Â°4 88' 
70'45 97' 
7Oe45 97' 
70-45 97' 
70'45 44' 
70'45.44' 
7OS45.44' 
70'45 44' 
70'45.44' 

Fehler 

[Ost) 
13-25 3' 
13'25 3' 1212 
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Tab. 10: Mineralverteilung in der Tonfrakfion an der Station PG1216 
Srnektit Chlorit Kaolinit Arnph. I Quarz I Fdspt. 1 Talk/ Quarz1 

OS, l%l MoS, 1%) Mos, [%I Mos, MoS; MoS; MoS; MoSi Fdspt. . 
01 98 4 72 0 0.01 0 0 00 2 0 1 1  0.07 0.08 0 3 5  0.11 0 2 3  

Tab. 9: Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1215 
Teufe 
c rn l  

Illlt Srnektit Chlorit Kaolinit Amph 1 Quarz / Fdspt.1 Talk1 Quarz1 
I%] MoS; [%I MoS, [%I MoS, 1%) MoS? MoS9 MoS, MoS, MoS, Fdspt. 

1 85 2.11 0 0.00 10 0.24 5 0.12 0.06 0.02 0.78 0.21 0.02 



Anhana 11. Tabellen 

Fortsetzung Tab. 10:Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1216 

Teufe Illit Smektit Chlor~t Kaolinit Amph / Quarz1 Fdspt. I Talk/ Quarz1 

Tab. 11: Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1217-4+5 

[cml [%I MOS, [%I MOSz t%1 MoS, l%1 MÃ¼S MÃ¼S MOS? MoSz MoSz FdSpt 
58) 97 6.07 0 0.00 1 0.09 1 0 08 0 0 8  0 11 0.40 0 16 0 27 

Teufe 

Tab. 12: Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1221 

Illit Srnektit Chlorit Kaolinit Amph. / Quarz / Fdspt 1 Talk/ Quarz/ 

Teufe 

icml [%I MOSz [%I MÃ¼S i%l MoS, [%I MÃ¼S MÃ¼S MoS; MoS, MoS, Fdspt 
8 .3  97 17.80 0 0.02 0 0.00 3 0.55 0.23 0.25 1 18 0 54 0.21 

llnt Srnektit Chlorit Kaolinit Amph. I Quarz 1 Fdspt / Talk/ Quarz1 
icml 1x1 MoS, [%1 MoS, [%I MoS? [%I MoS, MoS, MoS? MoS, MoS, Fdspt 

O] 98 4 7 2  0 0 0 1  0 0.00 2 0 11 0.07 0 08 0 35 0 1 1  0 23 



Anhang 11. Tabellen 

Tab. 13: Kies/Sand/Silt/Ton-Verteilung und Median der Siltfraktion an den Stationen PG1215; 
PG11 
Station 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 

PG1215 
PG1215 

PG1215 
PG1215 

;; PG1217-4+5; PG1221 
ieufe Median Kies[ Sand Siit Ton Station 
Jcml lvm} %I [%I 1%) 1%) 

0 - 0 0 0 0 6 2  93 8 IPG1216 

PG1216 

PG1216 
PG1216 
PG1216 

PG1216 
PG1216 

PG1216 

PG1216 

PG1216 

PG1216 

PG1216 

PG1216 

PG1216 

PG1216 
PG1216 

PG1216 

PG1216 
PG1216 

PG1216 

Station 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 
PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 
PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

PG1217-4+5 
PG1217-4+5 

PG1217-4+5 

Station 

PG1221 
PG1221 

PG1221 

PG1221 
PG1221 

PG1221 
PG1221 

PG1221 

PG1221 
PG1221 

Teufe Median Kies[%] Sand [%I Sllt [%I Ton [%] 
I C ~ I  rum1 

0 3 6 0.0 0 0  6 8 6  3 1 4  

Teufe Median Kies[%] Sand [%I Siit (%I Ton [%I 
rcm1 fwnl  

0 1 3 9  0 0  4 6 6  31 5 2 2 0  

180 1 9 9  29.1 4 7 9  

Teufe Median K i e s v ]  Sand [%] Siit [%] Ton [%I 
c m 1  Iuml 

0 - 0.0 0.0 30 3 69.7 
19 - 0.0 0.0 25 8 74 2 

24 8 - 0.0 0.0 31 9 68 1 

4 1 - 0 0  0.0 38.0 62.0 

57 2 - 0.0 0.0 29.7 70.3 

152.7 - 0.0 0 0 65.9 34 1 

181 - 0.0 0.0 35.7 64 3 
211 - 30.8 55.8 8.8 4 7 
220 - 9 4 44.9 20 1 25.6 

230 - 13 0 28 6 26.7 31.6 

237 - 1.8 21 4 54 9 21 9 



Anhana 11. Tabellen 

Tab. 14: Sedimenfphysikalische, geochemische und isofopengeochemische Parameter des 
Sedimenfkernes PG1215 (Untersee) 
Teufe 
[crn] 

0.0 

Wasser-Dichte Karbonat N- Corg.. &^C Fes S o  FeSa S-Gehalt Feucht- Volumen- 
gehalt [glcrn ] [%] Gehalt Gehalt [?&v.p~B] (%] [%] [%] [%] raumdichte susze~tibililat 

[%I [%I l%l (q /crn3) (I 0.' SI) 
95.4 0.07 0.10 0.17 0.34 



Anhang 11. Tabellen 

Fortsetzung Tab. 14: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter PG1215 
Teufe 
[Cm] 

Wasser-Dichte Karbonat N- Corg.. 6Â° Fes S" Fes; S-Gehalt Feucht- Volurnen- 
gehalt [g/crn3] [%I Gehalt Gehalt [%V.pDB] [%I [%I [%] [%] raurndichte suszeptibxl~tat 

1x1 I%I 1x1 (o tcrn3) (1 0.' SI) 
1991 17.3 2 3 0.09 0.06 -21 2 2.20 5 36 



Anhana 11. Tabellen 

Fortsetzung Tab. 14: Sedimentphysikalische, geochemische und isofopengeochemische Parameter PG1215 
Teufe Wasser-Dichte Karbonat N- Corg - 6Â° Fes S' Fes; S-Gehalt Feucht- Volumen- 
[cm] gehalt [glcm ] (%] Gehalt Gehalt [$&v.PDB~ [%] [%) [%] [%] raumdichte suszePiMiIat 1x1 r%i r%i (Q lcrn3) (1 O-' SI) 

3791 1 3 0 05 0.03 1997 
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Tab. 15: Sediment~hvsikalische. aeochemische und isoto~enaeoch'emische Parameter des , 

Sedirnentkernes ~ G 1 2 f  6 (untersei) 
Teufe 
[cm] 

2 

Wasser-Dichte Karbonat N- S- Corg.. 6'^C Feucht- Volumen- 
gehalt [g/cm ] [%] Gehalt Gehalt Gehalt [%&v.PDB] raumdichte suszeptibilitat 

[%I 1%) [%I 1x1 (q /cm3) (10 '~  SI) 
51.5 2 7  0 7  0.05 0.02 0 73 -14 4 3  40 



Anhang 11. Tabellen 

Tab. 16: Sedirnenf~hvsikalische. aeochemische und isoto~enueochernische Parameter des . - 
Sedirnentkernes ~ ~ y 2 1 7 - 4 + 5  (See Glubokoje) 
Teufe 
[cm] 

Wasser- Dichte Karbonat N-Gehalt S- Corg.. CIN- S"C Feucht- Volumen- 
gehalt [glcm ] (%] [%] Gehalt Gehalt [%] Verhaltnis [ % v - p ~ ~ ]  raumdichte suszeP$b~l~lat 

f%I [%I (q /cm3) (10- SI) 
51 85.0 2.4 0.0 0.85 0 56 8.5 9 9 -25.59 1.07 4 77 
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Tab. 17: Sediment~hvsikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter des 

Fortsetzung Tab. 16: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochernische Parameter PG1217-4+5 
Teufe 
[Cm] 

Wasser- Dichte Karbonat N-Gehalt S- Corg - C7N- 6Â° Feucht- VolUmen- 

g : p  [glcm ] [%I [%I Gehalt Gehalt 1%) Verhaltnis [%V.~DB] raumdichte suszepjlbilitai 
/" /,.-3v CUT SI) 

. - 
Sedimentkernes ~ ~ 1 2 2 1  (See sub) 
Teufe 
[cm] 

Wasser- Dichte Karbonat N-Gehalt S- Corg.. CIN- S'-'C Feucht- Volumen- 
gehalt [glcm ] [%] [%] Gehalt Gehalt [%] Verhaltnis [%V.PDB] raumdichte susze~tib~i~tat 

[%I [%I (a lcm3) (10-'- SI) 
0.01 95 0 0.0 1.18 0 1 6  13.8 11.7 



Anhang 1 1. Tabellen 

Fortsetzung Tab. 17: Setiimentphysikalische, pochemische und isotopengeochemische Parameter PG1221 

Tab. 19: SC-lsotopenwerte der laminaeweise untersuchten Profile A bis F des Kernes 

Teufe 
[cm] 

Tab. 18: Kies/Sand/Silt/Ton-Verteilung oberflÃ¤chennahe Proben des Unter- und Obersees 

PG 
Prof 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

Wasser- Dichte Karbonat N-Gehalt S- Corg.. CIN- 6^C Feucht- Volurnen- 
gehalt [glcrn ] [%I [%I Gehalt Gehalt [%I Verhaltnis [%+V.PDB] raurndichte suszeptibitfÃ¤ 
1x1 1x1 (O lcrn3) (10.~ SI) 

Station Teufe KiesfA] Sand [%] Siii PA] Ton PA] 
rcm1 

1961 81.1 0.0 0 22 0.07 4 1 18.3 -11.5 

Station Teufe Kies[%] Sand PIo] Siit FA] Ton PA] 
rcm1 

b) und PS-lsoto 
Nr. 6Â°C-wer 

WV-PDB] 
1 -14.17lC 

PG1217 1 1 0 0 46 6 31.5 22.0lPG1083 1 1 0.0 3.8 36.1 60 1 

2 1  (See 
<r. 8 'C-wert 

pnV-PD61 
1 -12.88 
2 -9.94 

3 - 1 1 2 5 6  
4 -11 11 

5 -12.14B 

6 -11 52 
7 -11.11B 

8 -1172B 

9 -11.996 
10 -12.18B 
11 -10.63 

12 -10.59 
13 -10.73 

14 -9.87 

15 -10.69 
16 -1156B 

17 -10.37 

18 -10.46 

19 - 9 6 5 6  

20 -9.04 

senwerte des 
1r. 8Â°C-Wer 

%V-PDBI 1 
Su 

B 
B 

B 

B 

B 

B 

B 
B 

B 

B 

B 

B 

B 

6 
B 

PG 121 5 (Untersee) 
F ~ S  6 s "  S* 6 s "  Fes* 8s" 
G C D ~  n^con P.rCD'T\ 

4.3 -0.5 n.n. 
-33 -5.2 -7.3 

2 0  n,n. -6.8 

n.n n n -6 5 

n.n. n n. -5 4 

n n. 5.8 0 2 
n.n n.n, -6.0 
n.n n.n. -4 7 
n.n -8.3 -9.6 
n n -7.0 -9 3 
n n, -7.3 n.n 
n.n. n n -9 9 

n.n. n n -1 0.9 
n n n.n -12 o 
n n -9.7 -11.8 
n n. -1 7 n,n. 
n n. -85  n.n, 
n.n, n n. -10 9 
n.n -9.8 -11.3 
-7 3 -9.7 n n 
-8.8 -10.7 -12.4 
n.n. -12.8 n.n 
n,n. -15.7 n.n. 
n,n. -12 0 n.n. 
n n. -10.7 n n, 

edimentkernes 
ur. 6 " ~ - ~ e r t  

PÃˆV-PDB 
1 -10.03 

2 -779 

3 -7.97 

4 -8.86 

5 -8.56 

6 -994 
7 -1007 

8 -8.28 

9 -10.24 
10 -10.85 

1 -11.14 
2 -16 64 

3 -15.15 
4 -15.19 

5 -13 30 

6 -13 99 
7 -1288 

8 -12.54 

9 -12.57 

10 -13.75 

Teufe 
[Cm1 

0 
12 

22 
34 

40 

41 

48 

59 

62 
69 

110 

202 
212 

222 

242 
266 

272 

332 

372 

384 

392 

413 
432 

442 

462 











Folgende Hefte der Reihe ,,Berichte zur Polarforschung" 
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Sonderheft Nr. 1/1981 - ,,Die Antarktis und ihr Lebensraum" 
Eine Einfuhrung fur Besucher - Herausgegeben im Auftrag von SCAR 
Heft Nr. 1/1982 - -Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/8lW 
zusammen~estellt von Heinz Kohnen 

Heft-Nr. 2/1982 - ,Deutsche Antarktis-Ex editionl980/81 mit FS ,Meteor"' 
First International ~ I O M A S S  Ex eriment ( ~ B E X )  - Liste der Zooplankton- und MikronektonnetzfÃ¤ng 
zusammengestellt von Norbert Klages. 
Heft Nr. 3/1982 - Ã£Digital und analoge Krill-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs- 
Schiffes ,Meteor'" (irn Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt AN1 III), von Bodo Morgenstern 
Heft Nr. 4/1982 - ,,Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/8in 
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zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher 
' Heft Nr. 5/1982 - "Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982" 

by G. Hempel and R. B. Heywood 
Heft Nr. W1982 - Ã£Antarktis-Expeditio 1981/82 (Unternehmen ,Eiswarte')" 
zusammengestellt von Gode Gravenhorst 
Heft Nr. 7/1982 - ,,Marin-Biologisches Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979/80 mit MS ,Polar- 
sirkel' (Pre-Site Suwey)" - Stationslisten der Mikronekton- und ZooplanktonfÃ¤ng sowie der Bodenfischerei 
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Heft Nr. 8/1983 - "The Post-Fibex Data Interpretation Workshop" 
by D. L. Cram and J.-C Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M .  Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer 

* Heft Nr. 9/1983 - "Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in summer 1979/80n 
by l Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass 
Heft Nr. 10/1983 - ,,Fluor im antarktischen Ã–kosystem - DFG-Symposium November 1982 
zusammengestellt von Dieter Adelung 
Heft Nr. 11/1983 - "Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982 (11)" 
Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 1W1983 - ,,Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern"' 
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und Grundschleppnetzfange und Liste der Probennahme an Robben 
und Vogeln, von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. PlÃ¶t und J. VoÃ 
Heft Nr. 13/1983 - ,,Die Antarktis-Expedition von MS ,PolarbjÃ¶rn 1982/83" (Somrnerkampagne zur 
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen 

+ Sonderheft Nr. W1983 - ,,Die erste Antarktis-Expedition von FS ,Polarstern6 (Kapstadt, 20. Januar 1983 - 
Rio de Janeiro, 25. MÃ¤r 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 3/1983 - ,,Sicherheit und Ã¼berlebe bei Polarexpeditionen" 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 

* Heft Nr. 14/1983 - ,,Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS I) von FS ,Polarstern' 1982/83" 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 4/1983 - "On the Biology of Krill Euphausia superba" - Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12.-16. May 1983, edited by S. B. Schnack 
Heft Nr. 15/1983 - "German Antarctic Expedition 1980/81 with FRV 'Walther Herwig' and RV 'Meteor'" - 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton hauls 
by Uwe Piatkowski and Norbert Klages 
Sonderheft Nr. 5/1984 - "The observatories of the Georg von Neumayer Station", by Ernst Augstein 
Heft Nr. 16/1984 - "FIBEX cruise zooplankton data" 
by U. Piatkowski, l Hempel and S. Rakusa-Suszczewski 
Heft Nr. 17/1984 - ,,Fahrtbericht (cruise report) der Polarstern'-Reise ARKTIS I, 1983" 
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede 
Heft Nr. 18/1984 - ,,Die Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983/84", 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 19/1984 - ,,Die Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983/84", 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-11/4), herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 20/1984 - ,,Die Expedition ARKTIS II des FS ,Polarstern8 1984, mit Beitragen des FS ,Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 21/1985 - "Euphausud larvae in plankton samples from the vicinity of the Antarctic Peninsula, 
February 1982" by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski 
Heft Nr. 2W1985 - "Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of 
the Southern Ocean" by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 23/1985 - Ã£Untersuchunge zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana" von Hans-Peter Marschall 



Heft Nr: 2411985 - Ã£Untersuchunge zum Periglazial auf der Konig-Georg-Insel SÃœdshetlandinseln 
Antarktika Deutsche physiogeographische Forschungemin der Antarktis. - Bericht uber die Kampagne 
1983/84" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blumel, Wolfgang Flugel, Roland Mausbacher, Gerhard 
Stablein. Wolfganq Zick 
* Heft-Nr. 2511985 - ,,Die Ex edition ANTARKTIS 1 1 1  mit FS ,Polarstern' 1984/1985" 

herausgegeben von ~ o t t h i l f ~ e m D e l .  
'Heft-Nr. 2611985 - "The Southern Ucean"; A survey of oceanographic and marine meteorological 
research work by Hellmer et al. 
Heft Nr. 2711986 - , Spatpleistozane Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, ostliche Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 - ,,Die Expedition ARKTIS 1 1 1  mit ,Polarstern' 1985" 
mit Beitragen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 

* Heft Nr. 2911986 - ,.5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarktisforschung' 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft." Ruckblick und Ausblick. 
Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms 
Heft Nr. 3011986 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982" 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 
Heft Nr. 3111986 - -Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antatktischen Halbinsel" von A. Kellermann 
Heft Nr. 3211986 - ,,Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern' 1985/86" 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter Futterer 
Heft Nr. 3311987 Â¥ ,,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern' 1985/86 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IV/3-4" von Dieter Kar1 FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3411987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen 
an antarktischem Makroplankton" von U. Piatkowski 
Heft Nr. 3511987 - -Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflachenwasser 
der Weddell See (Antarktis)" von E, Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 - .,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis" 
von M. Reinke 
Heft Nr. 3711987 - "The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt 
Heft Nr. 3811987 - "The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984" 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 39/1987 - ,,Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern' in die Antarktis (ANT V/?-3)" 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 40/1987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2) 
July 16-September 10, 1986" by Werner Rabe 
Heft Nr. 41/1988 - ,,Zur Verbreitung und okologie der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)" von Julian Gutt 
Heft Nr. 4211988 - "The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann 
Heft Nr. 4311988 - "Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV/3" 
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IV/3, compiled by JÃ¶r Thiede 
Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IV/1, 1987 to  the Arctic and Polar Fronts" 
by Hans-Jurgen Hirche 
Heft Nr. 45/1988 - ,,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)" von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 - "Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT V/3)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - ,,Verteilung und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des hstlichen Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811988 - Ã£Variatione des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 
Heft Nr. 49/1988 - -Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 
Heft Nr. 50/1988 - ,,Die gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis" von Wolfgang Kobarg 
Heft Nr. 5111988 - ,,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis" von Werner Ekau 
Heft Nr. 5211988 - ,,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸe 
von Dieter Piepenburg 

* Heft Nr. 5311988 - ,,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im sudostlichen Weddellmeer 
(Antarktis) im Jan /Febr. 1985" von Eva-Maria Nothig 
Heft Nr. 5411988 - ,,Die Fischfauna des Ã¶stliche und sudlichen Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 - "Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (Ant V/3)" by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - "Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV/1, 2 & 3" 
bv G. Krause. J. Meincke und J. Thiede 



Heft Nr. 57/1989 - ,,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern' 1986/87" 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter 

* Heft Nr. 58/1989 - ,,Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern' 1987/88" 
von D. K. Futterer 
Heft Nr, 59/1989 - ,,Die Expedition ARKTIS Vila, 1 b und 2 mit FS ,Polarstern' 1988" 
von M. Spindler 
Heft Nr. 60/1989 - ,,Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis" 
von H. H. Hellmer 
Heft Nr. 61f1989 - ,,Die Vulkanite irn westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfjella und Ahlmannryggen, Antarktika" von M. Peters 

* Heft-Nr. 6211989 - "The Expedition ANTARKTIS Vll/1 and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988/89", by I. Hempel 
Heft Nr. 63/1989 - ,,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis)' Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Okophysiologie ausgewÃ¤hlte Arten" von Annette Bartsch 
Heft Nr. 64/1989 - "Meteorological Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L Helmes 
Heft Nr. 65/1989 - Ã£Expeditio Antarktis Vll/3 in 1988/89" by I. Hempel, P. H Schalk. V Srnetacek 
Heft Nr. 66/1989 - ,,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung 
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika" von Karsten Brunk 
Heft-Nr. 67/1990 - ,,Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellerrnann 
Heft-Nr. 68/1990 - ,,The Expediton Antarktis VIV4 (Epos leg 3) and VIV5 of RV 'Polarstern' in 1989", 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hernpel 
Heft-Nr. 69/1990 - ,,AbhÃ¤ngigkeite elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
Eisgefuge", von Harald Hellmann 
Heft-Nr. 70/1990 - Ã£Di beschallen benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
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Weddellmeer)", von Dieter Cordes. 
Heft-Nr. 72/1990 - ,,Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
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Heft-Nr. 7311990 - Jur FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sudlichen 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft-Nr. 74/1990 - Ã£Expeditione ANTARKTIS-VIII/3 und Vlll/4 mit FS ,Polarstern3 1989" 
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel 
Heft-Nr. 75/1991- ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des SÃ¼d-Orkey-Plateau im 
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Heft-Nr. 77/1990 - ,,Verteilun~ von Mikroplankton-Or~anismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde ~mwel tbedin~un~e6 im Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
Heft-Nr. 78/1991 - Ã£HochauflÃ¶sen Maanetostratiaraohie s~Ã¤tauartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von~orber t  R. ~owaczyk 

Heft-Nr. 79/1991 - ,,Ã–kophysiologisch Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer Grunalaen unter besonderer BerÃ¼cksichtiaun des ÃŸ-DimethvIsulfoniumoro~iona - . . 
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Heft-Nr. 80/1991 -,,Die Expedition ARKTIS Vll/l mit FS ,Polarstern' 19909', 
herausgegeben von JÃ¶r Thiede und Gotthilf Hernpel 

Heft,-Nr. 81/1991 - ,,PalÃ¤oglaziologi und PalÃ¤ozeanographi im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sudlichen Weddellmeeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft-Nr. 8211991 - Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von 
DÃ¼nnschnitte und Parametr i~ierun~ von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen", von Hajo Eicken 
Heft-Nr. 83/1991 - ,,Das FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Methode der finiten Differenzen", von Jurgen Determann 

Heft-Nr. 8411991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII/I-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,,Polarsternu und ,,Akademik Fedorov", von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 

Heft-Nr. 8511991 - ,,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 

Heft-Nr. 8611991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit ,,FS Polarstern" 1989/90. Bericht vom 
Fahrtabschnitt ANT-VIII / 5 "  von Heinz Miller und Hans Oerter 

Heft-Nr. 8711991 -"Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI / 1-4 of RV "Polarstern" 
in 1989", edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
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Heft-Nr. 8911991 - ,,Detaillierte seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
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und Otto Schrems 
Heft-Nr. 9111991 - "Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann 
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Heft-Nr. 9411991 - ,,Die Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
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