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Zusammenfassung / Abstract

Zusammenfassung

Im Rahmen der Expedition Schirmacher Oase 1994/95 wurden der Untersee (Untersee
Oase im Wohlthat Massiv {71°40'S/12°30'E}) und die Seen Glubokoje und Sub (Schirmacher
Oase {70°45°5/11°40°E}) im zentralen Dronning Maud Land (Ostantarktika) unter der Ziel-
stellung einer Rekonstruktion der spatquartaren Klima- und Umweltgeschichte
sedimentologisch untersucht. Erstmals wurden in beiden Oasen vollstandige lakustrine
Sedimentsequenzen des Holozédns gewonnen. _

An Sedimentkernen von 7 Probenahmestationen wurden neben der detailierten Be-
schreibung sedimentologische, geochemische und isotopengeochemische Analysen
durchgefuhrt. Die stratigraphische Einordnung basiert auf "C-Datierungen sowie Ver-
gleichen mit publizieten geomorphologischen und isotopenchemischen Befunden.
Zusatzlich erfolgten Lumineszenz-Datierungen.

Im Rahmen dieser Arbeit gelang erstmals fir das Untersuchungsgebiet die Rekon-
struktion der spatquartdren 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 spatquartdren Klima- und
Umweltgeschichte auf.

Die Sedimente des rezent permanent eisbedeckten und vom Anutschin Gletscher im
Norden begrenzten Untersees umfassen den Ablagerungszeitraum vom Ende des Letzten
Glazialen Maximums bis zur Gegenwart. In Ubereinstimmung mit geomorphologischen
Beobachtungen begann der Eisrlickzug in der Untersee Oase im Zeitraum von 12000 bis
10000 Jahren vor heute. Anderungen in der Sedimentzusammensetzung, erste
akkumulierte Biomasseproduktion und Altersdatierungen zeigen, daf} der Untersee vor ca.
10000 Jahren BP bereits im stdlichen Kar existierte und um ca. 9000 BP auch die nérd-
lichen Teile des Kars erreichte. Die folgende holozéne Klimaentwicklung wird durch eine
Abkiihlung gekennzeichnet. Ab ca. 7000 BP (Alter um den rezenten '*C-Reservoireffekt im
stdlichen Untersee korrigiert) bildet sich offensichtlich eine zumindest zeitweise per-
manente Eisbedeckung aus, '*C-Datierungen zeigen Reservoireffekte von bis zu 11600
Jahren. Insgesamt erscheint das Klima ab dieser Zeit relativ stabil. Die in anderen
antarktischen Archiven wie Eisbohrkernen widergespiegelten holozénen Klima-
schwankungen sind nur schwach im Sediment erkennbar. Als Ursache wird die Uber-
lagerung des Uberregionalen Klimas durch das in der in einem Hochgebirgskar exponierten
Untersee Oase, ausgebildete lokale Klima gesehen.

"C-Alter von > 30000 Jahren belegen in der kistennahen Schirmacher Qase die
Existenz von Seen im Mittelweichsel. Hiaten an der holozanen Sedimentbasis deuten die
"Uberfahrung" der Qase durch das Inlandeis wahrend des Letzten Glazialen Maximums an.
Die holozane 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 holozanen Basis im See Sub belegen, dall der Eisrlickzug
bis auf die heutige Position friihestens zu diesem Zeitpunkt erfolgte. Wie &uch in der
Untersee Oase ist die holozdne Sedimentation Uberwiegend monoton ausgebildet. Dies
wird als Resultat eines relativ stabilen Lokalklimas in der Schirmacher Oase interpretiert.



Zusammenfassung / Abstract

Abstract

Within the scope of the Expedition "Schirmacher Oase 1994/95" sediment cores of Lake
Untersee, located in the Wohlthat Massif (Untersee Oasis {71°40°S/12°30°E}) and lakes
Glubokoye and Zub (Schirmacher Qasis {70°45'S/11°40'E}) in the Central Queen Maud
Land (East Antarctica) were investigated. The purpose was to obtain a reconstruction of
the Late Quaternary environmental / 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
luminescence (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 4C-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 "“C-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 iri the sediments. Most probably the local climate signal
of the alpine Untersee Qasis, 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 14C—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-age 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.






1. Einleitung und Fragestellung

1. Einleitung und Fragestellung

Die Antarktis (das Gebiet innerhalb der auReren Packeisgrenze) stellt die groRte
raumliche Einheit der Studhemisphare dar. Charakteristisch fur die Kontinentflache von ca.
13,2 Millionen km? (Antarktika) ist die ca. 98%-ige Bedeckung durch den bis zu 4000 m
dicken antarktischen Inlandeisschild und die Schelfeisgurtel. Infolge der natlrlichen
Gegebenheiten, wie kontinentale und marine Eisausdehnung sowie dem Albedoeffekt
besitzt die Antarktis wechselwirkende Einflusse auf die ozeanische und atmosphérische
Zirkulation. Sie sind von eminenter Bedeutung fur das Klima im globalen Mafstab.

Die Neoklimatologie befat sich mit direkt meRbaren meteorologischen Gréfen. In der
Palaoklimatologie ist man auf Stellverireterdaten (Proxi-Daten) angewiesen (Negendank
1995). Zum Verstdndnis des heutigen und zukinftigen Klimageschehens ist die
EntschiUsselung des Palaoklimas wichtige Voraussetzung, da das Klima durch lang-, mittel-
und kurzfristige Ablaufe gesteuert wird (Hay et al. 1997).

Rekonstruktionen des Paldoklimas im antarktischen Raum erfolgen bisher Uberwiegend
durch die EntschlUsselung der in marinen Sedimentkernen und kontinentalen Eisbohrkernen
archivierten Information. Die marinen Sedimentkerne liefern verlaBliche Daten zur
Paldoozeanographie und Meereisgeschichte, den Eisbergtransport und letztendlich zu
Uberregionalen Klimaschwankungen. Hervorragende Informationen zur Uberregionalen
Klimageschichte sind in den kontinentalen Eiskernen archiviert. Aussagen Uber regionale
Klima- und Umweltveranderungen sind derzeit jedoch nur in geringem Umfang méglich. Die
Nutzung der in der Regel von den Kontinentalhdngen oder aus der Tiefsee stammenden
marinen Kerne fur das Postglazial (Spatquartar) ist nur bedingt méglich, weil aufgrund
geringer Sedimentationsraten und intensiver Bioturbationen nur eine niedrige zeitliche
Aufldsung 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 hochauflocsende Rekonstruktion der Umwelt- und
Klimaentwicklung des jeweiligen Untersuchungsraumes seit dem Spatquartar (z.B. Bird et
al. 1991, Birnie 1990, Bjorck et al. 1991a; 1991b, Bronge 1989; 1992, Kulbe 1997, Lyons
et al. 1985, M&usbacher 1991, Médusbacher et al. 1989, Melles et al. 1994b, Negendank
1995, Verkulich & Melles 1992, Zale & Karlén 1989). Infolgedessen haben im letzten
Jahrzehnt Untersuchungen in eisfreien, klstennahen Gebieten der Antarktis und deren
aquatischen Systemen an Bedeutung gewonnen.

Bei der im Stdsommer 1994/95 in das Gebiet Ostantarktikas fuhrenden Expedition des
Alfred-Wegener-Institutes fur Polar- und Meeresforschung, Forschungsstelle Potsdam,
wurden  Feldarbeiten im Rahmen eines langerfristigen  paldolimnologischen
Forschungsprogramms durchgefihrt. Die Zielstellung dieses Programms besteht darin,
Beitrage zur Kldrung der Umwelt- und Klimaentwicklung seit dem Spatquartdr in der
Randzone Ostantarktikas zu liefern. im Mittelpunkt der Arbeiten standen die Gewinnung
von Sedimentkernen aus ausgewéhlten periglazialen Seen des Wohithat 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 Uberblick Uiber den Kenntnisstand
dieser physisch-geographischen Untersuchungen unerlafilich.

Erste, im Rahmen eines Pilotprojektes 1991/92 (Wand et al. 1994) durchgefihrte
Voruntersuchungen bildeten die Grundlage fiir die Auswahl der Seen. Kriterien fUr die
Positionierung der Probenahmestationen waren zum einen Lokationen mit einer fUr das
Untersuchungsgebiet relativ hohen Sedimentmachtigkeit (max. 2-4 m), wodurch die
gréBtmaégliche Chance einer hohen zeitlichen Aufldsung gegeben sein sollte. Zum anderen
wurden Bereiche gewahit, in denen im Liegenden der 1991/92 gewonnenen
Sedimentproben Uberraschend hohe Radiokohlenstoff-Alter (“C-Alter) des “organischen
Materials ermittelt wurden. Aus der Gesamtheit der seinerzeit gewonnenen [nformationen
lieRen sich jedoch keine schlissigen Aussagen Uber die fur eine Rekonstruktion der
Genese der lakustrinen Sedimente wesentlichen Fragen, wie die Schichtungsverhaltnisse
(z.B. existiert ein zeitlicher Hiatus, oder gibt es eine kontinuierliche Sedimentation zwischen
altersmanig stark differierenden Profilabschnitten) treffen (Wand et 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 spé&tquartdre 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 (Fitterer 1986). Das Gebiet zwischen
20°W und 44°38°E wird heute als Dronning Maud Land und davon wiederum der zentrale,
kistennahe Teil als Prinzessin Astrid Kuste bezeichnet. Zu Ehren der Teilnehmer der
1938/39 erfolgten “Deutschen Antarktischen Expedition® wird -vorwiegend m
deutschsprachigen Raum- das Areal zwischen 78°30°S, 14°10°'W und 71°25°'S, 15°31°E
als Neuschwabenland bezeichnet (Fritzsche & Bormann 1995). Im Rahmen jener
Expedition wurden bei Luftbildbefliegungen am 03.02.1939 die Schirmacher Oase und das
Wohithat Massiv vom Flugzeug aus entdeckt. Als Resultat der Bildauswertung entstand
eine topographische Karte im Mafistab 1:50 000 fur 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 Wohithat Massiv
identifiziert werden (Kémpf et al. 1991, Ritscher 1942 ).

Eisfreie Gebiete, mit zumindest zeitweise offenen Wasserkérpern, werden in Antarktika
haufig 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 Wohithat
Massivs und der Schirmacher Oase wurden Anfang der flunfziger Jahre im Rahmen der 4.
bis 6. Sowjetischen Antarktis-Expeditionen (SAE) durchgefiihrt (Atlas-Antarktiki 19689,
Bormann & Fritzsche 1996, Ravich & Solov'ev 1966 ). Seit 1976 erfolgen auch deutsche
geowissenschaftliche Forschungen im zentralen Dronning Maud Land (zun&chst durch
Wissenschaftler der Akademie der Wissenschaften der DDR), welche bis in die
Gegenwart durch verschiedene deutsche Forschungseinrichtungen fortgesetzt werden
(z.B. Bankwitz & Bankwitz 1985, Bormann & Fritzsche 1996, Hermichen et al. 1985,
Kéampf & Hbhndorf 1995, Kémpf & Stackebrandt 1985a, Kampf et al. 1991, Kémpf &
Tobschall 1997, Richter 1986; 1991, Schwab et al. 1998, Stackebrandt et al. 1988, Wand
et al. 1994, 1987, 1986, 1991).

0° Schirmacher
Antarktische ] Oase
Halbinsel

Litzow Holm Bucht
Untersee

Abb. 1: Ubersichtskarte der Antarktis mit den wichtigsten der genannten Lokalitéten
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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 Sid geprégt (Abb. 2):

- Novolazarevskaya -und Lazarev Schelfeis

- Hang des Inlandeisschildes zwischen Kiste (Schirmacher Oase) und Wohlthat Massiv
- Alpiner Gebirgsgurtel des Wohlthat Massivs

- Wegener Inlandeis stdlich des Wohlthat Massivs.

Wohithat Massiv - Untersee Qase

Zwischen 11°E und 14°E ist im Bereich des zentralen Dronning Maud Landes, ca. 200
km suidlich der Barriere des Novolazarevskaya Schelfeises, das Wohlthat Massiv
lokalisiert. Dieses Gebirgsmassiv setzt sich aus den Nord-Std ausgerichteten
Gebirgszugen der Humboldtkette, der Petermannkette und der Gruberberge zusammen.

In den Gruberbergen (zentrales Wohithat Massiv; 71°40'S/12°30'E) befindet sich die
Untersee Oase mit dem Untersee und dem Obersee (Abb. 2).
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Abb. 2. Satelliteniibersichtsaufnahme 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 umfalit 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 fir das von Stden nach Norden
abflieRende Wegener-Inlandeis (Muschketow Gletscher) eine Barriere, die &stlich und
westlich umflossen wird (Abb. 2 und 3).
Mt.Ritscher

Mt Zimmermann

Obersee

Abb. 3: Morphologie der Untersee Qase im Wohithat Massiv (Blick nach SSE in den
Unterseetaltrog, gedndert nach Kampf et al. (1995))

Der ca. 6,5 x 2,5 km grofte Untersee (563 m U. NN) nimmt eine Flache von 11,4 km2 ein
(Loopmann et al. 1986). Er wird von den bis zu 2810 m hohen Bergen (Ritschergipfel) des
zentralen Wohlthat Massivs im Osten, Stden und Westen halbtrogformig umschlossen. Die
Flanken der steilen Felshange sind bis zu etwa 300-400 m Héhe Uber dem heutigen Niveau
des Untersees von Morénen bedeckt. Nach Norden 6ffnet sich der Unterseetaltrog (Kar),
und der Untersee wird hier durch den im umgekehrten Richtungsinn (invers nach Suden)
flieRenden Anutschin Gletscher begrenzt, der sich aus den die Gruberberge westlich und

Abb. 4: Blick uber den Untersee nach SE auf den das SE-Ufer bildenden Sekundérgletscher
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sstlich umflieRenden Gletscherstrémen bildet. Im sUdéstlichen Uferbereich wird der Unter-
see von einem Gletscher "Zweiter Ordnung" (Sekundérgletscher) begrenzt, der sich aus
Uber das Gebirge stlirzendem Gletschereis des Wegener Inlandeises bildet (Abb. 3 und 4).

Schirmacher Oase

Im Kistenbereich des Dronning Maud Landes, ca. 100 km stdlich der Schelfeisbarriere,
ist die am Rand des Inlandeises gelegene hochpolare Felswiiste Schirmacher Qase
(70°45°S/11°40°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-8 Richtung erstreckende kleinste der ost-
antarktischen QOasen (Flache ca. 34 km?) im Siden durch das steil ansteigende kontinentale
Inlandeis, welches die Oase im Osten und Westen umflie3t. Im Norden bildet eine 30° bis
60° geneigte und einen Héhenunterschied von bis zu 153 m Uberwindende SteilklUste die
Begrenzung zum Novolazarevskaya Schelfeis (Antarktida 1967) (Abb. 5 und 6).

Fur die morphologische Gestaltung der Schirmacher Oase ist ein glazial gepragtes,
hiigeliges Relief charakteristisch. Morédnenschotter und ca. 180 Seen bzw.
Schmelzwasser-Teiche bilden neben anstehenden Gesteinsserien den Grofteil der
Oberflache. Die durchschnittliche Hoéhe tber NN betragt 100 m, einzelne Rundhécker aus
anstehenden Metamorphiten erreichen Héhen von bis zu 228 m (Berg Rebristaja).

. Epischelfseen
Novolazarevskaja

Schelfeis i
See Gjubokoje

Gletscher gedammte
Seen

Binnenseen

Abb. 5:Karte der Schirmacher Oase mit Binnen,- Epischelf- und Inlandeis -geddmmten Seen

Die Gestalt der morphologische Depressionen flullenden Seen wird durch exogene, m
wesentlichen glazial-erosive Prozesse bestmmt, wobei oftmals die in der
regionaigeologischen Situation des Untersuchungsgebietes vorgegebenen tektonischen
Strukturen als Schwéchezonen hervortreten (Stackebrandt et al. 1988). Generell kbnnen
drei Seetypen unterschieden werden (Abb. 5 und 6):

e Epischelfseen am Nordrand (durch das Schelfeis vom Ozean getrennte Meeresbuchten
mit erheblichem Tidenhub, welcher auf Verbindungen zum Ozean unter dem Eis weist. Die
Seen kénnen sowoh! reines StRwasser als auch Meerwasser, welches von StRwasser
Uberlagert wird, enthalten)

e Binnenseen im Zentrum (umgeben von unvergletscherten Permafrostarealen) und

» vom Inlandeis geddmmte Seen am Sudrand der Oase. Die in dieser Arbeit beprobten
Seen Glubokoje (Flache ca. 0,147 km?®) und Sub (Flache ca. 0,289 km?) gehoren 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: Steilkiiste am Nordrand der Schirmacher Oase mit Epischelfseen, Blick nach Westen

2.2. Klima des Untersuchungsraumes

Das Gebiet der kilstennahen Bereiche Ostantarktikas wird klimatisch im wesentlichen
durch die variierenden Einflisse der atmospharischen Zirkulationen des innerantarktischen
Hochdruckgebietes (Antizyklone) und der Tiefdruckwirbel (Zyklone) des Sud-Ozeans
bestimmt (Abb. 7).

— T Abb. 7: Beijspiel  einer
 w— | / o typischen GroBwetterlage im
N Gebiet des Dronning Maud

(=] Landes
(Richter & Bormann 1995b)
L - Tiefdruckzyklone
\ H - Hochdruckgebiet
2 NL - Station Novolazarevs-
kaja (RuBlland)
WL 1 - Bewegungsrichtung der
Zyklone
2 - Windrichtung tber dem

1! ) Ozean
\\L‘} 3 - Richtung katabatischer
90" E Winde

METEQSAT 04-18 1982

90' W

Regionale Kiimaunterschiede sind im wesentlichen abhangig von der geographischen
Breite, der Hohe tber dem Meeresspiegel und der Entfernung vom offenen Ozean. Auf
Grundlage dieser physiko-geographischen Besonderheiten und unter Beachtung der
spezifischen Strahiungsbilanz wird das Kiima der Schirmacher Qase regional in die Zone
des Kustenklimas und das der Untersee Oase in die Zone des Inlandeishanges gestellt
(Richter & Bormann 1995b, Schwerdlifeger 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 fur die Gletscherrlickziige im Bereich der QOasen (Heywood
1972).
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Schirmacher Oase

Die Schirmacher Oase stellt eine fur Ostantarktika typische kustennahe Kaltewdste
(FrostschuttwUste) dar. Die an der Oberflache anstehenden Gesteine sind sowohl glazial
Uberpréagt 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 Uber 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 Uber 6 Grad héher als die 1960 auf dem nérdlich gelegenen
Schelfeis gemessene mittlere Jahrestemperatur (Station Lazarev). Die gemessene mittlere
Monatstemperatur betragt an der Station Novolazarevskaja maximal -0,6°C (Januar),
minimal -18,3°C (August).

Mit einem mittleren Jahresniederschlag von 264,5 mm Wasseréquivalent (min. 26,7 mm
1968; max. 579,4 mm 1974) und einer durchschnittlichen Verdunstung von = 350 mm
Wasserdquivalent gehoért die Schirmacher Oase zu den relativ feuchten ariden
Kaltewisten. Die Ursache liegt in den nur relativ schwachen Luftzirkulationen infolge ihrer
geringen GroRe (ca. 34 km? Flache im Gegensatz zu ca. 3 700 km? in den McMurdo
Trockentslern, bzw. 952 km? in der Bunger Oase; s. Abb. 1) und der damit verbundenen
geringeren Verdunstung (Heywood 1972, Richter & Bormann 1995b, Wisniewski 1983)
sowie einem wahrend des Sldsommers ungewdhnlich groRen Zufluss an
Schmelzwasser vom sUdlich gelegenen Inlandeis, welcher die Gewd&sser der Oase
versorgt. Die oberflachliche Schmelzwasserbildung auf dem Inlandeis hat ihre Ursache in
der trockenen adiabatischen Erwdrmung der aus Richtung des ca. 100 km sudlich
gelegenen Wohlthat Massivs kommenden katabatischen Winde (Heywood 7972) und {auft
nach Richter & Bormann (1995b) parallel zu einer erhohten Humiditét (mittlere jahrliche
relative Luftfeuchtigkeit 51%; min. 47% im April; max. 58% im Januar,).

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

Wohlthat Massiv - Untersee Oase

Fur die Untersee Oase liegen bisher keine statistisch verwertbaren meteorologischen
Melreihen vor (Richter & Bormann 1995b, Wand et al. 1996). Eine Forschungsstation gibt
es an dieser innerantarktischen Lokalitat nicht, und wahrend vergangener
Sommerkampagnen wurden nur sporadisch Temperatur- oder Luftdruckmessungen
(unveroffentlicht) durchgefiihrt. Nach eigenen Messungen lag die Lufttemperatur wahrend
der Feldarbeiten am Untersee (30.01.-16.3.1995) stets unter dem Gefrierpunkt und
schwankte zwischen —1 und —15°C. 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 sddlicheren Lage mit
strengeren Klimabedingungen zu rechnen ist. Die Kenntnis vor allem der Temperatur- und
Strahlungsverhdltnisse  ist  wichtig,  wenn man  die Entstehungs-  und
Entwicklungsgeschichte des Untersees, des grofiten SuRwassersees Ostantarktikas,
rekonstruieren will. Um erste meteorologische Meflidaten fir das Untersee-Gebiet zu
gewinnen, wurde wahrend der Feldkampagne am Untersee eine automatische
Wetterstation (AWS) aufgebaut, die vom 10.03.1995 bis 24.02.1896 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
Héchsttemperatur betrug am 02.02.1996 +13,1°C. Bisher unbekannt waren Niederschlage
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 fihrt im Stirnseetal (einem
gstlich vom Untersee gelegenen Seitental) zu &olischer Erosion (Windschliff)

2.3. Geologische Situation

Regionalgeologisch sind die betrachteten Untersuchungsgebiete als Teil Gondwanas
der Ostantarktischen Plattform zugehorig (Lawver et al. 1985, Ravich & Kamenev 1972,
Ravich & Solov'ev 1966, Wegener 1929). Das prakambrische 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 zugehorig (Ravich & Kamenev 1972, Ravich & Solov’ev
1966). Durch die weitgehende Uberdeckung des Gebietes vom Inlandeis kann die
GesamtgréRe der Anorthositintrusion mit einer Flache von 1500 - 2000 km® nur
abgeschatzt werden. Kampf & Stackebrandt (1985b) untergliedern das Anorthositmassiv
anhand von Unterschieden in Farb-, Korngréen-, 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 (Kdmpf &
Stackebrandt 1985b, Kémpf et al. 1991).
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Abb. 9: generalisierte
Geologische Karte des Eliseev
Anorthositmassivs nach Kampf &
Stackebrandt (1985b)

1 - eisfreie Gebiete

2 - Haupteinheiten des Eliseev
Anorthositmassivs

(A - Anorthosit dominiert

B - Norit - Anorthosit Wechsel-
fagerung

C - Norit dominiert)

3 - Gesteinsschichtung

4 - Ober- und Untersee

OTR Nunatakker Otradnaja

TR - Mt Todt-Riegel

Petrologisch wird das Massiv von bis zu 8000 m méchtigen Anorthosit- und Anorthosit-

Norit Wechsellagerungen aufgebaut. Der Anorthosit besteht zu 98 Vol. % aus Plagioklasen,
welche sich Uberwiegend aus Andesin und Labradorit (Anorthitgehalt 50-57 Mol%)
zusammensetzen (Kdmpf & Héhndorf 1995). Rhythmische, farbliche Materialwechsel sind
im Gelénde im Meter- bis Einhundert-Meter-Bereich von hellgrau tber braun bis hellblau und
schwarz zu beobachten. Untergeordnet treten im Anorthositmassiv Bruchstérungszonen
mit Blastomyloniten, Pegmatitgangen, Gangbasalten und Doleritgdngen (Mikrogabbros) auf
(Hoops 1994, Kémpf & Héhndorf 1995).
Der intrusionsartige Kontakt des Anorthositmassivs gegen die im Mt Todt-Riegel
anstehenden Metamorphite (Abb. 9) impliziet ein jingeres Anorthositalter. Das
geochronologische Minimalalter der spatmagmatischen Entwicklungsetappe wird aufgrund
von Altersbestimmungen an Pyroxeniten, OAGN’s (“Oxyd-Apatit Gabbronorite*; i.e.S.
Zirkon, Apatit, limenit, Granat) und Titanitmineralisationen als jungproterozoisch (700 bis
600 Ma) angegeben. Eine letzte Metamorphose, ‘welche das Anorthositmassiv Eliseev
erfalite, wird als panafrikanisch (560 - 480 Ma) interpretiert. Fur 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 (Amdt et al. 1991,
Hoops 1994, Kdmpf & Héhndorf 1995).

2.3.2. Schirmacher Oase

Die Schirmacher Oase wird vorwiegend von metamorphen und magmatischen
Gesteinsserien aus dem jlngeren Archaikum bis zum jlngeren Proterozoikum aufgebaut.
Das polymetamorphe Kristallin setzt sich aus verschiedenen Gneisvarietdten (Amphibol-
Biotit-Gneis; Biotit-Amphibol-Gneis; Biotit-Granat-Gneis;, Granatgneis; Quarz-Feldspat-
Gneis und Augengneis), Kalksilikaten sowie Tektoniten zusammen. Es erreicht eine
Gesamtméchtigkeit von ca. 2000 m. Eine Zerblockung durch regionale Stdrungszonen
unterschiedlicher Alter ist mit dynamometamorphen Uberpragungen: verbunden.
Morphotektonisch sind die jingeren Stérungszonen 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 Aktivitat des postgondwanischen Kontinentalrandes (Bankwitz &
Bankwitz 1985, Kaiser & Wand 1985, Kémpf & Stackebrandt 1985a, Paech 1985, Paech &
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).

See Glubokoje

Biotit Gneiss
Quartz-Feldspat Gneiss
Granit Gneiss

Kalk-Silikate, Amphibolite,

IR

it

Granit-Biotit Gneiss, Quartz-Feldspat Gneiss See Sub
< Augengneiss
~~ Blastomylonit
_— Stdrungszone 0 2 km

Abb. 10: Geologische Karte der Schirmacher Oase (gedndert, nach Stackebrandt et al. (1988))

2.4. Bathymetrie der Seen

Voraussetzung flr die Festlegung von Bohrpunkten an Lokationen mit einer méglichst
groBen, ungestdrten Sedimentmachtigkeit ist die Kenntnis der Seebodenmorphologie. Die
kartographische Aufnahme der Bathymetrie der zu untersuchenden Seen ermdglicht Uber
die Kenntnis der Seemorphologie Aussagen zur Entwicklungsgeschichte der Seen (siehe
Kap. 9.1.).

2.4.1. Untersee im Wohlithat Massiv

Die erste bathymetrische Karte des permanent eisbedeckten Untersees wurde von
Loopmann et al. 1988 veroffentlicht. Weitere Tiefenlotungen erfolgten durch Hermichen et
al. (1985) und Simonov et al. (1985). Solitare Tiefenlotungen zeigten Differenzen zur
Loopmann’schen Bathymetrie; u.a. wurden 1991/92 im SUdteil des Untersees zuvor
unbekannte Tiefen von bis zu 100 m festgestelit und eine anoxische,
schwefelwasserstoffhaltige Tiefenwasserschicht entdeckt. Es wurde eine sudliche
Teilsenke vermutet (Wand et al. 1994). Die in dieser Arbeit vorgestelite neue, anhand von
118 Tiefenmessungen und der geodatisch genauen Einmessung der Uferlinie erstelite,
detailliertere bathymetrische Karte (Abb. 11) ist eine wichtige Grundlage fiir die
limnologischen, sedimentologischen und hydrologischen Arbeiten. Aus dieser Tiefenkarte
ergeben sich fur den Untersee zwei Sedimentationsraume. Der Stiden wird durch ein von

11
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einer Schwelle (Wassertiefe bis 30 m) abgetrenntes Teilbecken mit einer Wassertiefe von
max. 105 m gepragt. Der Seebereich nordlich von dieser Schwelle spiegelt die rinnenartige
Morphologie des Unterseekars wider. Die maximale Wassertiefe betrdgt 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).

Zuﬂurw

Zuflui
(vom Obersee ?) ¢

£

Mitte/mOrén
e

Anutschin * Gletscher

Camp &1 !
Wetterstation », / 2
™
{/ &
PG1080 &
PG1079 ( q
PG1081@
M)
» oo
PG1077
km 1
N T
PG1215
anoxisches Teilbecken
TN, ZufluB -
® Bohrung Expedition
Zuftu T ) Schirmacher Oase 1994/95

" ®  Bohrung Pilotexpedition 1991/92
Sekundargletscher

Abb. 11: Bathymetrische Karte des Untersees mit Bohrlokationen

2.4.2. Seen der Schirmacher Oase

See Glubokoje
Der glazial-erosiv angelegte See Glubokoje ist wahrend des Sudsommers ein

DurchfluRsee (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
ostlich des Seezentrums. Damit ist der See der tiefste Binnensee der Schirmacher Oase.
Insgesamt besitzt der See Glubokoje eine beckenartige Morphologie. Die von Loopmann et
al. 1986; 1988) vorgestellte bathymetrische Karte wurde durch die Tiefenmessungen an
den Seesediment-Probennahmepunkter: bestatigt.
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See Glubokoje periodischer Abfluf}

r

o PG1219

1218

PG1217
30’

ZUﬂUB PG1220

AbﬂuB

Abb. 12: Bathymetrische Karte des Sees Glubokoje mit Bohrlokationen (verédndert nach
Loopmann & Klokov (1986))

See Sub

Der glazial-erosiv angelegte See Sub ist der flichenmaiig grélte See der Schirmacher
Qase (Abb. 5). Das Seebecken ist mit einer maximalen Wassertiefe von 5 m sehr flach
ausgebildet (Abb. 13). Der periodisch eisfreie See wird durch Schmelzwasser des
Inlandeises Uber Zuflisse am S- und W-Ufer wahrend der Sddsommer gespeist. Ein
zeitweiliger AbfluR ist am NW-Ufer zu beobachten (Wand et al. 1996).

aiter Abflul

*

—=—

® Bohrung Expedition
Schirmacher Oase 1994/95

ZufluB

Abb. 13: Bathymetrische Karte des Sees Sub mit Bohrlokationen (geé&ndert, nach Loopmann
& Klokov (1986))

2.5. Hydrophysikalische und chemische Bedingungen

2.5.1. Seen des Wohithat Massivs

AuRer dem Untersee befindet sich in der Untersee Oase noch der am NE-Rand der
Qase lokalisierte Obersee (Abb. 2). Beide permanent eisbedeckte Seen werden von
Gletschern des Inlandeises aufgestaut. In Tabelle 1 werden die wichtigsten Kenndaten der
Seen gegenubergestelit.

13
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Tab. 1: Morphometrische Kennwerte des Untersees und Obersees (ergénzt nach Kaup et al.
(1988), Berechnungen mit SURFER 6.02)

Untersee Obersee
Flache 11,4 km® 3,43 km®
Hohe dber NN 563 m 756 m
Lange 6,5 km 2,7 km
Breite 2,5 km 2,6 km
max. Tiefe 169 m 563 m
Volumen 360 #10° m° 86e10° m*
Einzugsgebiet 241 km? 48 km®
anteilig See 11,4 km®> (5 %) 34km’ (7 %)
anteilig Gesteinsmorane 79 km® (33 %) 10,2 km’" (21 %)
anteilig Gletscher 151 km* (62 %) 34,4 km®* (72 %)

Beide Seen werden Uberwiegend durch die sie ddmmenden Gletscher gespeist (siehe
Abb. 28). Der Untersee erhalt auBerdem wahrend warmer Sidsommer Uber
Schmelzwasserstrome entlang der ostlichen Seitenmordne des Anutschin Gletschers
Oberseewasser (Simonov et al. 1985). Weitere Schmelzwasserzufllisse erfolgen Uber die
westliche Seitenmorane des Anutschin Gletschers und entlang des am SE-Ufer gelegenen
Sekundargletschers.

Mit Salzgehalten unter 3 g/l sind beide Seen StiRwasserseen. Der Untersee ist mit einer
Gesamtmineralisation von 300 mg/l als Evaporationssee, der Obersee mit 55 mg/l als
DurchfluRsee zu bezeichnen (Haendel & Kaup 1986, Hermichen et al. 1985, Simonov et
al. 1985). Die Ausbildung als Evaporationssee wird durch eine defizitdre Wasserbilanz an
Schmelzwasserzufuhr/Niederschlag gegentber der Verdunstung verursacht bzw.
verstarkt. Ablationsmessungen an im Februar 1995 auf der Seeeisdecke installierten
Ablationspegeln zeigten bereits nach 12 Tagen Standzeit signifikante Ablationsbetrage von
1 bis 3 cm (Wand et al. 1996), Messungen nach einem Jahr im Frihjahr 1996 wiesen
Ablationsbetrédge von ca. 50 cm auf (pers. Mitteil. U. Wand). Durch den Prozel 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 1994/95 wurden in situ Messungen von Leitfahigkeit, pH-
Wert, Eh-Wert, Temperatur und dem Gehalt an geléstem Sauerstoff durchgefihrt (Wand et
al. 1996). Damit wurde die Existenz einer anoxischen Tiefenwasserschicht im SE-Teil des
Untersees bestatigt und raumlich abgegrenzt (Wénd et al. in Vorbereitung, Wand et al.
1996; 1997).

Der flichenmaRig gréfte Bereich des Untersees wird durch einen im Chemismus
homogenen, nicht stratifizierten Wasserkérper gekennzeichnet. Die in situ MeRergebnisse
(siehe Kap. 5.3.) zeigen keine signifikanten Gradienten, bestétigen aber frihere
Messungen. Die oxischen Wasser sind stark alkalisch (pH 10,9 bis 12,1), an geldstem
Sauerstoff Ubersattigt (18 bis 30 mg/l) und werden infolge der von Na- und SO,-fonen
dominierten Hauptionenzusammensetzung als Natrium-Sulfat-Typen charakterisiert. Der
Chemismus des Seewassers wird trotz Ariditdt des Klimas im wesentlichen durch
chemische Verwitterung des anstehenden Anorthosites bestimmt (Haende/ & 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 grofle Mengen
Gesteins ahnlicher chemischer Zusammensetzung physikalisch und chemisch verwittert
und dadurch hochmineralisierte, chemisch spezialisierte Wasser dem See zugefihrt.
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2. Das Untersuchungsgebiet

Die Verwitterung des zu 98 % aus Plagioklasen bestehenden Anorthosites erfolgt gemang
der Gleichungen:

Ca [Aleleg] + 2002 + 3H20 — Slelzos(oH)4 + Ca(HCO3)z
sowie
INa [AISi;0g] + CO, + 2H,0 — Na,CO, + H,ALSi,0, + 4510,

Der Untersee (i.e.S. die oxischen Bereiche) gilt mit einem bis in 35 m Tiefe unter der
Eisdecke gemessenen Extinktionskoeffizienten fiir die photosynthetisch aktive Strahlung
(FAR) von K = 0,027 m" als einer der weltweit klarsten Seen. Ursache fir die hohe
Transparenz der Seeeisdecke ist u.a. die fehlende Schneebedeckung der vertikal bis zu 20
cm langen prismatischen Eiskristalle (Simonov ef al. 1885). Auerdem ist im Wasserkorper
nur eine sehr geringe Primarproduktion meRbar. Neben den unglnstigen physikalischen
Lebensbedingungen, wie u.a. dem schwachen Lichtangebot und den extrem niedrigen
Temperaturen ist im unter der Eisdecke liegenden Wasserkérper (hier bis in 40 m Tiefe 0,2
bis 0,6°C) fur die extrem niedrige Primarproduktion ein geringes Mikronahrstoffangebot an
Phosphat-Phosphor (PO,) verantwortlich. Dieser'-Mangel ist ebenfalls mit der Pragung der
chemischen Zusammensetzung des Unterseewassers durch verwitternden Anorthosit
erklarbar (siehe oben). Der anstehende Anorthosit hat nur sehr geringe P-Gehalte
(Haendel & Kaup 1986).

Das im sudlichen Untersee festgestelite, flichenmaRig untergeordnete Teilbecken mit
anoxischem Bodenwasser ist in seinem hydrologischen Aufbau und den damit
verbundenen hydrophysikalisch-geochemischen Sedimentationsbedingungen véllig anders
strukturiert. In diesem Teil des Untersees &andern sich im Vergleich zur oxischen
Wassersdule markant alle gemessenen hydrologischen Parameter (T, pH, Eh, O,
Leitfahigkeit) in Abhangigkeit von der Wassertiefe (siehe Kap. 5.3.).

2.5.2. Seen der Schirmacher Qase

Die Seen Glubokoje und Sub sind holomiktische StRwasserseen. Sie sind periodisch
eisfrei und werden wiahrend der Stdsommer im wesentlichen von Schmelzwassern des
Inlandeises gespeist. Ausflisse in Richtung Schelfeis charakterisieren die Seen als
DurchfluBseen. Die pH-Werte liegen zwischen 6 und 7 und werden im wesentlichen durch
den pH-Wert des zugefuhrten 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 Spatsommer 1978 wird ein vélliges Auftauen der
Seeeisdecke wahrend der Stdsommer beobachtet. Die hydrologischen Kennwerte sind
der Abb. 14 zu entnehmen.
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Infandeis
7. A-56,760 m2
V - 613,000 m3
hq-10.1m

v 924m
dy - 575,000 m?
kg - 0.93

A-21000m2 v 113.0m
V-91,000m?  Ay- 1,060 m3
hg-5cm ks - 0.01

oan 43 A- 44,600 m2 mex. 29
A — V - 236,000 m3 dy - 618,000 m? A - 24,000 m2
max 9.0 hg-13.9m kg - 2.62 ¥ V-32500m3 dy-3254,000m3

i -135m -100
A- 147,000 m2 \ fa ke
V - 1 930,000 m3 dy - 732,000 m3

hg - 498 m kg - 0.38

A - Oberflache [m?] S’chelfeis

v - Volumen [m®)

gy - AbfluB [m’]

ho - Tiefe (m) A- 156,000 m2 =
ke - Austauschkoeffizient V-3945000m3 dy-25.4 106 m3
ha - {Dimewen X Ka) [M] hq- 187 m kg-6.4

Abb. 14: Seekaskade im Einzugsbereich des Sees Glubokoje mit Angabe der hydrologischen
Kennwerte (verdndert nach Loopmann & Klokov (1986))

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

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

Glubokoje Sub

Flache 0,147 km’ 0,289 km’
Hoéhe Uber NN 82,9 m 103 m
Lange 0,48 km 0,65 km
Breite 0,45 km 0,95 km
Max. Tiefe 34,5 m 6m

mittl. Tiefe 13,1 m 2m
Volumen 1,930%10° m® 0,610° m®

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurde am 26.03.1995 ein Temperaturprofil far

den See Glubokoje gemessen. Die in situ Messungen zeigten keine Stratifizierung in dem 4
Wochen zuvor vollstandig eisbedeckten See; die Temperaturen lagen Uber das gesamte
Profil bei 1,5°C.

In beiden Seen verhindern die spezifischen abiotischen Bedingungen die Entwicklung
des Phytoplanktons und beglnstigen die Entwicklung von Phytobenthos (mattenbildende
Blau- und Grinalgen). 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
Nahrstoffversorgung (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).
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3. Bisheriger Kenntnisstand zur Glazial- und Umweltentwicklung

Die bisherigen Kenntnisse der spatquartaren 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 Eiskdrpern

Im Umfeld der .Schirmacher Oase wurden an verschiedenen Eiskérpern (u.a.
Eisbohrungen, Eisschurfe) Isotopenverhaltnisse des Wasserstoffs (§ D) und Sauerstoffs
(8'0) gemessen (Hermichen 1995, Hermichen & Kowski 1988, Hermichen et al. 1984,
Lorius et al. 1985). Aus den Ergebnissen sind folgende Schiulifolgerungen fir die Glazial-
Rekonstruktion zu ziehen.

Die Wasserstoff-Isotopenwerte im Umfeld der Schirmacher Oase (8D -170%c bis
-240%.) zeigen im Vergleich zu anderen antarktischen Kistenregionen Anomalien zu
leichteren ("negativeren™) Werten. Ursache ist die Akkumulation der durch die
katabatischen Winde (aus Richtung SE) transportierten Niederschldge aus Héhenlagen von
1000 bis 2000 m U. NN (8D < -200%.), die sich mit den autochthonen Niederschiagen (8D =
-160%0) der Klstenregion mischen (Hermichen 1995). Das Novolazarevskaja Schelfeis
ndrdlich der Schirmacher Oase ist aus isotopenchemischer Sicht in drei Schichten
(Entwickiungsetappen) zu gliedern. Die oberste Eisschicht I (154 m méchtig; 8D = -210 bis
-250%0) wird von akkumulierten Driftniederschlagen gebildet und umfadt ca. 1000 Jahre.
Schicht 1T (191 m; 8D = -285 bis -350%0) wird als holozéner VorstoR des Entuziasty
Gletschers, der die Schirmacher Oase 6stlich passiert, interpretiert. Die basale Schicht 111
(101 m; 8D = -350 bis -405%0) besitzt eine Isotopenzusammensetzung, die rezent nur auf
dem zentralen ostantarktischen Wegener-Eisplateau vorzufinden ist. Aufgrund der
geringen Akkumulationsraten und FlieRgeschwindigkeiten in diesem Gebiet wird ein
spétpleistozanes Alter fir Schicht Ill angenommen (Hermichen 1995, Schwerdtfeger 1984).

Isotopenuntersuchungen an Eisproben des Inlandeisrandes sudlich der Schirmacher
Oase zeigen unter einer in das Holozan einzustufenden Schicht (8D = -200%c) eine
mehrere Dekameter dicke Schicht, die durch sehr niedrige 8D Isotopenwerte von -290 bis
-350%o0 (8'°0 =~ -40%.) charakterisiert ist. Im Vergleich mit bekannten Isotopenverhaitnissen
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 Uber das holozane Klima ist ein solches
Akkumulationsgebiet nur am Rand des Ostantarktischen Eisplateaus mdglich. Dem
widersprechen jedoch Messergebnisse der rezenten EisflieRgeschwindigkeit sowie die
Struktur- und Altersbestimmungen des Firngletschers im Gebiet zwischen Wohlthat Massiv
und Schirmacher Oase. Diese holozénen Eiskérper werden deshalb als Relikte der
spatpleistozénen Eishulle des nordlichen Dronning Maud Landes mit einem
Akkumulationsgebiet in der Umgebung des Wohithat Massivs angesehen (Hermichen
1995).

Unter Annahme einer 50 bis 100 m dickeren spatpleistozénen Inlandeishiille besteht die
Méoglichkeit des direkten “Uberfahrens” der Schirmacher Oase durch das Inlandeis von Std
nach Nord. Der gegenwartige Stillstand des Inlandeises sudlich der Schirmacher Oase
(Abb. 15) wird als Folge des gréReren Reibungswiderstandes zwischen der Eisunterseite
und dem Untergrundrelief bei reduzierter Eismachtigkeit aufgefallt (Hermichen 1995).
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Abb. 15: Luftbildaufnahmen (ohne MafBstab) der Schirmacher Oase, deutlich erkennbar sind
die Flielstrukturen des Inlandeises im Osten, das morphologische erhéhte Inlandeis im Stden
und der Geléndeabfall zum Schelfeis im Norden der Oase (System Zeiss RMK 15/23, Fiiter D
{13%); 23. 01.1996; Bundesamt fiir Kartographie und Geodéasie)

Bild oben: dstliche Schirmacher Oase mit eisbedecktem See Glubokoje,

Bild unten: Anschiuflaufnahme Richtung Westen mit eisfreiem See Sub
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3.2. Rekonstruktionen anhand glazialmorphologischer Beobachtungen

Moranen als Zeugen von Gletschervorstéflen sind vor allem in der Untersee Oase ein
wichtiges Hilfsmittel flr die Rekonstruktion der spatquartdren Vereisungsgeschichte. Fur
das von Suden nach Norden flielende Wegener Inlandeis stellen heute die Gebirgszige
der Gruberberge eine Barriere dar. Diese wird westlich und 6stlich umflossen. Teile der
Eisstréme vereinigen sich an der Nordflanke der Gruberberge, und das Eis flie3t mit
inversem Richtungssinn als Anutschin Gletscher in das Kar des Untersees und staut dort
den See auf. Die Kontaktzone der beiden Teilstréme bildet die Mittelmorane des Anutschin
Gletschers. Von der Stirn des Gletschers ausgehende Eisaufbriiche und Spaltensysteme
im Seeeis sowie Presseiswalle vor der Stirn und am &stlichen Seeufer belegen einen
derzeitig stdgerichteten GletschervorstoR.

Die Gruberberge stellen kein uniiberwindbares Hindernis flir das aus Suden kemmende
Inlandeis dar. Rezent wird das Gebirge durch lawinenartig herabstirzende Eismassen m
Slidosten des Kars in Form eines regenerierten Gletschers zweiter Ordnung und im
dstlichen Seitental (Stirnsee-Tal) durch regenerierte Gletscher zweiter und dritter Ordnung
Uberwunden (Abb. 3). Die Gebirgskette wird von N-S orientierten Télern tektonischen
Ursprungs zerschnitten, welche in der Vergangenheit vom Eis durchflossen wurden. Dort
und parallel zu den durch die rezenten Gletscherpositionen entstandenen Mordnen sind
oftmals héher am Gebirge gelegene Morédnen alterer GletschervorstéRe zu finden. In
friheren Arbeiten wurden die verschiedenen Moranen kartiert. Im Gebiet des Untersees
sind demnach vier nach Morphologie und Genese unterscheidbare Moranentypen
vorhanden, welche in Bezug auf ihre Bildungszeit in vier Entwicklungsstadien (Abb. 16-1,
16-2) einzuordnen sind (Simonov et al. 1985, Stackebrandt 1995):

Stadium I

Morénenrelikte im SW-lichen Kar (*Arena") und
Gletscherschrammen bis in 2300 m Héhe an der SE-
Flanke des Zimmermann-Berges deuten auf ein
gegeniiber dem heutigen bis zu 1000 m héheres
Eisniveau; Formung des Untersee-Kars durch nord-
gerichtete Uberfahrung des Gebirges.

Vermutetes Alter: > 58 000 Jahre BP.

Stadium I

Bildung von Seitenmoranen entlang der Bergketten des
Unterseekars bis in 300 m Hohe Uber dem heutigen
Niveau des Anutschin Gletschers, nach Norden
getffnete Stauchendmordnen am S-Ende des Kars;
Uberpragung der Morsnen aus Stadium |; Ursache ist

87 ggg,e;\r\ Abnahme der Eismachtigkeit und damit verbundenes
v ‘°°?SEE”’"%€$ N UmflieRen der Gruberberge, in dessen Ergebnis sich der
43 invers flieRende Anutschin Cletscher aus zwei
Zf Teilgletschern bildete und das Kar vollstandig ausfuiit.
Vermutetes Alter; 58 000 bis 13 000 Jahre BP.
[ Eisriickzug
7773 Eisfluichtung Abb. 16-1: siehe Bildunterschrift Abb. 16-2
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Stadium Ii:
Entstehung der zungenférmigen, nach NE abgeflachten
Moréanenhalbinsel ~ (Satzendmordne) im  heutigen

i4-Untere) . . " .
- Seitenmoraie Untersee, Seitenmoranen entlang der nérdlichen

Bergketten des Unterseekars in wenigen Dezimetern
Hohe Uber dem heutigen Gletscherniveau; nach NwW
geoffnete  Moranenwélle im  8stlichen  Seitental
(“Stirnsee-Tal"). Ursache ist das Absinken der Eishohe
auf £ heutiges Niveau in Verbindung mit Rickzug des
Anutschin  Gletschers nach Norden sowie ein
periodisches, teilweise getrenntes Vorrlicken der
beiden den Anutschin Gletscher bildenden Teilgletscher
nach Suden.

Vermutetes Alter: 13 000 Jahre BP bis subrezent.

Stadium IV:

Bildung der Seitenmoradnen und der Mittelmoréne des
rezenten Anutschin Gletschers; Ursache ist Rickzug
der Gletscherfront um mehrere hundert Meter nach
Norden auf heutiges Niveau.

Alter: Gegenwart.

Abb. 16-2: Die spdatquartdaren Glazialbedingungen im
Gebiet des Untersees aus geomorphologischer Sicht
(verédndert nach Stackebrandt (1995))

Fur einige der beschriebenen Mordnen konnten an organischem Material
Radiokohlenstoffalter ("*C-Alter) bestimmt werden, die in Abb. 17 mit den o.g.
Vereisungsstadien der Untersee Oase und der im Vostock-Eiskern ermittelten §'®O-
Isotopenkurve verglichen werden. Dieses Material sind fossilisierte Magendle (Mumiyo)
von Nistplatzen der, die eisfreien Blockmoranen besiedeinden Schneesturmvogel
(Pagadroma nivea). Die VVogel besiedeln auf der Suche nach mikroklimatisch giinstigen
(d.h. windarmen, relativ warmen) Nistpldtzen, die als Folge des Eisrlickzuges gebildeten

Tefelm] ket wam oo sabve i __ ProvenNe Mprénen. Die Alter sind 'als
o mﬁ;'l”:“”‘ ““““““ Minimalalter zu bgtrachten (Hiller
A//IHO'Ozﬁn v N et al. 1988, Lorius et al. 1985
1 5 { |! Stackebrandt 1995). Als proble-
i | matisch sind die zu erwartenden
] - e l “C-Reservoireffekte (Kap. 5.1.)
; 5] ' des organischen Materials fir die
*C-Datierungen einzuschatzen
I 207
] 254
3 139 Abb. 17: Gegendiberstellung der
St Probenlokation ' | §°O-Klimakurve (Lorius et  al.
5 § medst e hoch 1 1985), der Vereisungsstadien
————————— g Hohe (Stackebrandt 1995) und "'C-Alter
) §§ (Hiller et al. 1988);
[ 60 %5 670% a= nach (Stackebrandt (1995))
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4. Untersuchungsmethoden

Die nachfolgend aufgefiihrten 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 Veréffentlichung verwiesen. In der Diskussion
erfolgt eine verknipfende Interpretation der Uber paldoglaziologische, -hydrologische und
-klimatische Veranderungen Aufschlul gebenden Resultate.

Im Rahmen der Sedimentkerngewinnung erfolgten wahrend der Expedition "Schirmacher
Oase 1994/95" im Untersee Profilmessungen der hydrologischen Parameter Leitfahigkeit,
pH-Wert, Eh-Wert, Temperatur und Gehalt an geléstem Sauerstoff. Diese Messungen
dienten dem Verstadndnis und der Charakterisierung der hydrophysikalisch-chemischen
Sedimentationsbedingungen.

Auf Grundiage existierender bathymetrischer Karten flr die Seen der Schirmacher
Oase (Loopmann et al. 1988, Wand et 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 Langs- und
Querprofilen wurden an 118 MeRpunkten (Abstande zwischen 50 und 300 m) wurden die
Wassertiefen gemessen. Die MeRpunkte sowie die Uferlinie des Untersees geodatisch
genau bestimmt.

Es kamen zwei Sedimentkernentnahmegerate zum Einsatz. Ein Schwerelot (SL) wurde
fur die Entnahme ungestorter, oberflachennaher Sedimente aus groRen Wassertiefen ver-
wendet. Ein Kolbenlot (KOL) wurde zur Gewinnung von langen Sedimentkernen einge-
setzt. An acht Stationen konnte das Sediment beprobt werden.

Vor dem Offnen der Kernliner wurden die Feuchtraumdichte und die Suszeptibilitat der
Sedimente zerstérungsfrei auf einer MeRbank bestimmt. AuRerdem wurde ein Teil der
Kermne mittels Réntgen-Computer-Tomographie (CT) untersucht. Diese Untersuchungs-
schritte konnten aufgrund der verwendeten Gammastrahlungsquellen nur an Kern-
segmenten durchgeflhrt werden, welche nicht mittels Lumineszenz-Altersbestimmungen
datiert werden sollten.

Die geoffneten Sedimentkerne wurden bezlglich ihrer Konsistenz, Strukturen,
Vorkommen von organischen Bestandteilen, Zusammensetzung, KorngréRencharakteristik,
Schichtgrenzen und -Ubergéangen beschrieben. Die Farben wurden nach den Munsell Soil
Color Charts (1992) bestimmt und wichtige Abschnitte wurden fotodokumentiert.
Anschlietend 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 Suszeptibilitat,

Porositédt, Feuchtraumdichte und Wassergehalt liefern Informationen Uber den Grad der
Kompaktion, von Schichtllicken und Sedimentationswechseln.
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Die Kenntnis der sedimentdren Strukturen ist fuar die Einschatzung der
Sedimentablagerungsprozesse von groRer Bedeutung. Mit der Anwendung der Réntgen-
Computer-Tomographie (CT) an ausgewahiten ungeédffneten Kernen wurde versucht:

- Kernentnahmeeffekte (Verschleppungen, Verstellungen, Stérungen) besonders im
laminierten, wasserreichen Sediment im Vorfeld der Kerndffnung zu erkennen,

- Informationen Uber die raumliche Dichtestruktur zu erhalten,

- Gesteinsbruchstlcke  glazialer oder glazifluviatiler Herkunft in  eistrans-
portiertem Material (Ice Rafted Debris -IRD- bzw. Dropstones) nachzuweisen,

- Anderungen in der terrigenen Zusammensetzung Uber die Messung der Dichte zu
erhalten,

- eine hochauflésende Aufnahme von Laminae zu erzielen.

Zur Bestimmung von Transportprozessen (ber die Korngréenzusammensetzung
wurden Untersuchungen zur Kies/Sand/Silt/Ton-Verteilung durchgefahrt. Die Mineral-
verteilung in der Tonfraktion sollte Erkenntnisse zu Liefergebietsénderungen bringen. Sie
wurde rontgendiffraktometrisch an Texturpréparaten bestimmt und semiquantitativ aus-
gewertet.

Die Einzelproben far geochemische Analysen wurden in einer Achat-
Planetenkugelmihie analysenfein (hier: < 63 pm) gemahlen. Es erfolgte die Bestimmung der
prozentualen Gehalte von Kohlenstoff (Cg), Stickstoff (N), Schwefel (S), nicht-
karbonatischem Kohlenstoff (Corg) und karbonatischem Kohlenstoff (Cyaw) im Sediment.

Die Verhaltnisse der stabilen Kohlenstoffisotope (°C, '*C) im organischen Kohienstoff
des Sedimentes wurden aus entkarbonatisierten Proben aller untersuchten Kerne
gemessen. Am Sediment der Station PG1215 wurde das Verhéltnis der stabilen Schwefel-
isotope (**S, **S) bestimmt.

Mit der Chrom-Reduktionsmethode nach VoLKOv fir reduzierten anorganischen
Schwefel wurden aus Station PG1215 die Schwefelformen saureldsliches Eisenmono-
sulfid (FeS), elementarer Schwefel (S°) und pyritischer Schwefel (FeS,) getrennt (Volkov
1985, Zhabina & Volkov 1978).

An Schmelztabletten wurde die Konzentration der Hauptelemente Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca,
Na, K und der Spuren- und Nebenelemente Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr,
Th, V, Y, Zn, Zr réntgenspektrometrisch (RFA) aus 56 Gesamtsedimentproben des Unter-
sees ermittelt.

An dispers verteiltem organischem Kohlenstoff (C,,) und, falls vorhanden, an
%rganischen Makroresten (i.d.R. Wassermoosen bzw. fossilen Algeniaminae) wurden 43

C-Datierungen mit der AMS-Methode (Accelerator Mass Spectrometry) durchgefiihrt
(Hedges et al. 1992, Hedges et al. 19889).

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 fur eine Datierung mittels Thermolumineszenz-(TL)-
Analysen und Infrarot Optisch Stimulierten Lumineszenz-(IRSL}-Analysen gegeben sind.
Weiterhin solite das Sedimentationsalter derjenigen lakustrinen Lagen festgestellt werden,
in denen die Ergebnisse der "“C-Datierungen aufgrund von Reservoireffekten oder den
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Eintrag von allochthonem, organischem Material nicht eindeutig interpretierbar sind. Es
wurde auRerdem versucht, Datierungen fur die Sedimenthorizonte zu erhaiten, in denen
der Gehalt an organischem Kohlenstoff die methodisch bedingte Obergrenze der
Radiokohlenstoffaltersbestimmung erreicht bzw. Uberschreitet. Zur Altersbestimmung mit
der Lumineszenzmethode wurden zehn lakustrine Sedimentproben (KorngréRenfraktion
4 bis 11 um) mit der TL- und IRSL-Methode in Kooperation mit dem Geologischen Institut der
Universitat KéIn (Sutter 1997) untersucht.

Anhand der bestimmten Sedimentationsalter wurde bei ungestérten Sedimentabfolgen
die Akkumulationsrate abgeschatzt (Njessen et al. 1992).

Unter Berlcksichtigung der Kembeschreibung, der ermittelten sedimentphysikalischen
Eigenschaften und der geochemischen Ergebnisse wurde die Korrelation der bis zu 3 m
langen Segmente eines Kernes durchgeflihrt. Lediglich in Kern PG1216 (Untersee) konnte
keine Korrelation der Segmente infolge von Kernveriust im Uberlappungsbereich
vorgenommen werden.

Tab. 3: Ubersicht der durchgefihrten Untersuchungen an Sedimentproben der Expedition
Schirmacher Oase 1994/95
(fett gedruckte Kreuze (x) zeigen im Anhang aufgefihrte Daten an)

Lokalitat = | Untersee See Glubokoje See Sub
Untersuchung J |PG1215 PG1216 | PG1217 PG1218 PG1219 PG1220 | PG1221
C, N, S Bestimmung X X X X X X X

RFA X X

TL/IRSL-Datierung X X X X
'“C-Datierung X X X X X X

8 13C-orq X X X X X X X

5 %s X

Korngréfientrennung X X X X X X X
Tonmineralogie X X X X X X X

CT X X X X X
Sedimentphysikalische | X X X X X X X
Eigenschaften

Trockendichte X X X X X X X

Um erstmals einen meteorologischen Jahreszykius fiir das Gebiet der Untersee Oase zu
erhalten, wurde eine automatische Wetterstation (AWS) am Ufer des Untersees installiert.
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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
gréflten gewonnenen Sedimentmachtigkeit die meisten Informationen Uber die Klima- und
Umweltgeschichte im Gebiet des Wohithat Massivs zu erwarten. Im Seebereich mi
oxischen Sedimentationsbedingungen erfoigte die Untersuchung des Kernes PG1216.
Teilweise wurden Oberflichenproben von der Pilotexpedition 1991/92 in die
Untersuchungen einbezogen.

Erganzend 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. Radiokohlenstoff-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 aufgeflhrt. 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 konnen die ungefdhren Alter der zwischen den
Datierungspunkten liegenden Schichten ermittelt werden (Médusbacher 1997).

Problematisch bei den ermittelten "*C-Altern aus Seesedimenten des Untersees ist der
durch Beimischung von "C-armen Gletscherschmelzwéassern und durch die permanente
Eisbedeckung des Sees entstehende Reservoireffekt. Die '*C-Alter von 10170 BP (0,5-1
cm) und 12170 BP (1-2 cm) belegen unter Berlcksichtigung des Suesseffektes und

Kernwaffeneffektes (Geyh  1983)

PG1215 rezenter einen Reservoireffekt von mindestens
Untersee  Resenvorrefiekl §/ 10000 Jahren (Abb. 18 und 25-b).

N S ] Durch  die  permanente  Eis-

100 o bedeckung wird der Gasaustausch

b 291 zwischen Seewasser und Atmo-

— £ sphére unterbrochen. Das Seewas-

£ 200 R B SR S s

S, =S il Sialalals ser verarmt an °C, die Alter werden

E 200 é scheinbar zu hoch (Omoto 1983,

2 © Stuiver et al. 1981, Yoshida &

s Moriwaki 1979). Erhéhungen der "C-

400 & . Alter durch die Beimengung von

484 .ni. S PR S S mineralischem Kohlenstoff (Graphit,

0 5 10 15 20 Kohle, Karbonat) aus &lteren geolo-

14C-Alter in ka BP gischen Bildungen sind aufgrund der

geologischen, klimatologischen und

Abb. 18: "C-Datierungen im Sedimentprofil von geomorphologischen  Gegebenheiten

Kern PG1215, die "*C-Alter sind unkorrigiert nicht zu erwarten. Hartwassereffekte
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(Deevey jr. et al. 1954), bedingt durch die Aufnahme von "C-verarmten Bikarbonaten aus
geléstem Karbonatgestein (Bjorck & Hakansson 1982, Zolitschka & Negendank 1996)
durch die Priméarproduzenten kénnen die im Untersee festgesteliten hohen "C-Alter
ebenfalls nicht erklaren, da im Umfeld des Sees keine groReren Einheiten karbonatischer
Gesteine auftreten.

Unter der Voraussetzung, daR die in einem Profil gemessenen *C-Alter eine sinnvolle
Altersabfolge ergeben (d.h. in alter angesprochenen Sedimenten einer stérungsfreien
Sedimentabfolge auch hdhere ™C-Alter), kann der in einer oberflachennahen Probe
dokumentierte Reservoireffekt von den tieferen Altern subtrahiert werden. Diese Alter sind
als um den Reservoireffekt korrigierte “C-Alter zu bezeichnen. Zeigen die "“C-Alter zum
tieferen, stérungsfreien Sediment gegenlber dem jeweils oberhalb gemessenen Alter
niedrigere Werte, muid von einer Anderung des Reservoireffektes ausgegangen werden.
Diese sind nicht korrigierbar, und es soliten dann die "C-Alter unkorrigiert angegeben
werden (pers. Mitteil. W.-D. Hermichen)

Die in den Tiefen 7714 cm (13930 BP), 138 cm (13440 PB) und 389 cm (9830 BP)
gemessenen “C-Alter zeigen gegeniber den jeweils oberhalb gemessenen "C-Altern
niedrigere Alter (Abb. 18 und 25-b). Diese inversen Datierungsergebnisse sind mi
Anderungen der Reservoireffektgrole im Verlauf der Seengeschichte erklarbar. In
Abbildung 19 wird die Verteilung der “C-Alter oberflichennaher Proben, die in etwa den
heutigen Reservoireffekten entsprechen, des Untersees und QObersees dargestellt.

14C-Alter [Jahre BP] oberflachennaher Obersee Gletscher
Seesedimentproben
“~
“~ ﬁ [Ys;
“~ N
“~ £
“~ ¥
~ 0 km 1
“~
Zuflul :gq’ ~ ~
Untersee £ nomsem ~ PG 1099
4 N 12970 +/- 385
Anutsching  Gletscher ~
“~
“~
“~
“~
“~
PG 1216
11290 +/- 20
PG 1078
11620 +/- 160
PG 1215
10170 +/-130
2ufiu PG 1077
Sekundargletscher 10490 +/- 26Q 14C-Datierungen PG1077, PG1078, und PG1099
unverdffentlichte Daten, zur Verfligung gestellt
0 km 1 von M. Melles & U. Wand

Abb. 19:  "*C-Alter oberfischennaher Proben im Unter- und Obersee (Wohithat Massiv)
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Deutlich erkennbar sind Unterschiede zwischen Obersee und Untersee. Der hdéhere
Reservoireffekt von ca. 12500 Jahren kénnte auf die relativ groflere Kontaktflache
Gletscher/See des Obersees und die damit verbundene gréflere Wasserspeisung durch
subaquatische Gletscherschmelzprozesse zurlickzufthren sein. AuRerdem ist fur den
Obersee aufgrund seiner gegentber Wind exponierteren Lage mit einer geringeren
Schnee-Akkumulation zu rechnen. Die geringeren Reservoireffekte im anoxischen
Unterseebereich, verglichen zum oxischen Bereich, sind méglicherweise die Folge
vermehrten mikrobiellen Einbaus von jingerem "C. Dadurch werden die Alter zu jingeren
Werten verfélscht (Geyh et al. 1974, Lowe 1988). Das rezente Milieu in diesem Seebereich
wird durch anaerobe Sulfat reduzierende und Methan bildende Bakterien gepragt (Wand et
al. in Vorbereitung).

Aufgrund der geringen C,,-Gehalte (<0,1%) unterhalb der Sapropeifazies (Kap.
5.2.1.1.) sind “C-Datierungen nur in Einzelproben des Bereiches 380 bis 420 cm méglich.
Das in 389 cm Tiefe gemessene "C-Alter von 9830 BP wird mit dem Fehlen bzw. einer
extremen Verringerung des Reservoireffektes erklart.

Fur die obere Sapropelfazies (0-44 cm) des Kernes PG1215 errechnet sich durch
Extrapolation fir 44 cm Tiefe ein Alter von > 20000 unkorrigierten Jahren. Dieses Alter ist
unter Bericksichtigung der in Kapitel 3.2. im Umfeld des Sees erlangten Kenntnisse
unrealistisch. Eine Abnahme des Reservoireffektes zur Sedimentoberfldche hin und einer
damit verbundenen groferen Altersabnahme wird als eher wahrscheinlich gesehen.

Fur die Bereiche unterhalb von 44 cm ist eine serivse Sedimentationsratenberechnung
aufgrund der wechseinden Reservoireffekte (vgl. Abb. 18) nicht méglich. Unter Annahme
einer gleichbleibenden Sedimentakkumulation und dem Ausschiufd von Schichtlicken wére
fur den gesamten Kern eine Sedimentationsrate in der Gréfkenordnung von ca. 0,04 bis
0,05 mm pro Jahr anzunehmen. Die Lithologie des Kernes (Kap. 5.2.1.1.) Ia[3t diesen
Schlu® jedoch nicht zu. Die gréberen Sedimente weisen auf eine héhere
Sedimentationsrate hin. Deshalb sind auch Perioden dullerst geringer bzw. stagnierender
Sedimentation zu erwarten.

Fur die “C-Datierungen an Proben aus Kern PG1216 im Untersee (siehe Abb. 35-b
und 20) ergibt sich eine &hnliche Problematik. Die Messungen erfolgten an dispers
verteiltem organischem Kohlenstoff. Anhand des "C-Alters von 11290 BP + 90 (2-4 ¢m)

ist ein rezenter Reservoireffekt mit ca.

PG1216 rezenter 11000 Jahren anzugeben (Abb. 20).
Untersee Reservoireffekt
QVW\MV\/\‘\, :
50 - - <
b g} r? I A s N e v ]
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E‘IOO' - 9
[ & .M
s 2 e,
$ 150 1 g R
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] ]
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14C-Alter in ka BP Abb. 20:  "C-Datierungen im Sediment-

profil von Kern PG1216, die "C-Alter sind
unkorrigiert
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Die durch Extrapolation der *“C-Alter von 11290 BP + 90 (2-4 cm) und 14800 BP + 150
(12-14 cm) errechnete Sedimentationsrate fur die obersten 14 cm Sediment betrégt 0,026
mm pro Jahr.

Das "C-Alter in 28-30 cm (12000 BP + 200) zeigt gegenlber den benachbarten "C-
Datierungen eine Altersinversion. Diese wird mit einer Zunahme des Reservoireffektes zur
oberhalb gelegenen ™C-Datierung 14800 BP + 150 (12-14 c¢m) und einer weiteren
Abnahme des Rerservoireffektes zur unterhalb gelegenen C-Datierung 7990 BP + 80
(117-119 cm), wie schon filr PG1215 beschrieben, erklart. Die unterhalb der "C-Datierung
7990 BP + 80 (117-119 ¢m) folgenden 'C-Datierungen 10490 BP + 60 (134-136 cm),
11710 BP £ 120 (147-149 cm) und 12570 BP + 200 (160-162 cm) zeigen eine in sich
geschlossene Altersabfolge. Unter Annahme eines in diesem Bereich konstanien
Reservoireffektes, auf den neben der Lithologie auch die Ergebnisse der §'*C-Messungen
deuten (Kap. 5.1.2.2.), betragt die mittiere Sedimentationsrate 0,09 mm pro Jahr. Das *“C-
Alter in 194-197 c¢m (9380 BP + 110) zeigt gegentiber der nachst héheren **C-Datierung
12570 BP + 200 (160-162 cm) wiederum eine Altersinversion. Dieses "“C-Alter (9380 8P +
110) steht in guter Ubereinstimmung mit dem in PG1215 in 390 cm Tiefe bestimmten **C-
Alter (9830 BP * 170). Die scheinbar jlngeren Alter in tieferen Sedimenten sind mi
verringerten Reservoireffekten in diesen Bereichen zu erkldren.

Im See Glubokoje wurden "C-Datierungen an Sedimenten der Kerne PG1217-4+5,
PG1217-146, PG1219 und PG1220 vorgenommen (Abb. 40-b, 41-b, 42-b). Als
Reservoireffekt fur den See Glubokoje sind, entsprechend des in PG1217-1+6 datierten
“C-Alters in 2-4 cm (1390 BP + 30), mindestens 1000 Jahre anzunehmen. Die
ReservoireffektgroRe ergibt sich aus der linearen Extrapolation, der zwischen den C-
Datierungen in 2-4 cm (1390 BP + 30 BP) und 54-56 cm (6650 BP + 75) ermittelten
mittleren Sedimentationsrate von 0,098 mm, zur Sedimentoberflaiche. In Sedimenten der
kiustennahen 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 altersmaRig 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 PG1217-146 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-Datierungen 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 C,q. In der Probe 78-79 cm (32300 BP + 650;
34900 BP + 700) wurde makroskopisch erkennbares fossiles Algenmaterial "“C-datiert.
Das in PG1217-4+5 '“C-datierte (44350 BP +2050 / -1630 in 139-140 cm) fossile
Algenmaterial bestatigt dieses pleistozane Alter. Anhand dieser "*C-Datierungen sind die in
PG1217-4+5 in der terrigenen Fazies an dispers verteiltem C,q ermittelten Alter, mi
Ausnahme vermutlich des "“C-Alters aus der Oberflachenprobe der terrigenen Abfolge
(14800 BP + 70 in 66-69 cm) als durch allochthones fossiles Algenmaterial verunreinigt zu
betrachten (Abb. 21 und 40-b). Letzteres *C-Alter stimmt scheinbar mit der aus PG1217-
1+6 aus der Oberfldche der terrigenen Abfolge datierten Probe Uberein (14740 BP + 180
61-63 cm).
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PG1217-146 See Glubokoje
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Abb. 21:  "C-Altersabfolge in PG1217-1+6

(See Glubokoje / Schirmacher Oase) die 'C-
Alter sind unkorrigiert

Die Kerne PG1217-1+4 und PG1217-1+6
wurden an einer Bohrstation (PG1217)
entnommen, der Abstand zwischen den
Kernen betragt max. 3 m. Durch die
Beeinflussung der "“C-Alter in PG1217-1+4
durch  allochthonen C,, wird der
autochthone  Ursprung des  dispers
verteilten Coy in PG1217-1+6 und damit die
Altersabfolge in Frage gestellt (Abb. 21).
Eine hinreichende Klarung, ob die "C-Alter
zu "hoch" datiert oder "realistisch” sind,
kann nicht erbracht werden. Aus diesem
Grunde durchgeflihrte TUIRSL-
Datierungen deuten zwar in einem IRSL-
Alter eine mégliche Ubereinstmmung an
(Abb. 41-b), bieten aber keine Méglichkeit,
das Probiem zu I&sen (siehe 5.1.3.).

Infolge der "C-Datierungsergebnisse m
Grenzbereich terrigene / biogene Fazies ist
fur diesen Bereich eine Schichtltcke
(Hiatus) anzunehmen. Dieser Hiatus wirde
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 Uber eventuelle
Reservoireffekte in der terrigenen Fazies
existieren und eine Anderung der
Reservoireffekte in der biogenen Fazies

nicht ausgeschlossen werden kann,
erfolgen die anschlieRenden
Betrachtungen ohne  Reservoireffekt-
Korrektur.

Eine Sedimentationsratenberechnung er-
folgt aus gleichem Grund fur die terrigenen
Sedimente nicht.

Das Problem der Bestmmung zu "hoher" "C-Alter durch dispers verteiltes, fossiles
Algenmaterial betrifft auch die Interpretation der in PG1219 und PG1220 in terrigener
Fazies ermittelten “C-Alter (Abb. 42-b). Lediglich das "C-Alter von 3520 BP + 90 (26-26
cm) an der Basis der biogenen Fazies in Kern PG1220 (ZufiuRbereich) ist als realistisch

autochthones Alter zu werten.

An Proben aus Kern PG1221 (See Sub) wurden im Rahmen dieser Arbeit funf “C-
Datierungen durchgefiihrt (Abb. 42-b). Ein Reservoireffekt kann in diesem flachen
Gewdsser (max. 5 m) nicht nachgewiesen werden. Dies ist in guter Ubereinstimmung mi
Untersuchungen in flachen, ebenfalls wahrend der Sidsommer auftauenden Seen anderer
antarktischer Oasen (Bird ef 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 einzuschatzen. Mit “C-Altern
von 4010 BP +70 (196-197 cm) an der biogenen Fazies-Basis und 707 BP + 35 (100-102
cm) bzw. 240 BP + 120 (48-50 cm) ist fur diese Fazies eine Zunahme der mittleren
Sedimentationsraten von 0,29 mm auf 1,11 mm zu verzeichnen. Durch Extrapolation ergibt
sich fir den Bereich bis zur Oberflaiche eine mittlere Sedimentationsrate von 2,042
mm/Jahr. Grolite Fehlerquelle flir diese extrapolieten Sedimentationsraten ist die

Kompaktion der Algenlaminae durch ihr

PG1221 See Sub Eigengewicht. Kompaktionen infolge des

0 L Bohrvorganges und Transporjtes kénnen flr
diese Proben ausgeschiossen werden.

50 Die in der terrigenen Fazies datierten

Proben (Abb. 22) zeigen vermutlich, wie m

5100 See Glubokoje, durch fossiles organisches

£ Material zu hohe Alter. Darauf deuten die in

§ 150 der Morane gemessenen hohen C,-

Gehalte. Makroskopisch und mikroskopisch
konnte das dispers verteilte organische

200 FOEN T e i :l_r“ﬁansu?noxn Material nicht ndher bestimmt werden.
o Fossizles Material ?Q e ?»« sha
241 —dawh {8
0 5 10 15 20 25 30
14C-Alter in ka BP Abb. 22: "C-Altersabfolge in PG1221 (See
Sub / Schirmacher Oase,) die "C-Alter sind
unkorrigiert

5.1.2. Kalibrierung der ' C-Alter

Mit der konventicnellen 14C-Datierung ermittelte Alter weichen von kalendarischen Altern
ab. Ursache sind 1ign wesentlichen Abweichungen durch natiirliche Schwankungen des
atmosphérischen C-Gehaltes Uber die Jahrtausende und die Anwendung der durch
Konvention benutzten Halbwertszeit von 5568 Jahren (k&erichtigt: 5730). Aus letzt-
genanntem Grund nehmen u.a. die Abweichungen zwischen C- und kalibrierten Altern mit
steigendem Alter zu.

Mittels dgadendrochronologisohen Kalibrierung (bis 11.390 kal. J.v.q&) wird die Differenz
zwischen C-Alter und kalendarischem Alter durch direkte C-Messungen an
Jahresringen ermittelt. Einige Autoren wenden Kalibrierungen auch fir —C-Datierungen
antarktischer Proben an, da Daten und Ereignisse in Verbindung mit Klimaschwankungen
interpretiert und/oder Vergleiche mit auf methodisch anders datierten Zeitreihen, z. B.
Warvenzahlungen oder Eiskernen, durchflinrt werden (Bartlein et al. 1995, Kilian et al.
1995 Kulbe 1997). Aufgrund der Ablagerungsbedingungen der hier untersuchten
Seesedimente und den unbekannten Reservoireffekten der Gletscherschmelzwésser
(Stuiver & Braziunas 1985), sowoh! in der Untersee Oase als auch im Gebiet der
Schirmacher Oase (Kap. 5.1.1.), erscheint die Kalibrierung der ermittelten C-Alter nicht
sinnvoli.
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5.1.3. Lumineszenz-Datierung

Aus Grlnden der 14C—Datierungsproblematik wurde an 10 Proben die Methode der
kombinierten Lumineszenz-Datierung angewandt (Tab. 4). Die Messungen erfolgten durch
I. Sutter, Universitat Kéin. Durch die Einschaltung von verschiedenen Filtern wurden die
Wellenldngenbereiche mit einem leicht bleichbaren Spektrum, d.h. hohe Sensitivitat
gegenuber der Bleichung und eine zeitliche Stabilitit des Lumineszenz-Signals, analysiert.
Messungen mit dem Filter SCHOTT BG39 (5 mm) Uberschritten die MeQfahigkeit des
Photomultipliers. In der Kombination mit dem Graufilter SCHOTT NG5 (3 mm) wurde die
Signalintensitat gesenkt. Mit der Filterkombination ScHOTT BG39 (5 mm) und SCHOTT UG11
(3 mm) wurde das Wellenspektrum von UV-Licht gemessen (330 nm bis 380 nm;
Krbetschek & Rieser 1995). Auf Grund der mineralogischen Zusammensetzung des
Sedimentes erfolgten weitere Messungen an typischen Emissionspektren von Feldspaten
(Plagioklasen), die in den vorliegenden Proben den charakteristischen Anteil des TL- und
IRSL-Signals speichern. Nach Krause et al. (1997) und Krbetschek et al. (1996) wurde
der 560 nm Peak (typisch fur Alkalifeldspéte und Plagioklase) des Wellenldngenspektrums
in der Filterkombination SCHOTT BG38 (5mm) und SCHOTT OG530 (3mm) gemessen.
Aufgrund der Vielzahl an Filterkombinationen und dem nur begrenzt zur Verfligung
stehenden Probenmaterial konnte nicht jede Probe mit jeder Kombination gemessen
werden. Die an drei Proben mit den Filtern SCHOTT GG475 und ScHOTT GG435
durchgefiihrten Simulationsversuche flr typische Schmelzwassertiefen (0,75 und 0,5 m;
Forman & Ennis 1992) zeigen keine Annaherung an die geologisch zu erwartenden Alter.

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

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

Probe Tiefe [cm] [ Station Lokation

PG1215 TL/OSL 11229-235 PG1215 Untersee, sldlicher anoxischer Seebereich
PG1215 TL/OSL 3] 324-329 PG1215 Untersee, sldlicher anoxischer Seebereich
PG1215 TL/OSL 6| 448-452 |[PG1215 Untersee, stdlicher anoxischer Seebereich
PG1216 TL/OSL 1] 149-153 PG1216 Untersee, nérdlicher oxischer Seebereich
PG1216 TL/OSL 2} 184-189 PG1216 Untersee, nordlicher oxischer Seebereich
PG1216 TL/OSL 3} 197-201 PG1216 Untersee, nordlicher oxischer Seebereich
PG1217 TL/OSL 1) 92-97 PG1217-1+6 | See Glubokoje, Seezentrum

PG1217 TL/OSL 2| 120-132 PG1217-1+6 | See Glubokoje, Seezentrum

PG1217 TU/OSL 3| 149-154 {PG1217-1+6 | See Glubokoje, Seezentrum

PG1221 TL/OSL 1}218-226 PG1221 See Sub, Seezentrum

Alle Altersangaben werden in tausend (ka) Jahren angegeben.

Fur Probe PG1215 TL/OSL 1 zeigt die IRSL- im Gegensatz zur TL-Datierung bei allen
Filterkombinationen eine gute Ubereinstimmung innerhalb der Fehlerschwankungen. In der
Kombination BG39 + QG530 (“Plagioklaspeak”) stimmen jedoch IRSL- (81,0£19,8) und TL-
MeRergebnis (82,1£17,6) sehr gut Uberein. Auch bei Probe PG1215 TL/OSL 6 ist eine
hinreichend gute Ubereinstimmung zwischen [RSL- (75,1418.4) und TL-Mefergebnis
(61,3¢15,1) festzustellen. Alle anderen FilterkombinationsmeRergebnisse aus Station
PG1215 zeigen keine Ubereinstmmung 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.
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

Die Datierungen der Proben aus Station PG1216 zeigen wie fur Station PG1215 nur in
einer Probe (PG1216 TL/OSL 1) der Filterkombination BG39 + OG530 eine Ubereinstimmung
der IRSL- (103%18,2) und TL-Daten (125+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 TL/OSL 3 (3311218) nicht signifikant ist.

Fur Kern PG1217-1+6 stehen aufgrund der geringen Probenmenge nur wenige
Filterkombinationsmessungen einer Auswertung zur Verfugung. Die Datierungen. fur
PG1217 TL/OSL 1 (IRSL = 213+53,7; TL = 191+52,0 bei Filterkombination BG39 + NG5)
weisen eine relativ gute Ubereinstimmung auf, wobei die groRen Fehlerbereiche die
Aussagekraft der Daten stark einschranken. Lediglich das in Kombination BG39 + OG530
gemessene IRSL-Alter von 36,214,3 der Probe PG1217 TL/OSL 3 (Abb. 23) ist beziglich
der zu erwartenden Alter theoretisch realistisch.

Eine Altersinterpretation fir Station PG1221 ist infolge der zu messenden Einzelprobe
PG1221 TL/OSL 1 erschwert. Die MeRergebnisse zeigen in den einzelnen
Filterkombinationen eine starke Variabilitadt. Eine Interpretation der in Kombination
BG39+0G530 gemessenen relativen Ubereinstimmung zwischen IRSL- (70,1£13,7) und
TL-Alter (91,0£53,2) ist, infolge des grofRen Fehlers (>50%]), nicht zulassig.

Die Interpretation der
Filterkombination D: Schott Filter BG 33 (5mm) + Schott Filter OG 530 (3mm) Lumineszenz-Daten fuhrt zu der
Probe 1217 TL/OSL 3 SchluRfolgerung, dall die unter-
TL-Methode suchten  lakustrinen - Sedimente
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

5.2. Sedimentologische, sedimentphysikalische und -geochemische Daten
5.2.1. Untersee - Wohithat Massiv

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

Die untersuchten Sedimente m
Untersee stellen typische lakustrine

PG10215 S Pe Ps Mo proglaziale ~ Sedimente  dar.  Der
50 | A Sedimenttyp ist ein fining-upward-Typ, d.h.
1001 T die KorngréRen verfeinern sich generell

= g vom Liegenden zum Hangenden. Die
= 150 "E_ﬂ a untersuchte Abfolge (Sequenz) in PG1215

2 2004952 > | TI ist in zwei Teilfolgen gegliedert (Abb. 24),

% 250—.% g die  einen klimatisch gesteuerten

= 300-% 3| = Seq:mentatlonsprozeﬁ WIdersp'legeI.n
350 4 E (Friedman et al. 1992). Offenbar ist die
4003 Abfolge zweigeteilt: 1.  Moranen-Pelit-
450 | 4| __*_I- Faziesfolge und II. Psammit-Sapropel-
484 2 Folge.

fein grob

Abb. 24:  Prinzipskizze des als fining-
upward-Typ abgelagerten Kerns PG1215

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
dargestelit. Aus der Gesamtheit der Ergebnisse sind in der sedimentédren Abfolge des
Untersees folgende Faziestypen von unten nach oben unterscheidbar:

Mordnenfazies: ein an der Basis der lakustrinen Abfolgen vorkommendes,
verfestigtes, schichtungsioses, unsortiertes Sediment von dunkelgrauer bis
blaugrauer Farbe. Wechselnde Gehalte an Ton bis Kies und eingelagerten
eckigen Gesteinsbruchsticken (Geschiebe) bestimmen die KorngréRenzu-
sammensetzung. Genetisch handelt es sich um an der Grenzflache Gletscher /
Untergrund mechanisch aus Grundschutt gebildete Grundmorénen. Unter-
geordnet kann Material von der Gletscheroberfiiche, welches nach dem Ab-
tauen des Gletschers sich flachenhaft ausbreitete, Bestandteil der Morénen-
fazies sein. Sedimentphysikalisch und geochemisch unterscheidet sich die
Fazies vom Uberlagernden Sediment durch geringe Wassergehalte (< 20 %),
hohe Trockendichten (= 2,7 g/cm®) und niedrige S-, N- und Corg-Gehalte.

Pelitfazies: = vorwiegend terrigene, feinklastische (Ton bis Silt, teilweise sandig und
teilweise mit geringen Kiesgehaiten) lakustrine Sedimente von dunkelolivgrauer
bis hellolivgelber Farbe. Eine ausgepragte Schichtung innerhalb der Abfolge ist
nicht festzustellen. Es treten teilweise schwach ausgebildete Gradierungen
innerhalb der Schichten auf. Hinweise auf abrupte Ereignisse wie Rutschungen
existiecren im Untersee nicht. Die Pelitfazies kann innerhalb einer
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

Sedimentationsabfolge mehrfach auftreten (Kern PG1215). Genetisch ist sie als
Produkt von Gletscherabschmelzvorgangen in Verbindung mit Gletscherriickzigen
zu betrachten. Die feinkdrnige Zusammensetzung kann einerseits Hinweise auf
groRere Entfernungen zum Sedimentliefergebiet und andererseits auf relativ
geschltzte, ungestdérte Sedimentationsbedingungen geben. Gradierungen sind
durch eine allmahlich zunehmende Entfernung zum Liefergebiet (Gletscherrlickzug)
oder ein Nachlassen des Sedimenteintrages zu erklaren. Eingelagerte
Gesteinsbruchstlicke werden als "Dropstones” aus auf dem See
aufschwimmenden Gletscherzungen bzw. aus driftendem Seeeis interpretiert.
Sedimentphysikalisch und geochemisch unterscheidet sich die Pelitfazies von der
Mordnenfazies im wesentlichen durch fehlende Kompaktion, eine bessere
Sortierung, héhere Wassergehalte (>20 %), meist geringere Feuchtraumdichten
und hohere S-, N- und C,q-Gehalte. Die im Untersuchungsmaterial existierenden
Ubergénge zur Psammit- und Sapropelfazies sind kontinuierlich ausgebildet.

Psammitfazies: eine im Gegensatz zu den Sedimenten der Pelitfazies Uberwiegend
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 véllig unsortierte Bereiche auf. Schichtungen sind nicht oder nur undeutlich
erkennbar. Relativ haufig sind "Dropstones” eingelagert. Die Bildung der Fazies ist
an hoher energetische Sedimentationsprozesse, wie durch starkere
Eisabschmelzprozesse und / 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 Wasserkdrper (siehe 5.3.1.) des stdlichen Untersee-Teilbeckens
rezent anzutreffende Abfolge (Kern PG1215). Das gashaltige und stark nach H,S
riechende Faulschlammsediment (Bakterien- und Algenschlamm) besitzt einen
geringen terrigenen Anteil toniger und siltiger Komponenten. GréRere Par-tikel
treten nur untergeordnet auf und sind fur die dunkelgriingraue bis dunkel-olivgraue
Fazies untypisch. In der Sapropelfazies sind keine Sedimentstrukturen erkennbar.
In der liegenden Pelitfazies sind der Anteil und die KorngroRe terrigener
Komponenten deutlich hoher. Im Gegensatz zu der an hohe biogene Produktivitat
oberflachennaher Seewisser gebundenen sapropelitischen Fazies der Bunger
Oase (Kulbe 1997) wird die Fazies im Untersee unter einem im wesentlichen von
biogener Produktion freien oberflichennahen, permanent eis-bedeckten
Wasserkdrper gebildet. Sedimentphysikalisch wird die Fazies durch hohe
Wassergehalte (max. 98 %), niedrige Trockendichten (um 2,4 g/cm®) und eine
geringe Volumensuszeptibilitdt beschrieben. Geochemisch sind hohe Cyg- 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 fiunf markanten
lithologischen Sedimentationseinheiten auf.
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

Die Abfolge der lithologischen Einheiten ist in zwei Teilfolgen gegliedert, die einen
klimatisch gesteuerten Sedimentationsprozell widerspiegeln (Abb. 26). Grundsatzlich
verandert das Klima die Stromungsenergien Uber den klimagesteuerten Wasserhaushalt.
Dies fuhrt zu horizontalem Transport und lateral angeordneten Schittungskérpern, also
prograder Anordnung. Die Strémungsenergien stehen in Konkurrenz zu den gravitativen
Kraften, die vorwiegend vertikal ansetzen (Friedman et al. 1992, Fuchtbauer et al. 1988,
Menzies 1995a, Reineck & Singh 1973). Uberwiegen 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 et al.
1991). Gegenuber den gemaRigten Breiten werden die postglazialen, klimatisch bedingten
Veranderungen in den Oasen durch wesentlich geringere Temperaturveranderungen
verursacht (Andersen et al. 1993, Kulbe 1997). Durch den Antarktischen Eisschild erfolgt
jedoch eine Abpufferung der Veranderungen (Richter & Bormann 1995b), wodurch diese
nur teilweise in den Sedimenten (berliefert sind.

Teilsequenz 1

Uber der tonig bis grobsandigen, Gesteinsbruchstiicke enthaltenden Mordnenfazies
(Sedimentationseinheit 5) folgt als Sedimentationseinheit 4 (415-460 cm) (Pelitfazies) eine
gut sortierte Lage Fein- bis Mittelsand, welche zum Hangenden in tonig, siltigen Feinsand
Ubergeht. Diese Abfolge stelit die typische Sedimentation nach einem Gletscherrtickzug
durch Abschmelzen dar (Friedman et al. 1992, Menzies 1995a;, 1995b). Das gravitativ
abgelagerte Sediment der Moranenfazies wird durch das aus "Gletschertriibe” aufgebaute
Sediment der Pelitfazies (beriagert. Die geringe Machtigkeit und die nach oben
abnehmende Korngréiie der Pelitfazies kann als Folge eines schnellen Gletscherrlickzuges
und somit einer ersten "Erwdrmung" gedeutet werden (ingdifsson et al. 1992,
Méusbacher et al.1989, Méausbacher 1991). Anhand des "C-Alters von 9830 BP in der

PG1215 s p Ps Mo hangend folgenden Psammitfazies wird
0 © der Gletscherrickzug und damit der
A Beginn der lakustrinen Sedimentation an
50 die Wende Pleistozan / Holozan (vor ca.
] 10000-12000 Jahren) gestellt. Diese
100 1 erste Seenphase steht zeitlich in guter
N Ubereinstimmung zu  dem  mittels
150 morphologischer Beobachtungen im
i Umfeld des Untersees erstellten Modell
y ke, R ) . .
200 | 2 = der spatquartdren Vereisungsbedin-
_ g_ I gungen, in dem der letzte Rickzug des
E 250 |= = Anutschin Gletschers nach Norden mit
= < 2 jinger als 13000 Jahren angegeben
-E 300 |3 E wird (siehe Kap. 3.2)) (Simonov et al.
83 &= 1985, Stackebrandt 1995).
350 |2
(]
£
400 |3
93] 4 A
450 _ ) I
5 Abb. 26:  Sedimentprofil des als fining-
484
) upward-Typ abgelagerten
fein grob Kerns PG1215
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Teilsequenz IT

In Sedimentationseinheit 3 (415-217 ¢m) (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
Gesteinsbruchstlicke ('Dropstones”) eingeschaltet (& 2 bis 4 ¢cm). Zwischen 332-385 cm
und 217-260 cm tritt ein erhdhter Kiesanteil im Grobsand auf. Diese relativ grobkérnigen
Sedimente sind in proglazialen Seen typisch flr eine hohe Transportenergie, das
Sedimentationsmilieu ist fluviatil / gravitativ Uberprégt (Friedman et al. 1992, Menzies
1995a, Reineck & Singh 1973). Als Ursache fur den erhdhten Sedimenttransport wird im
Untersuchungsraum eine verstarkte Bildung glazial-fluviatiler, sedimentbeladener
Schmeizwasser angenommen. Diese sind fur das Untersuchungsgebiet nur als Folge einer
deutiichen  "Klimaverbesserung" im Sinne von relativer Erwarmung und
Niederschlagserhéhung zu erklaren. Das "C-Alter in 389-392 cm Tiefe von 9830 BP (Abb.
25-b) deutet dies in Form eines fehlenden bzw. deutlich gegentiber den im Hangenden
datierten Proben, reduzierten '“C-Reservoireffekts und einem somit nicht permanent
eisbedeckten Wasserkérper an (Kap. 5.1.). In diesem Bereich setzt bei 410 cm
Sedimenttiefe auch die Biomasseproduktion, angezeigt durch einen erhéhten C,,-Gehalt
(Abb. 25-b), erstmalig ein. Der gegenlber dem Einsetzen lakustriner Sedimentation und
damit zur Klimaverdnderung zeitlich versetzte Anstieg der Biomasseproduktion wird von
Kulbe (1997) auch in Sedimenten der Bunger Oase beobachtet und unter anderem als
Folge der EintriUbung des Wasserkdrpers durch Feinmaterial, der "Gletschermilch”,
interpretiert (s.0.). Ein Indiz fir erhéhte Niederschldge und einen Wasserkdrper mit
grofRerem Volumen kénnen oberhalb der heutigen Unterseeuferlinie, besonders gut nach
Neuschnee-Ereignissen sichtbare, ehemalige Uferlinien sein. Diese fossilen Uferlinien
liegen bis zu ca. 60 m Uber dem heutigen Seespiegel im Bereich der lateralen, durch den
Anutschin Gletscher gebildeten Seitenmoranen in der Umrandung des Untersees. 'C-
Datierungen von C,, aus fossilem Algenmaterial dieser Uferlinien ergeben infolge bisher
nicht interpretierbarer “*C-Reservoireffekte keine schlissigen 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 mui der See zeitweise eine zumindest teilweise eisfreie Wasseroberflache gehabt
haben.

Eine gradierte Abfolge tonig, sandiger Siltlagen bildet die Basis (204-217 cm) von
Sedimentationseinheit 2 (178-217 ¢cm) (PelitfaZies). Zwischen 195 und 204 cm folgt eine
Lage gradierten, sandigen Siltes mit Gesteinsbruchstlicken im Liegenden. Die allmahliche
KorngréRenabnahme ist typisch flr eine zunehmend distale Position zum Gletscher bzw.
zu den Sedimentliefergebieten (Dowdeswell & Scourse 1990, Friedman et al. 1992), was
einer Emiedrigung der Transportenergien entspricht (Lonne 1995). Auf eine
Energieabnahme durch permanente Eisbedeckung des Untersees und / oder auf einen
grélReren Anteil subaquatischer Schmelzwadsser des Anutschin Gletschers an der
Seewasserzusammensetzung deutet das *C-Alter von 17580 BP (184-187 cm) mit einem
“C-Reservoireffekt von > 8000 Jahren (siehe Kap. 5.1.). Die permanente Eisbedeckung
fuhrt ebenfalls zu einer Verringerung des Sedimenteintrages. Die Ausbildung einer
permanenten Eisbedeckung spiegeit neben regionalen Kiimaeinflissen auch lokale Effekte
wie die Grole der Kontaktflaiche Eis/Wasser wider (Ragotzkie 1978). Untersuchungen
verschiedener permanent eisbedeckter Seen in den McMurdo Trockentélern zeigen schon
in dieser Oase verschiedene Mechanismen flr die Eisdeckenentstehung (Andersen et al.
1993, Squyres et al. 1991, Wharton et al. 1993). Aufgrund der bisher nur ungentgend zur
Verfigung stehenden Datenbasis sind die zur Ausbildung der permanenten Eisdecke
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fuhrenden Prozesse fur den Untersee nicht rekonstruierbar, es kann jedoch von einer
prinzipiellen Klimaanderung ausgegangen werden. Grundlegendes Element ist dabei eine
Verringerung der Niederschiagsintensitdt sowie eine AbkUhlung, die die fluviatilen
Transportkréfte verringern. Aclische Sedimenteintrage Uber die Seeeisdecke, wie fur
permanent eisbedeckte Seen der McMurdo Trockentdler beschrieben (Andersen et al.
1993, Squyres et al. 1991, Wharton et al. 1993), kommen infolge der Hochgebirgslage mit
groRflachiger Inlandeisvergletscherung (Kap. 2.1.) und der blockartigen Moranen-
zusammensetzung nicht als Sedimentquelle in Betracht. Durch Deflation und Korrasion
entstandene d&olische Verwitterungsformen und -produkte sind rezent vorwiegend m
Stirnseetal (Abb. 3) ostlich des Untersees zu finden. Eine Ablagerung von wind-
transportierter Feinfraktion auf der Untersee-Eisoberflache wurde bisher noch nicht be-
obachtet. Aufgrund der vorherrschenden katabatischen Windrichtungen aus Sud (Kap.
2.2.) ist ein dolischer Transport zum Untersee nicht zu erwarten.

Abgeschlossen wird diese durch den Ubergang von fluviatil / gravitativ zu gravitativ
gepragter Sedimentation gekennzeichnete Sedimentationseinheit 2 von einer sandig,
tonigen Siltlage, welche allmahlich in die Sapropelfazies Ubergeht.

Die den Kern PG1215 zum Wasserkorper abschlieRende oberste Sedimentationseinheit
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 fur die Entstehung der Sapropelfazies ist die Ausbildung eines
anoxischen Milieus. Dieses ist rezent durch die Stratifizierung des Wasserkodrpers im
stdlichen anoxischen Teilbecken mit einer bodennahen sauerstofffreien Schicht gegeben
(Kap. 5.3.1.; Wand et al. 1997, Wand et al. in Vorbereitung). Durch ein Fortbestehen der
flr Sedimentationseinheit 2 postulierten permanenten Eisbedeckung besteht die Méglichkeit
der Ausbildung eines stratifizieten Wasserkérpers im sudlichen Teilbecken. Die das
Becken nordlich begrenzende "Schwelle” (Abb. 11) solite die Moglichkeit der
Wasserkérperdurchmischung infolge bodennaher Gletscherschmelzwasserzirkulationen
(Menzies 1995a; 1995b) unterbinden. Derzeit gibt es keine direkten Beobachtungen zu den
subaquatischen Schmelzprozessen im Grenzbereich Seekérper / Gletscher, so dafl
detailliertere Aussagen zu diesem unikalen Seeaufbau unméglich sind. Die "C-Alter in
Sedimentationseinheit 1 zeigen einen hohen Reservoireffekt, welcher vermutlich infoige
von Klimaschwankungen (im Sediment ausgedruckt durch z.B. gréberen Sedimenteintrag
(44-65 cm)) Schwankungen in der absoluten GroRe aufweist (siehe Kap. 5.1.). Nicht
ausgeschiossen werden darf  die Moglichkeit  zeitweise aussetzender
Sedimentationsprozesse (Schichtlicken) infolge fehlender Sedimenttransportprozesse im
geschlossenen Wasserkdrper. Prinzipiell ist das Sediment in seiner Genese mit dem
Banderton eines Schmelzwasserstausees mittlerer Breiten vergleichbar (Fichthauer et al.
1988), jedoch wird die Ausbildung von Sommer- und Winterwarven durch die Lage m
polaren Bereich verhindert.

Im Intervall O bis 178 c¢cm (Sapropel) und von 366 bis 425 cm (schwarzgraues, terri-
genes, siltig-sandiges Material) ist organoleptisch ein intensiver H,S-Geruch wahrnehmbar.
In diesen Bereichen reduzierenden Milieus der Sapropelfazies und der Pelit- / Psammit-
fazies sind erhoéhte 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 C-Alter der verschiedenen Tiefen
dargestellt. In Abbildung 29 zur semiquantitativen Zusammensetzung der Tonfraktion wird
das Profil anhand der Faziestypen gezeigt. Fur den gesamten Kern sind im Zusammenhang
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mit den anderen Untersuchungen keine Hinweise auf Schichtliicken gegeben. Es handelt
sich um eine fining upward sequence (Abb. 26).

Die gemessenen Wassergehalte in PG1215 (Abb. 25-a) zeigen eine fir lakustrine
Sedimente typische positive Korrelation zu den Tongehalten und negative Korrelation zur
Feuchtraumdichte (Jordan & van der Wateren 1993). In der Oberflachenprobe
(Sapropelfazies)  wird der maximale Wassergehalt mit 954%  erreicht.
Wassergehaltsverringerungen, die infolge Kompaktion durch méglicherweise aufliegende
Gletscher verursacht werden kénnen (Melles 19917), sind nicht feststellbar.

Die Volumensuszeptibilitat als Ausdruck der ferrimagnetischen Eigenschaften des
Sedimentes zeigt eine positive Korrelation zur KorngréRenverteilung der Kies- und
Sandfraktion (Abb. 25-a). Sie wird primar durch die Sedimentzusammensetzung bestimmt.
Sekundar ist ein EinfluR der Mineralverteilung in der Tonfraktion auf die
Volumensuszeptibilitdt zu beobachten.

In der Verteilung der KorngréBen (Abb. 25-a) kommt die in der
Sedimentbeschreibung festgestellte Untergliederung des Kernes PG1215 nur summarisch
zum Ausdruck. Anhand dieser Verteilung ist ein Bereich mit Uberwiegend (>50%, max.
90,2%) sandiger Komponente auszuhalten (383-456 cm). Innerhalb dieses ist eine
Unterscheidung in einen basalen Bereich mit relativ starken Schwankungen des
Korngréfienspektrums (456-422 cm) und einen Bereich gleichférmiger Zusammensetzung
(422-383 cm) maoglich. Uberlagert wird dieser Bereich durch ein Schichtpaket (247-383
cm), in dem der Sandanteil auf Kosten des Kiesanteils verringert ist. Diese Zunahme der
Korngrofien spiegelt sich in der Volumensuszeptibilitatskurve wider. Das gesamte
Sediment zwischen Moréne und der Obergrenze dieses Schichtpaketes ist durch relativ
gleichférmige Tongehalte < 11% charakterisiert. Auffallig 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 feststelibar.
Intervail 44 bis 65 cm wird die Erhéhung des Siltgehaltes auf Kosten des Tongehaltes
bestatigt. Ab 136 cm ist mit Ausnahme der Probe 46-48 cm (15,5%) kein Sandanteil
nachweisbar. Die Verénderungen 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 gegenlUber dem Feinsiltanteil. Im oberen
sapropelitischen Sediment zeigt die Gleichférmigkeit der Kurve die Dominanz der feineren
Siltanteile.

Die zweigipfelige Korngréfienverteilung erlaubt die groftrdumige Rekonstruktion der
Klimatischen Verhaltnisse. Die beiden Teilfolgen entsprechen den "Warven" eines
Béandertons und weisen auf die Sedimentation in einem Gletscherschmelzwasserstausee
hin (Abb. 27)(Friedman et al. 1992, Fichtbauer et al. 1988, Menzies 1995a, Reineck &
Singh 1973).

Das gegenwartige Sedimentationsregime wird durch die KorngréfRenverteilung
oberflachennaher Proben beschrieben (Abb. 28). Die flaichenhafte Verteilung aus Proben
der Expedition 1991/92 sowie von den hier untersuchten Kernen zeigen im Untersee eine
Abnahme der Kies- und Sandfraktion und Zunahme der Ton- und Siltfraktion von Nord nach
Sid. In dieser distalen KorngroRenabnahme wird die gegenwdértige primare
Sedimentlieferung durch Abschmelzprozesse im Bereich des Anutschin Gletschers belegt.
Im Obersee als einen der Schmelzwasserlieferanten des Untersees ist eine
KorngréfRenabnahme von den Stirnseiten der Gletscher zum Seezentrum zu beobachten.
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Zur Tonmineralbildung fihren im allgemeinen Verwitterung, Diagenese und
hydrothermale Vorgange. Neben der Tonmineralbildung aus ionaren und kolloidalen
Lésungen kénnen auch Minerale - vor allem die Glimmer und Chiorite - ohne vollstdndige
Aufldsung direkt in Tonminerale umgewandelt werden (Heim 7990). Ausmal} und
Verbreitung der Tonmineralbildung durch Verwitterung sind im wechselnden MaRe
abhangig von der Art des Ausgangsgesteines, von der Léslichkeit der einzelnen
Silikatminerale, von Niederschlagsmenge, der Richtung und dem Ausmall der
Wassermigration, von Temperatur und Vegetation, sowie der Geschwindigkeit des
Transportes der Verwitterungsprodukte (Campbell & Claridge 1987). In den antarktischen
Oasen des Arbeitsgebietes tritt gegenwartig 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-lonen, die zur Bildung von
dioktaedrischem lllit benotigt werden (Campbell & Claridge 1987, Heim 1990)

Hlit (Ko 57Na0,05Ca0,07)[S13,33Al0.6704 0][A|1‘22Fes+o,45F92+o,22M90,15Tio,o4(OH2)]

Inshesondere bei der geringen chemischen Verwitterung von Feldspaten kommt es zu
entsprechend héheren K*-Gehalten in den Verwitterungslésungen (Balke 1988, Balke et
al. 1991, Campbell & Claridge 1987, Heim 1990). Ursache sind die mikroklimatisch
bedingten positiven Temperaturen in den Sudsommern, die einen Auftauprozel? im Bereich
der periglazialen Oberfidchen bewirken (Balke 1988).

In Kern PG1215 ist eine im wesentlichen homogene quantitative Verteilung der
Tonkomponenten HHlit / Chiorit / Kaolinit festzustellen (Abb. 25-a). Hauptkomponente ist mit +
90% der llit. Chlorit und Kaolinit sind mit je + 5% des Geamttonmineralbestandes nur
untergeordnet vertreten. Smektit tritt akzessorisch in der Gréflenordnung von einem
Prozent des Gesamttonmineralbestandes auf. Auffallig ist der Kaolinit/ Chloritpeak m
Bereich 450 cm. Die in der Moranenfazies (484-460 cm) festgestellte Tonmineral-
zusammensetzung entspricht im wesentlichen der in der Uberlagernden Pelitfazies,
deshalb liegt der Schiuf nahe, daR die Tonminerale Uberwiegend als allochthone Bildungen
alteren Alters zu betrachten sind. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit der Interpretation
der Pelitfazies als Gletschertriibe, da diese als erstes Abschmelzprodukt des Gletscher-
eises die Zusammensetzung des Moranenmaterials aufweist (Friedman et al. 1992). In der
unteren Psammitfazies kann der geringfugige Anstieg des prozentualen Kaolinitgehaltes
auf Kosten des Chlorit- und llitgehaltes als Hinweis auf ein relativ "warmeres" Klima
gedeutet werden. Parallel dazu ist die Volumensuszeptibilitat (Abb. 25-a) erniedrigt. Dies ist
ein Anzeichen, daR die verénderte Akkumulation der Tonminerale mit einem veranderten
Eintrag magnetischer Komponenten einherging. Aullerdem ist in diesem Bereich eine
Erhéhung des Cyq-, N- und S-Gehaltes im Gesamtsediment zu beobachten. Kaolinit kann
das Endglied der Umsetzung eines Anorthosites darstellen; gewichtsmafig kann nur soviel
Kaolinit entstehen wie Anorthit zerfallt, da der Gewichtsverlust an Ca** durch Gewinn an
OH" ausgeglichen wird (Heim 1990):

Ca [Al,Si,0q] + 2CO, + 3H,0 — Si,AlLOs(OH), + Ca(HCO;),
Das allmahliche Abfallen des Kaolinitgehaltes zur Sapropelfazies steht in Ubereinstimmung
mit der aufgrund der KorngréRBen- und lithologischen Befunde anzunehmenden

Verringerung der Schmelzwassertatigkeit. Eine weniger aktive chemische und
physikalische Verwitterung hat eine geringere Kaolinitbildung zur Folge (Heim 1990). Das
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prozentuale Kaolinit-Minimum im Ubergangsbereich zur Sapropelfazies wird verstandlich,
wenn man die wesentlichen klimatischen Voraussetzungen (relative Abkuhlung und
geringe Niederschlagshéhe) zur fir 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 (Mordne / Gletschertribe) und
Teilsequenz II (fluviatile Schmelzwasserereignisse / Eisrandstausee) erfolgen (Abb. 29).

PG1215 %} it / Sm/  Chi/ Kao/ Amp/  Quz/ Fdsp/  Talk/ Quz/
HWSm/ChifKao  Std Std Std Std std Std Std Std Fdsp

0 25 0 0020 040 020 00750002 0 0.75 001020 004

I

Legende zu allen schematischen Lithologieprofilen und fir die o
Darstellungen der réntgendiffraktometrischen Ergebnisse Abb. 29: Einteilung  des

Sedimentprofiles PG1215 in

pelitisch (Fazies-Typ II)

118l psammitisch (Fazies-Typ I11)
Moréne (Fazies-Typ 1V)

it [%)

Smektit [%]

[ Chlorit [%]

2R Kaolinit [%)

Std=Standard (MoS2)

Lithofaziestypen; Darstellung
der prozentualen Verteilung
des Tonmineralbestandes;
der semiquantitativen MoS,-
Standard bezogenen Ton-
mineral-, Quarz-, Feldspat-
und Talkverhéltnisse, sowie
des Quarz / Feldspatverhalt-
nisses

Die mit der Rdntgenfluoreszenzanalytik (RFA) ermittelten Haupt- und Nebenelement-
gehalte des Gesamtsedimentes charakterisieren die Sedimente in PG1215 geochemisch
als im wesentlichen durch Verwitterungsprodukte des Anorthosites (Kap. 2.3.1.) gepragt.
Im Dreiecksdiagramm Na,O-MgO-CaO 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-ALO; kommen die Sedimente in der Al,O;.Spitze zur Darstellung (Abb.
30). Uber das gesamte lakustrine Sedimentprofi in PG1215 ist eine Zunahme des
Einflusses von MgO in den Proben der sapropelitischen Fazies festzustellen. Dieser driickt
sich in den Dreiecksdiagrammen in Form der schweiffésrmigen Verteilung der Probenpunkte
in Richtung MgO aus. ‘
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CaO MgO

MgO NazO Al203 0.5, Ca0

Abb. 30: NayO - MgO - CaO und CaO - MgO - Al,O3 Dreiecksdiagramme zur geochemischen
Charakterisierung der lakustrinen Sedimente in PG1215 (Untersee)

Um biogen- und karbonatbedingte Verdinnungseffekte in der Elementzusammen-
setzung zu unterdricken, erfolgte die Normierung der Elemente auf Aluminium. Der
Aluminiumgehalt unterliegt gegeniber biogenen Prozessen keinen quantitativen
Veranderungen (Mason & Moore 1985, Rollinson 1993).

Ausgewahite charakteristische Elementverhaltnisverlaufe im Profil von PG1215 werden
im folgenden vorgestellt und in Abbildung 31 dargestelit. Prinzipiell sind Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung der terrigenen Faziestypen und der Sapropelfazies zu
erkennen. Der Ubergang ist entsprechend der Lithologie flieRend. Der Verlauf der Si/Al-,
Na/Al-, Sr/Al-, Zr/Al-Kurven zeigt eine gute Korrelation zur KorngréRenverteilung (Abb. 25-
a). Mit abnehmender KorngréRe werden die Elementverhaltnisse kleiner, Im Gegensatz
dazu steigen die normierten Elementverhéltnisse fur Kalium, Barium und Molybdan 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 schwerltsliches Kalium im Kristallgitter einbauende llit (s.0.). Der
llitgehalt betragt Uber das gesamte Profil unabhangig vom Anteil der Tonfraktion am
Gesamtsediment ca. 90% des Gesamttongehaltes.

Der zur Kaliumkurve korrelierende Veriauf der Bariumkurve und die Anndherung des Al-
normierten Gehaltes an die Ba-Zusammensetzung des mittieren Tonschiefers (Wedepoh/
1971, 19917) deuten auf eine detritische Bindungsform.

Der zeitlich und raumlich versetzte Anstieg des Molybdangehaltes von <5 auf bis zu 112
mg/kg ist in enger Verbindung mit den anoxischen Bedingungen im Sapropel zu sehen. Mo
in oxidierter Form ist als Mo®™"- sehr gut I6slich und kann daher in hohen Konzentrationen im
Wasserkorper auftreten (Burton & Barker 1979, Volkov 1984). Als Quelle sind im Umfeld
des Untersees Gangvererzunger: (pers. Mitteil. E. Hoops) und im Mordnenmaterial
vorkommendes MoS, anzusehen. Unter anoxischen Bedingungen wird das Mo™" zu Mo™
reduziert und als Sulfid ausgeféllt 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 C,, zu beobachten. Teile des
zur bakteriellen Sulfatreduzierung notwendigen Schwefels kénnen durch die Lésung von
MoS, verfligbar gemacht werden (Mitchell et al. 1990). Der lineare Verlauf der Ti/Al-Kurve
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zeigt keine Parallelititen zu den die anderen Elemente beeinflussenden Parametern.
Ursache hierfir muB eine gleichférmige Verteilung von Titan in allen Korngré3en sein.
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Der Vergleich von RFA-Analyse-
40077 ergebnissen des anstehenden An-
orthosites (Literaturwerte) mit dem
L1 lakustrinen Sediment aus dem Unter-

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

Anorthositisches basales Seesediment Daten flir anstehenden Anorthosit aus den

PG 1215 (Untersee) PG 1099 (Obersee) Gruberbergen im Einzugsgebiet des Untersee
(200 bis 484 cm) (36-38 cm) aus:

n=15 n=1 Wand et al. (1987) Vogler & Kramer (1995)

KpO14% MgO12%  Kp09% MgO8% K204% MgO 5% KQO 7% MgO 4%

Ca0 Ca0

Abb. 32: Vergleich der quantitativen MgO-, CaO-, und K,O-Verteilung im terrigenen
Sediment aus Kern PG1215 mit Literaturwerten von Anorthosit-Gesteinsproben der
Gruberberge
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Die in Abbildung 33 dargestelite Verteilung der den Anorthosit charakterisierenden K,O-
/ MgO- / CaO-Gehalte in Oberflachenproben des Unter- und Obersees zeigt fur den
Untersee eine zunehmende Verdnderung der Elementverhaltnisse mit zunehmender
Entfernung vom heutigen Hauptsedimentliefergebiet um den Anutschin Gletscher. Die Art
der Verteilung befindet sich in Ubereinstimmung mit der KorngréRenverteilung in den
Oberflachenproben (Abb. 28). Der Gesamtsedimentchemismus zeigt sich demzufolge m
wesentlichen als korngréflenabhangig und spiegelt die lithologische Einteilung in die
Teilsequenzen I und II wider (siehe S.36).

Obersee (Oberflachenproben) Obersee G?.e’tfcher
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Abb. 33:  Quantitative Verteilung von MgO, CaO, und KO in Oberflachenproben des Unter-
und Obersees (Wohlthat Massiv)

Durch erhéhte C,4-, N- und S-Gehalte werden Kernbereiche mit Biomasseakkumulation
charakterisiert. Die terrigenen Sedimente zwischen 450 und 366 cm und 243 und 0 cm sind
durch erhéhte S-Gehalte gekennzeichnet (Abb. 25-a und 25-b). Die S-Gehalte sind an
Sulfid-Ausfallung durch bakterielle Suifatreduktion gebunden. Das Sediment riecht in diesen
Bereichen nach H,S (Wand et al. 1996), organisches Material wird abgebaut. Das
begrenzte Vorkommen von akkumulietem Cgq (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 "Erwarmung”, d.h. des friihholozanen Klimaoptimums
interpretiert (s. Kap. 5.1. und Seite 37).
Etwa ca. 90 cm gegeniber dem S-Anstieg in Richtung Oberflache versetzt (bei 155 cm) ist
in der Sapropelfazies ein Anstieg des positiv korrelierenden C,,- 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 Biau- und Grinalgen in Betracht. Diatomeen kdnnen wegen des
hohen pH-Wertes nicht existieren (SiO, bleibt in Losung!). Allerdings konnte bisher lediglich
eine einzige Grunalgenart (Oocystis minuta var. ellipsoidea) in der anaeroben Wassersaule
bestimmt werden (Wand et al. in Vorbereitung).

Der Gesamtschwefel 'in PG1215 setzt sich im wesentlichen aus den reduzierten
anorganischen Schwefelbindungsformen FeS, (pyritischer Schwefel), FeS (sdureléslicher
Schwefel) und S° (elementarer Schwefel) zusammen (siehe Kap. 5.3.).

Messungen der §°C-Werte sind wegen geringer Corg-Gehalte nur oberhalb 275 cm und
an Einzelproben zwischen 360-390 cm mdglich (Abb. 25-b). Generell sind aufgrund der m
zeitlichen Verlauf nicht rekonstruierbaren permanenten Eisbedeckung des Untersees
(Kapitel 5.1.) die 8"™C-Werte (Mittelwert -19,7%o V-PDB; min. -23,5%0 max. -14,9%o) nur
bedingt interpretierbar. AuBergewdhnlich sind die im Sediment des Untersees Uber das
gesamte Profil prinzipiell schwerer werdenden §'°C-Werte (Bottger et al. 1993, Pankow et
al. 1987, Wand et al. 1991, Wand & Mihle 1990). Durch die Eisbedeckung kommt es
wegen des fehlenden bzw. stark reduzierten Gasaustausches mit der Atmosphére zu
einer Verarmung an geléstem CO,. Eine Erniedrigung des CO,-Partialdruckes fihrt zu einer
geringeren C-lsotopenfraktionierung der Primarproduzenten, wie Laborexperimente gezeigt
haben (Mizutani & Wada 1982, Pardue et 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 §°C-werten (Bird et al. 1991, McKenzie 1985, Stuiver
1975). Kulbe (1997) zeigt fur §'*C-Werte lakustriner Sedimente der Bunger Qase eine
indirekte Abhangigkeit von der Temperatur, da durch Anderungen des Klimas die
Lebensbedingungen und damit die Produktivitdt der Biomasse verandert wird. Dies kdénnte
auch fur die geldsten anorganischen Kohlenstoff verarbeitenden anaeroben methan-
bildenden und die sulfatreduzierenden Bakterien des anoxischen Untersee-Teilbeckens
zutreffen und sich im akkumulierten Sediment widerspiegeln. Zum jetzigen Zeitpunkt lant
der bestehende Kenntnisstand keine definitiven Schlisse Gber die unikalen biogenen
Prozesse im Untersee, insbesondere im anoxischen Teilbecken (Abb. 11), zu (Wand et al.
1997; in Vorbereitung). Dadurch sind Wertungen der Einflisse durch Artendiversitaten,
Anderungen der biogenen Stoffwechselprozesse und biogener Abbauprozesse auf die
8'C-Werte fur die Sedimente des Untersees noch nicht méglich. Nicht ausgeschlossen
werden kénnen so u.a. der Einfluf hoher biogener Produktivitat verbunden mit schwereren
§"*C-Werten (McKenzie 1985) und die von Stuiver (1975) fur klimatisch kaltere Zeiten
generell als niedriger festgesteliten 5'°C-Werte. Die Diskussion der Ergebnisse (Abb. 25-b)
erfolgt hier ausgehend von den rezenten Bedingungen der permanenten Eisbedeckung als
mafRgeblichen Faktor der Anderung des §'°C-Isotopensignals. Einflisse durch geldstes
Karbonat auf das §'°C-Isotopensignal 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):

Tab. 5: Mittlere §"°C-Werte [%o V-PDB] nach Bersichen ahnlicher Isotopenzusammensetzung

Tiefe Mittlerer 8'*C-Wert

0-48 cm -16,8%0 (min. -20,1%. / max. -14,9%. n=10)
48-66,5 cm -19,6%0 (min. -20,7%o / max. -18,1%o n=4)
66,5-140 cm -18,5%0 (min. -19,1%o / max. -17,4%o n=8)
140-195 cm -20,4%0 (min. -21,2%o / max. -19,5%. n=9)
195-275 cm -21,6%0 (min. 22 2%o / max, -20,1%. n=12)

In den terrigenen Sedimenten von PG1215 sind aufgrund der geringen C,,-Gehalte nur
im Bereich oberhalb 275 cm interpretierbare 5"*C-Werte meRbar (Abb. 25-b).

Die Isotopenzusammensetzung zwischen 275 und 195 cm zeigt die leichtesten §'°C-
Werte (22,2%o bis -20,1%o). Die 5'*C-Werte kénnen in Anbetracht der geringen Cog-Gehalte
nur mit Vorbehalten interpretiert werden. In Ubereinstimmung mit der Lithologie (Abb. 25-a)
ist fir diesen Bereich ein bewegtes Sedimentationsmilieu mit einer relativ guten
Durchmischung des Wasserkérpers und somit relativ hohem CO,-Angebot (Kulbe 1997)
anzunehmen. Der allméhliche Anstieg der §'°C-Werte zu leichteren Werten bis 236 cm
(max. -21,2%0) bei gleichbleibender Biomasseakkumulation ist auf eine zunehmende
Beruhigung der Sedimentationsverhéltnisse, verbunden mit einem entstehenden CO,-
Defizit, zurtickzufhren (Stuiver 1975). Indiz hierfur sind die im Sediment vorhandenen
"Dropstones”, die auf eine Bedeckung der Seeoberfliche mit aufschwimmendem
Gletschereis bzw. Eisschollen weisen. Gleichzeitig deutet die Zunahme von S auf eine
beginnende Biomasseakkumulation, die unter Bericksichtigung der Kenntnis der heutigen
anoxischen Bedingungen als Frihphase dieser durch Sulfat reduzierende und Methan
bildenden Bakterien gekennzeichneten Entwicklung betrachtet werden kann. Die deutlichen
Sprunge im Isotopenverhalitnis zu leichteren Werten (bei 236 cm von -21,3%. auf -22,5%.,
bei 210 cm von -20,4%. auf -22,5%0) und der folgende allmahliche 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
8-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 Ubereinstimmung mit der Korngréenabnahme
die Ausbildung eines permanent eisbedeckter: Wasserkérpers vermuten |4t

Die im Ubergangsbereich von Pelit- zur Sapropelfazies (195-140 cm) &hnlichen §*C-
Werte (-21,1%0 bis -19,6%0) deuten auf einen Wasserkérper mit im Gleichgewicht
befindlichen CO,-Verhéltnis (Stillwasserstausee). Entsprechend der linear abnehmenden
KorngréRen ist mit gleichférmigen Sedimentationsbedingungen zu rechnen (Abb. 25-a, -b).
Fur die Etablierung eines anoxischen Milieus sind soiche Bedingungen von Vorteil.

Durch einen relativ steilen Anstieg des 8'°C-lsotopensignales (von -21,2%0 auf -17,4%o)
ist der Ubergang zum Bereich 140 bis 66,5 cm gekennzeichnet (Abb. 25-b). Unter den
existierenden Bedingungen weisen diese Daten auf eine geringe C-Isotopenfraktionierung
hin, bedingt durch ein entstehendes CO,-Defizit in der Wasserséule. Ursache kénnen eine
permanente Eisbedeckung als auch erhohte Bioproduktivitatsraten (steigender C,-Gehalt)
sein. Bis zur Obergrenze bieibt der §"*C-Wert dann relativ konstant. Die fiir die C-Alter
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anzunehmenden Anderungen der Reservoireffekte (Kap. 5.1.) geben einen Hinweis auf
die Méglichkeit von durch die §'*C-Messungen nicht erfaiten Anderungen des Systems,
d.h. anzunehmenden Offnungen des Systems gegenlber "frischem" atmosphdarischen CO,
bzw. CO, -reichem Schmelzwasser.

Innerhalb der Sapropelifazies wird der schwach sandige Bereich 66,5 bis 48 cm durch
einen signifikanten Abfall (bei 66 cm), gefolgt von einem allmahlichen Anstieg (66,5 bis 48
cm) der 8"*C-Verhaltnisse beschrieben. Ein in diesen Bereich fallender Einbruch "frischen”,
CO,-reichen Wassers durch z.B. subaquatisches Abschmelzen des Anutschin Gletschers
bzw. ein zeitweise zumindest randlich offener Wasserkérper und dadurch erméglichter
Gasaustausch Wasser / Atmosphare ist anzunehmen. Auf eine soiche zeitweise
Veranderung in diesem Bereich deuten die "*C-Altersbestimmungen (Kap. 5.1.1.).

Das Sediment zwischen 48 cm und der Sedimentoberflache ist durch einen relativ
konstanten Anstieg der 8'°C-Werte gekennzeichnet (Abb. 25-b). Dieser ist unter o.g.
Voraussetzungen als durch die zunehmende CO,-Verarmung eines wahrend dieses
Sedimenationszeitraumes im wesentlichen permanent eisbedeckten Wasserkdrpers zu
verstehen. Bekréaftigt wird diese Annahme eines konstanten Sedimentationsmilieus durch
die Homogenitat der Korngréfienzusammensetzung, die keine Hinweise auf das Eindringen
sedimentbeladener Schmelzwésser gibt (Abb. 25-a). Aufgrund der groflen
Schwankungsbreite der §'°C-Werte (-20,1%. bis -14,9%.) und der parallel laufenden
Veranderungen im Schwefelhaushalt (siehe Kap. 5.3.) kdnnen Einflisse dieser Prozesse
auf die 8"°C-Verhaltnisse nicht ausgeschlossen werden (Béttger et al. 1993).

5.1.2.2. Der Kern PG1216

Der im “oxischen“ Seebereich erbohrte Kern PG1216 {aRt sich in funf 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
0 5 erfolgt die Lithologiedarstellung
1 entsprechend der detaillierten Kernbe-
schreibung. Ebenfalls in diesen
50 7 KV Abbildungen werden die sedimentphysi-
kalischen und geochemischen Analysen-
. - Teilssquenz €rgebnisse sowie die “C-Alter der ver-
£1003 . : .
S s__ 1 IT schiedenen Tiefen wiedergegeben. An-
£ ‘21 hand des Faziestypen-Profils wird die
& 15042 _| semiquantitative Zusammensetzung der
22 Tonfraktion in Abbildung 36 erfautert.
[+}) n
£
2003 3]
o] Teilsequenz
5 I
250 :
Kv=Kernverlust Abb. 34: Sedimentprofil des als fining-

upward-Typ abgelagerten Kerns PG1216
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

Grundsatzlich sind die fur Kern PG1215 bereits beschriebenen Sedimentationsenergien
auch in der Sedimentation von PG1216 zu erkennen.

Teilsequenz I

Uber der olivgrauen Morénenfazies (Sedimentationseinheit 5) folgt als Sedimentations-
einheit 4 (201-210 cm) eine Psammitfazies. Diese setzt sich aus einem kiesigen Mittel- bis
Grobsand zusammen, zeigt aber nicht die Merkmale einer Morane. In der "normalen”
Abfolge nach dem Gletscherrickzug wird das Sediment wie PG1215 (Kap. 5.2.1.1.) durch
eine "Gletschertribe" gebildet. Grobe Sedimente deuten hingegen auf Rutschungen
(Fiichtbauer 1988, Menzies 1995a). Die tonmineralogischen Untersuchungen (siehe
unten) zeigen eine dem Moranenmaterial entsprechende Zusammensetzung. Das Sediment
wird aus diesem Grund als ein Rutschungsprodukt (Turbidit ?) von aus Moranenmaterial
zusammengesetztem Material interpretiert. Dartber folgt eine zum Sediment in PG1215
vergleichbare Abfolge, welche die klimatischen Veranderungen widerspiegelt. Das in
Sedimentationseinheit 3 (Pelitfazies, 180-201 cm) abgelagerte tonig-siltige Matenal
entspricht einer Gletschertribe. Die nach oben abnehmende Korngréfie und ein schwach
ansteigender C,,-Gehalt sind als Indizien fir die Entstehung des Sees und eine
zunehmende Entfernung vom Liefergebiet durch den Rickzug des Anutschin Gletschers
zU betrachten. Das "“C-Alter von 9380 BP in 194-197 cm Tiefe (Kap. 5.1.1.) deutet auf
einen Rickzug des Anutschin Gletschers an der Wende Pleistozén / Holozan. Im Vergleich
mit der Teilsequenz 1 in PG1215 (5.2.1.1.) erfolgt der Rickzug des Anutschin Gletschers
also mehr oder weniger kontinuierlich in Gebiete, welche zumindest nérdlich der Position
von PG1216 liegen (siehe Kap. 6.1.).

Teilsequenz IT

In Sedimentationseinheit 2 (157-180 cm) (Psammitfazies) wird die gegenlber der
Kernposition PG1215 proximale Lage zum Anutschin Gletscher deutlich. Wahrend in
PG1215 das Klimaoptimum durch einen relativ scharfen Wechsel von feiner zu gréberer
Sedimentation gekennzeichnet ist, erfolgt in PG1216 ein allmahlicher Ubergang. Zwischen
167 und 180 cm ist ein allmahlicher Anstieg des Sand- und Siltgehaltes feststeilbar,
welcher durch hoher werdende Transportenergie zu erkiaren ist. Damit muld es zu einer
Klimaveranderung gekommen sein, die durch verstarkte Niederschldgge und
Schmelzwassertatigkeit einen verstarkten Sedimentationstransport verursachen kann. Der
Héhepunkt 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-Alter von 12570 BP (160-162 cm) ist bereits als durch Reservoireffekte
beeinfluft zu betrachten (Kap. 5.1.). Demnach setzt eine mehr oder weniger permanente
Eisbedeckung des Untersees bereits wahrend der Sedimentation dieses Kernabschnittes
ein. Parallel sind auch die C,4-Gehalte riicklaufig, und die §'®C-Werte werden zunehmend
schwerer (siehe unten und Abb. 35-b). Diese Verdnderungen werden ebenfalls mit einer
permanenten Eisbedeckung begriindet, welche durch eine Anderung zumindest des
lokalen Klimas zu geringerer Niederschlagsmenge und "kalteren" Bedingungen méglich
wird. Durch die AbklUhlung des Klimas und der damit verbundenen permanenten
Eisbedeckung wird die lateral wirkende Energie allimahlich verringert, die Sedimentation
geht allmahlich in gravitativ bestimmte Pelitfazies der Sedimentationseinheit 1 tUber.

Eine gradierte Abfolge vom Mittelsand der Sedimentationseinheit 2 zu siltigem Ton bildet die
Basis (154-157 cm) von Sedimentationseinheit 1 (157 cm bis Oberflache) (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 “C-Alter (Kap. 5.1.1.) zeigen eine in sich
geschlossene Altersfolge, die keine Hinweise auf Anderungen des Reservoireffektes
liefern. Ein gleichfalls konstantes Sedimentationsmilieu impliziert der Verlauf der §"°C-Kurve
(siehe unten). Im nordlichen oxischen Untersee (Abb. 11) ist also, im Gegensatz zur
entsprechenden Sedimentationseinheit 2 in Teilsequenz I des sldlich gelegenen
anoxischen Teilbeckens (PG1215), mit einer relativ guten Schmelzwasser-Durchmischung
des Wasserkd&rpers zu rechnen.

Im Bereich 114 bis 30 cm trat bohrtechnisch bedingter Kernveriust 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 “*C-Reservoireffekte dndern (Kap. 5.1.1.).

Zum Wasserkoérper wird Kern PG1216 von einem teilweise schwach sandigen, siltigen
Ton abgeschliossen (30-0 cm), welcher zur Oberfliche von rétlichen Algenfaden
durchsetzt ist (2-0 cm). Aufgrund der lithologischen Ahnlichkeit wird dieses Sediment als
zur Sedimentationseinheit 1 zugehorig eingestuft. Die in den “C-Datierungen (Kap. 5.1.1.
und Abb. 35-b) und den §C-Werten (s. Abb. 35-b und unten) widergespiegelten
Anderungen des Gehaltes an "™C und geléstem CO, sind nicht in der Sediment-
zusammensetzung angezeigt. Dies kann als Ausdruck der relativen Stabilitdt des Sedi-
mentationsregimes gegenuber kleineren klimatischen Verdanderungen 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 C,,, im oberflachennahen Sediment generell niedriger
(max. 60%) als in PG1215. Die Volumensuszeptibilitdt zeigt eine positive Korrelation zur
KorngrofRenverteilung in der Sand- und Kiesfraktion.

Die in der detaillierten Kernbeschreibung vorgenommene Untergliederung des Kernes
kommt in der KorngréBenverteilung aufgrund des in Abhangigkeit vom Probenmaterial
gewahlten Probenabstandes nur summarisch zum Ausdruck (Abb. 35-a). Anhand der
KorngréRenverteilung ist der Ubergang von der Mordnenfazies (250-211cm) zum
lakustrinen Sediment beschrieben. Zwischen 211-201 cm ist deutlich die kiesig-sandige
Schittung 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 KorngréRenverdnderungen im Gesamtsediment der
Psammitfazies werden vom Median der Siltfraktion (Abb. 35-a) nachgezeichnet. In der
Pelitfazies ist keine Interpretation des Medians méglich.

Die qualitative Zusammensetzung der Tonfraktion von Kern PG1216 entspricht m
wesentlichen der in PG1215 festgesteliten. llit ist mit Gehalten von bis zu 92 %
Haupttonmineral. Untergeordnet treten mit Gehalten von je + 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
Mordnenmaterials und Verwitterungsschuttes im Umfeld des Untersees zeigt. Der Anstieg
des Kaolinitgehaltes auf bis zu 14,5% und des Chioritgehaltes auf 10,8% in Teilsequenz 1
hat seine Basis in der Morédnenfazies. Der weitere Anstieg in den Sedimentationseinheiten
4 und 3 erlaubt die Schiufoigerung, daR es sich dabei um eine "Konzentration" dieser
Tonminerale in dem Rutschungsmaterial und der "Gletschertriibe" aufgrund der langeren
Sinkgeschwindigkeit der Tonfraktion handelt. Der genetische Ursprung dieser Tonminerale
liegt bereits in praholozaner Zeit.
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Abb. 36:  Einteilung des Sedimentprofiles PG1216 in Lithofaziestypen und die
semiquantitative Zusammensetzung der Tonfraktion
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In der Verteilung der Haupt- und Nebenelemente werden die Ergebnisse aus
PG1215 im wesentlichen bestatigt. Ausnahme ist, dafl infolge des Fehlens einer
sapropelitischen  Fazies keine der oben beschriebenen  Austausch-  und
Anreicherungsreaktionen von redoxsensitiven Elementen stattfinden (z.B. Mo, Zn).

In den Dreiecksdiagrammen Na,O - MgO - CaO und CaO - MgO - Al,O; kommen die
untersuchten Proben im Anorthositfeld zur Darstellung (Abb. 37).

Die in Abbildung 38 gezeigten Profile der Element / Aluminiumverhaltnisse zeigen
zwischen 30 c¢cm und der Oberflache mit Abnahme der KorngréRen eine Erniedrigung fir
Si, Na, Sr und Zr. Der Anstieg von Ba und Mn lauft parallel zum Cqg-, 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 Abhéngigkeit von Titanitvererzungen im Anstehenden zu sehen.

MgO Ca0

0 60 Ca0

4
Al203 Mo(IJ% An

Abb. 37: Na0 - MgO - CaO und CaO - MgO - ALO; Dreiecks-Diagramme zur
geochemischen Charakterisierung des lakustrinen Sedimentes in PG1216 (Untersee)
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PG1216 Si/Al Na/Al K/Al Ti/AL Ba/Al Mn/Al
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0 0 40 O 20 40 Abb. 38:  Ausgewdhlte Al-normierte Haupt-
R \ \ und Spurenelement-Verhéltnisse aus Profil
T 50 PG1216 (Untersee)
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M Durch die in PG1216 nur geringe
200”‘;21—':5;_. Gehalte zeigenden Parameter Cyy N und S
250 A BRI werden folgende Profilbereiche durch Ab-

weichungen vom linearen Kurvenverlauf
charakterisiert (Abb. 35-a und -b): zwischen
201 und 166 cm ist der C,-Gehalt geringfugig
erhéht (von + 0,02% auf max. £ 0,08%). In diesem Bereich liegt Stickstoff unter der
Nachweisgrenze, und fur die stark fluktuierenden geringen Schwefelgehalte (0,003 bis
0,014%) zeigt sich eine Streuung um * 0,01%. Nach einem Ruckgang von C,q (166-161
cm) auf den niedrigsten Wert (0,02%) erfolgt flir den Bereich 160 - 18 cm ein Anstieg auf +
0,15% (N £ 0,01%, S £ 0,01 %) . Ab 18 cm steigt der C,,-Gehalt auf max. 0,9% (6-7 cm),
um zur Oberfldche auf 0,7 % zu sinken. Dieser oberflachennahe Verlauf wird durch N
(max. +0,06%) und S (max. 0,02 %) nachgezeichnet. §"°C und C,,, Korrelieren positiv.
Anhand der geochemischen Untersuchungsergebnisse ist die lakustrine Sedimentsaule
in PG1216 in vier Bereiche zu gliedern:
¢ Sedimente ohne einen erkennbaren Einflull von Biomasseakkumulation im Hangenden
der Moranenfazies (210-201 cm)
¢ geringfligig erhdhte C,g-, N- und S-Werte als Proxis fur die Biomasseproduktion
zwischen 201 und 166 cm
¢ erneuter Rickgang der C4-, N- und S-Werte bis zur Nachweisgrenze (166-161 cm)
¢ geringe Gehalte an C,,, N und S im Bereich 161 ¢cm bis 18 cm; sprunghafter Anstieg
der Gehalte zwischen 18 cm und Oberflache.

Um einen lateralen Vergleich zu der im anoxischen Teilbecken gemessenen §**C-Kurve
(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
5'*C-Werte an Cery vorgenommen. Bedingt durch die extrem niedrigen C,,-Gehalte ist mit
einem gréfleren Fehler der Isotopendaten zu rechnen. Deshalb sollen hier nur generelle
Trends diskutiert werden.
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Der Verlauf der 8"°C-Isotopenkurve zeigt wie in PG1215 zur Oberflache hin schwerer
werdenden organischen Kohlenstoff. Anhand der &7C-Werte sind drei Bereiche
unterschiedlicher Isotopencharakteristik unterscheidbar (Tab. 6).

Tab. 6: Mittlere §C-Werte [%. V-PDBJ, nach Bereichen dhnlicher Isotopenzusammen-
setzung geordnet (PG1216)

Tiefe Mittlerer §"°C-Wert

0-8 cm -14,2%0 (min. -14,4%o / max. -14,0%o. / n=2)

8-175cm -17,6%0 (min. -16,0%. / max. -19,5%. / n=19)

175-200 cm  {-21,3%0 (min. -21,5%0 / max. -21,0%o0 / n=4)

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 Gletscherriickzug bekraftigt. Die
leichten &8'°C-Werte sind auf eine gute Durchmischung des Sedimentationsmilieus
zurlickzufthren. Dadurch wird den Primarproduzenten ausreichend geldstes CO,
bereitgestellt (siehe §'°C in Kap. 5.2.1.1.). Diesen anhand der §"°C-Werte abgeleiteten
Sedimentationsraum mit einem zumindest teilweise offenen Grenzsystem Wasser /
Atmosphare stltzt auch die durch einen verringerten (eventuell fehlenden) 'C-
Reservoireffekt charakterisierte *C-Datigrung in 197-194 cm Tiefe (9830 BP).

Der deutliche Anstieg der §'°C-Werte (Abb. 35-b) zwischen 175 und 160 cm ist
vermutlich auf eine durch permanente Eisbedeckung verursachte Verarmung an far
Primérproduzenten verfiigbarem, geléstem CO, zurlickzufihren, was zu héheren §°C-
Werten fuhrt (Bird et al. 1991, McKenzie 1985, Stuiver 1975). Die durch gesteigerte
Primérproduktion zu erwartende Erhohung der §'°C-Werte liegt nicht in der GréRenordnung
von Uber 2%, wie sie durch verschiedene Autoren (McKenzie 1985, Schelske & Hodell
1997) an anderen Seen festgestellt wurde. Als Ursache fur die CO,-Partialdruck-
erniedrigung wird hier wie in PG1215 (Kap. 5.2.1.1.) eine permanente Eisbedeckung
angenommen. Die vermutete permanente Eisbedeckung fuhrt in diesem Kernbereich durch
fehlenden Gasaustausch neben der méglichen Zufuhr isotopisch "alter" Gletscherschmelz-
wasser 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 Seekérper kommt es zur Abnahme der KorngréfRen (Abb. 35-a).

Von 160 bis 8 cm zeigen die §"°C-Werte keine signifikanten Schwankungen. Eine
weitere permanente Eisbedeckung solite eine Verringerung des CO,-Partialdruckes
(Deuser et al. 1968) und einen konstanten bzw. steigenden '*C-Reservoireffekt
verursachen (pers. Mitteil. W.-D. Hermichen). Die "*C-Alter (Kap. 5.1.1. und Abb. 35-b)
zeigen jedoch zwischen 160 und 114 cm eine in sich geschlossene Altersabfolge ohne
Hinweise auf méglicherweise stattgefundene '“C-Reservoireffektveranderungen. Zumin-
dest eine periodische Zufuhr mit an "C relativ angereicherten Schmelzwéassern bzw. zeit-
weiser Kontakt Wasser /| Atmosphare ist Voraussetzung fur das Entstehen einer solchen
Altersabfolge. Die "C-Alter an der Basis des Bereiches 30 bis 8 cm deuten durch eine er-
neute inverse Altersabfolge (117-119 cm "*C-Alter 7990 BP / 28-30 cm "C-Alter 12000 BP)
auf einen in den bohrtechnisch bedingten Kernverlustbereich (114 bis 30 cm, s.0.) fallen-
den Wechsel der Eisbedeckungsbedingungen. Bei der Bildung dieser Sedimente ist eine
permanente Eisbedeckung anzunehmen. Darauf deuten auch die schwerer werdenden
8'°C-Werte zwischen 30 und 8 cm sowie die Alterszunahme nach oben infolge des An-
wachsens eines "“C-Reservoireffektes (28-30 cm "*C-Alter 12000 BP / 14-16 cm "“C-Alter
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14800 BP). Die Korngréfienverteilung in fining upward sequences (s.0. und Abb. 35-a) laRt
gleichfalls diesen Schluf? einer permanenten Eisbedeckung zu.

Zwischen 8 cm und der Oberfliche werden die 8"°C-Werte sprunghaft deutlich
schwerer (von -17.0% in 10-12 cm auf -14,0% in 6-7 cm). Dies und die “C-
Altersabnahme von 14800 BP (14-16 cm) auf 11280 BP (2-4 cm) lassen den SchiuR zu,
dal} die obersten 8 cm die rezenten Sedimentationsbedingungen unter einer permanenten
Eisdecke mit einem Defizit an verfigbarem gelésten CO, widerspiegein (s.0.). Die geringe
KorngroBenzunahme  (Abb. 35-a) weist auf sommerliche sedimentbeladene
Schmelzwasser, jedoch bleibt der **C-Reservoireffekt unverandert hoch. Durch teilweises
randliches Auftauen des Untersees mul jedoch ein gewisser Eintrag an atmospharischem
*C méglich sein, wodurch kein weiteres Anwachsen des '“C-Reservoireffekt erfolgen
wirde (Doran et al. 1994; 1996).
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Abb. 39:  Interpretation der Sedimentation in PG1216 als rhythmische Abfolge

5.2.2. See Glubokoje und See Sub - Schirmacher Oase

Die detailiete Beschreibung der geringmachtigen lakustrinen Sedimente (max.
Seesedimentdicke im See Glubokoje 168 cm PG1217, See Sub 241 cm PG1221) liegen flr
die Stationen PG1217, PG1219, PG1220 und PG1221 im Anhang (Kap. 10) vor.

Petrographisch kénnen die in der Schirmacher Oase aus den Seen Glubokoje und Sub
gewonnenen Seesedimentkerne in drei Sedimentationseinheiten untergliedert werden. Die
im Liegenden auf das Moranenmaterial folgende Einheit setzt sich aus wechselgelagerten
siltig-tonigen bis grobsandigen Partien zusammen. Wesentliches Merkmal ist der geringe
Gehalt an C,,. Im See Glubokoje treten fossilisierte Reste von Algenlaminae auf.
Hangenden folgt eine an organischem Kohlenstoff reiche Abfolge (max. C,,-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 geringmaéchtige, schwach sandige Lagen verbreitet.
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Die in den Seen der Schirmacher Oase unterscheidbaren Fazies sind die:

Mordnenfazies: im See Glubokoje in PG1217-4+5; PG1219 und PG1220 sowie im See
Sub (PG1221) erbohrt. Die Fazies entspricht der im Untersee angetroffenen
Moranenfazies, vgl. die Beschreibung im Kapitel 5.2.1.. Charakteristisch sind
Wassergehalte < 20% (See Glubokoje) bzw. + 30% (See Sub), Trockendichten um
2,7 glem® und niedrige Cog: N- und S-Gehalte. Gering erhdhte Cg4-Gehalte in
PG1219 sind durch den Eintrag allochthonen organischen Materials alterer Herkunft
bedingt.

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

Wassermoosfazies: gebildet von schichtungslosen Sedimentlagen von wenigen
Milimetern  bis  Zentimetern Dicke. Hauptbestandteil sind Wassermoose,
untergeordnet treten Algen auf. Die Wassermoose wirken als Sedimentfallen. Sie
enthalten oftmals neben Ton- und Siltkomponenten groRere Mengen der
Sandfraktion. Typisch sind relativ scharfe Ubergénge zur Algenfazies bzw. den
terrigen dominierten Faziestypen. Die Wassergehalte schwanken um 70 Prozent.
Die Trockendichten liegen charakteristisch zwischen 2,4 und 2,7 g/cm®. Die Corg-: N-
und S-Gehalte sind gegentber denen der terrigenen Fazies deutlich erhéht. Die
Wassermoosfazies tritt nur im See Glubokoje auf.

Algenfazies: aufgebaut aus Ablagerungen vorwiegend benthischer Blau- und Grinalgen
(Pankow et al. 1987). Das Sediment ist oftmals laminiert, eine in Jahreslagen
(Warven) ausgebildete Schichtung wird aufgrund der nur in unregelméRigen
Abstanden eisfreien Seen nicht gebildet. Untergeordnet kann die tonig, siltige
Algenfazies von Wassermoosen durchsetzt sein und sandige Partikel enthalten. In
Verbindung mit Wassermoosen auftretende Sandeintrdge deuten auf ein
bewegteres Sedimentationsmilieu. Aullerdem wurden wéhrend der Feldarbeiten
aolisch transportierte, terrigene Sedimentablagerungen im Silt-Sandspektrum auf der
Eisoberflache der Seen festgestellt. Diese kénnen in der folgenden Auftauphase
direkt in die Laminae sedimentiert werden. Die stark wasserhaltige Fazies (£80 bis
+90%, max. 97 %) ist durch Trockendichten zwischen 2,0 und 2,7 g/cm3, hohe
Karbonat-, C,4-, N- und S-Gehalte gekennzeichnet.

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

Auf Grundlage der detaillierten Sedimentbeschreibung (Kapitel 10 im Anhang) und der
KorngréRenbestimmungen erfolgt die Einteilung der Kerne in die Faziestypen (Abb. 43).
Aus den Untersuchungsergebnissen ergibt sich fur alle Kerne aus dem See Glubokoje ein
vergleichbarer Sedimentaufbau. Fir 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 fir die hier
nicht beschriebenen Kerne werden in den Abbildungen (41-a, 41-b, 42-a, 42-b) als
Kernlogs dargestelit.
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organischer §13C C/N
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Abb.40-b: Lithologische, sedimentphysikalische und geochemische Parameter, 14C-Alter Kern PG 1217-4+5 (Legende s. Abb.35-b)
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PG1217-1+6 Kies/Sand/Silt/Ton Wasser- Dichte Volumensuszep- Karbonat Stickstoff Schwefel
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Abb. 41-a: Lithologische, sedimentphysikalische und geochemische Parameter Kern PG1217-1 +6(Legende s. Abb.35-b )
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PG1219 Kies/Sand/Silt/Ton Wasser- Dichte Volumensuszep- Karbonat Stickstoff Schwefel
Wassertiefe 29 m [%]  Md[um] gehalt [%] [g*cm3]  tibilitat (105 SI) [%] [%] [%]
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Abb 42-a thholog/sche sed:mentphys:kallsche und geochemische Parameter Kern PG1219 und PG1220 (Legende s. Abb. 35-b)
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

PG1219
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Abb. 43:  Aufbau des Seesedimentes im See Glubokoje nach Faziestypen | bis IV
i=Algen- und Moosfazies lI=Psammitfazies [lI=Pelitfazies IV=Morénenfazies

Der Kern PG1217-4+5 hat eine Ldnge von 185 c¢cm und wurde in 34 m Wassertiefe
entnommen. Insgesamt kénnen 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 (185-170 cm) wurde als Sedimentationseinheit 3 die Moranenfazies
erbohrt. -

Die kompaktierte, dunkelblaugraue, gesteinsbruchstiickreiche Morane wird von
einer Pelit-Psammitwechsellagerung (Sedimentationseinheit 2 (170-66 cm))
Uberlagert. Diese lithologische Einheit baut im wesentlichen die drei Rhythmen als
Mittel- und Endglied (A2, A3), vollstandig (B) und als Basalglied (C1) 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-blattrigen Linsen, welche als fossilisierte Algenmatten der den Glubokoje auch
gegenwartig besiedeinden Grinalge Cosmarium laeve identifiziert wurden (H.
Pankow pers. Mitteil.)(Endglied des Rhythmus A3).

» OWC=ETI-HA<TD

Diese pelitische Lage wird durch eine Schicht gradierten Mittelsandes Uberlagert
(138-130 cm), welche ab 130 c¢m in einen ungeschichteten Mittelsand mit fossilen
Algenresten Ubergeht. Von 119 - 102 cm nimmt der Sandanteil der Psammitfazies
ab, um in einen sandig bis siltigen Ton Uberzugehen, welcher an seiner Oberflache
(102-98 cm) durch eine Lage scharf begrenzten tonigen Fossilmaterials
abgeschlossen wird (Pelitfazies von 108-88 cm) (Rhythmus B1, B2),

@ wcxIrHA<IN
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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 haufigsten. 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 C,,-Gehaltes festzustellen (Abb.
40-b bis 42-b).

Mit einer Abfolge ungeschichteten Mittelsandes mit wechseinden Silt- und
Tonanteilen (98 - 66 cm; Psammitfazies) und einem Gesteinsbruchstickhorizont
("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 C1).

Der organisch reiche obere Abschnitt der Sedimentationseinheit 1 stelit eine
engraumige 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 fur eine m
Sediment aktive Fauna sind nicht erkennbar.

0O WC=ETIA<TD

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

0 - = lagerten Kerns PG1217-4+5
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— E Der Bereich 66 om bis
150 — Sedimentoberflache ist eine fur
Tz N A den See Glubokoje typische
185 LA 3 0 LIRS Wechsellagerung Wassermoos /
grob  Rhythmus Algenfazies. Eine Korrelation
"warm* verschiedener Horizonte dieser

Fazies zwischen den einzelnen

Stationen war aufgrund der
unterschiedlichsten Zusammensetzung dieser Wechsellagerung nicht mdglich. Diese
Unterschiede sind u.a. in den Sedimentationsbedingungen unter eisbedeckten Seen zu
sehen. Das durch &olischen Transport auf das Eis gelangte Sediment sammelt sich in
Eisspalten und Hohlrdumen / Vertiefungen an der Eisoberflache. Durch Einschmelzen oder
mit dem nachsten Auftauen des Sees gelangt das akkumulierte Material nur kleinrdumig
konzentriert in den Wasserkérper und fuhrt zur Sedimentation von terrigenen Lagen
geringer Flachenausdehnung (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 geschliossenen Eisdecke bereits solche Akkumulations-
strukturen.
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Wie auch in Kern PG1215 (Untersee) ist fir 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 &Rt keine
Rickschlisse auf Kompaktionen durch méglicherweise erfolgte Gletscheriberfahrungen
zu.

Die Kurve der Volumensuszeptibilitat korreliert positiv mit der KorngréRe. Die
Maxima werden in Horizonten mit Gesteinsbruchsticken ("Dropstones”) erreicht.

Als summarisch das oben lithologisch beschriebene Profil ergdnzend und die beprobten
Horizonte definitiv charakterisierend sind die Ergebnisse der KorngréRenbestimmung
einzuschatzen. In der Zusammensetzung der Oberftachenproben ist eine Abnahme der
KorngroRen zum  Seezentrum hin festzustellen (Abb. 45). Anhand der
Korngrofenverteilungen ist folgendes Sedimentationsszenario fur die terrigenen Sedimente
im See Glubokoje moglich (die Tiefenangaben beziehen sich auf PG1217-4+5)(siehe Abb.
40-a):

Rhythmus A1) Das Inlandeis bzw. vom Inlandeis ausgehende Gletscherzungen
ziehen sich zurlck und hinterlassen die Moranenfazies (Kernbasis bis 170 cm).

Rhythmus A2) Eine erste grobere Sedimentschuttung deutet auf energetisch starke
Schmelzwasser (170 bis 151 cm).

Rhythmus A3) Infolge des weiteren Gletscherrickzuges kommt es zu einer
weiteren KorngréoRenabnahme (151 bis ca.138 cm). "Dropstones" deuten auf ein Austauen
von Gesteinsbruchstlicken aus Eisschollen.

Rhythmus B1) Zwischen 150 und 140 cm steigt der Anteil Sandfraktion am
Gesamtsediment von <50% auf >90% und bleibt bis 110 cm konstant. Das Restsediment
setzt sich zu etwa gleichen Teilen aus Silt und Ton zusammen. Es mussen starke,
gleichmaRige Transportkrafte wirken.

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

Rhythmus C€1/C2) Eine erneute Zunahme des Sandgehaltes auf bis zu 80% und

Kiesgehalte um 5% (95-85 cm) markieren eine erneute Transportkraftverstarkung. 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 (A1, B1, C1) als Ausdruck einer Erwdrmung mit Zunahme der
Schmelzwidsser und ihrer Transportenergie betrachtet. Die feinkdrnigen
Endglieder der Rhythmen (A3, B2 und C2) stellen ein Abklingen der widrmeren
Perioden dar.

Durch den Vergleich der Korngrofenverteilung in den einzelnen Kernprofilen wird
deutlich, dall die Méachtigkeitsabweichungen in der sedimentologischen Zusammensetzung
der Profile PG1217-4+5 und PG1217-1+6 bohrtechnisch bedingt sein missen. Durch das
Erreichen der Moranenfazies kommt es zu einem gréBeren 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 fur
Cog 87°C und Trockendichte bestatigen diese SchluRfolgerung. Die gesamte lakustrine
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in situ Sedimentmaéchtigkeit fur Station PG1217 ist dementsprechend mit gréRer als 169 cm
anzugeben. Aus dieser Erkenntnis ist zu folgern, dafl insbesondere in den Kernen die
terrigenen Sedimentmachtigkeiten der Realitat entsprechen, in denen das Ziel, die Moréne
zu erbohren nicht erreicht wurde (PG1217-1+6 und PG1218). Fir die (berwiegend
biogenen Sedimente der Moos- und Algenfazies sind keine Kompaktionserscheinungen
festzustellen.

Anhand der KorngréRenverteilung in den Oberflachenproben ist deutlich das rezente
Sedimentationsregime mit zum Seezentrum abnehmenden Korngréfien zu erkennen (Abb.
45). Die Mediane der Siltfraktion laufen parallel der KorngréRenverteilung. Dies ist als Indiz
flir die Abhéngigkeit der Siltzusammensetzung von der zur Verfligung stehenden
Transportenergie zU betrachten.

See Glubokoje periodischer Abfluf PG1219
35 4 4]
PG1218
31 29 40
PG1220 °1 22
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Abb. 45:  KorngréBenverteilung der Oberflachenproben im See Glubokoje
(Schirmacher Oase)

Wie in den Sedimenten des Untersees wird die Tonmineralogische Zusammen-
setzung im See Glubokoje durch lilit mit Gehalten von > 85% bestimmt (Abb. 46). Unter-
geordnet treten Kaolinit und Chlorit auf. Smektit ist nur akzessorisch vertreten.

Durch die Hit-Dominanz sind mittels der Fraktion < 2 um nur begrenzt Aussagen zu
Veranderungen der Sedimentationsbedingungen méglich. Die Verteilungen sind mi
Ausnahme (?) der oberflaichennahen Proben (geringer Kaolinit-Anstieg (< 1%) auf Kosten
von Chlorit) Uber die gesamten Profile, einschliellich der Mordnenfazies, als homogen zu
betrachten. Als Ursache ist die Aufarbeitung und Ablagerung élterer Tone bzw.
Tongesteine aus dem Bereich des Inlandeises in das Mordnenmaterial und das lakustrine
Sediment der Seen zu nennen. Ubereinstimmende Zusammensetzungen sind aus dem
marinen Schelfbereich nérdlich der Schirmacher Oase bekannt (Gingele et al. 1997, Kuhn
et al. 1993). Tertidre Sedimente im marinen Bereich der Lazarev See zeigen Kaolinit- und
Smektitgehalte in der GroRenordnung von £ 20% (Ehrmann et al. 1992, Robert & Maillot
1990).
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Abb. 46:  Semiquantitative Zusammensetzung der Fraktion < 2um in PG1217-4+5, PG1219
und PG1220 (See Glubokoje / Schirmacher Oase)

Die Verhaltnisse von Talk, Quarz, Amphibol und Feldspat zum MoS,-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 erfoigt dieser Anstieg erst 30 cm oberhalb des Einsetzens
der biogen Fazies. Dieser Unterschied ist im lokalen Eintrag von stérker 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 C.g-, N- und S-Gehalte in
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den Sedimentkernen des Sees Glubokoje beschrieben (Abb. 40-a bis 41-b). Im oberen Teil
der Kerne wird die biogene Fazies durch die héchsten fur den See Glubokoje
festgestellten Biomasseproduktionsproxis gekennzeichnet (max. Gehalte in [%]: S=1,03 :
N=0,96; C,4=11,71). Diese Maxima sind an reine Algenlaminae gebunden. Das in den
Wassermooslagen enthaltene grébere terrigene Material verursacht in der Moosfazies
geringere Gehalte. In der terrigenen Fazies werden die dort im Vergleich zur o.g. Fazies
geringeren Gehalte (max. in [%]: S$=0,59 ; N=0,48; C,,=4,00) vorwiegend durch das
Auftreten des allochthonen, fossilen organischen Materials bestimmt. In der Moranenfazies
sind die geringsten C,,-, N- und S-Gehalte feststellbar, lediglich im Falle von fossilem
Materialeintrag sind Peaks zu verzeichnen. Die gemessenen  Schwefel- und
Stickstoffgehalte korrelieren sehr gut positiv mit dem organischen Kohlenstoff in den
gesamten Kernen (Bsp.: Kern PG1217-4+5: N vs. C,y R=0,996; S vs. C,, R=0,84). Beide
GréRen sind im wesentlichen an die organische Substanz gebunden. Die berechneten C/N-
Verhaitnisse fiegen im fUr antarktische Algen typischen Spektrum von 4-16 (Weykam
1996). Erwartungsgemanl Uberdeckt die limnische Flora eventuelle Einfliisse terrestrischer
Flora (Landmoose und Flechten). Trotz der quantitativ und qualitativ nicht kalkulierbaren
Anteile allochthonen Materials ist die Aussage méglich, daR der Wechsel von terrigener zu
biogener Fazies mit einem Anstieg des C/N-Verhaltnisses verbunden ist.

Die Verteilung der §'°C-Werte zeichnet in der terrigenen Fazies des gesamten See
Glubokoje die Verteilung der allochthonen organischen Substanz nach, so daR diese Daten
in Bezug auf Biomasseproduktivititsschwankungen und damit einhergehende
Umweltverénderungen keine Informationen liefern. Eine Uberlagerung der autochthonen
Signale, wie sie z.B. flir Seesedimente in der Bunger Oase zur Rekonstruktion der Kiima-
und Umweltgeschichte anwendbar sind (Kulbe 1997), muR angenommen werden (Deuser
et al. 1968, McKenzie 1985, Stuiver 1975).

Generell kann denncch festgestellt werden, daR im terrigenen Sediment drei Bereiche
mit typischen §"°C-Werten unterscheidbar sind. Zu den fir PG1217-4+5 oben
beschriebenen und lithologisch bestimmten Sedimentationsszenario verlaufen diese
Bereiche teilweise synchron.

¢ 8"°C-EinheitA:  Kernbasis bis 139 cm (8"°C-Mittelwert ~ -22,3%, V-PDB;

min. -25,6%o / max. -10,8%o; n=13)
entspricht Rhythmen A1 bis A3

¢ 3"C-EinheitB: 139 bis 100 cm (5"°C-Mittelwert = -11,7%o V-PDB: min. -18,0%o /

max. -9,7%o; n=11)
entspricht Rhythmus B1
¢ 8"°C-EinheitC: 100 bis 66 cm (5"°C-Mittelwert = -19,3%0 V-PDB: min. -20,9%o
/ max. -17,8%o, n=6)
entspricht Rhythmen B2, C1 und C2

In der Algen- und Moosfazies (5'°C-Mittelwert ~ -24,7%o V-PDB; min. -29,13%0 / max.
-17,9%0; n=11) konnen keine den Fazies zugehérige mittlere 8'°C-Werte festgestelit
werden. Der Mittelwert entspricht bei der fir den gesamten See Glubokoje typischen
Schwankungsbreite dem an Wassermoosproben gemessenen Isotopenverhaltnis (§'°C-
Wert von Wassermoos Plagiothecium simonovii = -23,7%. V-PDB). An in der Algen- und
Moosfazies vorkommenden terrigenen Lagen gemessene §'°C-Werte (disperser Corg)
spiegeln in ihren unterschiedlichen §"C-Werten die lokalen Ablagerungs-Diversitaten
wider. Eine Rekonstruktion der Bildungs- und Umweltbedingungen der Moos- und
Algenfazies ist fur den See Glubokoje dadurch mittels §'°C nicht méglich.
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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
Seesedimentmachtigkeit von 231 cm. Das lakustrine Sediment wird hier von 10 om
erbohrter, gesteinsbruchstickreicher Mordnenfazies unterlagert. Auf Grundlage der detail-
lierten Kernbeschreibung (Kap. 10) und der KorngréRenbestimmungen (Abb. 48-a)
erfolgt die Untergliederung in funf Sedimentationseinheiten (Abb. 47). In der foigenden
Beschreibung werden die Ergebnisse der KorngréRenbestimmung 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),

PG1221 A Pe Ps Mo
0
- £
n £
@
50 | £ | @
1% |8
15818 T
4 2 ‘u;:: g
-_ @
100 7 & % 2
- @ -
. I K ?
150 - 1 E
- Y
200 X
Gletschervorstol? (?)
¢ L I
241 I -/

fein grob "kalt*  “warm®

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

Teilsequenz I

Die Mordnenfazies (Sedimentationseinheit 5) wird von der als Pelitfazies
beschriebenen Sedimentationseinheit 4 (231-222 cm) Uberlagert. Dieser tonig, siltige
Feinsand ist als abgelagerte Gletschertriibe zu interpretieren. Nach und wahrend des
Gletscherrickzuges kommt es zur Ablagerung der im Schmelzwasser enthaltenden
terrigenen Feinkornfraktion (Friedman et al. 1992, Fiichtbauer et al. 1988).

Durch eine zunehmende klimatische Erwdrmung kann es zu einem weiteren
Inlandeisrickzug und zur Ausbildung gréRerer Schmelzwassermengen kommen. Dadurch
besteht die Moglichkeit zur Sedimentation toniger Fein- bis Grobsande, wie in
Sedimentationseinheit 3 (222-213 cm) (Psammitfazies) beschrieben (s. Kap 10). Innerhalb
dieser Sedimentationseinheit 3 (222-217cm) geht das Sediment in einen siltigen, sandigen
Ton mit eingelagerten "Dropsteones” (& 2 bis 4 cm) Uber. Diese Sedimentationseinheit nach
oben schlielt eine Lage (217-213 ¢cm) ab, die durch einen Anstieg des Grobkornanteils auf
87% (Kies 31%, Sand 56%) gekennzeichnet ist. Aufgrund fehiender Schichtung und der in
die unsortierte kiesige bis sandige Matrix eingelagerten Gesteinsbruchstlicke wird diese
kompaktierte Lage unter Beachtung der anderen untersuchten Parameter (s.u.) als in das
lakustrine Sediment eingeschaltete Morane interpretiert (Tucker 1985). Als Ursache wird
die erneute Uberfahrung des bereits existierenden Sees durch das heute ca. 500 m weiter

70



5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

sudlich liegende Inlandeis gesehen. An der Oberflache ist diese Lage schwach gradiert,
was als erste Ablagerung nach dem erneuten Eisrlickzug zu betrachten ware. Die
Differenz der "“C-Alter aus 220-221 cm (18100 BP) und 196-197 cm (4010 BP) (Abb. 48-b
und Kap. 5.1.1.) 1aRt die Vermutung eines Hiatus unterhalb dieser morédnenartigen Lage
infolge der Ausraumung von lakustrinem Sediment durch diesen Gletschervorsto zu.

Teilsequenz IT

Zwischen 213 und 211 cm erfolgt ein allmahlicher Ubergang in - die
Sedimentationseinheit 2 (Pelitfazies), welche unter 0.g. Voraussetzungen als prograde
(Anschittung) Sedimentation von Gletschertrilbe und terrigenem Schmelzwassermaterial
zu betrachten ist (Friedman et al. 1992, Galloway & Hobday 1983). Diese geringméachtige,
(Tiefenbereich 213-198 cm) schwach gradierte Lage ist durch eine zum Hangenden
zunehmende Laminierung gekennzeichnet. Sie leitet allmahlich in die Sedimentationseinheit
1 (Algenfazies) Uber.

Sedimentationseinheit 1 (Algenfazies) (198 cm bis Oberflache) ist eine homogen
aufgebaute Abfolge von Algenlaminae im 1/10-mm bis 1-Millimeterbereich. Rein biogene
Algenmatten in dieser Machtigkeit wurden bisher in keinem anderen See Antarktikas
festgestellt. Auch in den anderen Seen der Schirmacher Oase liegt die max. Méchtigkeit
der Algenfazies im Zentimeter- bis Dezimeter-Bereich (pers. Mitteil. U. Wand). Bei 183 cm
sind eine kieinere Fein- bis Mittelsandlinse und bei 134 cm ein "Dropstone” (& 4 cm) als
einziges auffélliges terrigenes Inventar festzustellen. Die stark wasserhaltigen (80 bis 97%
Wassergehalt) organischen Algenlaminae (bis 21% Co) sind im Mittel zu gleichen Teilen mit
tonigen und siltigen Komponenten angereichert. Im Gegensatz zum See Glubokoje treten m
See Sub keine Wassermoose auf. Auf eine jahreszeitliche Schichtung (Warven) weisen
weder farbliche Unterschiede der Laminae noch terrigener Eintrag, welcher an
Frihjahrsschmelzwasserereignisse  gebunden sein miRte (Tucker 1985). Da
Phytobenthos photosynthetisch aktiv ist und im wesentlichen durch den Wechsel von
Polartag und Polarnacht im Wachstum bestimmt wird, besteht die Méglichkeit, dak es sich
um Jahreslagen handelt. Auch wahrend relativ kalter Stdsommer, in denen der See
eisbedeckt bleibt, kénnen die im wesentlichen vom Lichtangebot abhéngigen
mattenbildenden Blau- und Grlnalgen ein Wachstum zeigen (Pankow & Haendel 1995).
Rechnerisch besteht die Moglichkeit der Bildung von ca. 2000 mm Algenfazies in ca. 4000
Jahren bei einem angenommenen jahrlichen Laminaewachstum von ca. 0,5 mm. Dies
entspricht der Beobachtung, daR die Laminae im allgemeinen zwischen 0,1 und 1 mm dick
sind. Exemplarisch angefertigte Dunnschliiffpréparate aus diesen Algenlaminae sind
aufgrund des hohen Wasser- und C,,-Gehaltes (s.u.) und damit bei der Praparation
entstehenden sekundéren blasigen Strukturen analytisch nur schwer bzw. nicht
auszuwerten. Soweit auswertbar, zeigen die Dunnschliffe keine mikroskopisch
erkennbare gewarvte Sortierung terrigenen Materials.
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

Die sedimentphysikalischen Parameter Wassergehait und Trockendichte sind wie in
den oben beschriebenen Kernen miteinander negativ korreliert. Beide zeichnen deutlich
den Wechsel zur Algenfazies und die Bereiche gréberen 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
Gesteinsbruchsttcken und Grobfraktion angereicherten (s.0.) morénenartigen Sedimentes.
Diese Kompaktion kann als Folge der Uberfahrung des Sees durch den Inlandeisgletscher
interpretiert werden. Das Sediment wére somit als abgelagerter Grundschutt des
Gletschers im Sinne einer Moréne zu betrachten. Jedoch ist in diesem Fall, wie das
unterlagernde Sediment zeigt (s.0. und Abb. 48-a), nicht das gesamte lakustrine Sediment
durch diesen Gletschervorstol ausgerdumt worden.

Aufgrund des hohen Wassergehaltes konnten Messungen der
Volumensuszeptibilitat nur im terrigenen Basisbereich erfolgen. Es ist ein Anstieg zur
Morénenfazies festzustellen. Die KorngroRenveranderungen innerhalb der lakustrinen
Sedimente werden jedoch nicht angezeigt, woflr wahrscheinlich melitechnische Probleme
im Ubergangsbereich zur stark wasserhaitigen 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 llit mit Gehalten von > 96%. Untergeordnet treten
Chlorit und Kaolinit auf. Smektit ist akzessorisch. Die homogene Zusammensetzung Uber
alle Fazies zeigt den allochthonen Ursprung der Tonminerale. Tonmineralneubildungen oder
Verdnderungen der Zusammensetzung, welche Palégokliimainformationen zur
Seegeschichte beinhalten wirden (Tucker 1985), sind nicht erkennbar.
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Abb. 49:  Semiquantiative Zusammensetzung der Fraktion < 2um 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 C -,
N- und S-Gehalte eine Unterscheidung der terrigenen von der biogenen Fazies méglich.

In der terrigenen Fazies werden die dort im Vergleich zur Algenfazies (s.u.) geringeren
Gehalte (max. Gehalte in [%]: $=0,14 ; N=0,34; C,,=3,48) (Abb. 48-a, 48-b) vorwiegend
durch das Auftreten allochthonen fossilen Materials bestimmt. Schwefel ist an das als
Moréne interpretierte Sediment (s.0.) detritisch gebunden. Ansonsten sind in der
Morénenfazies erwartungsgemaR (Friedman et al. 1992) die geringsten C,q- und N-
Gehalte feststellbar, welche jedoch den Eintrag dispersen, fossilen, organischen Materials
aufzeigen. In den terrigenen lakustrinen Sedimenten sind ebenfalls nur geringe Cyg-und N-
Gehalte feststellbar, der Anteil allochthonen organischen Materials kann auch anhand der
“C-Alter (Abb. 48-b und Kap. 5.1.1.) nicht abgeschatzt werden. Mit dem Ubergang zur
Algenfazies (213-198 cm, s.0.) sind ansteigende C4-, N- und S-Gehalte verbunden, die
auf eine erhohte Biomasseakkumulation und damit auf eine Klimaverbesserung
(Erwdrmung) weisen.

Die biogene Algenfazies (198 cm bis Sedimentoberflache) des Kernes wird durch hohe
Gehalte an C;,y und N gekennzeichnet (max. Gehalte in [%]: $=0,58 ; N=1,92; C.4=21,19).
Diese Maxima sind an reine Algenlaminae gebunden. Anhand der C,-Gehalte lassen sich
zwei Bereiche unterscheiden. Zwischen 198 und 140 cm weisen geringere C,,-Gehalte
(Mittelwert 10,3%, Min. 4,1%, Max. 14,4%, n=15) im Vergleich zum Bereich 140 cm bis
Sedimentoberflache (Mittelwert 15,5%, Min. 10,6%, Max. 21,2%, n=27) (Abb. 48-b) auf
weniger die Biomasseproduktivitdt begiinstigende 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 C/MN-
Verhéltnisses verbunden.

Die 5'*C-Werte des organischen Materials im See Sub zeigen fiir die untersuchten
Seen vergleichsweise hohe Werte (5'°C-Mittelwert = -11,7%o V-PDB; min. -15,6 / 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 gelésten CO,-Defizites
durch eine permanente Eisbedeckung, da diese Seen im allgemeinen wahrend der
strahlungsintensiven Sudsommer teilweise oder, wie der See Sub, vollkommen eisfrei sind.
Im See Sub verursachen die die Laminae bildenden benthischen Blau- und Grinalgen
(Pankow & Haendel 1995) ein lokales Defizit an gelostem CO, in der jeweiligen Ober-
flachenlaminae. Diese Mikrostratifizierung in antarktischen Wasserkdrpern mit vorwiegend
benthischer Flora besteht solange, bis durch kréaftige, nicht jahrlich stattfindende vertikale
Umwidlzprozesse in der Wasserséule erneut an geléstem CO, reiches Oberflachenwasser
in die bodennahen Wasserschichten gelangt (pers. Mitteil. U. Wand).
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Durch die schon zwischen einzelnen Laminae groBen Schwankungsbreiten der §'°C-
Werte (bis > 3%o) sind die an Laminaepaketen ermittelten §"°C-Werte des Gesamtkernes
nicht interpretierbar.

5.3. Erste Erkenntnisse zum hydrologischen Aufbau und sedimentiren
Schwefelkreislauf im anoxischen Teilbecken des Untersees

Alle hydrologischen Parameter (T, pH, Eh, O,, Leitfahigkeit) zeigen eine deutliche
Stratifizierung des Wasserkérpers (Abb. 51). Mit zunehmender Tiefe folgt einer
Thermokiine (zwischen 40 und 50 m), eine Oxykline zwischen 70 und 80 Metern und eine
Chemokline von 80 m bis zur Sedimentoberflache. Unterhalb 80 m ist die Wassersaule
anoxisch, der pH-Wert sinkt von 10.4 auf 6.1 nahe der Sedimentoberfliche (Wand et al.
1997, Wand et al. in Vorbereitung). Unterhalb 80 m Wasserséule genommene Wasser-
proben riechen stark nach H,S, der Sulfatgehalt im Wasser nimmt drastisch ab (Abb. 52 ).
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Abb. 51: Tiefenprofii Temperatur, elek- Abb. 52: Tiefenprofil geldéstes Sulfat und
trische Leitfdhigkeit, geltster Sauerstoff im pH-Wert,  Untersee  (27.02.1995; an-
Untersee (27.02.1995; anoxisches Teil- oxisches Teilbecken)
becken)

Im anoxischen Teilbecken des Untersees wurden im Kern PG1215 maximale Gesamt-
Schwefelkonzentrationen von bis zu 504% Sg, (30,5 bis 34 cm) festgestelit.
Hauptschwefeltrager ist stabiles Disulfid FeS, (max. 4,82% in 32.25 cm). Instabiler, als FeS
gebundener Schwefel tritt in seiner grékten Konzentration oberflachenah (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 (S° 0,92%).
Organischer Schwefel tritt nur untergeordnet auf (< 5% des Gesamtschwefelgehaltes,
pers. Mitteil. W.A. Samarkin). In Abbildung 54 werden die in der Sedimentsdule
analysierten Schwefelbindungsformen als Profile gegen die Tiefe dargestelit. Die obersten
50 cm werden in Abb. 53 vergréRert dargestelit. Aufgrund der in der Wassersaule
festgestellten Konzentrationsabnahme des geldsten Sulfats gegen Null (s. oben, Abb. 52)
kénnen Diffusionsprozesse von geléstem Sulfat als Schwefelquelle zumindest flr das
derzeitig herrschende Sedimentationsmilieu ausgeschlossen werden (Hartmann & Nielsen
1969). Zwischen 17 und 23 cm erfolgt ein rapider Wechsel von instabilem FeS zu stabilem
FeS,, welcher als fruhdiagenetisch verursacht zu betrachten ist, da in aquatischen -
Sedimentationsrdumen mit Biomasseproduktion der Abbau der organischen Substanz (hier
durch die bakterielle Sulfatreduktion) einer der wesentlichen Prozesse fir den Verlauf der
Fruhdiagenese (Abb. 55) ist (Berner 1980, Ehrlich 1981). Die Konzentration von FeS nimmt
bis 45 cm gegen Null Prozent ab. Parallel zu dieser Grenze lauft eine Zunahme des
Siltgehaltes im Saprope! (44 - 65 cm), welcher méglicherweise auf eine Anderung des
Sedimentationsmilieus in diesem Tiefenintervall weist (s. Kap. 5.2.1.1.).
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An der Oberkante dieses terrigen beeinfludten Bereiches kommt es zu einem sprunghaften
Anstieg des S°-Gehaltes um das Zehnfache, von 0,09 auf 0,92%. Eine der méglichen
Ursachen flr die Anreicherung von elementarem Schwefel kann die chemische Oxydation
von geldsten Sulfiden durch Mn"™- und Fe"-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 kénnen
(Buridge & Nealson 1986, Damm 1992). Andererseits existieren keine Daten Uber die
chemische Zusammensetzung des Porenwassers, so dall keine Aussagen zu
Diffusionsprozessen Uber das Porenwasser (Berner 1981, Damm 1992, Lyons 1997,
Volkov 1984) gemacht werden kénnen.

PG1215 FeSz[%] FesS [%] S° [%] |
(pyritisch) (monosulfidisch)  (elementar) FeS[%] S°[%] FeSz[%]
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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 uneriaRlich fur eine Interpretation der in Abb. 54
dargesteliten 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 Aktivitat (Giblin et al. 1992).

Von grofder Bedeutung far

Orga'!iSCheS S042- diagenetische Prozesse sowie den
Material B bakteriellen Stoffwechsel kdénnen auch

die  Wechselbeziehungen zwischen

Organischer H,S FoMinerale]  Dakteriellen Sulfat  reduzierenden

Vorbereitung) biogene Methangehalte in

Kohlenstoff Prozessen und Methanogenese sein
B (Berner 1980, Loviey & Klug 1986). Fur

E das anoxische Teilbecken des Untersees

t’ werden durch (Wand et al in

Organischer der anoxischen Wassersdule und m
Schwefel Sediment festgestelit. Die maximale CH,-

B = bakterielle Tatigkeit .Konzentration von 21,8 mmoll stellt den
Abb. 55: Schwefel-Diagenese-Modell fir héchsten jemals i einem  natdrlichen
anoxische Sedimentationsraume aquatischen Okosystem festgesteliten
(nach Henneke et al. (1997)) Wert dar. Diese von (Wand et al. in
Vorbereitung) gezeigten ersten

Kenntnisse Uber diese Methananomalie belegen die Unikalitit der biogeochemischen
Prozesse im Untersee, welche auch von Bedeutung fur den Schwefelkreisiauf sind. Die
hier ermittelten und aufgeflhrten Ergebnisse sind als Baustein zum Erangen eines Bildes
Uber den Schwefeikreislauf im Untersee gegenliber 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 Datensatze mussen folgende Prozesse als mégliche
Ursache der oberflichennahen Schwefelbindungsénderungen genannt werden (Berner &
Westrich 1985, Giblin et al. 1992, Hartmann & Nielsen 1969, Howes 1990, Kaplan et al.
1963, Wand et al. in Vorbereitung):

e Einflisse durch Diffusionsprozesse von geléstem Sulfid (Sulfid wird im
Unterseewasser durch SO4-Reduktion gebildet),

+ die Abnahme des Sulfatgehaltes im Sediment und in der dartber liegenden
Wassersdule infolge bakterieller Aktivitat (siehe oben),

e Folge von klimatischen Anderungen und damit verbundenen Anderungen der
Wasserséaulenstratifizierung und der Zufuhr von reduzierbarem Schwefel.

Durch die Aktivitdt sulfatreduzierender Bakterien (Gattungen Desulfovibrio,
Desulfatomaculum) kommt es zur Bildung isotopisch leichter Sulfide und schwerer
Restsulfate (Hoefs 1987). Wesentlich flur die Bildung der natlriich vorkommenden
Schwefel-Isotopenvariationen sind kinetische Effekte wahrend der bakteriellen Reduktion
von Schwefel zu “leichtem” H,S. Von vergleichsweise untergeordneter Bedeutung sind
chemische Austauschreaktionen (z.B. zwischen Sulfat und Sulfid). Fur die natirliche
Reduktion von Sulfat zu Sulfid sind zwei Modelle reprasentativ (Hoefs 1987):

B zum einen kommt es in stagnierenden anoxischen Wasserkdrpern offener Systeme
(z.B. Schwarzes Meer) zum schnellen Wachstum sulfatreduzierender Bakterien, und der
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5. Sedimentationsgeschichte der Seen, Ergebnisse und Diskussion

Wasserkdrper wird durch H,S-Bildung vergiftet. In diesen Féllen sind nur unwesentliche
Anderungen des §%S-Wertes zu beobachten,

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

Das in Abb. 52 gezeigte Profil des geldsten Sulfats in der Wassersaule des anoxischen
Teilbeckens weist mit der Abnahme der Gehalte gegen Null auf sulfatreduzierende
Prozesse im Sediment und der Wasserséule. Gleiche Prozesse werden in der Antarktis
z.B.im Lake Fryxell (Trockentéler) beobachtet (Howes 1990).
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® . ® p
® 300 ]
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400 ? o8 ] Mit den Bestimmungen der &*S-
{ o ° ] Isotopenwerte in der vorliegenden Arbeit
'o VS P PSP (Abb. 56) wird versucht, erstmals Angaben
-20 -10 0 10 zur Bildung der im Sediment des Untersees
® S° 5343 oot (%] (PG1215, anoxisches Teilbecken) festge-

stellten Schwefelverbindungen zu machen.

Erste Untersuchungen zur Schwefelherkunft im Gebiet des Untersees und im Untersee
mittels **S-Messungen geben auf die Herkunft des geldsten Sulfats im oxischen Bereich
des Untersees (8**S =~ +5 7%o) Hinweise (Wand et al. 1991). Im Untersee ist der EinfluR
von Meerwasseraerosolen im Vergleich zum im Gebiet der Trockentaler (Sidvictoria-Land)
festgesteliten Einflul auf das im Seewasser geloste Sulfat wesentlich geringer. Als
Herkunftsquelle sekundarer Sulfate (Gipskrusten) geben. Wand et al (1997)
atmospharisches Sulfat der Niederschidge und Sulfat an, das durch chemische
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Verwitterung primarer Sulfide aus den anstehenden Metamorphiten gebildet wird. Zum
relativen Anteil beider Quellen kdnnen keine Angaben gemacht werden. Zum Zeitpunkt
dieser Untersuchungen war die Existenz des anoxischen Teilbeckens noch unbekannt.
Aufgrund der nun festgesteliten hohen Gehalte sedimentaren Schwefels (bis >5%) muR
der Anteil verwitterter primarer Sulfide gegenuber atmosphérischem Sulfat m
abgeschlossenen System hoch sein. Untersuchungen Uber im Wasser des Untersees
geldstes Sulfid existieren leider nicht.

Gegenuber dem im Untersee-Wasser geldsten Sulfat (5°*S = +5,7%0 CDT; Wand et al.
(1991) zeigen die sedimentiaren Schwefelverbindungen eine Verarmung an *'S. Die
niedrigen (leichten) §%*S-Werte (min. -15,7% CDT: max. +5,7%. CDT) sind als Indiz
bakterieller Sulfatreduzierung interpretierbar (Chambers & Trudinger 1979, Strauss 1997).
Mit zunehmenden Schwefelgehalten ab ca. 200 cm in Richtung Sedimentoberflache
verschiebt sich der §*S-Mittelwert zu schweren Werten. Das charakteristische Merkmal
der Schwefel-Isotopenverteilung im Sediment des Untersees ist das relativ kontinuieriiche
Ansteigen der §*'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
Abhéngigkeit der Sulfatreduzierung von der Sedimentakkumulation. Méglicherweise wird
durch die fur diesen Bereich vermuteten veranderten Sedimentationsbedingungen, infolge
von Anderungen des zumindest lokalen Klimas (Kap. 5.1. und 5.2.1.1)), die Verfiigbarkeit
isotopisch leichten Sulfates behindert. Der in dieser Tiefe an elementar gebundenem
Schwefel (S°) bestimmte §°*S-Wert (+5,7% CDT) entspricht dem von Wand et al. (1991)
an geléstem Sulfat ermittelten §**S-Wert von = +5,7%. CDT. Generell ist unterhalb von 62
cm anhand der leichteren §**S-Werte in FeS,, FeS und S° eine groBere Verfligbarkeit
isotopisch leichter, reduzierbarer Schwefelverbindungen zu vermuten (Bates et al. 1995).
Eine mogliche Ursache kann auch die anhand des geringen Gesamtschwefelgehaltes
angedeutete geringe bakterielle Tétigkeit sein. Dadurch wirde ebenfalls eine ausreichende
Verfugbarkeit isotopisch leichter Schwefelquellen (Sulfat, Sulfid, H,S) erklart.

Zusammenfassend __kann  festgestellt werden: Die FErgebnisse der *S-
Isotopenmessungen der einzelnen Schwefelbindungsformen FeS,, FeS und S° im Sediment
des Untersees zeigen, dal® die lithologische Verdnderung zur Sapropelfazies und
innerhalb der Sapropelfazies durch Anderungen der §*S-Werte widergespiegelt werden.
Teilweise sind schwerer werdende §¥S-Werte mit dem Anstieg des Schwefelgehaltes
korrelierend, was auf hohere bakterielle Reduktionsraten im abgeschiossenen System
weist. Leider liegen keine experimentelien Daten zur Sulfatreduktion in der Sedimentsaule
vor. Der oberflaichennahe geringe Schwefelgehalt aller S-Bindungsformen ist unter
Beachtung des in der Wasserséule stratifizierten Sulfatgehaltes auf eine Verarmung an
verfligharem reduzierbaren Schwefel zurtickzufuhren. 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: g
e Qualitative, quantitative und Isotopenmessungen von geldéstem Sulfid, geléstem H,S
sowie Sulfat, um die Herkunft des reduzierten Schwefels einengen zu kénnen .

& Untersuchungen des Porenwasserkreislaufes, um Diffusionsprozesse quantifizieren zu
kénnen (Hartmann & Nielsen 1969).

% Entnahme von Proben unter Ausschiul von Luftsauerstoff, um Oxidationen authigener
Eisensulfidminerale zu verhindern und Aussagen Uber frihdiagenetische Prozesse und
zum Fe-S-Kreislauf (Bemer 1970, Rickard 1969) machen zu kénnen.
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6. Klimamodell fiir das Spatquartir basierend auf Seesediment-
untersuchungen

Wie in Kapitel 1 ausgefuhrt, soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit versucht werden,
offene Fragen zu folgenden Themenbereichen zu beantworten:
¢ Wie verlief zeitlich und rdumlich die Sedimentakkumulationsgeschichte in ausgewahlten
Seen des Wohithat Massivs und der Schirmacher Oase?
e Konnen Schichtlicken in den Seesedimenten in ihrer zeitlichen und raumlichen
Verbreitung sowie ihrer Entstehung in Bezug zur Klimageschichte gefallt werden?
e Besteht die Mdglichkeit, mit der Interpretation sedimentologischer, geochemischer und
isotopengeochemischer Parameter die spatquartare Umweltgeschichte der untersuchten
Qasen zu rekonstruieren?
¢ Wie verlief die regionale Klimageschichte anhand der Seesedimente und besteht die
Méglichkeit, die Ergebnisse in Bezug zu regionalen und Gberregionalen Klima-
schwankungen zu stellen?

6.1. Untersee - Wohlthat Massiv

Aus der Diskussion der Ergebnisse der Seesedimentuntersuchungen ergibt sich fur den
Untersee ein Entstehungsalter im Zeitraum von ca. 12000 bis 10000 Jahren vor heute. Dies
steht in Ubereinstimmung mit dem anhand von geomorphologischen Beobachtungen
erstellten und im Kap. 3.2. (Abb. 16-1; 16-2, Seite 19f.) dargestellten Modell der
spatquartaren Glazialbedingungen im Gebiet des Untersees (Simonov et al. 1985
Stackebrandf 1995). Wahrend das Untersee-Kar in der Zeit ca. >13000 BP noch
vollstandig durch den Anutschin Gletscher ausgefulit war (Abb. 57b) (entspricht dem
Spétweichsel), zeigt die Ausbildung von lakustrinen Sedimenten eine Verdnderung des
Klimas zu relativ "warmeren" Bedingungen. Der See entstand zuerst im Slden des
Untersee-Kars im Bereich der Staton PG1215. Dies wird durch die "C-
Altersbestimmungen am C,, der ersten nachweisbaren Biomasseproduktion belegt. Die in
Bezug zum sich nach Norden zurlickzichenden Anutschin Gletscher distal gelegenen
glazial-fluviatilen Sedimente in PG1215 zeigen ein "C-Maximalalter von ca. 9800 BP.
Dagegen weist die in der nérdlich, zum Anutschin Gletscher proximal gelegenen Station
PG1216 erste nachgewiesene akkumulierte Biomasseproduktion ein im Vergleich jlingeres
“C-Alter von ca. 9400 BP auf. Da die Biomasseproduktion infolge der Eintriibung der
Wassersaule durch die Feinfraktionen der "Gletschertribe" zeitlich versetzt zur
Klimaanderung und damit verbundenen Anderung der Sedimentationsprozesse einsetzt
(Kap. 5.2.1.1., 8.36f.), ist die Ausbildung des Untersees im Zeitraum 12000 bis 10000 BP
zu vermuten (Abb. 57c¢).

Der Sedimentaufbau zeigt eine typische postglaziale Sedimentation in fining upward
sequences (Kap. 5.2.1). Uber dem infolge des Gletscherrlickzuges abgelagerten
Morénenmaterial folgt als Beleg von Gletscherabschmelzprozessen die feinkdrnige
"Gletschertribe". Sie ist als deutiiches Zeichen fur vergleichsweise "warme"
Klimabedingungen mit zumindest zeitweise positiven Temperaturen interpretierbar. Der
Ubergang in zunehmend grébere Sedimente ("Schmelzwassersande") ist als Zeichen
zunehmend glazial-fluviatiler Sedimentationsprozesse deutbar, weilche als Folge
verstérkter Niederschldge und Schmelzwasserbildung im Zusammenhang mit der relativen
"Erwarmung" zu sehen sind. Ehemalige Uferlinien bis 60 m oberhalb der heutigen Uferlinie
belegen einen gréfleren Wasserkorper, welcher vermutlich in diese Zeit der starksten
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glazial-fluviatilen Sedimentation zu stellen ist. Im Sediment eingelagerte "Dropstones”
deuten auf Abschmelzprozesse aus auf dem See schwimmenden Eisschollen (Kap.
52.11).

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 "Abkihlung"
mit geringer werdenden Niederschldgen und entsprechend abnehmender glazial-fluviatiler
Sedimentationstatigkeit zu sehen. Auf eine Verdnderung der Klimabedingungen und die
Ausbildung einer zumindest zeitweise permanenten Eisbedeckung deuten gleichfalls die an
Cog bestimmten “C-Alter mit wechselnden Reservoireffekten (Kap. 51.1.) und die
Anderungen der §'°C-Werte (Kap. 5.2.1.). Unter der Voraussetzung, daf der in dieser Zeit
ausgebildete "“C-Reservoireffekt etwa dem heutigen entspricht (Kap.5.1.1.), 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 gegenwirtigen
Sedimentationssituation des Untersees (Abb. 75a) deuten sich verschiedene kleinere
klimatische Anderungen im Gebiet der Untersee Qase an (Kap. 5.2.1.). Bedingt durch die
Datierungsproblematik (Kap. 5.1.1.) sind diese stratigrafisch nicht faRbar, jedoch absolut
anhand der anzunehmenden Anderungen der '*C-Reservoireffekte, der Anderungen der
§"°C-Werte und der teillweise geringfigig erkennbaren Anderungen  der
sedimentologischen Zusammensetzung ableitbar. Da es zum Gebiet des Wohlthat Massivs
keine vergleichbaren Palaoklimarekonstruktionen gibt, ist eine altersmaRige Einordnung der
holozanen klimatischen Schwankungen nicht moglich.

a) Untersee: heutige Situation; permanent eisbedeckt

Legende

Bewegungsvektor fur
Gletschereis

;‘\ Grenze zwischen anstehenden
'\, Gebirge und Morédnen- bzw.

' Verwitterungsschutt
sSw NE [ SSW NNE ,NNE
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0 500m '. W See
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Abb. 57 a: Die verschiedenen Stadien der holozénen Entwicklung des Untersees im Wohlthat
Massiv auf Basis der diskutierten Untersuchungsergebnisse (Stadium a)

f Gletscher
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b) Untersee: ca. >13000 BP; GletschervorstoR; Untersee-Kar vom Gletscher
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Abb. 57 b und c: Die verschie-
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Entwicklung des Untersees im
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ergebnisse (Stadium d)

6.2. See Glubokoje und See Sub - Schirmacher Oase

Anhand der in Kap. 5.2.2. diskutierten Ergebnisse ist fur die Schirmacher Oase
folgendes Szenario der spatquartdren Kiima- und Umweltentwicklung rekonstruierbar. Die
glazialerosive Senken fullenden Seen Sub und Glubokoje wurden vermutiich schon im
Pleistozan angelegt. Darauf deuten die "C-Alter > 30000 BP im See Glubokoje und > 18000
BPim See Sub. Da die Alter der terrigenen lakustrinen Sedimente jedoch im wesentlichen
durch autochthones, wahrscheinlich glazial-fluviatii umgelagertes, fossiles organisches
Material gepragt werden (Kap. 5.1.1.), ist eine sichere stratigrafische Zuordnung der in
Kap. 5.2.2. diskutierten Untersuchungsergebnisse fur diese Fazies nicht méglich. Die
Interpretation einer spatpleistozénen Seeentstehung wird jedoch durch die in den Kernen
PG1217-4+5 und PG1217-1+6 (bereinstimmenden '“C-Alter von ca. 14800 BP an der
Oberflache der terrigenen Sedimentabfolge im See Glubokoje bekraftigt. In beiden Seen,
sind zwischen terrigenen Sedimenten und darUber liegenden, Uberwiegend biogenen-
Sedimenten Hiaten als Folge von Eisvorstéen (Klimaveranderungen) zu vermuten.

Trotz der "“C-Datierungsproblematik durch allochthonen Corg (Kap. 5.1.1.) l&Rt sich in der
Sedimentationsabfolge im See Glubokoje eine Rhythmik erkennen (Kap. 5.2.2.1.), die eine
Klimafolge widerspiegelt. Unméglich ist leider die Alterseinordnung dieser’ Rhythmen,
jedoch kann ein generefles Modell der spatquartaren Klima- und Umweltentwicklung
abgeleitet werden.
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Die in das Spatpleistozadn zu stellenden lakustrinen Sedimente zeigen eine
Untergliederung in drei Rhythmen (Kap. 5.2.2.1., Abb. 44, Seite 69f). So werden die
gréberen Basalglieder (A1, B1, C1) als Ausdruck einer "Erwdrmung" mit Zunahme der
Schmelzwésser / Niederschldge und der Transportenergie betrachtet. Die feink&rnigen
Endglieder der Rhythmen (A3, B2) spiegeln ein Abklingen der "wéarmeren" Perioden dar.
Flr den Zeitraum zwischen ca. 14800 BP und 7000 BP ist ein Hiatus abzuleiten (Kap.
5.1.1, Kap. 5.2.2.1)), welcher méglicherweise durch die "Uberfahrung" der Schirmacher
Qase durch das Inlandeis bedingt ist. Ein Hinweis auf eine soiche Uberfahrung sind die
groberen lakustrinen Sedimente unterhalb dieses Hiatus. Das Fehlen von typischem
Mordnenmaterial kann mit dem geringen terrigenen Inventar des "kalten" antarktischen
Inlandeises begriindet werden. Eine spétpleistozéne "Uberfahrung" der Schirmacher Qase
wird von Hermichen (1995) bei einer 50 bis 100 m dickeren Inlandeisdecke flr
wahrscheinlich gehalten (Kap. 3.1.).

Der relativ scharfe Ubergang zum holozénen Sediment des Rhythmus C2 (Kap. 5.2.2.1.)
ist mit einem raschen Rickzug des inlandeises erklarbar, wobei der Schmelzwasserzufluy
nur von geringem Ausmaf} zu sein scheint. Andererseits besteht die Méglichkeit, dall das
Inlandeis durch die "Uberfahrung" der Schirmacher QOase das existierende Lockermaterial
bis auf das anstehende Gestein ausgerdumt hat und die heute anzutreffende
Lockergesteinsdecke im wesentlichen von holozénem Verwitterungsschutt gebildet wird.
Der Rickzug 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 holozénen
Sedimente sind aufldsende paldoklimarelevante Interpretationen weder mittels der
sedimentologischen, geochemischen noch der Isotopengeochemischen Ergebnisse
maoglich.

Im See Sub sind &hnliche, von Klimadnderungen abhéngige Sedimentationsprozesse zu
beobachten. Jedoch sind hier die spatpleistozanen terrigenen Sedimente in einer fining
upward sequences ausgebildet. Die im See Glubokoje festgestellte Ausbildung von drei
pleistozanen Rhythmen fand méglicherweise im See Sub nicht statt, da der See Sub in
ndherer Positon zum Inlandeis liegt, und die im Vergleich zum See Glubokoje
geringmachtige pleistozane Sedimentmachtigkeit auch die Folge von fehlenden
Sedimentliefergebieten sein kénnte. Eine andere Méglichkeit zur Erklarung der fehlenden
spatpleistozénen Sedimentrhythmen ist in der flacheren Seebodenmorphologie gegeben,
wodurch moglicherweise machtigere Sedimenteinheiten durch die "Gletschertuberfahrung”
wéhrend des Letzten Glazialen Maximums erodiert werden konnten. Zum See Glubokoje
vergleichsweise deutlich ist im See Sub die an der Basis der holozdnen Sedimente
ausgebildete Grobsedimentlage als Morane abzuleiten (Kap. 5.2.2.2.). Die Basis dieser
Sedimente zeigt ein "“C-Alter von ca. 18000 BP, so dal unter der Voraussetzung, nicht
durch fossilen C,,q verfdlschte Alter zu haben (Kap. 5.1.1.), von einer Uberfahrung durch
das Inlandeis im Zeitraum < 18000 BP ausgegangen werden kann. Die holozéne
Sedimentation setzt mit Gletschertriibe im Zeitraum > 4000 BP ein, eine allmahliche
"AbkUhlung" kann in dem Ubergang von terrigenen Laminae zu reinen Algenmatten (ca.
4000 BP) ausgedrckt sein. In den bis zur Oberflache abgelagerten Algenmatten sind keine
Klimasignale erkennbar.

Insgesamt scheint das gesamte Holoz&n in der Schirmacher Oase durch relativ stabile
klimatische Bedingungen gekennzeichnet zu sein. Als Ursache kann die von Hermichen
(1995) angenommene Abhangigkeit der Stagnation des Inlandeises von einem gréferem
Reibungswiderstand zwischen Eisbasement und Untergrundrelief bei reduzierter
Eismachtigkeit betrachtet werden (Kap. 3.1.). Die Untergrundmorphologie im Gebiet
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zwischen Wohithat Massiv und Schirmacher Oase kann entsprechend einer Rinne
betrachtet werden, deren tiefste Stelle heute ca. 700 m unter NN fiegt. Die Rinne wird von
dem bis zu 1700 m dicken Inlandeis gefullt (Damm 1996, Fritzsche 1996, Hermichen
1995). Rezent umflieRt das Inlandeis die als nattrlichen Riegel wirkende Schirmacher Oase
dstlich. Die holozénen Eisdickenverdanderungen des Inlandeises reichen nicht aus, um das
auch heute bestehende Gleichgewicht zwischen Reibungswiderstand und Eisdruck zu
stéren. Dadurch kommen die in anderen Archiven Antarktikas festgesteliten (Kuibe 1997,
Méausbacher 1991, Quilty 1992, Zhang 1992), gegenliber dem Letzten Glazialen Maximum
relativ schwécheren Klimaschwankungen des Holozéns 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 wahrend des
spatpleistozanen Letzten Glazialen
Maximum; Oase wahrscheinlich
volistandig vom Inlandeis "Uber-
fahren™

(18000 BP bis mindestens 7000 BP)

R b) Schirmacher Oase zu Beginn
des holozanen  Kiimaoptimums;
Inlandeisriickzug bis sudlich der
ko Seen Sub und Glubokoje
<7000BP__ = (ab mindestens 7000 BP)

See Sub
< 4000 BP

Schirmacher Qase Kartenausschnitt

NOVo[ N
Azg
Sche, feis ’EVskaya

See Sub

; c) heutige Situation;
0 ; stabiles Inlandeis im SUden der
' Oase

@
& See

Glubokoje

Abb. 58: Die verschiedenen Stadien der spéatquartdren Entwicklung der Schirmacher Oase auf
Basis der fiir die Seen Sub und See Glubokoje diskutierten Untersuchungsergebnisse
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7. Klimaentwicklung der Antarktis im Spatquartédr

Der antarktische Eisschild mit einem Volumen von 25 bis 30 Milionen km® (Drewry et al.
1982) gilt als das stabilste Gletschersystem der Erde. Die Entstehung wird fur das mittlere
Tertiar vor 30 bis 40 Millionen Jahren angenommen (Hambrey et al. 1989). Fur die letzten
14 Millionen Jahren gilt der antarktische Eisschild als in seiner Grofte stabil (Sugden et al.
1993), jedoch belegen Untersuchungen zunehmend flr Teile des Eisschildes
Veranderungen wahrend des Quartars.

7.1. Rekonstruktionen an Eiskernen Ostantarktikas

Die in den Eiskernen der Nord- und Sldhemisphére gespeicherten Klimainformationen
sind im wesentlichen durch globale Ereignisse gepragt (Mayewski et al. 1996). Lorius et al.
(1979; 1985) interpretieren aus den Isotopenkurven der Eiskeme "Dome C" und Vostock
ein relativ "warmes" Kima fur die Zeit > 30000 BP, was in Ubereinstimmung mit den
eigenen Untersuchungen steht. Im Vergleich der ostantarktischen Eiskerne "Dome C,
Vostock und Komsomolskaya durch Ciais et al. (1992) in Bezug auf ihre holozane
Kiimarelevanz ~ wird  gezeigt, dal die aus den Eiskernen abgeleiteten
Temperaturdnderungen als Klimaschwankungen interpretierbar sind. Ciais et al. (1992)
geben einen rapiden Temperaturanstieg von "kalten" zu "warmen" Bedingungen fur die Zeit
12000 bis 11500 BP an. Die Fehlergrenze liegt bei max. 1000 Jahren.

relative Klimaschwankungen ostantarktische Eiskerne
Schirmacher Oase Untersee Qase Temperaur Temperas
-3 -2 -1 0 1 -1 0 ¥ schicmacher
heute heute 0 T T T o= !
lativ stabile, iv stabi Alter T
relain y relativ stabile, {BP} L
kiiltere kiiltere
Bedi Bk

1000 > -

kilter ‘ 2000 - < —

kiilter, > r
Ausbildung 3000 |- ? [
permanenter <
Eisbedeckung, - L
Stratifizierung des >
siidlchen 4000 - B
kilter Wasserkorpers (?) L > L
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L )] -
Kl‘ima~ ailmahlich 6000 |- r
optimum kilter
wirmer r r
wﬁn"ner, 7000 | L
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8000 i - wert
wirmer, I Dome C
Kalt Schmelzwassersande 9000 |- -
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wirmer.
Gletscherri.ic’kzug 110 |[Komsomolskaya =
ab mind. ] L L
ca. 18000 kalt bis ca. 12000 kalt

1,110°

Abb. 59: Relevante Klimaschwankungen der Schirmacher- und der Untersee Oase auf Basis
der diskutierten Seesediment-Untersuchungsergebnisse im Vergleich zu Temperatur-
Differenzkurven von Eiskerntemperatur gegen heutige Oberfldchentemperatur unter Angabe
des Mittelwertes fur die letzten 5000 Jahre (Vostock um -1,5°C und Komsomolskaya um -3°C
versetzt; verdndert nach Ciais et al. (1992) und Kulbe (1997))
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Diesem Ubergang vom Pleistozén zum Holozan ist der Ruckzug des Anutschin Gletschers
in der Untersee Oase (12000-10000 BP) zuzuordnen. In der Schirmacher Oase erfolgt der
Inlandeisriickzug zeitlich versetzt erst zwischen 7000 und 4000 BP (Abb. 58 und 60), was
auf eine gréRere Stabilitdst des Inlandeises, moglicherweise infolge gréRerer
Eismachtigkeiten weist.

Far den Zeitraum 9000 bis 11000 BP beschreiben Ciais et al. (1995) das holozéne
Klimaoptimum mit Jahresmitteltemperaturen, weiche durchschnittlich 1°C Uber 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 fur die auf den Gletscherriickzug (7000 bis 4000 BP) folgende Zeit
annehmbar, eventuell war die Oase wahrend dieses holozanen Klimaoptimums noch durch
den Inlandeisgletscher verdeckt. Die fur die nachfolgende Zeit, anhand der Eiskerne
interpretierten Klimaschwankungen sind in den holozanen Seesedimenten der Schirmacher
Oase und der Untersee QOase nur kaum erkennbar. Jedoch ist der generelle Trend der
Eiskerntemperaturkurven zu einem Klima mit relativ geringen Schwankungsamplituden in
den untersuchten holozédnen Sedimenten nachvollziehbar. Die Méglichkeit der
Ubereinstimmung mit lakustrinen Sedimenten beschreibt Kulbe (1997) fur die Bunger Oase.

7.2. Rekonstruktionen in ausgewéhlteh eisfreien Gebieten Antarktikas

4C-Alter in der GréRenordnung von 30000 bis 40000 BP, wie in der Schirmacher Oase
gemessen, werden ebenfalls aus anderen Gebieten Antarktikas beschrieben. Anzeichen
far warmere Phasen im Mittelweichsel sehen Yoshida (1983) und Maemoku et al. (1997)
in datierten marinen Fossilien aus Strandterrassen der Lutzow Holm Oase nahe der
Syowa Station (40°E) sowie Zhang et al. (1983) aus Strandterrassen der Vestfold Oase
(78°E). Igarashi et al. (1995) beschreiben fur 33000 bis 42000 BP anhand von “C-
Datierungen mariner Organismen aus Sedimenten der Lutzow Holm Bucht (Séya Kuste) ein
Interstadial, welches dem letzten Weichsel-Interstadial der Nordhemisphéare gleichgesetzt
wird. Sie interpretieren diese Alter mit einem  mittelweichseleiszeitlichen
Meeresspiegelanstieg, der einem Abschmelzen folgte. Kulbe (1997) leitet fir das Gebiet
der Bunger Oase (ca. 101°E) anhand von "*C-Altern (28000 bis 30000 BP), bestimmt an
dispers verteiltem C, in basalem Mordnenmaterial:aus Seesedimentkernen, eisfreie Areale
im Mittelweichsel her. Die Herkunft der organischen Substanz begrindet er mit ihrer
Inkorporation in das Moranensediment im Verlauf eines in diesem Gebiet Ostantarktikas
wahrend des letzten glazialen Maximums stattgefundenen EisvorstoRes (ca. vor 18000 bis
20000 Jahren; Colhoun & Adamson 1992). Fur das Gebiet der Antarktischen Halbinsel
existieren “C-Alter dieser GréRenordnung von der James Ross Insel aus Tiliten und
ehemaligen Strandsanden (/ngéifsson et al. 1992).

Der Ubergang vom pleistozénen Letzten Glazialen Maximum zum Holozdn setzt in den
verschiedenen eisfreien Gebieten der Antarktis im allgemeinen zeitlich versetzt ein. So
werden allein fur das Gebiet der Antarktischen Halbinsel Deglaziations-Alter von 10000 bis
5000 BP angegeben. Die Ursache dieser zeitlichen Versatze liegt in den jeweiligen
regionalen und lokalen Rahmenbedingungen (Mdusbacher 1991, Méusbacher et al. 1989,
Ingéifsson et al. 1992, Birnie 1990, Hjort 1997). In den raumlich am n&chsten zum
Untersuchungsgebiet liegenden eisfreien Gebieten Ostantarktikas sollten so am ehesten
vergleichbare klimatische Bedingungen zu finden sein.

Maemoku et al. (1997) leiten aus **C-Datierungen am marinen Fossilinhait ehemaliger
Strandterrassen der Liitzow 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 *“C-Alter von ca. 8500 BP fiir den Beginn
der Deglaziation (Pickard 1984, Fitzsimons 1993). Eine Enteisung der Vestfold Oase um
50% wird fir 5000 BP angenommen (Adamson & Pickard 1986). Vergleichbare Zeitrdume
der Deglaziation deuten die holozanen "“C-Basisalter der Seen Sub (> 4000 BP) und
Glubokoje (> 7000 BP, "*C-Reservoireffekt korrigiert > 6000 BP) in der Schirmacher QOase
an. Eine hochauflésende Rekonstruktion des holozadnen Kiimas fur die Vestfold Oase
existiert bisher nicht. Lediglich Trends der klimatischen Entwickiung werden von Pickard et
al. (1984; 1986) angegeben, wobei von einem stabilen, dem heutigen Klima &hnlichen
holozédnen Kiima ausgegangen wird. Bronge (1992) und Bjérck et al. (1996) leiten aus
Seesedimenten eine langfristige Klimaénderung fur die letzten 4300 BP bzw. 4700 BP ab.

FUr die Bunger Oase wird anhand von Seesedimentuntersuchungen der Wechsel zum
Holoz&n mit einer groRflachigen Enteisung um 10000 BP in Verbindung gebracht
(Bolshiyanov 1990, Kulbe 1997, Melles et al. 1994b). Ein Einsetzen von
Biomasseproduktion wird durch Kulbe (7997) flir 9500 BP angegeben, was mit dem im
Untersee festgesteliten *C-Alter von ca. 9800 BP in guter Ubereinstimmung stehen wiirde.
Die folgende Sedimentation in Seen der Bunger Oase spiegelt jedoch vergleichbar zu den
ostantarktischen Eiskernen die holozanen Kilimaschwankungen wider. im Sediment des
Untersees hingegen ist, wahrscheinlich durch die extreme geographische Lage bedingt,
eine Auflésung des holozénen Klimas in dieser Genauigkeit nicht moglich. Gleiches gilt fur
die holozédnen Seesedimente der Schirmacher QOase, wobei hier die Ursache eher in der
geringen Grofle der Oase zu sehen ist.

7.3. Rekonstruktionen in ausgewdhlten marinen Bereichen vor Ostantarktika

Relativ hochauflésende Untersuchungsergebnisse der spatquartaren 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
wahrend des Letzten Glazialen Maximums entstandenen vergleichbar.

Labracherie et al. (1989) leiten aus der Interpretation von '*C-Datierungen und §'0-
Messungen aus drei marinen Tiefseesedimentkernen (ca. 43 bis 55°S und 51 bis 73°E) m
Indik-Sektor des Stidozeans die volle Ausbildung der postglaziale Erwarmung fur 12500 bis
13000 BP ab. Die Erwdrmung zum kiimatischen Optimum in diesen Kernen (ca. 10000 BP)
startet entsprechend zur kalten Jungeren Dryas in Europa um 11000 BP, woraus
geschlulifolgert wird, dall in der studlichen Hemisphare die Deglaziation um 1000 Jahre
spater gegentiber der Nordhemisphére einsetzt. )

Die fur 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 durchgefuhrt. lhr Resimee ist,
daf} der Eisrlickzug 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 mittelholozénen SchelfeisvorstoR? infolge
einer Erwarmung und erhohter Niederschldge kénnen nicht erkannt werden. Eine
Abpufferung der relativ schwachen holozanen Klimasignale durch das Ostantarktische
Inlandeis (Domack et al. 1991) wird als Ursache gesehen. Dies steht in guter
Ubereinstimmung zu den holozénen lakustrinen Abfolgen der Schirmacher- und Untersee
Qase.
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8. Schluffolgerung und Ausblick
8.1. SchluBfolgerungen

Erstmals wurden in beiden Oasen vollstindige lakustrine Sedimentsequenzen des
Holozéns gewonnen. Diese wurden datiert und sedimentologisch, geochemisch und
isotopengeochemisch analysiert. Anhand dieser Untersuchungsergebnisse gelang
erstmals im Bearbeitungsgebiet die Rekonstruktion der spatquartdren Umwelt- und
Klimageschichte mittels Seesedimenten.

Wahrend in den Seen der kustennahen Schirmacher Oase lakustrine Sedimente
pleistozanen Alters von > 30000 BP (Jahren vor 1950) bzw. > 18000 BP auf eine Existenz
der Oase, und die Entstehung der Seen zumindest im Mittelweichsel deuten, sind solche
"alten" lakustrinen Sedimente aus der Untersee Oase bisher nicht bekannt. Die
Schirmacher Oase wirkt, aufgrund ihrer Hohe Uber NN gegenuber dem Hinterland, als
Barriere fUr das Inlandeis und wird nur bei ausreichender Eisméchtigkeit "Gberfahren”. In
der einhundert Kilometer sidlich gelegenen Untersee Oase wirken die Gruberberge
gleichfalls als Barriere flr das aus Suden kommende Inlandeis. Das Untersee-Kar wird
jedoch im Spatquartar nicht durch das Inlandeis, sondern durch den invers (von Nord nach
Sud) flieRenden Anutschin Gletscher ausgefiillt. Dieser weist scheinbar ein anderes
Flielverhalten als das Inlandeis auf. Zuséatzlich Uberwindet das Inlandeis aber das Gebirge
in Form von Sekundargletschern und fillt das Kar mit Gletschern zweiter Ordnung.

Die Sedimente in den Seen der Schirmacher Oase zeigen flr das Spétpleistozén einen
Hiatus an. Dieser wird als Folge der "Uberfahrung" der Qase durch das Inlandeis wahrend
des Lelzten Glazialen Maximum betrachtet. Die Untersee Oase ist zu diesem Zeitpunkt
vom Anutschin Gletscher ausgefulit.

In der Untersee Oase setzt die aus der Morphologie und den Seesedimenten
geschlufl¥folgerte Wende vom Pleistozdn zum Holozdn mit einem Ruckzug des Anutschin
Gletschers vor ca. 12000 bis 10000 Jahren ein. Dieser Zeitpunkt steht in Ubereinstimmung
mit der aus ostantarktischen Eiskernen abgeleiteten Klimadnderung um 12000 BP. Eine
erste Seeentstehung erfolgte im SUden des Untersee-Kars, der nach Norden
zurlckweichende Anutschin Gletscher bildet die Nordbegrenzung des Untersees.
Spétestens seit ca. 9000 BP ist der Untersee zumindest zeitweise eisfrei. Das Klima hat
sich soweit erwarmt, dall die Sedimentation einer "Gletschertriibe" durch die Ablagerung
von "Schmelzwassersanden" abgelost wird. Zu diesem Zeitpunkt der Entwickiung des
Untersees ist die Schirmacher Oase noch vom Inlandeis bedeckt. Der Vergleich mit
Rekonstruktionen im Schelfbereich zeigt zu diesem Zeitpunkt einen beginnenden
Eisrlickzug im marinen Bereich. Aus der Erwarmung in der Untersee Oase im Siiden und
auf dem Schelfbereich im Norden der Schirmacher Oase wird geschluf¥folgert, dal das die
Schirmacher Oase bedeckende Inlandeis durch Abschmelzprozesse an Machtigkeit
verlieren kann.

Im Holozdn zeigt die Sedimentation fir 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 Uber die Radiokohlenstoff- bzw. Lumineszenz-Datierung
erschwert. Durch die Interpretation der Sedimentologie und isotopengeochemischer Daten
kann flr das Holozan ab ca. 7000 BP eine alimahliche Abkiihlung festgestellt werden.
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Insgesamt ist aber das Klima relativ stabil, die aus anderen Gebieten bekannten holozénen
Schwankungen werden nur schwach im Sediment widergespiegelt. Als Ursache ist die
exponierte geographische Lage des Untersees zu betrachten. in der Schirmacher Oase
setzt die holozdne 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 holozdnen Sedimentation spiegelt den Rickzug und
das Abschmelzen des Inlandeises wider. Insgesamt erscheint die holozane 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 Kleinrdumigkeit der Qasen, jeweils ein lokales Klima aus.
Generell wird die spatquartdare Klima- und Umweltgeschichte jedoch durch das
Uberregionale Klima bestimmt.

8.2, Ausblick

Mit den hier durchgeflhrten Untersuchungen liegt fur das zentrale Dronning Maud Land
eine zum jetzigen Stand der Wissenschaft recht vollstandige Gliederung in Bezug zu der
generellen spatquartaren Klima- und Umweltgeschichte vor. Durch den Vergleich mit
existierenden Ergebnissen aus dem Untersuchungsgebiet konnten diese bestatigt und
ergédnzt werden. In Bezug auf andere Gebiete der Antarktis sowie den aus dem marinen
Bereich vorliegenden Rekonstruktionen wurde gezeigt, dad trotz der lokalen Pragung der
klimatisch verursachten Ereignisse, eine Anbindung an die genannten Gebiete existiert.

Es wird gezeigt, dall in den Bereichen extremer Klimabedingungen zu erwartende
Palgoklimainformationen nur durch eine enge Verkntpfung mit Untersuchungen im Umfeld
der Seen erfoigversprechend zu entschlissein sind. Weitergehende Untersuchungen zur
Klarung offener Fragen im Untersuchungsgebiet kénnten daher sein:

= Intensive analytische Studien der organischen Zusammensetzung von im Umfeld der
Seen akkumulierten fossilisierten Magenélen (Mumiyo) der Schneesturmvégel zur Kldrung
stratigraphischer Fragen.

= Eine auf die Untersuchung des bakteriellen Schwefel- und Methankreislaufes gerichtete
Beprobung des anoxischen Untersee-Teilbeckens zur Klarung der Frage, wie sich unter
den extremen Umweltbedingungen der Untersee Qase organisches Leben ansiedeln und
entwickeln kann.

= Langerfristige, vergleichende Klima-MeRreihen in beiden Oasen zur Erfassung der
rezenten lokalen Klimaablaufe.

= Eine Weiterentwickiung der zur Sedimentgewinnung, hier und in anderen Seen
antarktischer Oasen, erfolgreich eingesetzten Beprobungstechnik (Kulbe 1997,
Méusbacher 1991, Melles 1994a), um z.B. stark gashaltige sapropelitische Sedimente aus
groften Tiefen (wie im Untersee) oder stark wasserhaltige, biogene laminierte Sedimente
(wie im See Sub), stérungsfrei in ausreichender Menge gewinnen zu kénnen.

Um die Auswirkung, der nur schwach ausgebildeten holozanen Klimaschwankungen in
den untersuchten Oasen voll zu erfassen, sind Untersuchungen im hochauflésenenden
Bereich notwendig. Die im Rahmen der Arbeit in dieser Richtung erfolgten Untersuchungen
zeigen Mdaglichkeiten auf.

92



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Adamson, D. A. & Pickard, J. (1986): Cainozoic history of the Vestfold Hills.- In: Pickard, J., (ed.):
Antarctic Oasis. Terrestrial environments and history of the Vestfold Hills: Sydney, Acad. Press, 63-
97.

Aitken, M. J. (1985): Thermoluminescence dating: London, Acad. Press, 359.

Andersen, D. W.; Wharton Jr., R. A. & Squyres, S. W. (1993). Terrigenous clastic sedimentation in
Antarctic Dry Valley Lakes.- Antarct. Res. Ser., 59: 71-81.

Antarktida (1967): Zemlya Korolevy Mod., Leningrad, Minist. Morskogo Flota SSSR. Topographische
Karte, 1:100 000.

Arndt, N. T.;, Todt, W.; Chauvel, C.; Tapfer, M. & Weber, K. (1991). U-Pb zircon age and Nd isotope
composition of granitoids, charnockites and supra crustal rocks from Heimefrontjella, Antarctica.-
Geol. Rundsch., 80: 759-777.

Arrigo, K. R.; Dieckmann, G.; Gosselin, M., Robinson, D. H.; Fritsen, C. H. & Sullivan, C. W. (1995): High
resolution study of the platelet ice ecosystem in McMurdo Sound, Antarctica: biomass, nutrient, and
production profiles within a dense microalgal bloom.- Mar. Ecol. Prog. Ser., 127: 255-268.

ASTM-Kartei (1974). Selected powder diffraction data for minerals: Swarthmore, Joint Commitee on
Powder Diffraction Standards, 833.

Atlas-Antarktiki (1969): (Atlas der Antarktis Vol. II}, Leningrad, Gidrometoizdat 598.

Balke, J. (1988): Wasser, Verwitterung und Bodenbildung in der Schirmacher-Oase (Ostantarktika)
[unverdff. Diss. A]l: Potsdam, Akad. Wiss. DDR.

Balke, J.; Haendel, D. & Kriger, W. (1991). Contribution to the weathering-controlled removal of chemical
elements from the active debiis layer of the Schirmacher Oasis, East Antarctica.- Z. geol. Wiss., 19:
153-158.

Bankwitz, P. & Bankwitz, E. (1985). Photogeological structures in the basement of the Central Dronning
Maud Land, Wohlthat Massif, East Antarctic Platform.- Z. geol. Wiss., 13: 275-285.

Bartlein, P. J.; Edwards, M. E.; Shafer, S. L. & Barker jr, E. D. (1995): Calibration of radiocarbon ages
and the interpretation of paleoenvironmental records.- Quat. Res., 44: 417-425.

Bates, A. L.; Spiker, E. C.; Hatcher, P. G.; Stout, S. A. & Weintraub, V. C. (1995): Sulfur geochemistry of
organic-rich sediments from Mud Lake, Florida U.S.A.- Chem. Geol., 121: 245-262.

Berger, G. W. & Anderson, P. M. (1994). Thermoluminescence dating of an Arctic Lake Core from
Alaska.- Quat. Sci. Rev., 16: 497-501.

Bemer, R. A. (1970): Migration of iron and sulfur within anaerobic sediments during early diagenesis.-
Amer. J. Sci., 267: 19-42.

Bemer, R. A. (1980): Early diagenesis. A theoretical approach: Princeton University Press, 241.

Berner, R. A. (1981): A new classification of sedimentary environments.- J. Sed. Petrol., 51 (2): 359-365.

Bemer, R. A., Baldwin, T. & Holdren, G. R., Jr. (1979): Authigenic iron sulfides as paleosalinity
indicators.- J. Sed. Petrol., 49: 1345-1350.

Berner, R. A. & Westnch, J. T. (1985): Bioturbation and the early diagenesis of carbon and sulfur.- Amer.
J. Sci., 285: 193-206.

Bird, M. I.; Chivas, A. R.; Radnell, C. J. & Burton, H. R. (1991). Sedimentological and stable-isotop
evolution of lakes in Vestfold Hills, Antarctica.- Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., 84: 109-
130.

Birnie, J. (1990): Holocene environment! change in South Georgia: evidence from lake sediments.- J.
Quat. Sci., 5: 171-187.

Biscaye, P. E. (1964): Distinction between kaolinite and chlorite in recent sediments by X-ray diffraction.-
Am. Miner., 49: 1281-1289. )

Biscaye, P. E. (1965): Mineralogy and sedimentation of recent deep-sea clay in the Atlantic Ocean and
adjacent seas and oceans.- Geol. Soc. Am. Bull., 76: 803-832.

Bjérek, S.; Hakansson, H.; Zale, R.; Karlén, W. & Jénsson, B. L. (1991a): A late Holocene lake sediment
sequence from Livingston Island, South Shetland Islands, with paleoclimatic implications.- Antarct.
Sci., 3: 61-72.

Bjérck, S. & Hakansson, S. (1982): Radiocarbon dates from Late Weichselian lake sediments in South
Sweden as a basis for chronostratigraphic subdivision.- Boreas, 11: 141-150.

Bjérck, S.; Hjort, C.; Ingolfsson, O. & Skog, G. (1991b): Radiocarbon dates from the Antarctic Peninsula
region - problems and potential.- Quat. Proc., 1: 55-65.

Bjorck, S.; Olsson, S.; Ellis-Evans, C.; Hakansson, H.; Humlum, O. & de Librio, J. M. (1996): Late
Holocene palaeoclimatic records from lake sediments on James Ross Island, Antarctica.-
Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., 121: 195-220.

Bolshiyanov, D. (1990): Osnovnye cherty goemorphologicheskogo stroenya oazisa Bangera (Vostochnaya
Antarctida). {Main features of the geomorphological situation in the Bunger Qasis (East Antarctica)].-
Inf. Byull. Sov. Ant. Eksped., 113: 79-90.

Bormann, P. & Fritzsche, D. (1996). The Schirmacher Oasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and its
surroundings: Gotha, Justus Perthes Veriag, 484.

Béttger, T., Schidlowski, M. & Wand, U. (1993). Stable carbon isotope fractionation in lower plants from
the Schirmacher and Untersee Oases (Central Dronning Maud Land, East Antarctica).- Isotopenpraxis
Environ. Health Stud., 29: 21-25.

93



Literaturverzeichnis

Bronge, C. (1989): Holocene climatic fluctuations recorded from lake sediments in Nicholson Lake,
Vestfold Hills, Antarctica.- Dept. Physical Geogr., Res. report, 76: 0-22.

Bronge, C. (1992): Holocene climatic record from lacustrine sediments in a freshwater lake in the Vestfold
Hills, Antarctica.- Geogr. Annaler, 74A: 47-58.

Buridge, D. J. & Nealson, K. H. (1986): Chemical and microbiological studies of sulfide-mediated
manganese reduction.- Geomicrobiol. J., 4: 361-387.

Burton, H. R. & Barker, R. J. (1979): Sulfur chemistry and microbiological fractionation of sulfur isotopes
in a saline Antarctic lake.- Geomicrobiol. J., 1: 329-340.

Campbell, 1. B. & Claridge, G. (1987): Antarctica: soils, weathering processes and environment.-
Development in Soil Science, 16: 368.

Canfield, D. E.; Raiswell, R.; Westrich, J. T.; Reaves, C. M. & Berner, R. A. (1986): The use of chromium
reduction in the analysis of reduced inorganic sulfur in sediments and shales.- Chem. Geol., 54: 149-
156.

Chambers, L. A. & Trudinger, P. A. (1979): Microbiological fractionation of stable sulfur isotopes: a review
and critique.- Geomicrobiol. J., 1: 249-293.

Ciais, P.; Petit, J. R.; Jouzel, J.; Lorius, C.; Barkov, N. |.; Lipenkov, V. & Nicolaiev, V. (1992). Evidence
for an early Holocene climatic optimum in the Antarctic deep ice-core record.- Clim. Dynamics, 6:
169-177.

Ciais, P.; Tans, P. P.; Trolier, M.; White, J. W, C. & Francey, R. J. (1995): A large northern hemisphere
terrestrial CO, sink indicated by the 13C/12C ratio of atmospheric CO5 - Sciencs, 269: 1098-1102.
Colhoun, E. A. & Adamson, D. A. (1992): Late Quaternary history of the Bunger Hills, East Antarctica.-
In: Yoshida, Y. et al, (ed.): Recent progress in antarctic science: Tokyo, Terra Scientific Publ.

Comp., 689-697.

Coplen, T. B. (1995): Reporting of stable carbon, hydrogen, and oxygen isotopic abundances: IAEA-
TECDOC-825: Reference and intercomparison materials for stable isotopes of light elements: Vienna,
IAEA, 31-34. .

Damm, E. (1992). Fruhdiagenetische Verteilung von Schwermetalfen in Schlicksedimenten der westlichen
Ostsee.- Berichte, FB Geowiss., Uni Bremen, 31; 115.

Damm, V. & Eisenburger, D. (1996): Eisdickenmessungen vom Hubschrauber - Ergebnisse aus der
Anwendung eines neuen Radarsystems im zentralen Kénigin Maud Land (Antarktika).- Jahrestagung
der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft (DGG) (Potsdam 1996): 303.

Deevey jr, E. S.; Gross, M. S.; Hutchinson, G. E. & Kraybill, H. L. (1954): The natural 14C contents of
materials from hard-water lakes, Proc. Nat. Acad. Sci., Vol. 40: Washington, 285-288.

Deuser, W. G, Degens, E. T. & Guillard, R. R. L. (1968). Carbon isotope relationships between plankton
and sea water.- Geochim. Cosmochim. Acta, 32: 657-660.

Domack, E. W.; Jull, A. J. T. & Nakao, S. (1991): Advance of East Antarctic outlet glaciers during the
Hypsithermal: implications for the volume state of the Antarctic ice sheet under global warming.-
Geol., 19: 85-114.

Doran, P. T.; McKay, C. P.; Meyer, M. A.; Andersen, D. T., Wharton jr., R. A. & Hastings, J. T. (1996):
Climatology and implications for perennial lake ice occurrence at Bunger Hills Oasis, East Antarctica.-
Ant. Sci., 8: 289-296.

Doran, P. T.; Wharton jr, R. A.; Spaulding, S. A. & Foster, J. S. (1994): McMurdo LTER: paleolimnology of
Taylor Valley, Antarctica.- Antarctic Journal, Review 1994: 234-237.

Dowdeswell, J. A. & Scourse, J. D. (1990): On the description and modelling of glaciomarine sediments
and sedimentation.- In: Dowdeswell, J. A. & Scourse, J. D., eds.: Glaciomarine Environments:
Processes and Sediments, 53: London, Geological Society, 1-13.

Drewry, D. J.; Jordan, S. R. & Jankowski, E. (1982): Masured properties of the Antarctic ice sheet:
surface configurations, ice thickness, volume and bedrock characteristics.- Ann. Glac., 3: 83-91.

Duan, W.-M.; Coleman, M. L. & Pye, K. (1997): Determination of reduced sulphur species in sediments -
an evaluation and modified technique.- Chem. Geol., 141: 185-194.

Ehrlich, H. L. (1981): Geomicrobiology: New York, Marcel Deccer Inc., 393.

Ehmann, W. U.; Melles, M.; Kuhn, G. & Grobe, H. (1992): Significance of clay mineral assemblages in
the Antarctic Ocean.- Mar. Geol., 107: 249-273.

Emerson, S. R. & Huested, S. S. (1991): Ocean anoxia and the concentration of molybdenum and
vanadium.- Mar, Chem., 34: 177-198,

Fitzsimons, S. J. & Domack, E. W. (1993): Evidence for early Holocene deglaciation of the Vestfold Hills,
Antarctica.- Polar Rec., 29: 237-240.

Formman, S. & Ennis, G. (1992): Limitations of thermoluminescence to date waterlain sediments from
glaciated fjord environments of western Spitzbergen, Svalbard.- Quat. Sci. Rev., 11: 61-70.

Forsberg, C. F. (1997): The character of the Mid-Pleistocene transition and the last glacial millenium scale
changes of the East Antarctic continental margin.- AGU 1997 Fall Meeting Abstracts: F353.

Frechen, M. (1991a): Interpretation physikalischer Datierungen in der Quartarforschung.-
Sonderverdffentlichungen Geol. Inst. Universitat Kéin, 82: 99-112.

Frechen, M. (1991b). Thermolumineszenz-Datierungen an Léssen aus dem Mittelrheingebiet. Ph.D.
Thesis.- Sonderveréffentlichungen Geol. Inst. Universitat Koéln, 79: 154,

Frechen, M. (1994). Thermolumineszenz-Datierungen an Ldssen des Tonchesberges aus der Osteifel.-
Eiszeitalter Gegenw., 44: 79-93.

Frechen, M. (1995). Lumineszenz-Datierungen der Pleistozanen Tierfahiten von Bottrop-Welheim.-
Minchner Geowiss. Abh., 27: 63-80.

94



Literaturverzeichnis

Frechen, M.; Boenigk, W. & Weidenfeller, M. (1995). Chronostratigraphie des "Eiszeitlichen Léfprofiles" in
Koblenz-Metternich.- Mainzer geowiss. Mitt., 24: 155-180.

Friedman, G. M.; Sanders, J. E. & Kopaska-Merkel, D. C. (1992). Principles of sedimentary deposits:
stratigraphy and sedimentology: New York, Macmillan, 717.

Fritzsche, D. & Bommann, P. (1995). The Schirmacher Oasis as a part of Quesn Maud Land.- In: The
Schirmacher Oasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and its surroundings: 21-38.

Fritzsche, D. (1996). Geophysikalische Untersuchungen in der Umgebung der Schirmacheroase, Februar
bis April 1995.- Ber. Polarforsch., 215: 127-136.

Fry, B.; Brand, W.; Mersch, F. J.; Tholke, K. & Garriitt, R. (1992). Automated analysis system for coupled
§13C and 515N measurements.- Analytical Chemistry, 64: 288-291.

Flchtbauer, H.; Heling, D.; Miiller, G.; Richter, D. K.; Schmincke, H.-U.; Schneider, H.-J.; Valeton, |I.;
Walther, H. W. & Wolf, M. (1988): Sedimente und Sedimentgesteine: Stuttgart, E. Schweizerbart'sche
Verlagsbuchhandlung (Nagele und Obermiller),1141.

Fitterer, D. K. (1986). Geologie der Antarktis: Ein Uberblick.- Naturwissenschaften, 73: 586-592.

Gal'chenko, V. F. (1994): Sulfate reduction, methane production, and methane oxidation in various water
bodies of Bunger Hills oasis of Antarctica.- Microbiology, 63: 388-396.

Galloway, W. E. & Hobday, D. K. (1983): Terrigenous clastic depositional systems: Berlin-Heidelberg-New
York, Springer, 423.

Gemmell, A. M. D. (1985). Zeroing of the TL-Signal of sediments undergoing fluvial transportation: a
laboratory experiment.- Nuclear Tracks, 10: 695-702.

Gemmell, A. M. D. (1988a): Thermoluminescence dating of glacially transported sediments: some
considerations.- Quat. Sci. Rev., 7: 277-285.

Gemmell, A. M. D. (1988b): Zeroing of TL signal in sediments undergoing fluvioglacial transport. An
example from Austerdalen, western Norway .- Quat. Sci. Rev., 7: 339-345.

Gemmell, A. M. D. (1997): Fluctuations in the thermoluminescence signal of the suspendet sediment in
an alpine glacial meltwater stream.- Quat. Sci. Rev., 16: 281-290.

Gerland, S. (1993). Zerstorungsfreie hochaufldsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente.- Ber.
Polarforsch., 123: 130.

Gessner, H. (1931): Die Schlammanalyse: Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft m.b.H., 172.

Geyh, M. A. (1971): Die Anwendung der 14C.Methode und anderer radiometrischer Datierungsverfahren
flr das Quartér.- Clausthaler Tektonische Hefte, 11: 118.

Geyh, M. A. (1983): Physikalische und chemische Datierungsmethoden in der Quartarforschung.-
Clausthaler Tektonische Hefte, 19: 163.

Geyh, M. A.; Krumbein, W. E. & Kudrass, H. R. (1974): Unreliable 14¢ dating of long-stored deep-sea
sediments due to bacterial activity.- Mar. Geol., 17: 45-50.

Giblin, A. E.; Hole, W.; Likens, G. E.; Likens, M. & Howarth, R. W. (1992): The importance of reduced
inorganic sulfur to the sulfur cycle of lakes.- Interactions of Biogeochemical Cycles in Aqueous
Systems, SCOPE/UNEP Sonderband, 72: 233-244.

Gingele, F. X.; Kuhn, G.; Maus, B.; Melles, M. & Schéne, T. (1997). Holocene ice retreat from the
Lazarev Sea shelf, East Antarctica.- Cont. Shelf Res., 17; 137-163.

Goldhaber, M. B. & Kaplan, I. R. (1974): The sulfur cycle, In: Goldberg, E. D, (ed.): Mar. Chemistry, Vol.
§: New York, Wiley-Interscience, 569-655.

Gore, D. B.; Colhoun, E. A. & Bell, K. (1994). Derived constituents in the glacial sediments of the
Vestfold Hills, East Antarctica.- Quat. Sci. Rev., 13: 301-307.

Haendel, D. & Kaup, E. (1986); Hydrochemische Untersuchungen im Unterseegebiet im Zentralen
Wohlthatmassiv (Ostantarktika).- Geod. Geophys. Veroff., 1: 72-92.

Hambrey, M. J.; Larsen, B. & Ehrmann, W. U. (1989): Fourty million years of Antarctic glacial history
yielded by Leg 119 of the Ocean Drilling Program.- Polar Rec., 25: 99-106.

Harrnis, J. M. & Tibbles, B. J. (1997): Factors affecting bacterial productivity in soils on isolated inland
nunataks in continental Antarctica.- Microb. Ecol., 33: 106-123.

Hartmann, M. & Nielsen, H. (1969): §34S-Werte in rezenten Meeressedimenten und ihre Deutung am
Beispiel einiger Sedimentprofile aus der westlichen Ostsee.- Geol. Rundschau, 58: 621-655.

Haubitz, B. & Wellnhofer, P. (1989). Computertomographie bei Archeopterix: weiteres Vogelmerkmal.-
Spektrum der Wissenschaft, 1: 23-30.

Hay, W. W.; DeConto, R. M. & Wold, C. N. (1997). Climate: is the past the key to the future?- Geol.
Rundsch., 86: 471-491.

Hedges, R. E. M.; Humm, M. J.; Foreman, J.; van Klinken, G. J. & Bronk, C. R. (1992): Developments in
sample combustion to carbon dioxide, and in the Oxford AMS carbon dioxide ion source system.-
Radiocarbon, 34: 306-311.

Hedges, R. E. M.; Law, I. A.; Bronk, C. R. & Housley, R. A. (1989): The Oxford accelerator mass
spectrometry facility: technical developments in routine dating.- Archaeometry, 31: 99-114.

Heim, D. (1990). Tone und Tonminerale: Stuttgart, Enke, 157.

Henneke, E.; Luther lil, G. W.; de Lange, G. J. & Hoefs, J. (1997): Sulphur specification in anoxic
hypersaline sediments from the eastern Mediterranean Sea.- Geochim. Cosmochim. Acta, 61: 307-
322.

Hermichen, W.-D.; Kowski, P. & Strauch, G. (1984): The isotope-glaciological situation in the surroundings
of the Schirmacher Oasis, Dronning Maud Land; a first overview.- Zft Leipzig Mitt., 89: 87-102.

95



Literaturverzeichnis

Hermichen, W.-D.; Kowski, P. & Wand, U. (1985). Lake Untersee, a first isotopic study of the largest
freshwater lake in the interior of East Antarctica.- Nature, 315: 131-133.

Hermichen, W.-D. & Kowski, P. (1988). Stable isotopic composition and regional climate features; a
comperative study of the East-Antarctic ice sheet surface - Zfl Leipzig Mitt., 143: 33-53.

Hemmnichen, W.-D. (1995): The continental ice cover in the surroundings of the Schirmacher Oasis.- /n:
Bormann, P. & Fritzsche, D., (eds.): The Schirmacher QOasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and
jts Surroundings: Gotha, 221-242,

Heywood, R. B. (1972): Antarctic Limnology: a review.- Br. Ant. Surv. Bull., 29: 35-65.

Hiller, A.; Wand, U.; Kdmpf, H. & Stackebrandt, W. (1988). Occupation of the Antarctic Continent by
Petrels during the past 35000 years: inferences from a 14¢ study of stomach oil deposits.- Polar
Biol., 9: 69-77.

Hjort, C.; Ingdifsson, O.; Méller, P. & Lirio, J. M. (1997). Holocene glacial history and sea-level changes
on James Ross Island, Antarctic Peninsuia.- J. Quat. Sci., 12: 259-273.

Hoefs, J. (1987). Stable isotope geochemistry, Springer, 241.

Holler, P. & Kégler, F.-C. (1990): Computer tomography: a nondestructive, high-resolution technique for
investigation of sedimentary structures.- Mar. Geol., 91: 263-266.

Hoops, E. (1994):. Petrographisch-geochemische Untersuchungen an Anorthositen und Ultramafiten des
Anorthositmassivs Eliseev, Zentrales Wohithatmassiv (Ostantarktis) [Diplomarbeit, unver&ffentl.],
Universitat Hannover, 101.

Hounsfield, G. N. (1973): Computerized transverse axial scanning (tomography): part I. description of
system.- British Journal of Radiology, 46: 1016-1022.

Hounsfield, G. N. (1980): Computed medical imaging.- Science, 210: 22-28.

Howes, B. L. (1990): Sulfur cycling in a permanently ice-covered amictic antarctic lake, Lake Fryxell.-
Antarctic Journal, 230-233.

Igarashi, A.; Harada, N. & Moriwaki, K. (1995): Marine fossils of 30-40 ka in raised beach deposits, and
late Pleistocene glacial history around Lutzow-Holm Bay, East Antarctica.- Proc. NIPR Symp. Antarct.
Geosci., 8: 219-229.

Ingole, B. S. & Parulekar, A. H. (1990): Limnology of Priyadarshani Lake, Schirmacher Oasis, Antarctica.-
Polar Rec., 26: 13-17.

Ingélfsson, O.; Hjort, C.; Bjork, S. & Smith, R. I. L. (1992): Late Pleistozene and Holocene glacial history
of James Ross Island, Antarctic Peninsula.- Boreas, 21: 209-222.

Jordan, H. & van der Wateren, F. M. (1993): The lakes of Litell Rocks, North Victoria Land -
consequences for the degalciation of the Rennick Valley.- Geol. Jahrb., E 47: 371-388.

Kaiser, G. & Wand, U. (1985): K-Ar dating of basalt dykes in the Schirmacher Oasis area, Dronning Maud
Land, East Antarctica.- Z. geol. Wiss., 13 299-307.

Kampf, H. & Héhndorf, A. (1995): Geochronologie Wohlthat-Massiv, Antarktika.- Scientific Technical
Report, STR95/05: 50.

Kampf, H. & Stackebrandt, W. (1985a): Crustal evolution of the Eastern Antarctic Craton (Schirmacher
Oasis, Dronning Maud Land).- Gerlands Beitr. Geophysik, 94: 251-258.

Kampf, H. & Stackebrandt, W. (1985b): Geologic investigations in the Eliseev Anorthosite Massif, Central
Dronning Maud Land, East Antarctica.- Z. geol. Wiss., 13: 321-33.

Kampf, H.; Stackebrandt, W.; Hahne, K. & Pilarski, J. (1991). Thematische Luftbildinterpretation einer
alpinen Region im Zentralen Dronning-Maud-Land, Ostantarktika.- Z. geol. Wiss., 19: 423-431.

Kémpf, H., Stackebrandf, W.; Hahne, K.; Paech, H-J. & Lepin, V. S. (1595): Wohithat Massif.- In:
Bormann, P. & Fritzsche, D., (eds.): The Schirmacher Oasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and
its surroundings: Gotha, 133-164.

Kampf, H. & Tobschall, H. J. (1997). Die Magmatite des Wohlithat-Massivs/Ostantarktika: Petrologie,
Intrusionsmechanismen und tektomagmatische Stellung.- DFG-Ergebnisbericht, Ka 902/4-1, To 53/13-
1: 108.

Kaplan, I. R.; Emery, K. O. & Rittenberg, S. C. (1963): The distribution and isotopic abundance of sulfur in
recent marine sediments of southern California.- Geochim. Cosmochim. Acta, 27: 297-231.

Kaup, E. (1986): Die Primérproduktion in Seen der Schirmacher- und Unterseeoase (Ostantarktika) in der
Saison 1983/84 (29.SAE).- Geod. Geophys. Verdff,, 1. 56-59.

Kaup, E.; Loopmann, A.; Klokov, V.; Simonov, I. & Haendel, D. (1988): Limnological investigations in the
Untersee Oasis (Queen Maud Land, East Antarctica).- In: Martin, J., (ed.): Limnological Studies in
Queen Maud Land (East Antarctica): Tallinn, Valgus, 28-42.

Kawamura, T. (1990): Nondestructive, three-dimensional density measurements of ice core samples by x-
ray computed tomography.- J. Geophys. Res., 33: 1269-1290.

Kilian, M. R.; van der Pflicht, J. & van Geel, B. (1995): Dating raised bogs: new aspects of 14¢ wiggle
matching, a reservoir effect and climatic change.- Quat. Sci. Rev., 14: 959-966.

Krause, W. E.; Krbetschek, M. R. & Stolz, W. (1997): Dating of Quaternary lake sediments from the
Schirmacher Oasis (East Antarctica) by infra-red stimulated luminescence (IRSL) detected at the
wavelength of 560 NM.- Quat. Sci. Rev., 16: 387-393.

Krbetschek, M. R. & Rieser, U. (1995). Luminescence spectra of alkalifeldspars and plagioclases.-
Radiation Measurements, 24: 473-477.

Krbetschek, M. R.; Rieser, U. & Stolz, W. (1996): Optical dating: some luminescence properties of natural
feldspars.- Radiation Protection Dosimetry, 66: 407-412.

96



Literaturverzeichnis

Kuhn, G.; Melles, M.; Ehrmann, W. U.; Hambrey, M. J. & Schmied|, G. (1993): Character of clasts in
glaciomarine sediments as an indicator of transport and depositional processes. Weddell and Lazarev
Seas. Antarctica.- J. Sed. Petrol., 63: 477-487.

Kulbe, T. (1997). Die Spatquartare Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase, Ostantarktis.- Ber.
Polarforsch., 254: 130.

Labracherie, M.; Labeyrie, L. D.; Duprat, J.; Bard, E.; Amold, M.; Pichon, J.-J. & Duplessy, J.-C. (1989):
The last deglaciation in the southern ocean.- Paleoceanogr., 4: 629-638.

Lawver, L.; Sclater, J. & Ciesielski (1985). Reconstruction of the south Atlantic.- Tectonophysics, 114:
233-254.

Lenne, 1. (1995): Sedimentary facies and depositional architecture of ice-contact glaciomarine systems.-
Sediment. Geol., 98: 13-43.

Loopmann, A.; Kaup, E.; Klokov, V.; Simonov, . & Haendel, D. (1986): Zur Bathymetrie einiger Seen der
Schirmacher- und Unterseeoase (Ostantarktika).- Geod. Geophys. Verdoff., 1: 60-71.

Loopmann, A.; Kaup, E.; Klokov, V.; Simonov, |. & Haendel, D. (1988). The Bathymetry of-some Lakes of
the Antarctic Oases Schirmacher and Untersee.- In: Martin, J., (ed.): Limnological Studies in Queen
Maud Land (East Antarctica): Tallinn, Valgus, 6-14.

Loopmann, A. & Klokov, V. (1988): The formation of water run-off from lake catchments of the
Schirmacher Oasis in East Antarctica during the summer season 1983/84.- In: Martin, J., (ed.):
Limnological Studies in Queen Maud Land (East Antarctica): Tallinn, Valgus, 57-65.

Loopmann, A. & Klokov, V. D. (1986). Hydrologische Untersuchungen in der Schirmacher-Oase
(Ostantarktika) in der Saison 1983/84 (29.SAE).- Geod. Geophys. Veroff., 1: 48-55,

Lonus, C.; Jonzel, J.; Merlivat, L.; Barkov, N. |. & Korotkevic, E. S. (1985): A 150 000-year climatic
record from Antarctic ice.- Nature, 316: 591-596.

Lonus, C.; Merivat, L., Jouzel, J. & Pourchet, M. (1979): A 30,000-yr isotope climatic record from
Antarctic ice.- Nature, 280: 644-648.

Loviey, D. R. & Klug, M. J. (1986): Model for the distribution of sulfate reduction and methanogenesis in
freshwater sediments.- Geochim. Cosmochim. Acta, 50: 11-18.

Lowe, J. J. (1988): Comparison of accelerator and radiometric radiocarbon measurements obtained from
Late Devensian Lateglacial lake sediments from Llyn Gwernan, North Wales, UK.- Boreas, 17: 355-
369.

Lyons, T. W. (1997): Sulfur isotopic trends and pathways of iron sulfide formation in upper Holocene
sediments of the anoxic Biack Sea.- Geochim. Cosmochim. Acta, 61: 3367-3382.

Lyons, W. B.; Mayewski, P. A.;, Donahue, P. & Cassidy, D. (1985). A preliminary study of the
sedimentary history of Lake Vanda, Antarctica: climatic implications.- N.Z. Jour. Mar. Freshwat. Res.,
19: 253-260.

Maemoku, H., Miura, H.; Saigusa, S. & Monwaki, K. (1997). Stratigraphy of the late Quaternary raised
beach deposits in the northern part of Langhovde, Liutzow Holm Bay, East Antarctica.- Proc. NIPR
Symp. Antarct. Geosci., 8: 178-186.

Mason, B. & Moore, C. B. (1985): Grundzige der Geochemie: Stuttgart, Enke, 340.

Matthies, D.; Gerschwitz, M.; Hess, U.; Hom, P. & Kirschner, A. (1995); Gaspermeabilitaitsmessungen in
Bodenproben mittels Réntgen-Computertomographie.- Z. dt. geol. Ges., 146: 442-449.

Méausbacher, R. (1991): Die jungquartire Relief- und Klimageschichte im Bereich der Fildeshalbinsel Sid-
Shetland-Insein, Antarktis.- Heidelberger Geographische Arbeiten, 89: 207.

Méusbacher, R.; Miiller, J.; Minnich, M. & Schmidt, R. (1989): Evolution of postglacial sedimentation in
Antarctic fakes (King George Island).- Z. Geomorph. N. F., 33: 219-234.

Mayewski, P. A.; Twickler, M. S.; Whitlow, S. |.; Meeker, L. D.; Yang, Q.; Thomas, J.;, Kreutz, K.;
Grootes, P. M., Morse, D. L.; Steig, E. J.; Waddington, E-D.; Saltzman,E. S.; Whung, P.-Y. & Taylor,
K. C. (1996): Climate change during the last deglaciation in Antarctica.- Science, 272: 1636-1638.

McKenzie, J. A. (1985). Carbon isotopes and productivity in the lacustrine and marine environment.- In:
Stumm, W., (ed.): Chemical processes in lakes: New York, Wiley, 99-118.

Melles, M. (1991). Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
slidlichen Weddelimeeres, Antarktis.- Ber. Polarforsch., 81: 190.

Melles, M.; Kulbe, T.; Overduin, P. P. & Verkulich, S. (1994a). The expedition Bunger Oasis 1993/94 of
the research unit Potsdam.- Ber. Polarforsch., 148: 27-80.

Melles, M.; Verkulich, S. R. & Hermichen, W.-D. (1994b). Radiocarbon dating of lacustrine and marine
sediments from the Bunger Hills, East Antarctica.- Ant. Sci., 6: 375-378.

Menzies, J. (1995a): Modern glacial environments: processes, dynamics and sediments; Vol.1, Glacial
Environments, 621.

Menzies, J. (1995b): Past glacial environments: sediments, forms and techniques; Vol. 2, 598.

Mitchell, M. J.; Owen, J. S. & Schindler, S. S. (1990): Factors affecting sulfur incorporation into lake
sediments: paleoecological implications.- Journal of Paleolimnology, 4: 1-22.

Mizutani, H. & Wada, E. (1982): Effect of high atmospheric CO2 concentration on §13¢ of algae.- Origins
of Live, 12; 377-390.

Morse, J. W. & Comwell, J. C. (1987): Analysis and distribution of iron sulfide minerals in recent anoxic
marine sediments.- Mar. Chem., 22: 55-69.

Munsell, Soil Color Charts (1992): Newburgh, New York, Munsell Color Corp., Inc., 26.

Negendank, J. F. W. (1995): Paldoklima und aktuelles Klima.- Vortragstexte zur HGF-Tagung 1995: 5-7.

97



Literaturverzeichnis

Niessen, F.; Wick, L., Bonani, G.; Chondrogianni, C. & Siegenthaler, C. (1992): Aquatic systems
response to climatic and human changes: productivity, bottom water oxygen status, and sapropel
formation in Lake Lugano over the last 10 000 years.- Aquat. Sci., 54: 257-276.

Nowaczyk, N. (1991): Hochaufiosende Magnetostratigraphie spéatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete.- Ber. Polarforsch., 78: 187.

Omoto, K. (1983): The problem and significance of radiocarbon geochronology in Antarctica.- In: Oliver,
R. L. et al, (eds.): Antarctic earth science: Canberra, Austral. Acad. Sci., 450-452.

Paech, H.-J. (1985). Comparison of the geologic development of Southern Africa and Antarctica.- Z. geol.
Wiss., 13: 399-415.

Paech, H.-J. & Stackebrandt, W. (1995): Geology.- In: Bormann, P. & Fritzsche, D., (eds.): The
Schirmacher Oasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and its Surroundings: Gotha, 59-169.

Pankow, H. & Haendel, D. (1995): Algae.- In: Bormann, P. & Fritzsche, D., (eds.): The Schirmacher
Oasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and its Surroundings: Gotha, 322-331.

Pankow, H.; Haendel, D.; Richter, W. & Wand, U. (1987). Algologische Beobachtungen in der
Schirmacher- und Unterseeoase (Dronning-Maud-Land, Ostantarktika).- Arch. Protistenkd., 134: 59-82.

Pardue, J. W.; Scalan, R. S.; Van Baalen, C. & Parker, P. L. (1978): Maximum carbon isotope
fractionation in photosynthesis by blue-green algae and a green alga.- Geochim. Cosmochim. Acta,
40: 309-312.

Pickard, J.; Adamson, D. A. & Heath, C. W. (1986): The evolution of Watts Lake, Vestfold Hills, East
Antarctica, from marine inlet to freshwater lake.- Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., §3: 271-
288.

Pickard, J.; Selkirk, P. M. & Selkirk, D. R. (1984): Holocene climates of the Vestfold Hills, Antarctica and
Maquarir Islands.- In: Vogel, J. C., (ed.): Late Cainozoic Paleoclimates of the Southern Hemisphere:
Rotterdam, A A.Balkema, 173-182.

Pickard, J. & Seppelt, R. D. (1984): Holocene occurence of the moss bryum algens Card. in the Vestfold
Hills, Antarctica.- J. of Bryology, 13: 209-217. '

Quilty, P. G. (1992): Late neogene sediments of coastal East Antarctica - An Overview.- In: Yoshida, Y.
et al., (eds.): Recent progress in Antarctic earth science: Tokyo, Terra Scientific Publishing Company,
699-705.

Ragolzkie, R. A. (1978): Heat budget of lakes.- In: Lerman, A., (ed.): Lakes, chemistry geology physics:
Berlin Heidelberg New York, Springer, 1-19.

Ravich, M. G. & Kamenev, E. N. (1972): Kiristallicheskiy fundament Antarkticheskoy platformy (The
crystalline basement of the Antarctic platform): Leningrad, 658.

Ravich, M. G. & Solov'ev, D. S. (1966): Geologiya i petrologiya tsentral'noy chasti gor Zemli Korolevy
Mod (Geologie und Petrologie des zentralen Teils des Dronning Maud Landes, Ostantarktis).- Trudy
Nauchno-issledovatel’skogo Instituta Geologii Arktikii, Nedra, 141: 290-354.

Reineck, H.-E. & Singh, 1. B. (1973): Depositional sedimentary environments; Berlin-Heidelberg-New York,
Springer, 439.

Rendell, H. M.; Webster, S. E. & Sheffer, N. L. (1994): Underwater bleaching of signals from sediments
crains: new experimental data.- Quat. Sci. Rev., 13: 433-435.

Rhodes, E. J. & Bailey, R. M. (1997). The effect of thermal transfer on the zeroing of the luminescence of
quartz from recent glaciofiuvial sediments.- Quat. Sci. Rev., 16: 292-298.

Richter, W. (1985): Relations between hydrography and tectonics in the Schirmacher Oasis, Dronning
Maud Land, East Antarctica.- Z. geol. Wiss., 13; 381-387.

Richter, W. (1986): Penitentes auch in Antarktika? Uber Ablationsformen in der Schirmacheroase,
Dronning-Maud-Land (Ostantarktika).- Geod. Geophys. Ver6ff,, 1: 104-111.

Richter, W. (1991). Schmelzwasser und Seen in der Polarwiste.- Geogr. Rdsch., H. 6: 367-373.

Richter, W. & Bormann, P. (1995a): Hydrology.- In: Bormann, P. & Fritzsche, D., (eds.): The Schirmacher
Oasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and its Surroundings: Gotha, 259-279.

Richter, W. & Bormann, P. (1995b). Weather and climate.- In: Bormann, P. & Fritzsche, D., (eds.): The
Schirmacher Oasis, Queen Maud Land, East Antarctica, and its Surroundings: Gotha, 207-220.

Rickard, D. T. (1969): The microbiological formation of iron sulfides.- Stockholm Contributions in Geology,
20: 49-66.

Ritscher, A. (1942). Wissenschaftliche und fliegerische Ergebnisse der Deutschen Antarktischen
Expedition 1938/39: Leipzig, 144.

Robert, C. & Maillot, H. (1990): Palecenvironments in the Wedell Sea area and Antarctic climates, as
deduced from clay mineral associations and geochemical data, ODP leg 113.- Proceedings of the
Ocean Drilling Program, Scientific Results, College Station, Texas, 113: 51-70.

Rollinson, H. R. (1993): Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation: New York, Wiley
& Sons, 352,

Rother, K. (1989): Petro- und paldomagnetische Untersuchungen an jungquartdren Sedimenten der
Ostsee.- Vertff. ZIPE, Potsdam, 109; 229.

Schelske, C. L. & Hodell, D. A. (1991). Recent changes in productivity and climate of Lake Ontario
detected by isotopic analysis of sediments.- Limnol. Oceanogr., 36: 961-975.

Schwab, M.; Wand, U. & Hubberten, H.-W. (1998): Rekonstruktion der quartdren Umweltgeschichte im
Gebiet des Untersees (Ostantarktika) anhand von Seesedimenten.- IPPCCE Newsletter, 11: 80-100.

Schwerdtfeger, W. (1984). Weather and climate of the Antarctic. Amsterdam, Elsevier, 261.

98



Literaturverzeichnis

Shingvi, A. K. & Wagner, G. A. (1986): Thermoluminescence dating and its applications to young
sedimentary deposits.- In: Hurford, A. J. et al., (eds.): Dating young sediments, 16: Bangkok, CCOP
Technical Secretariat, 159-197.

Shumskiy, P. A. (1956): Glaciological and geomorphological reconnaissance in the Antarctic in 1956.- J.
Glaciol., 3: 56-61.

Simonov, I M. (1971): Oazisy vostochnoy Antarktidy (Oases of East Antarctica): Leningrad,
Gidrometeoizdat, 176 p. (unveroff. deutsche Ubersetzung von Wand, U. (1980), Zfl, Leipzig).

Simonov, [ M., Haendel, D., Kaup, E., Kampf, H. & Loopmann, A. (1985). Komplexe
naturwissenschaftliche Untersuchungen am Unter- und Obersee, zentrales Queen-Maud-Land.-
Petermanns Geogr. Mitt., 2: 125-135.

Sirevag, R.; Buchanan, B. B.; Berry, J. A. & Troughton, J. H. (1977): Mechanisms of CO; fixation in
bacterial photosynthesis studied by carbon isotope fractionation technique.- Archiv. Microbiol., 112:
35-38.

Squyres, S. W.; Andersen, D. W.; Nedell, S. S. & Wharton Jr., R. A. (1991). Lake Hoare, Antarctica:
sedimentation through a thick perennial ice cover.- Sedimentology, 38: 363-379.

Stackebrandt, W. (1995): Moraines around Lake Untersee - indicators of the Late-Quaternary regional
glacial history.- In: Bormann, P. & Fritzsche, D., (eds.): The Schirmacher Oasis, Queen Maud Land,
East Antarctica, and its surroundings: Gotha, 237-242.

Stackebrandt, W.; Kampf, H. & Wetzel, H.-U. (1988): The Geological Setting of the Schirmacher Qasis,
Queen Maud Land, East Antarctica.- Z. geol. Wiss., 16: 661-665.

Strauss, H. (1997): The isotopic composition of sedimentary sulfur through time.- Palaeogeogr.
Palaeoclimatol. Palaeoecol., 132: 97-118.

Stuiver, M. (1975): Climate versus changes in 13¢ content of the organic component of lake sediments
during the Late Quarternary.- Quat. Res., 5: 251-261.

Stuiver, M. & Braziunas, T. F. (1985). Compliclation of isotopic dates from Antarctica.- Radiocarbon, 27:
117-304.

Stuiver, M.; Denton, G. H.; Hughes, T. J. & Fastook, J. L. (1981): History of the marine ice sheet in West
Antarctica during the last glaciation: a working hypothesis .- In: Denton, G. H. & Hughes, T. J., (eds.):
The last great ice sheets: New York, Wiley & Sons, 319-436.

Stuiver, M. & Polach, H. A. (1977): Reporting of 14¢ data.- Radiocarbon, 19: 355-363.

Sugden, D. E.; Marchant, D. R. & Denton, G. H. (1993): The case for a stable East Antarctic ice sheet:
The background.- Geografiska Annaler, 75A: 151-153.

Sutter, 1. (1997). Lumineszenz-Datierungen und Sedimentologisch-Petrographische Analysen an
Lakustrinen Sedimenten der Ostantarktis (Wohithat Massiv und Schirmacher Qase) [Diplomarbeit,
unveréffentl.], Universitat Koin, 127,

Takada, M., Hayashi, M., Sawagaki, T.; Hirakawa, K. & Monwaki, K. (1995): ESR and TL dating of
Quaternary sediments in the Litzow Holm Bay region, East Antarctica.- Proc. NIPR Symp. Antarct.
Geosci., 8: 230-238.

Tucker, M. E. (1985): Einfilhrung in die Sedimentpetrologie: Stuttgart, Enke, 265.

Verkulich, S. & Melles, M. (1992): Composition and paleoenvironmental implications of sediments in a
fresh water lake and in marine basins of Bunger Hills, East Antarctica.- Polarforsch., 60: 169-180.

Vogel, J. C. (1980): Fractionation of the carbon isotopes during photosynthesis.- Sitzungsber.
Heidelberger Akad. Wiss., Math. -Naturwiss. Kl., 3: 111-135,

Volkov, . I. (1984): Geochemie des Schwefels in ozeanischen Sedimenten (in russisch), in Ostroumov,
E. A., ed., Nauka: Moskau, Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 272.

Volkov, I. . (1985). Neue Methoden der Schwefelbestimmung in marinen Sedimenten (in russisch):
Moskau, Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 57.

von Gruber, O. (1942). Wohthat Massiv, Gotha: Topographische Karte, 1:50 000.

Wand, U.; Fritzsche, D.; Wetzel, H.-U.; Hahne, K.; Belajev, K.; Mikhalski, J.; Krtiger, W.; Tschochner, B.;
Melles, M.; Schwarz, G. & Hermichen, W.-D. (1994). Die Sommerkampagne Schirmacheroase
1991/92, Georg-Forster-Station (GEOMAUD l).- In: Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS "Polarstern”
1992, Ber. Polarforsch. 152: 219-282.

Wand, U.; Geisler, M. & Bothe, H.-K. (1987). Bestimmung von Haupt- und Spurenelementen in
verschiedenen Magmatiten des Konigin-Maud-Landes, Ostantarktika.- 4th Meeting on Nuclear
Analytical Methods, 1: 314-322.

Wand, U.; Hermichen, W.-D.; Héfling, R.; Mihle, K.; Klokov, V. D. & Ufimcev, A. V. (1986). Stable isotope
and hydrogeochemical studies of Beaver Lake and Lake Radok, MacRobertson Land, East Antarctica.-
4th Working Meeting Isotopes in Nature, Proceedings: 647-659.

Wand, U, MaaRB, I. & Haendel D. (1991): 34S-Messungen am Sulfat antarktischer Niederschlage,
Seewasser und Salzausbluhungen - ein Beitrag zur Untersuchung des natlrlichen Schwefelkreislaufes.-
Polarforsch., 81: 131-145,

Wand, U. & Miihle, K. (1990): Extremely 13¢-enriched biomass in a freshwater environment: examples
from Antarctic lakes.- Geodat. geophys. Verdff. Reihe 1, 16: 361-366.

Wand, U.; Samarkin, V. A. & Hubberten, H.-W. (in Vorbereitung): Exciting biogenic methane anomaly in
Lake Untersee, an Antarctic oligotrophic freshwater lake.

Wand, U.; Schwab, M.; Samarkin, W. A. & Schachtschneider, D. (1996). Sedimentgeologische Arbeiten
wiahrend der Expedition Schirmacheroase 1994/95 des AWI, Forschungsstelle Potsdam.- Ber.
Polarforsch., 215: 73-122.

99



Literaturverzeichnis

Wand, U., Schwarz, G.; Briiggemann, E. & Brduer, K. (1997): Evidence for physical and chemical
stratification in Lake Untersee (central dronning Maud Land, East Antarctica).- Antarct. Sci., 9: 43-45.

Weber, M. (1992): Spatquartare Sedimentation am Kontinentalhang des sidéstlichen Weddell Meeres,
Antarctica.- Ber. Polarforsch., 109: 165.

Wedepohl, K. H. (1971): Environmental influences on the chemical composition of shales and clays.- In:
Ahrens, L. H. et al., (eds.): Physics and Chemistry of the Earth, 8: Oxford, Pergamon, 305-333.

Wedepohl, K. H. (1991): The composition of the upper earth's crust and the natural cycles of selected
metals. Metals in natural raw materials. Natural resources.- In: Merian, E., (ed.): Metals and their
compounds in the environment: Weinheim, VCH-Verlagsgeselischaft, 3-17.

Wegener, A. (1929): Die Entstehung der Kontinente und Ozeane: Braunschweig, Verl. Vieweg & Sohn,
231.

Weykam, G. (1996): Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategien antarktischer Makroalgen.- Ber.
Polarforsch., 192: 132.

Wharton, J., Robert A.; Mc Kay, C. P.; Clow, G. D. & Andersen, D. T. (1993): Perennial ice Covers and
their Influence on Antarctic Lake Ecosystems.- Antarctic Research Series, 59: 53-70.

Wintle, A. (1983). Thermoluminescence.- In. Creer, K. M. et al., (eds.): Geomagnetism of baked clays
and recent sediments: Amsterdam, Elsevier, 63-75.

Wintle, A. G. (1994): Infrared-stimulated luminescence dating of sediments.- Radiation Measurements,
23: 607-612. ’

Wisniewski, E. (1983): Bunger Oasis: the largest ice-free area in the antarctic.- Terra, 95: 178-187.

Yoshida, Y. (1983): Physiography of the Prince Olav and the Prince Harald Coasts, East Antarctica.-
Mem. Nat. Inst. Pol. Res., Ser. C (Earth Science), 13: 83

Yoshida, Y. & Morniwaki, K. (1979): Some consideration on elevated coastel features and their dates
around Syowa Station, Antarctica.- Mem. Nat. Inst. Pol. Res. Japan, Spec. Issue, 13: 220-226.

Zale, R. & Karlén, W. (1989). Lake sediment cores from the Antarctic Peninsula and surrounding islands.-
Geogr. Ann., 71 A: 211-220.

Zhabina, N. N. & Volkov, I. 1. (1978): A method of determination of various sulfur compounds in sea
sediments and rocks.- in: Krumbein, W. E., (ed.): Biogeochemistry and geomicrobiology: methods,
metals and assessment, Ann. Arbor. Science Publishers, 735-745.

Zhang, Q. S. (1992). Late Quaternary environmental changes in the Antarctic and their correlation with
global change.- In: Yoshida, Y. et al., (eds.): Recent progress in Antarctic earth science: Tokyo, Terra
Scientific Publishing Company, 781-785.

Zhang, Q. S.; Xie, Y. & Li, Y. (1983): A preliminary study on the evolution of the post Late Pleistocene
Vestfold Hills environment.- In: Oliver, R. L., (ed.): Antarctic earth science: Canberra, Austral. Acad.
Sci., 473-477.

Zolitschka, B. & Negendank, J. F. W. (1996): Sedimentology, dating and paleoclimatic interpretation of a
76.3 ka record from Lago Grande di Monticchio, Southern ltaly.- Quat. Sci. Rev., 15: 101-112.

100



Anhang 9. Material und Methoden

Anhang

9. Material und Methoden
9.1. Bathymetrische Vermessung und hydrologische Messungen

Die bathymetrischen Messungen erfolgten von der geschlossenen bis zu 4,8 m mé&chtigen
Eisdecke aus. Die Eisdecke wurde mit Hilfe eines Motorbohrers (JIFFY POWER DRILL)
aufgebohrt. Die Wassertiefe wurde mit einem Echolot (FURUNC FEB300) ermittelt und durch
direkte Lotungen uberpruft. Der grofite festgestellte Fehler des Echolotes lag bei 5 m auf 100
m Wassersaule (Wand et al. 1996). Die Koordinaten der Probenahmepunkte. wurden mittels
Satellitennavigationssystem GPS mit einer Genauigkeit von etwa *100 m bestimmt.
AuBerdem erfolgte die Positionsbestimmung zu markanten Gelandepunkten mittels
Bandmaf, Schrittma® und Ski-Doo-Kilometerzahler. Zusatzlich wurde am Untersee
gemeinsam mit J. Per/t vom Institut fur Planetare Geodésie der Technischen Universitat
Dresden die Einmessung der Bathymetrie- und Sedimentbohrpunkte mit dem
Tachymeterautomaten RecOTA (VEB CARL ZEISS JENA) durchgefuhrt.

Fir hydrophysikalisch- chemische Messungen der Parameter (T, pH, Eh, O, Leitfahigkeit)
wurden Mikroprozessor-MeRgerate (OXI 196, pH 196T, Lf 196) und Tiefensonden der Fa.
WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE WERKSTATTEN Weilheim (WTW) verwendet und die o.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
dsterreichischen Firma UWITEC entwickelten und fiur den Einsatz in hohen Breiten
modifizierten Bohrgeraten. Als Arbeitsbiihne diente eine Aluminium-Plattform (Grundflache
3,5 x 27 m), die wahlweise mit Kufen (fur Arbeiten auf zugefrorenen Seen) oder
aufblasbaren Schwimmkorpern (offene Seen) versehen werden kann. Uber einer rechteckigen
Offnung in der Plattform wird ein 4 m hoher Dreibock aufgestelit. Uber Seilwinden werden
die zur Kernentnahme notwendigen Seile per Hand bedient. Die Tiefenmessung erfolgt
durch Makierungen an einem der Stahiseile und zuséatzlich mittels eines mechanischen
Zahlwerks, das mit einer der Seilrollen gekoppelt ist.

Die verschiedenen Kerngerate werden an Stahiseilen per Handkurbel Uber die Seilwinden
zum Seeboden hinabgelassen und nach der Frobenahme 'gehoben. Die verfugbare
Seillange gestattet prinzipiell Arbeiten bis zu max. 300 m Wassertiefe. Die verschiedenen
Varianten von Kernentnahmegeraten werden ausfuhrlich in Melles et al. (1994a) und Wand
et al. (1996) beschrieben.

Das Schwerelot (SL) wurde fur die Entnahme ungestorter, oberflachennaher Sedimente
aus groRen Wassertiefen verwendet. Das Eindringen in das Sediment erfolgt durch das
Eigengewicht des Gerates, wobei die Eindringtiefe durch die Fallhthe in der Wassersaule
festgelegt wird. In den Kernfanger wird ein 60 cm langes (Durchmesser: auften 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, eingefihrt. Am unteren Ende des KOL “wird eine
Kernschneide mit einem pneumatischen oder auch wahlweise mechanischen Kernfanger
("Apfeisine") angeschraubt. Am oberen Ende wird das KOL durch einen Gewindeaufsatz mit
Rammvorrichtung abgeschlossen. Das Kernrohr wird nach dem “Rammbar-Prinzip“ in das
Sediment eingeschiagen. Beim Heben des Kolbenlotes in der Wassersaule verschliet der
Kernfanger das Kernrohr. Eine vollstandige Aufnahme der Seesedimente in das Kernrohr ist
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in der Regel gewdhrleistet. Probleme beim Einsatz des Stahllamellen-Kernfangers kénnen
sich bei sehr weichen, wasserreichen Sedimenten ergeben, da diese von den Lamellen des
Kernfangers nur schiecht gehalten werden, und das Sediment aus dem Liner gleiten kann.

9.3. Probenahme und Aufbereitung

Samtliche Sedimentproben und soweit méglich auch die Kerne wurden im Feld nach der
Probennahme sedimentologisch beschrieben.

Von jeder Probenahmestation wurden, soweit die Konsistenz des Sediments es zulie, die
Kerne im Plastikliner belassen und transportiert. Die mit Sediment geftliten Liner wurden auf
max. 1 m Lange gekirzt und luft- und wasserdicht versiegelt.

Vor allem flr die oberflachennahen, einen hohen Wassergehalt besitzenden und damit in
Schichtung und Struktur instabilen Schichten und Laminae aus vorwiegend organischem
Material (Algenmatten und Bakterienschlamme) ergab sich die Notwendigkeit, die Kerne vor
Ort in 1 bis 2 cm dicke Scheiben zu schneiden. Damit wurde in diesen instabilen
Sedimentbereichen eine groRere Durchmischung und damit verbundene Zerstérung der
Schichtung und Strukturen infolge der Abtrennung des Wasseranteils vom Sediment beim
Transport (starke Bewegungen und Vibrationen) verhindert. An den einzelnen iuft- und
wasserdicht verschiossenen Proben sind Wassergehaltsbestimmungen und andere
Untersuchungen méglich.

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 Langsachse geoffnet. Die Kernhalften wurden
fotodokumentiert und beschrieben. Die Charakterisierung der Sedimentfarben bei Tageslicht
erfolgte zum einen unter Angabe der Schlisselnummern nach der Munsell Soil Color Charts
(1992). Zum anderen werden die subjektiven Farbbeschreibungen des Autors angegeben.
Aus einer Kernhalfte wurden 1 bzw. 2 cm dicke Scheiben beprobt, die andere Kernhalfte
wurde im Kuhlcontainer (+4°C) archiviert.

Um fazielle Ubergdnge und die damit verbundenen Anderungen Uber die zu
messenden Parameter zu erfassen, wurden Proben in einem Abstand von 4 bis 10 cm aus
samtlichen Kernen analysiert. Zusétzlich wurde im Bereich lithologisch scharfer Grenzen der
Probenabstand verdichtet. Die Einzelproben fir geochemische Analysen wurden in einer
Achat-Planetenkugelmiihie analysenfein (< 63 um) gemahlen.

9.4. Sedimentphysikalische Untersuchungen

9.4.1. Magnetische Suszeptibilitit

Die materialspezifische Proportionalitdtskonstante magnetische Suszeptibilitat als
Funktion der Menge ferrimagnetischer Minerale in einer Probe gilt unter der Voraussetzung,
dal eine Magnetisierung J in einem magnetischen Feld H erzeugt wird:

X=J/H

Als komplexer Parameter zur Charakterisierung der magnetisierbaren Komponenten im
Sediment muR fur die Interpretation jedoch ihre Abhangigkeit von der Suszeptibilitat der
einzelnen Minerale im Sediment, der Korngroée und -gestalt beachtet werden (Rother
1989). Die magnetische Suszeptibilitadt kann unter Beachtung der fur das
Untersuchungsgebiet geltenden physikalischen und sedimentologischen Parameter somit
Informationen zur Art des Sedimentes (hohe Suszeptibilitdten meist in terrigenen; niedrige in
biogenen Sedimenten), zur Art der Sedimentation (Suszeptibilitdtsmaxima an der Basis von
Turbiditen infolge Korngréflen- aber auch Dichtezunahme) und zum Liefergebiet der
terrigenen Sedimentkomponenten (Anteil magnetisierbarer Minerale) enthalten.

Die Messung der magnetischen Volumensuszeptibilitdt k wurde mit dem Sensorsystem
MS-2 (Fa. Bartington) am geschlossenen Kern am AWIi-Bremerhaven durchgefiuhrt. Die
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Angabe erfolgt in der Einheit 10-5 SI (m® / m%). Detailliertere Angaben tber die Art der
Messung und das Melsystem geben Kulbe (1997) und Nowaczyk (1991).

9.4.2. Feuchtraumdichte

Am geschlossenen Kern wurde die Feuchtraumdichte des Sedimentes mittels
Gammastrahlabsorbtion an einem rechnergesteuerten DichtemeRystem hochauflésend (0,5
cm) und_zerstdrungsfrei gemessen. In Abhéngigkeit von der Sedimentdichte wird ein 4 mm
breiter ~ Cs-Gammastrahl absorbiert, woraus sich die Feuchtraumdichte berechnen laRt.
Gerland (1993) beschreibt Gerateentwicklung, MefRprinzip und Messablauf ausfuhrlich. Sein
Vergleich mit konventionell ermittelten MeRergebnissen (Melles 1991, Weber 1992) ergibt
eine Maximalabweichung von ca. = 5 %.

9.4.3. Wassergehalt

Zur Wassergehaltsbestimmung wurden die in vorher gewogene 50 ml| Plastikdosen
gefullten Einzelproben gewogen, bei -24 °C tiefgefroren, anschliefend gefriergetrocknet und
erneut gewogen. Die Bestimmung erfolgte kontinuierlich an jeder Probe.

9.4.4. Mittleres spezifisches Gewicht (Trockendichte)

Die Messung der mittleren spezifischen Gewichte wurde an getrockneten, gemahlenen
Proben im Pycnometer Accupyc 1330 (MICROMERITICS) durchgefuhrt. Uber die Veranderung
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 Uberpruft. Um den
MeRfehler klein zu halten ist von besonderer Bedeutung, daR das Probenvolumen > 10 % des
Expansionsvolumens der Melzelle ist (Melles 1991, Weber 1992). Die Reproduzierbarkeit
der Doppelmessungen ist mit einer mittleren Standardabweichung von 0,012 g/cm® sehr gut.

9.5. Sedimentologische Untersuchungen

9.5.1. Computer-Tomographie

Ublicherweise werden fir eine detailliertere Beschreibung mariner Sedimentkerne, Grad
und Typ von Bioturbationen, Orientierung und Verteilung von Gesteinsbruchsticken erfasst
und zur prazisen Lokalisierung von Unterproben Radiographien angefertigt. Radiographien
haben jedoch den Nachteil, dal fur ihre Anfertigung zwischen 7 und 10 mm dinne
Sedimentscheiben auf Réntgenplatten gebracht werden mussen. Dieses Material ist flr
weitere Untersuchungen nicht mehr verwendbar. Der Innendurchmesser der Kerne fur die
Gewinnung lakustriner Sedimente aus polaren Regionen ist im Interesse der Handhabbarkeit
des Bohrgerates auf maximal 5,9 cm beschrankt. Der fiir Radiographien notwendige Anteil
an Probenmaterial liegt in einer Grofenordnung von 30 Prozent des Gesamtmaterials der fir
die analytische Untersuchung zur Verfugung stehenden Kernhalfte. Im Verhaltnis zu dem zu
erwartenden Erkenntnisgewinn erscheint deshalb die Anwendung der Methode als nicht
praktikabel.

Seit 1967 wurden die Grundiagen der Réntgen-Computer-Tomographie (CT) durch G. N.
Hounsfield geschaffen. Die CT, vorwiegend in der Medizin angewendet, ermoglicht der
Diagnostik einen bildlichen Eindruck von der inneren raumlichen Struktur des
Untersuchungsobjektes zu erhaiten (Hounsfield 1973, Hounsfield 1980). Bisherige
Anwendungen der CT in den Geowissenschaften geschahen vorwiegend in der
Paldontologie (Haubitz & Welinhofer 1989), Bodenkunde (Matthies et al. 1995) und
Geotechnik (Holler & Kégler 1990) sowie bei der Untersuchung von Eiskernen (Kawamura
1990).

Die hier durchgefuhrten Messungen erfolgten am Ganzkérper-Computer-Tomographen
SIEMENS SOMATOM PLUS SB30B der Neurochirugischen Klinik der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg in Halle/Saale. Das Gerat ist fur die hochaufldsende und zerstérungsfreie
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Untersuchung und quantitative Auswertung von Gewebe- und Knochenstrukturen des
humanen Kérpers ausgelegt.

Im folgenden soll kurz auf das Mefprinzip der TL eingegangen werden, ausfihrliche
Beschreibungen der Methode geben Hounsfield (1973) und Gerland (1993). Um eine
Tomographie erzeugen zu kénnen, muf} das Untersuchungsobjekt mit einer gerichteten
Welle oder Strahlung unter moglichst vielen Winkeln durchstrahibar sein. Die Anzahl der
Kreuzungspunkte der Strahlungswege soll moglichst hoch sein. Die Anzahl der
Kreuzungspunkte ist letztendlich primar fur die raumliche Auflésung der Ergebnisse
(Tomogramme). Uber Inversionsverfahren wird aus den Daten der einzelnen Strahlenwege
das Tomogramm berechnet.

Hervorragend geeignet fur die hier untersuchten Sedimente erwies sich die CT um im
Vorfeld der Beprobung Kernentnahmeeffekte zu erkennen, Gesteinsbruchsticke zu
lokalisieren und Uber die Messung der Dichte Anderungen in der Sedimentzusammensetzung
raumlich zu erfassen. Das Ziel eine hochaufliésende Aufnahme von Laminae (insbesondere
wasserreichen biogenen Algenmatten) zu erzielen, konnte infolge der technischen
Ausstattung des CT fur humanmedizinische Zwecke nicht erreicht werden. Jedoch erscheint,
mittels dem Untersuchungsgegenstand entsprechender technischer Modifikationen des
Gerates, eine hochauflésende Aufnahme prinzipiell moglich.

9.5.2. KorngréBenverteilung

Eine ausfuhriiche Beschreibung und Verweise auf die weiterfihrende Literatur Uber die
angewandten Methodik geben Melles (1991) und Weber (1992).

Melles (1991) und Weber (1992) dispergieren die Proben in 3 %-iger H,O.-Losung. Um
mogliche Oxidationsprozesse an Tonmineralen zu vermeiden, wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Versuchsreihe mit Natriumpyrophosphat (5 ml 0,1 M NasP20;-Lésung auf 1 | aqua
dest.) als Suspensionsmittel durchgefiihrt. Probenmaterial der verschiedenen Lithofazies
wurde parallel auf einem Schuttier in 3 %-iger HxO,-Losung und in 0,1 M NasP,Or-Lésung in
Suspension gebracht. im Ergebnis der bis zu 30 Tage dauernden Dispersionsversuche zeigte
es sich, dal® nur die durch Oxidation der organischen Substanz in der 3 %-igen H,O»-Lésung
suspendierten Proben eine vollstandige Dispergierung aufwiesen. Mit Natriumpyrophosphat
lalt sich. fur das vorliegende Probenmaterial, infolge des hohen Anteils an organischem
Material im oberflachennahen. Sediment und den hohen Glimmeranteil im klastischen
Sediment keine ausreichende Dispergierung erreichen. Koagulationen sind besonders in der
Ton- und Siitfraktion mikroskopisch zu beobachten.

Die Dispergierung der zu untersuchenden Proben erfolgte im Ergebnis dieser
Versuchsreihe in 3 %-iger H>O;-Losung.

9.5.3. Mineralverteilung in der Tonfraktion

Die Analyse der Mineralverteilung in der durch die Schidmmanalyse nach Atterberg
(Gessner 1931) abgetrennten  Tonfraktion  erfolgte  rontgendiffraktometrisch  an
Texturpraparaten, welche mit einem Molybdanstandard (MoS,) versetzt wurden, wodurch
semiquantiven Aussagen Uber absolute, von der Gesamtmineralverteilung unabhingige
Schwankungen einzelner Minerale (Tab. 7) getroffen werden koénnen (Melles 1991). Die
Messungen geschahen am Réntgendiffraktometer PHILIPS 2PW1710 mit CoKa-Strahlung (40
kV, 40 mA) im Spektrum 2 bis 40° 26 in Schritten von 0,02° 20 / 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
(1997) gibt eine detaillierte Beschreibung der Methodik, ihrer Prazision und Querverweise zu
weiterfuhrender Literatur.

Aus der Summe der Flachen wurde der jeweilige prozentuale Anteil ermittelt. Fur jedes
der in Tab. 7. aufgefthrten Minerale wurde das Verhdaltnis zum internen MoS,-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 Quarz/Feldspat-Verhaltnis
berechnet.
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Tab. 7: Mineralauflistung  der  zur  semiquantitativen  Auswertung herangezogenen
Reflexflachenmaxima unter Angabe von 20° Winkel; Netzebenenabstand [A] und Miller'schen
Indizes (hkl) fir CoKa-Strahlung nach ASTM-Kartei (1974)

Reflexe Winkel Netzebenenabstand Miller’'sche Indizes
[26°] d-Wert [A] {hkl)
Smektit gequolien ca. 6 ca. 17 001
{llit 1.Ordnung 9,96 10.0 001
Amphibole 12,16 8,52 110
MoS.-Standard 16,72 6,15 002
Chlorit lll. Ordnung 121,84 4,72 003
Quarz 2426 4,26 100
Chlorit IV. Ordnung 129,28 3,54 004
Feldspite 32,07 & 32,53 3,24 & 3,19 002
Talk 33,26 3,13 006

Die Auswertung der ermittelten Peakflachen der Tonminerale Smektit, Illit, Chiorit und
Kaolinit erfoigte durch Berechnung nach Biscaye (1964; 1965)

Smektit: =1 e 17 A Flache

it =4 e 10 A Flache

Chlorit: =2e (5 4,72 A Flache)

Kaolinit: =4 e 13,54 A Flache — (2,5 » 4,72 A Flache)t

9.6. Sedimentgeochemie

Die Einzelproben fir geochemische Analysen wurden in einer Achat-Planetenkugelmuhle
analysenfein (hier: < 63 ym) gemahlen.

9.6.1. Karbonat, organischer Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel

Die Bestimmung der prozentualen Gehalte von Kohlenstoff (Cgs), Stickstoff (N) und des
Gesamtschwefels (S) im Sediment wurde in Doppelmessungen am Mikromengenanalysator
CHNS-832 der Fa. Leco durchgefuhrt. Das Gerat ist fur Mikromengen mit einer maximalen
Einwaage von 10 mg ausgelegt. Die Bestimmung erfoigt infrarotspektroskopisch (Cges, S) bzw.
Uber die Warmeleitfahigkeit (N).

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

Folgende relative Standardabweichungen fur die durchgefuhrten Bestimmungen werden
akzeptiert:

* CgsUnd Cog:  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 (Cian) als Differenz von Cges und Coqg 8Bt sich unter der
Voraussetzung, dal er als Kalzit vorliegt und kein Dolomit vornanden, oder wie in den hier zu
untersuchenden Sediment nur in vernachlassigbaren Mengen, aus den unterschiedlichen
Atomgewichten wie folgt berechnen:

Karbonat [Gew.-%] = Cya * 8,33
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9.6.2. Stabile Isotope des organischen Kohlenstoffs (5"°C)

Die Verhaltnisse der stabilen Kohlenstoffisotope (*C, °C) im organischen Kohlenstoff des
Sedimentes wurden an entkarbonatisierten (Zugabe von 200 ul 10 %-iger HCI auf die Probe,
Abrauchen bei ca. 60°C tber 120 min) Proben gemessen. Das durch Verbrennung der Probe
in einem “HERAEUS-ELEMENT-ANALYSATOR" bei =1000°C entstandene CO, wurde direkt in ein
"FINNIGAN MAT Delta-S Gas-Massenspektrometer” eingeleitet und gegen ein CO.-Standardgas
gemessen (Fry et al. 1992). Die Geratedrift wurde mit Pepton als interner Standard Uberpraft.
An Polyethylen-Folie (-31,77 %.V-PDB, Standard CH-7 der Internationalen Atom-Energie-
Behdrde) erfolgte die Bestimmung der Sollwerte gegen den internationalen Standard V-PDB
(Viena-Pee Dee Belemnit) fur das Standardgas (-6,15 %V-PDB) und den internen Standard
(-24,15 %oV-PDB) (Coplen 1995). Der statistische Fehler von < +0,3% zeigt eine
hinreichende Reproduzierbarkeit der MeRwerte. Der §-Wert ist definiert als:

8"C [%0V-PDB] = [(Rprobe - Rsandara) / Rsungaea] * 1000 wobei: R = Isotopenverhaltnis (°C/*C)

9.6.3. Schwefelkomponentenbestimmung

Das Prinzip der Chrom-Reduktionsmethode beruht auf der Zersetzung (Reduktion) der
reduzierten Schwefelformen zu H.;S in einer erhitzten CrCl-Lésung und der Ausfallung des
Gases in Cd-Azetat-Lésung als Sulfid. Das Cd-Sulfid ist spektrophotometrisch quantitativ
mefRbar und fur Schwefelisotopenmessungen verwendbar (Bemer et al. 1979, Hartmann &
Nielsen 1969, Volkov 1985). Arbeiten verschiedener Autoren zeigen, dafy mit dieser
Methode organische Schwefelverbindungen und Sulfate weder geldst noch freigesetzt
werden (Canfield et al. 1986, Duan et al. 1997, Giblin et al. 1992, Morse & Cormnwell
1987).

Unter Anleitung von Dr. W. A. Samarkin wurden am Institut fir Photosynthese der
Russischen Akademie der Wissenschaften in Pushchino (RuBland) die analytischen Arbeiten
in modifizierter Apparatur nach Volkov (1985) durchgefilhrt (Abb. 80). Um keine Verluste des
entstehenden H:S zu erhalten, muR die gesamte Zersetzungsapparatur gasdicht sein.

Die Sedimentprobenahme (10 g Nafsediment je Probe) erfolgte aus den frisch ge&ffneten
Kernsegmenten unter Stickstoffatmosphare, so dafl unerwilnschte Oxidationen der Sulfide
unterbunden wurden.

Die gesamte Zersetzungsapparatur, einschlieflich der mit 20 ml Cd(CHsCQOO), (25%-ig)
gefuliten Cd-Azetatfalle (6), wurde 2 min. mit Argon (reinst) gespult. Als Tréger- und
Reinigungsgas ist sowohl Argon als auch Stickstoff (reinst) verwendbar. Die unter
Stickstoffatmosphare aufbewahrten Sedimentproben wurden im Achatmérser homogenisiert.
Die eingewogene Sedimentprobe wurde sofort in den 2 min. mit Argon (reinst) gespuiten
Zersetzungskolben (2) gegeben. Nach weiteren 2 min. Spulen der Zersetzungsapparatur folgt
Uber den Gaseinftullstutzen (3) die Zugabe von 20 mi HCl (10%-ig), die 2 min. mit Argon
gespult wurde. Fur die Chemikalienzugabe ist der Gasversorgungsschlauch mit einer
Dreiwegehahnparallelschaltung (7) uberbrickbar. Nach 10 min. Reaktionszeit bei
Zimmertemperatur wurde die Probe bis zum Sieden erhitzt (1). Nach weiteren 50 min.
Reaktionszeit ist der gesamte saureltsliche Schwefel (FeS), welcher als H.S durch den
WasserrtckfluRkiler (4) und ein im  Durchmesser immer kleiner werdendes
Silikonleitungssystem (5) zur Cd-Azetatfalle Uberfuhrt wurde, in Form von CdS ausgefalit. Die
Starke des Argongasdurchflusses wurde anhand der Gasblaschen in der Cd-Azetatfalle auf
eine DurchfluBrate 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 Lésung vorliegende elementare Schwefel S° wurde, in der wie fur die FeS-
Abtrennung vorbereiteten Apparatur, unter Zugabe von 75 mi CrCl; und mit Argon gespliten
20 mi HCI (10%-ig) zu H2S reduziert und in 20 ml Cd(CHsCOQ), (25%-ig) als CdS ausgefallt.
Die Reaktion erfolgte erst 10 min. bei Zimmertemperatur und danach ca. 10 bis 15 min. bei
Siedetemperatur. Die Herstellung von CrCl; erfolgte Uber amalgamisiertes elementares Zink
durch Aufgabe von Chrom(lI)-Chlorid (Canfield et al. 1986, Volkov 1985).

106



Anhang 9. Material und Methoden

Abb. 60: Skizze der Zersetzungs-
HS —p apparatur fur die Gewinnung und
A\ Bestimmung der anorganischen
5 reduzierten Schwefelformen S°,
FeS und FeS:
(1 Heizplatte;

7 2 Zersetzungskolben 400 mi;
d .__—___gzéj I 3 Gaseinflllstutzen;
S i 4 WasserrickfluBkihler;
= iberfi .
N, oder Ar 5 Gasiberfuhrung,

6 Auffangglas als Cd-Azetatfalle
7 Dreiwegehahnparalle/schaltung
6 Gasversorgung und Chemie-
Probe + kalienzugabe

Reaktionsmittel

Das bei der S°-Extraktion
entstandene Restprobenmaterial
wurde im dritten Analyseschritt in
der gleichen Weise wie das S°-Extrakt behandelt. Das ausgeféllte CdS beinhaltet nun die
pyritisch gebundenen Schwefelverbindungen (FeS:)(Abb.60).

CdS-Niederschlag

10 g Sedimentprobe im Achatmd&rser homogenisert

* Restsediment Restsediment Restsediment
Zugabe von ——JP Extraktion in Azeton ———J» Zugabe von —P
HCI (10%) HCI (10%) und CrCl2
10 min. Zimmertemperatur + 10 min. Zimmertemperatur
dann sieden lassen dann sieden lassen

Extrakt

v v v

HoS Zugabe von H2S
CFCIQ und
HCI (10%)

v

S5°+2CrClo+2HCI —pw- 2H2S+2CrCl3
Reduktionsmittel sieden
lassen

v v

Uberfihrung in Uberfihrung in Uberfihrung in
25% Cd(CH3C0O0)2 25% Cd(CH3CO0)2  25% Cd(CH3CO0)2

v v v

Austallung von s&ureldslichen Ausfallung von elementaren  Ausféllung von pyritischen
Schwefel (FeS) Schwefel (8°) Schwefel (FeS2)
in Form von CdS$ in Form von CdS in Form von CdS

Abb. 61: FluRdiagramm zur Trennung der Schwefeiformen S°, FeS und FeS, im lakustrinen
Sediment
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9.6.4. Stabile Isotope des anorganischen Schwefels (57S)

Die Messung der Verhaltnisse der stabilen Schwefelisotope (*’S, ™S) erfolgte am
Umweltforschungszentrum (UFZ) Leipzig-Halle in Zusammenarbeit mit Dr. G. Strauch. Dazu
mufte das als CdS vorliegende Probenmaterial durch Losung in erhitzter verdinnter HNOsin
Ag,S-Uberfuhrt werden.

Die Ag.S-Proben wurden mit Kupferoxid (CuQ) homogenisiert und bei 1100°C in einem
Elementaranalysator zu SO, umgesetzt. Nach der Entfernung von CO, und HxO aus dem
Gasgemisch wurde das SO; massenspektrometrisch (Finnigan MAT Delta-S Gas-
Massenspektrometer) gemessen. Die Schwefelisotopenwerte sind auf den internationalen
Standard Troilit (FeS) des Cafion Diablo Eisen-Meteoriten (CDT) in [%] bezogen. Die
Sollwerte wurden an einem internen Ag,S-, einem BaSO4(BL3) (+0,81 %.)- und einem BaSO,
(NBS)- Standard (+20,39 %.) kalibriert. Die Schwefelisotopendaten sind mit einem
statistischen Fehler von +0,1 bis +0,6%. hinreichend reproduzierbar. Der §°‘S-Wert ist definiert
als:

&S [%0 CDT] = [(Rerove ~ Rstandard) / Roangara] * 1000 wobei: R = Isotopenverhiltnis (*S/°’S)

9.6.5. Haupt- und Spurenelemente

Die Bestimmung der Konzentration der Haupt- und Spurenelemente erfolgte mit dem
sequentiellen Rontgenfluoreszenzspektrometer PW 2400 (Fa. PHiLIPS) aus 56 Sedimentproben
des Untersees in Form einer Silikatvollanalyse nach SchmelzaufschiuB. Die Messungen
wurden im Brandenburgischen Landesamt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Kleinmachnow durchgefihrt.

9.7. Altersdatierung

9.7.1. Radiokarbonaltersbestimmungen ("“C-Datierungen)

Die 41 C-Datierungen erfolgten mit der AMS-Methode (Accelerator Mass Spectrometry;
Hedges et al. 1988, 1992). 20 Proben wurden im "Research Laboratory for Archeology and
the History of Art" zu Oxford, 13 Proben im "Leibniz Labor fur Altersbestimmung und
Isotopenforschung" der Universitat Kiel und 8 Proben im "R. J. Van de Graaff Laboratorium"
der Universitat Utrecht bestimmt.

Die konventionellen 14C-Alter wurden entsprechend der Konventionen nach Stuiver &
Polach (1977) berechnet. Das heifit u.a.; die Angabe in "Jahre vor heute" (J.v.h.) fur die “C-
Alter bezieht sich auf 1950; nicht die physikalisch korrekte Halbwertszeit von 5730 40
Jahren, sondern qg‘e “Libby"—Halbweggszeit von 5568 Jahren wird zur Berecl;anung der 14C-
Alter benutzt; die C-Aktivitat wird 8 C-korrigiert indem alle Werte auf den & C-Wert von -25
% V-PDB bezogen werden. Weitergehende Beschreibungen der Methodik finden sich u.a.
bei Geyh (1971, 1983), Geyh et al. (1974) und Kulbe (1997). Eine Einfuhrung in die
Problematik von AMS-Messungen in der Antarktis gaben Stuiver & Braziunas (1985).

9.7.2. Lumineszenz-Datierungen

Ausfuhriiche 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 “o—, B— und y-Strahlenschaden” vom Zeitpunkt der Sedimentation
an, die durch natirliche Radioaktivitat im Sediment (isotope der **U- **U- und **Th-
Zerfallsreihen, Radioaktivitat von “°K, kosmische Strahlung) verursacht werden, basiert das
Datierungsprinzip der Lumineszenz-Altersbestimmungsmethoden. Durch Zufuhr thermischer
Energie emittieren Quarze, Feldspate und andere Minerale Licht (Lumineszenz). Diese
Emission beruht auf der Fahigkeit der Minerale, bei Anregung durch energiereiche Strahlung
einen Teil der Anregungsenergie in Form von potentieller Energie zu speichern.
Ausfihrliche 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 jahrlichen natarlichen Strahlungsdosis (AD) korrelierbar, der Quotient ergibt,
vereinfacht ausgedriickt, das Alter.

Alter = Akkumulierte Dosis / Jahrliche Dosis = ED / AD

Die Thermolumineszenz (TL)-Methode wurde zu Beginn der 1960-iger Jahre erstmals in
der Archaologie zur Datierung von Abkihlungsaltern angewendet. Eine Ubersicht zum
Forschungsstand der TL, in den 70-iger Jahren vorwiegend zur Datierung &olischer
Sedimente genutzt, geben Aitken (1985), Frechen (1991b; 1994) und Wintie (1983). Erste
Untersuchungen zur Infrarot Optisch Stimulierten Lumineszenz (IRSL) werden seit Mitte der
80-iger Jahre durchgefuhrt (Frechen 1995, Wintle 1994). Untersuchungen zur Datierung
glazial-fluviatiler und -lakustriner Sedimente erfolgten seit Mitte der 80-iger Jahre (u.a.
Berger & Anderson 1994, Gemmell 1985, 1988a; 1988b; 1997, Krause et al. 1997, Rhodes &
Bailey 1997 und Takada et al. 1995). Anwendungen mit kombinierten TL / Optisch
Stimulierten Lumineszenz (OSL)-Messungen foigten zu Beginn der 90-iger Jahre (u.a.
Frechen 1994).

Datierungsvoraussetzung ist fur die IRSL die volistandige und fur die TL eine bis auf einen
unbleichbaren Rest (lo) erfolgte Bleichung durch Sonnenlicht als Anregungsenergie wahrend
des Sedimenttransportes (Abb. 62). Fehlstellen im Kristallgitter (Strahlenschdden) werden so
“ausgeheilt’, die “Lumineszenz-Uhr® auf Null gestellt (Kurve a). Bei unvolistandiger Bleichung
ergeben sich "scheinbare” Sedimentationsalter (Kurve b). Unter erneutem Lichtabschlu? baut
die natlrliche Radioaktivitat im Sediment bis zum Erreichen einer Sattigungsgrenze erneut
einen Strahlenschaden (siehe oben) auf.

Abb. 62:  Prinzip TL- und
G R . OSL-Methode, siehe Text,
Sattigung o tegng der 7TL-Une aus Frechen (1995)

—————————————————————————————————— Imax

Bei der IRSL-Methode
werden  Lumineszenzzentren
im Bereich geringer Energie-
niveaus  stimuliert, welche
innerhalb  weniger Minuten
durch Sonnenlicht gebleicht
werden, Rendell et al. (1994)
zeigen in Belichtungsexperi-

I menten, daR fiur die [RSL-
sheitbarer  weheer | 'Lumineszenz-Alter Methocde auch unter einer
Sedimentationszeitpunkt Wassersdule von mehreren
Metern eine vollstandige
Bleichung durch Sonnenlicht erfolgt. Die fur die TL-Methode stimulierten Lumineszenz-
zentren auf htheren Energieniveaus benédtigen hingegen mehrere Stunden Belichtungszeit.
Der Vergleich von TL- und I[RSL-Ergebnissen 14kt infolge der unterschiedlichen
Sensitivitaten SchluRfolgerungen Uber Bleichungsgrad und Umilagerungsprozesse zu. Mittels
Belichtungsexperimenten und Messungen in verschiedenen Spektralbereichen wird die bei
Ablagerung lakustriner und fluviatiler Sedimente Uberlagernde Wassersaule simuliert.

Die Bestimmung der Akkumulierten Dosis und die Datierungen erfolgten Uber die Additive
Methode. Die Auswertung der MeRRergebnisse geschah mit dem Computerprogramm SIMPLEX
AND AGE und TL-ANALYSE 6.37 durch Integralbildung unter den MeRkurven. Grundiage ist, daf
die Umwandiung radioaktiver Strahlung in gespeicherte (Lumineszenz-) Energie durch eine
berechnete exponentielle Kurvenregression, die sich den gemessenen Werten optimal
anpaft, als mathematische Funktion ausgedriickt werden kann.

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

/_Zunahme der Lumineszenz
nach der Sedimentation

Lumineszenz- Intensitdt
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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 durchgefiihrt. Im Bereich der Uberlappungsbereiche wurde der Probenabstand
zur Verbesserung der Korrelation verdichtet. Lediglich in Kern PG1216 (Untersee) konnte
keine Korrelation der Segmente infolge von Kernveriust im Uberlappungsbereich
durchgeflihrt werden.

Untersee

9.9. Automatische Wettersiation {AWS)

Die AWS der Firma Campbell Scientific, die mit einem Datenlogger (CR 10} ausgeristet
ist und von einer Lithiumbatterie mit Strom versorgt wird, verfiigt iber Sensoren bzw. Gerate,
die zur Messung folgender meteorologischer Parameter dienen: Luft- und Bodentemperatur,
Windstarke und -richtung, Global- und Nettostrahlung.

Es war urpringlich beabsichtigt, die Wetterstation auf der Eisdecke des Untersees zu
errichten, um vor allem Uber die Strahlungsbilanz der Seeoberflache Aufschlul zu erhalten.
Aus Grunden der Standsicherheit muBte die AWS auf dem NE-Ufer der Mordnenhalbinsel an
der NW-Flanke des Untersees installiert werden (Abb. 11). Die mittels GPS (Global Positioning
System) ermittelte Grobposition ist 71°19'56"S/13°27'03"E (H&he: ca. 560 m u. NN)(Wand et
al. 1996).

10. Kernbeschreibungen

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

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

Sedimentationseinheit 1 (0-178 cm) Sapropelfazies:
Tiefe [cm]| Beschreibung
0-441 toniger Sapropel, tw. schwach siltig, dunkelgringrau bis oliv (5GY4/1 bis 5Y4/3),

stark gashaltig

44-65] tonig, siltiger Sapropel, dunkelolivgrau (5Y4/1 bis 5Y4/3)
65-125| toniger Sapropel, tw. schwach siltig, olivgrau bis grau (5Y4/2 bis 5Y5/1)
125-165] tonig, siltiger, tw. feinsandiger Sapropel, grau bis dunkelgrau (5Y5/1 bis 5Y4/2),
zur Basis steigender Silt- und Sandanteil, Abnahme des Anteils an organischen
Material
165-178] tonig, feinsandiger Silt, sapropelartig, dunkelgrau (5Y4/2)

Sedimentationseinheit 2 (178-217cm) Pelitfazies
Tiefe [cm]| Beschreibung
178-194] sandig, toniger Silt, zur Basis grober werdend, dunkelolivgrau (5Y4/1 bis 5Y4/3),
194-195] schiuffiges Tonband, dunkelolivgrau (5Y4/1)
195-204| sandiger Silt, schwach kiesig, zur Basis in gesteinbruchstlckreichen Mittel- bis
Grobssand Ubergehend, olivgrau bis grau (5Y4/2 bis 5Y5/1)
204-208] tonig, sandiger Silt, dunkelolivgrau (5Y4/1), zur Basis gréber
208-217] tonig, sandiger Silt, dunkelgrau (5Y4/2)
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Sedimentationseinheit 3 (217-415 cm) Psammitfazies

Tiefe [cm]| Beschreibung

217-260] kiesiger, teilweise siltig- bis feinsandsandiger Grobsand, wechselgelagert ohne
deutliche Schichtgrenzen, dunkelolivgrau (5Y4/1),

260-330] gut sortierter Fein- bis Mittelsand, olivgrau (5Y4/2)

330-332| schluffiges Tonband, dunkelolivgrau (5Y4/1)

332-385] kiesiger Grobsand, ab 350 cm in kiesig, mittelsandigen Grobsand Ubergehend,
dunkelolivgrau (5Y4/1) bis olivgrau (5Y4/2), an der Basis Gesteinsbruchstlcke;
von 366 bhis 425 cm nach Schwefelwasserstoff riechend, schwarzgrau (5Y4/1 bis
5Y4/2)

385-394| siltiger Fein- bis Mittelsand, Gesteinsbruchsttcke, schwarzgrau (5Y4/2)

394-415] teilweise grobsandiger Mittelsand, schwarzgrau (5Y4/1)

Sedimentationseinheit 4 (415-460cm) Pelitfazies

Tiefe [cm]| Beschreibung

415-425] tonig, siltiger Feinsand, schwarz (5Y4/1)
425-460] Feinsand- bis Mittelsand, olivgrau (5Y4/2)

Sedimentationseinheit 5 (460-484 cm) Moranenfazies

460—484] Morane; bindiger Grobsand mit Gesteinsbruchsticken, dunkelgrau (5Y5/1)

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 Morane erbohrt.

Sedimentationseinheit 1 (0-157 cm) Pelitfazies:

Tiefe [cm]| Beschreibung

0-2] von rotlichen Algenfaden (<1 mm) durchsetzter, toniger Silt, olivgrau (5Y5/2)
2-30] siitiger Ton, teilweise schwach sandig, olivgrau (5Y5/2)
30-114| Kernverlust
114-154] siltiger Ton, teilweise schwach sandig, helloliv-gelblichgrau (5Y5/3)
154-157] Ubergang von siltigen Ton zu sortierten Mittelsand, helloliv-gelblichgrau (5Y5/3)

Sedimentationseinheit 2 (157-180 cm) Psammitfazies

Tiefe [cm]] Beschreibung

157-167] schwach siltig, toniger sortierter Mittel- bis Grobsand, hellolivgrau (5Y5/2)
167-171] siltige Tonlage, hellolivgrau (5Y5/2)

171-175] feinsandiger Silt, hellolivgrau (5Y5/2)

175-180} Ubergang von feinsandigen Silt zu tonigen Silt, hellolivgrau (5Y5/2)

Sedimentationseinheit 3 (180-201 cm) Pelitfazies

Tiefe [cm]] Beschreibung

180-188] toniger Silt, dunkelolivgrau (5Y4/2)
188-201] Ubergang von tonigen Silt zu siltigen Mittelsand, dunkelolivgrau (56Y4/2)

Sedimentationseinheit 4 (201-210 cm) Psammitfazies

Tiefe [cm]| Beschreibung

201-210] kiesiger Mittel- bis Grobsand, dunkelolivgrau (5Y4/2)

Sedimentationseinheit 5 (ab 210 cm) Mor&nenfazies

Tiefe [cm]]| Beschreibung

210-250| Moréane; bindiger Mittel- bis Grobsand mit Gesteinsbruchstucken,
olivgrau (5Y6/2)
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See Giubo

koje Station PG1217 (Seezentrum)
Station PG1219 (ZufluB)
Station PG1220 (AusfiuBl)

Mit gekernten 185 cm Gesamtsediment besitzt die im Beckenzentrum gelegene Station
PG1217-4+5 die grofite angetroffene Sedimentmachtigkeit.

Sedimenta

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

Tiefe [cm]

Beschreibung

0-2
2-14
14-17
17-19
19-39
bei 30
39-43
43-51
51-52
52-62
bei 55
62-66

Algenlaminae, olivgrau (5Y4/1 bis 4/2), 0,1-1 mm dick

Algenlaminae, wassermoosdurchsetzt, olivgraugrun, 0,1-1 mm dick
Wassermooshorizont, olivgrau (5Y4/2), schwach siltig

Silt-bis Feinsandband, wassermoosdurchsetzt, olivgrau (5Y4/1)
Algenlaminae, olivgrau, -grun, -braun (5Y4/1 bis 4/2), 0,1-1 mm dick,
3mm dicke tonige Lage, olivgrau (5Y4/2) eingeschaltet

scharf begrenzte, gradierte siltige Feinsandiage, grauoliv bis granoliv
Algenlaminae, olivgrau, -grun, -braun (5Y4/1 bis 4/2), 0,1-1 mm dick,
Tonlage, scharf begrenzt, olivgrau (5Y4/2)

Algenlaminae, olivgrun (5Y4/2), 0,1-1 mm dick, zunehmender Tongehait,
5 mm dickes Siltband eingeschaltet

Wassermooshorizont, sandig, siltig, grauoliv (5Y4/2)

Sedimenta

tionseinheit 2 (66-170 cm) Psammit- und Pelitfazies

Tiefe [cm]

Beschreibung

66-84
ab 74
84-87
87-98
bei 93
98-102

102-119
119-130
130-138

138-142

siltig, toniger Fein- bis Mittelsand, grau (5Y4/1), ungeschichtet

Ubergang zu siltig, tonigen Mittelsand, dunkelgrau (5Y3/1), ungeschichtet
tonige Lage, blatichenartig, sandig, schwarzgrau (5Y2.5/1)

sortierter Grobsand, schwarzgrau (5Y2.5/1)

Gesteinsbruchsticke

scharf begrenzter siltig, sandiger Ton, blattchenartig, schwarzgrau (5Y2.5/1),
fossilisiertes Material

sandig, siltiger Ton, dunkelgrau (5Y2.5/1), allmahlicher Ubergang in tw. tonigen
Fein- bis Mittelsand, dunkelgrau (5Y4/1)

feinsandiger Mittelsand, dunkelgrau (5Y4/1), ungeschichtet mit linsenartig
eingeschalteten fossilisierten, tonigen Material, dunkelschwarzgrau (5Y2.5/1)
Mittelsand,  dunkelgrau  (6Y4/1), ungeschichtet, zum  Liegenden in
mittelsandigen Grobsand Ubergehend

scharf begrenzter siltig, sandiger Ton, blattchenartig, schwarzgrau (5Y2.5/1)
fossilisiertes Material

142-151/ sandig, siltiger Ton, grau (56Y3/1)

bei 151| toniges, fossilisiertes Material, blatichenartig, schwarzgrau (5Y2.5/1)

151-170] siltiger Sand, schwach tonig, Gesteinsbruchstiicke, dunkelgrau (5Y4/1)
Sedimentationseinheit 3 (ab 170 cm) Mor&nenfazies
Tiefe [cm]| Beschreibung

170-185] unsortierter,  kiesig, toniger Mittel- bis Grobsand, Gesteinsbruchsticke,

dunkeiblaugrau (2.5Y3/1)
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Bohrung PG1219 ist im durch den periodisches Ausflu gepragten nordéstlichen Seebereich
lokalisiert. Das lakustrine Sediment besitzt eine Machtigkeit von 121 cm.

Sedimentationseinheit 1 (0-28 cm) Moos-und Algenfazies:

Tiefe [cm]

Beschreibung

0-2

2-9
bei 3,5

9-10
10-11,6
11.5-12
12-12,5
12,5-20

20-23

23-28

Wassermooshorizont, olivgrin (5Y4/3), siltig bis feinsandige terrigene Partikel, an
der Basis scharf begrenzt

Algenlaminae, olivgraugrin bis olivgraubraun (5Y4/1 bis 5Y5/1), 0,1-1 mm dick
Feinsandlinse in Laminae

Wassermooslage, olivgrau (5Y4/1), siltig, scharf begrenzt

Algenlaminae, olivgrin (5Y4/3), 0,1-1 mm dick, an der Basis scharf begrenzt
gradierte Siit- bis Mittelsandlage, grau (5Y4/1), an der Basis scharf begrenzt
Wassermooslage, olivgrau (5Y4/1)

Algenlaminae, grunolivgrau bis grauoliv (5Y4/1 bis 5Y5/1), 0,1-1 mm dick, zur
Basis Zunahme siltiger Partikel, an der Basis scharf begrenzt

Fein- bis Mittelsandlage, dunkelgrau (5Y3/1); an der Basis von 1 mm dicker
Tonlage, dunkelblaugrau (2.5Y3/1), scharf begrenzt

tonig- bis siltiger Wassermooshorizont, hellolivgrau (5Y5/2), Basis scharf begrenzt

Sedimenta

tionseinheit 2 (28-113 cm) Psammit- und Pelitfazies

Tiefe [cm]

Beschreibung

28-57
57-59
58-66
66-76

76-81
81-85
85-88
88-103
103-109
109-113
113-115

115-121

gradierter Silt- bis Mittelsand, olivgrau (5Y5/1),

Tonlage, heligrau (5Y4/1)

gradierter Ton bis Mittelsand, heligrau (5Y4/1)

toniger Silt, dunkelblaugrau (5Y3/1), ungeschichtet, Gesteinsbruchstiicke, 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

siitiger Ton, dunkelblaugrau (5Y3/1)

Wechsellagerung tonige und siltig / sandige Lagen, dunkelblaugrau (5Y3/1)
tonig, feinsandiger Silt, schwarzgrau (5Y2.5/1), tw. schwarz gebandert

siltiger Ton, schwarzgrau (5Y2.5/1)

siltiger Ton, schwarzgrau (5Y2.5/1)

schwach kiesig

siltig, fein- bis mittelsandiger Ton, schwarzgrau (5Y2.5/1), gradiert, an der Basis
scharf begrenzt

Sedimenta

tionseinheit 3 (ab 121 cm) Moranenfazies

Tiefe [cm]

Beschreibung

121-125

unsortierter, kiesig, toniger Mittel- bis Grobsand, Gesteinsbruchstlcke,
dunkelblaugrau (2.5Y3/1)
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Im durch den periodisches Zuflud gepragten Sedimentationsmilieu im westlichen
Seebereich ist Bohrung PG1220 lokalisiert. Mit 71 cm besitzt das lakustrine Sediment die
geringste im See Glubokoje festgestelite Méchtigkeit.

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

Tiefe [cm]} Beschreibung

0-6] Algenlaminae, olivgrau bis olivgringrau (5Y4/2 bis 5Y4/3), 0,1-1mm dick,
durchsetzt von glimmerreichen Fein- bis Mittelsandiagen (rétlichbraun)

6-10{ Algenlaminae, olivgrau bis olivgringrau (5Y4/2 bis 5Y4/3), 0,1-1Tmm dick,
wassermoosdurchsetzt

10-13| kompakter Wassermooshorizont, dunkelolivgrau (5Y4/2), feinsandig

13-15] Algenlaminae, olivgrau bis olivgringrau (5Y4/2 bis 5Y4/3), 0,1 mm dick

15-16| Wassermooshorizont, dunkelolivgrau (5Y4/2)

16-27! Algenlaminae, olivgrau bis olivgringrau (5Y4/2 bis 5Y4/3), 0,1-1mm dick, zum
Liegenden in feiner werdenden Laminae ansteigender Anteil terrigener Partikel

Sedimentationseinheit 2 (27-71 cm) Psammit- und Pelitfazies

Tiefe [cm]| Beschreibung

27-31] gradierte Fein- bis Mittelsandlage, dunkelolivgrau (5Y4/2), im Hangenden feine
Laminierung erkennbar

31-47{ gradierte Fein- bis Mittelsandlage, grau (5Y4/1)

47-55( gradierte Fein- bis Mittelsandlage, grau (5Y4/1),

bei 54| Gesteinsbruchsticke

55-60| Mittel bis Grobsandlage, grau (5Y4/1), zur Basis Zunahme der Feinfraktion
bei 56-59| fossiles Algenpaket eingeschaltet, schwarzgrau (5Y2.5/1), plattig spaltbar

60-68] siltige Tonlage, blaugrau (5Y4/1), an der Basis scharf begrenzt, kleinere fossile
Algenpakete unregelméflig eingeschaltet
bei 60-62] Gesteinsbruchsticke

68-71] Mittel- bis Grobsandlage, schwarzgrau (5Y5/1), an der Basis scharf begrenzt

Sedimentationseinheit 3 (ab 71 cm) Moranenfazies

Tiefe [cm] Beschreibung

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

Station PG1221 ‘

Die im Seezentrum gelegene Station PG1221 besitzt mit 230 cm die gréflte erbohrte
Machtigkeit an lakustrinen Sediment im See Sub.

Sedimentationseinheit 1 (0-198 cm) Algenfazies besitzt folgenden Aufbau:

Tiefe [cm]| Beschreibung
0-198| Algenlaminae, olivgrin (5Y3/2), olivgrau (5Y5/2), rétlicholivgriingrau (2.5Y4/3),
0,1-1 mm dick, schwach siltig, schwach tonig
bei 134] Gesteinsbruchstuck
bei 183] Fein- bis Mittelsandlinse
Sedimentationseinheit 2 (198-213cm) Pelitfazies
Tiefe [cm]]| Beschreibung
198-211] tonig, siltige Algenlaminae, Laminae zur Basis feiner werdend, terrigener Anteil
steigend; olivgrau (5Y5/2)
bei 201} siltige Feinsandlage, undeutlich laminert, olivgrau (5Y5/2)
211-213| Wechsellagerung tonige und sandige Laminae, undeutlich laminiert, grauoliv

(5Y5/2), an der Basis scharf begrenzt

Sedimenta

tionseinheit 3 (213-222) Psammitfazies

Tiefe [cm]| Beschreibung
213-217) Fein- bis Grobsandlage, olivgrau (5Y5/2), gradiert, keine Laminierung, zur Basis
ansteigender Tongehalt, Gesteinsbruchsticke
217-222] siltiger Ton, olivblaugrau (5Y5/2), Gesteinsbruchstiicke, ungeschichtet
Sedimentationseinheit 4 (222-231 cm) Pelitfazies
Tiefe [cm]| Beschreibung
222-231] tonig, siltiger Feinsand, olivgringrau (5Y5/2)

Sedimentationseinheit 5§ (ab 231 cm) Moranenfazies

Tiefe [cm]

Beschreibung

231-241

unsortierter, kiesig, toniger Mittel- bis Grobsand, Gesteinsbruchstiicke,
dunkelgrungrau (5GY4/1)
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11. Tabellen

Die hier aufgefuhrten Daten bilden die wesentliche Grundlage der vorliegenden Ergebnis-
Diskussion. Um das Volumen der Arbeit nicht zu "sprengen”, sind die die vorliegenden Daten
bestatigenden oder die Arbeit erganzenden Daten nicht aufgefuhrt. Diese Daten sind in der
Bibliothek des Alfred-Wegener-Institutes, Forschungsstelle Potsdam, einsehbar und werden
der interessierten Offentlichkeit durch das Alfred-Wegener-Institut Uber das Internet
(http://www.awi-potsdam.de) in Klrze zugénglich gemacht.

Der Autor bittet zu beachten, daR Dezimalstellen durch Punkte und nicht durch Kommata
dargestellt sind.

Tab. 8:“C-Alter der in dieser Arbeit beprobten Kerne

KIA= Labor Kiel OxA= Labor Oxford UTC= Labor Utrecht
BP=14C-Alter vor 1950 (alle Alter ohne Korrekturen)
Station See Teufe |Labor-Nr. Breitengrad Léngengrad Alter Fehier 513C
[%-V-PDB]
[em} (Sud) {Ost) {BP] [+
PG1215 Untersee] 0| OxA-7308 71°21.2° 13°25.3" 10170 130 -8.99
PG1215 Untersee 1} OxA-7309 71°21.2° 13°25.3" 12120, 130 -12.77
PG1215 Untersesgy 13 OxA-7310 71°21.2° 13°25.3" 15410 130 -14.68
PG1215 Untersee] 114] KIA-1387 71°21.2° 13°25.3° 13930 180 -17.30
PG1215 Untersee] 138| KIA-1388 71°21.2° 13°25.3" 13440 60 -20.20
PG1215 Unterseey 184) KIA-1390 71°21.2° 13°25.3° 175801 250/-240 -19.65
PG1215 Untersegy 389} KIA-1391 71°21.2° 13°25.3° 9830] 170 -25.68
PG1216 Untersee] 2} OxA-7311 71°20.4° 13°27.4° 11280 90 -16.27
PG1216 Untersee] 14 OxA-7312 71°20.4° 13°27.4° 14800 150 -17.45
PG1216 Unterseey 28| OxA-7317 71°204° 13°27.4° 12000 200 -31.70
PG1216 Unterseey 1171 UTC-6241 71°20.4° 13°27.4" 7990 80 -18.80
PG1216 Unterseey 134 UTC-6242 71°20.4" 13°27.4° 10490 60 -18.40
PG1216 Unterses) 1471 UTC-6243 71°20.4" 13°27.4° 117104 120 -17.90
PG1216 Unterseé 160| UTC-6244 71°20.4° 13°27.4° 12570 200 -18.00
PG1216 Untersegy 194 UTC-6245 71°20.4° 13°27.4° 9380 110 -18.00
PG1217-4+5 Glubokoje] 27{ KIA-1393 70°45.92° 11°50.16" 2000 30 -24.65
PG1217-4+5 Glubokojey 58 KIA-1394 70°45.92° 11°50.16° 4310] 30 -30.47
PG1217-4+5 Glubokojel 66} KIA-1395 70°45.92° 11°50.16" 14800 70 -19.88
PG1217-445 Glubokojs 101 KIA-139¢ 70°45,92° 11°50.1¢° 44500} 1390/-1180 -9.91
PG1217-4+45 Glubokoje 116| KIA-1397 70°45.92° 11°50.16° 39530 1070/-940 -9.28
PG1217-4+5 Glubokoje] 134] KIA-1398 70°45.92° 11°50.16° 39430{ 1390/-1190 -9.13
PG1217-4+5 Glubokojey 139} KIA-1399 70°45.92° 11°50.16" 443501 2050/-1630 -23.14
PG1217-4+45 Glubokoje; 162{ KIA-1400 70°45.92° 11°50.16" 39920] 1260/-1090 -10.28
PG1217-1+6 Giubokoje] 2| KIA-1392 70°45.92° 11°50.16" 1390 30 -23.01
PG1217-1+6 Glubokojej 54 OxA7314 70°45.92" 11°50.16" 6650 75 -33.70
PG1217-1+6 Glubokoje] 61 OxA7318 70°45.92° 11°50.16" 14740 180 -15.00
PG1217-1+6 Glubokoje] 78] OxA7320 70°45.92° 11°50.16" 32300 650 -23.80
PG1217-1+6 Glubokojey 78 OxA7321 70°45,92" 11°50.16" 34900 700 -24.20
PG1217-146 Glubokoje 91 OxA7319 70°45.92° 11°50.16" 16540 200 -12.70
PG1217-1+6 Glubokojeg 123 UTC-6247 70°45.92° 11°50.16" 29900 400 -11.20
PG1217-1+6 Glubokojef 154 U7C-6248 70°45.92° 11°50.16" 31800 400 -16.50
PG1219 Giubokoje) 73} OxA7323 70°45.88° 11°50.16" 23820 340 -20.30
PG1219 Glubokoje 116] OxA7315 70°45.88" 11°50.16" 20140 400 -27.60
PG1220 Glubokojey 26| OxA7324 70°45.97° 11°49.16° 35208 90 -26.30
PG1220 Glubokojey 66|/ OxA7325 70°45.97" 11°49.16° 20020 300 -25.40
PG1220 Glubokojej 78| OxA7326 70°45.97° 11°49.16" 23920 320 -23.00
PG1221 Sub] 48] OxA7328 70°45 44" 11°45.20° 240 120 -11.70
PG1221 Subs 100 UTC-6249 70°45.44° 11°45.20° 707 35 -10.80
PG1221 Subf 196} OxA7374 70°45.44" 11°45.20° 4010 70 -15.30
PG1221 Sub 220 OxA7375 70°45.44° 11°45.20° 18100 320 -14.70
PG1221 Suly 239) OxA7376 70°45.44" 11°45.20° 26040 460 -31.70
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Tab. 9: Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1215

Teufe 1t Smekiit Chlorit Kaolinit  Amph./ Quarz/ Fdspt/ Talk/ Quarz/

[em] [%]_MoS;  [%] MoS, [% MoS, (%] MoS, MoS, MoS; MoS; _MoS; Fdspt.
1 85 211 0 0.00 10 0.24 5 0.12 0.08 0.02 078 0.21 0.02

7 91 297 0 Q.00 6 0.20 3 Q.10 0.05 0.01 072 022 0.02

13 81 291 0 0.00 6 0.19 3 0.10 0.04 0.01 0.75 0.18 0.02
25 91 2.60 0 0.00 6 0.17 3 0.08 0.04 0.01 068 0.20 0.02
37; 92 3.08 0 0.00 5 0.16 3 0.10 0.04 0.02 055 0.22 0.04
39 91 3.34 0 0.00 8 0.29 1 0.03 0.05 0.03 0.91 0.22 0.03
46.5| 92 290 0 0.00 5 016 3 008 0.05 0.02 0.70 0.20 0.03
49.75 91 217 o] 0.00 5 0.12 4 0.10 0.03 0.01 051 0.22 0.02
60.25 81 1.31 0 0.00 6 0.08 3 0.04 0.02 0.01 025 0.24 0.03
81 92 3.186 0 0.00 4 0.13 4 0.13 0.086 0.03 085 0.2% 0.03
74.25) 91 3.27 0 0.00 5 020 4 014 0.05 0.02 0.87 0.21 0.02
113 90 2.46 0 0.01 5 0.14 4 0.1 0.03 0.01 034 025 -0.04
123 81 3.18 0 0.01 3 0.11 5 0.18 0.06 0.02 0.80 0.20 0.02
135 92 213 0 0.00 5 0.11 3 0.07 0.03 0.01 037 o021 0.03
147] 93 297 0 0.00 4 014 2 008 0.04 0.02 0.53 0.23 0.04
159 94 3.71 0 0.01 6 0.24 0 0.01 0.05 0.03 0.83 0.20 0.03
167 94 4.15 0 0.00 5 0.23 1 0.06 0.06 0.04 0.84 0.20 0.04
177 93 3.52 0 0.00 5 0.20 1 0.05 0.04 0.02 0.556 0.22 0.03
180.5) 93 271 0 0.00 6 0.17 i 0.04 0.03 0.01 0.38  0.21 0.03
190.5 93 274 0 0.00 5 0.14 3 009 0.03 0.01 0.33 0.24 0.04
200.5 93 3722 0 0.00 6 0.22 1002 0.05 0.03 0.78  0.21 0.03
205.5 92 3.55 0 0.00 5 0.20 3 0.12 0.05 0.02 056 023 0.04
210.5 92 4.20 0 0.00 5 0.23 3 0.14 0.05 0.02 052 022 0.03
220.5) 91 2865 0 0.00 7 0.18 3 0.08 0.04 0.01 043 026 0.03
226.5 92 285 0 0.00 6 0.18 2 0.07 0.05 0.02 0.75 0.18 0.03
237.5 90 3.80 0 0.02 8 0.24 3 0.15 0.086 0.03 085 0.21 0.04
247. 90 2.57 0 0.00 6 017 3 010 0.04 0.03 0.60 0.23 0.05
255. 89 208 1 0.01 8 019 3 007 0.03 0.02 0.45 0.22 0.05
264.5 83 208 1 0.01 7 0.17 4 0.09 0.05 0.02 057 023 0.03
274.5 88 2.96 0 0.00 5 0.17 6 0.18 0.07 0.02 1.01  0.22 0.02
280 89 1.98 0 0.00 6 0.14 5 0.11 0.04 0.01 0.38 0.25 0.02
322.5] 88 2.34 0 0.00 6 0.16 6 0.15 0.06 0.03 0.90 023 0.03
331.5 85 3.83 0 0.00 8 0.43 6 0.27 0.06 0.02 082 0.22 0.03
338.5 89 3.60 1 0.02 7 028 3 012 0.07 0.03 0.74 026 0.03
347.5 90 3.80 0 0.01 5 0.20 5 0.22 0.086 0.02 0.87 0.24 0.03
355.5 92 4.18 0 0.00 5 0.24 2 0.10 0.10 0.05 122 0.22 0.04
365.5 83 3.17 0 0.00 5 0.18 6 0.22 0.06 0.01 0.51 028 0.03
375.5 89 3.53 0 0.00 6 0.22 5 0.20 0.08 0.03 077 0.21 0.04
383.5 90 1.80 0 0.00 6 0.12 4 0.08 0.04 0.01 036 0.23 0.04
394.5 91 2.87 0 0.00 8 0.18 3 0.10 0.05 0.01 071 0.22 0.02
404.5 89  1.92 0 0.00 4 0.08 7 016 0.04 0.01 0.52 0.24 0.02
412.5 83 1.79 0 0.00 5 0.11 5 0.10 0.04 0.01 038 023 0.03
422.5 90 219 0 0.00 5 0.11 5 0.11 0.05 0.01 052 025 0.02
430.5 91 2.08 0 0.00 4 0.08 5 0.12 0.05 0.02 071 024 0.02
434.5 88 1.83 0 0.00 7 0.13 4 0.09 0.04 0.01 042 024 0.03
438 5 80 165 0 0.00 5 0.09 5 0.10 0.04 0.02 052 0.24 0.03
440.5 89 1.81 0 0.00 5 0.10 6 0.13 0.04 0.01 034 025 0.04
445.5 76  1.40 0 0.00 13 023 12 0.22 0.04 0.01 056 0.22 0.02
455.5 82 242 0 0.00 4 0.09 4 0.11 0.06 0.04 1.01 0.23 0.04
465.5 88 253 0 0.01 8 0.22 4 011 0.07 0.02 080 024 0.03
475 88 2.02 0 0.00 7 0.17 5 0.11 0.05 0.02 066 0.22 0.02
482 88 1.78 0 0.00 5 0.1 6 0.12 0.05 0.02 047 024 0.04

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

Teufe Hlit Smekiit Chlorit Kaolinit  Amph./  Quarz/  Fdspt./ Talk/ Quarz/
fem] | [%] MoS; [%l MoS, [%l MoS {%] MoS; MoS; MoS,  MoS, MoS, Fdspt. .
0 98 472 0 0.01 [¢ 0.00 2 0.11 0.07 0.08 0.35 0.11 0.23

21 98 472 0 0.01 0 0.00 2 0.11 0.07 0.08 0.35 0.11 0.23

21 98 758 0 0.01 0 0.00 2 0.15 0.08 0.09 047 0.15 0.19
26 98 637 0 0.02 0 000 2 0.12 0.05 0.09 0.35 0.17 0.26
421 98 585 0 000 1 0.05 1 0.06  0.05 0.0¢ 0.35 0.19 0.27
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Fortsetzung Tab. 10:Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1216

Teufe [Hit Smektit Chilorit Kaolinit  Amph. / Quarz/  Fdspt. / Talk/ Quarz/
foml | [%] MoS, [%] MoS; [%]  MoS [%] MoS; MoS,  MoS,  MoS, MoS; Fdspt.
58 97 6.07 0 0.00 1 0.08 1 0.08 0.08 0.11 0.40 0.16 0.27
154] 97 6.06 0 001 0 0.00 3 0.20 0.08 010 0.44 0.16 0.23
182 98 740 0 0.01 0 0.00 2 0.13 0.08 0.16 0.50 0.17 0.32
21 97 761 0 0.00 © 0.00 3 022 008 0.09° 039 0.14 0.24
2224 98 771 0 0.01 0 0.00 2 0.16  0.01 0.03 0.08 00t 0.33
231 97 6.47 0 0.01 0 0.00 2 0.17 0.04 0.03 0.20 0.08 0.16
238f 98 666 0 0.01 0 0.00 2 0.16 0.06 0.07 0.26 0.10 0.27
241 98 666 0 0.01 0 0.00 2 0.16 0.06 0.07 0.26 0.10 0.27
Tab. 11: Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1217-4+5
Teufe it Smektit Chlorit Kaolinit  Amph./ Quarz/ Fdspt. / Talk/ Quarz/
{cm] {%] MoS, [%] _ MoS, {%} MoS, [%] MoS, MoS, MoS, MoS, MoS, Fdspt.
85 97 1780 0 002 0 0.00 3 0.55 0.23 0.25 1.18 0.54 0.21
10 97 768 0 0.00 0 0.00 3 0.27 0.10 0.16 0.57 0.26 0.28
23.5 96 235 0 0.00 3 0.08 1 0.03 0.02 0.02 0.10 0.04 0.21
28] 97 566 0 0.00 3 0.16 0 0.00 0.08 0.09 0.40 0.19 0.23
30 96 837 0 0.00 2 0.15 2 0.1¢9 0.08 0.07 0.46 0.19 0.16
35.5 98 244 0 0.01 2 0.04 0 0.01 0.03 0.04 0.16 0.07 0.25
421 97 582 0 0.00 1 0.08 2 0.09 0.04 0.03 0.21 0.07 0.16
50.5 97 516 0 0.02 1 0.06 1 0.06 0.03 0.03 0.12 0.05 0.22
57.5 98 1229 0 0.01 1 0.19 0 0.03 0.09 0.10 0.51 0.25 0.19
59.5f 99 8.28 0 0.01 1 0.07 1 0.05 0.11 0.10 0.49 0.24 0.21
64.5 97 7.97 0 0.00 1 0.11 1 0.09  0.08 0.11  0.34 0.15 0.31
73.5] 96 697 0 0.00 3 0.21 1 0.11 0.12 0.15 0.63 0.28 0.24
81.54 97 787 o0 0.00 0 0.04 3 0.24 0.08 0.07 0.51 0.21 0.14
93.5f 98 9.28 0 000 © 0.00 2 0.23 0.15 0.11 0.48 0.29 0.23
100.5 98 9.78 0 0.01 1 0.09 1 0.14 0.08 0.09 0.41 0.16 0.23
108.50 96 1047 0 0.01 2 021 2 0.19 0.07 0.10 0.36 0.19 0.27
118.5 97 1181 0 0.02 2 020 1 0.11% 0.08 0.10 0.35 0.16 0.28
127.5 98 11.05 0 0.02 1 015 1 012 0,07 0.08 034 0.15 0.23
137.5 97 945 0 002 0 000 3 0.25 0.06 0.08 0.32 0.14 0.23
146.5 97 510 0 0.00 2 0.08 1 0.06 0.04 0.04 0.19 0.08 0.20
154.50 96 6.00 © 0.00 1 0.09 2 0.14 0.03 0.02 0.15 0.07 0.15
166.5 96 948 0 0.02 2 0.2 2 0.19 0.10 0.08 0.38 0.19 0.21
180.5 95 749 0 0.01 2 0.13 3 0.22 0.07 0.04 0.23 0.16 0.19
Tab. 12: Mineralverteilung in der Tonfraktion an der Station PG1221
Teufe 1liit Smektit Chilorit Kaolinit  Amph. / Quarz/  Fdspt / Tal/ Quarz/
fcm] %] MoS, [%]  MoS, [%] MoS. [%] MoS, MoS, MoS, MoS, MoS, Fdspt.
98 472 0 0.01 0 0.00 2 0.11 0.07 0.08 0.35 0.11 0.23
2] 98 472 0 0.01 0 0.00 2 0.11 0.07 0.08 0.35 0.11 0.23
21 98 758 0 0.01 0 0.00 2 0.15 0.08 0.09 0.47 0.15 0.19
26 98 6.37 0 0.02 0 0.00 2 0.12 0.05 0.09 035 0.17 0.26
421 98 585 0 0.00 1 0.05 1 0.06 0.05 0.09 0.35 0.19 0.27
58 97 6.07 0 0.00 1 0.09 1 0.08 0.08 0.11 0.40 0.16 0.27
154 97 6.06 0 0.01 0 0.00 3 0.20 0.08 0.10 0.44 0.16 0.23
1827 98 7.40 O 0.01 0 0.00 2 0.13 0.08 0.16 0.50 0.17 0.32
212 97 761 0 0.00 0 0.00 3 0.22 0.08 0.09 0.39 0.14 0.24
2221 98 771 0 0.01 0 0.00 2 0.16 0.01 0.03 0.08 0.01 0.33
231 97 647 0 0.01 0 0.00 2 0.17 0.04 0.03 0.20 0.08 0.16
238 98 6.66 0 0.01 0 0.00 2 0.16 0.06 0.07 0.26 0.10 0.27
241 98 666 0 0.01 0 0.00 2 0.16 0.06 0.07 0.26 0.10 0.27
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Tab. 13: Kies/Sand/Silt/Ton-Verteilung und Median der Siltfraktion an den Stationen PG1215;

PG1216, PG1217-4+5, PG1221

Station | Teufe Median Kies[ Sand  Siit  Ton [Station Teufe Median Kies[%] Sand [%] Silt [%] Ton [%)
fem] fum] %) [l [%] _ [%} fem] [p]
PG1215 0 - 0.0 0.0 6.2 938 }PG1216 0 3.6 0.0 0.0 68.6 31.4
PG1215 6 3.6 0.0 0.0 324 676 [PG1216 8 8.3 1.7 7.4 46.7 44.2
PG1215 12 3.2 0.0 0.0 494 506 |[PG1216 16 59 0.0 0.0 47.3 52.7
PG1215 20 4.9 0.0 0.0 387 613 |PG1216 24 71 0.0 8.5 49.5 42.0
PG1215 24 3.4 0.0 0.0 420 580 [PG1216 115 217 0.0 2.0 20.3 4.0
PG1215 36 4.5 0.0 0.0 414 586 |[PG1216 125 14.9 0.0 8.0 39.0 14.2
PG1215 37.5 6.4 0.0 0.0 369 631 PG1216 136 10.6 0.0 0.7 2486 8.4
PG1215 46 8.8 0.0 15,5 55.0 29.5 |{PG1216 140 9.4 0.0 0.0 68.8 314
PG1215 48 7.4 0.0 0.0 435 565 [PG1216 146 10.7 0.0 8.8 67.5 23.7
PG1215 58.5 6.2 0.0 0.0 487 513 [PG1216 156 14.5 0.1 19.5 64.8 15.6
PG1215 60 - 0.0 0.0 534 466 [PG1216 165 25.8 5.1 56.9 30.2 7.8
PG1215 725 5.8 0.0 0.0 416 584 [PG1216 178 17.6 1.0 28.0 57.5 13.5
PG1215 112 12.1 0.0 0.0 671 329 |PGi216 182 17.6 0.6 12.9 67.0 19.4
PG1215 122 9.3 0.0 0.0 581 418 |PG1216 191 223 0.0 12.4 70.4 17.3
PG1215 134 18.0 0.0 7.2 685 243 |PG1216 201 27.3 7.2 53.1 32.4 7.3
PG1215 146 101 0.1 13.3 584 282 [PG1216 211 16.6 7.4 49.5 34.1 9.0
PG1215 158 11.7 0.0 19.4 567 239 |PG1216 221 21.8 1.1 457 33.4 9.8
PG1215 166 13.5 0.0 27.9 577 144 jPG1218 231 17.6 16.2 40.2 33.1 10.5
PG1215 176 12.1 0.0 19.2 618 191 PG1216 238 1.7 141 32.9 40.3 12.7
PG1215 180 13.9 0.0 206 580 213 |PG1216 247 17.8 9.6 53.6 26.6 10.1
PG1215 190 12.6 0.4 18.6 57.9 23.2 ([Station Teufe] Mefjiar} Kies{%] Sand [%] Sit [%] Ton [%)
cm m
PG1215 200 14.6 7.4 19.0 553 184 [PG1217-4+5 ( 0 1u3.9 0.0 46.6 316 220
PG1215 205 123 97 284 463 156 |[PG1217-4+5 9 8.1 0.0 41.8 30.1 281
PG1215 210 12.6 6.8 337 458 13.7 [PG1217-4+5 17 8.8 0.6 39.0 22.4 38.0
PG1215 220 10.6 5.5 39.3 40.3 149 |PG1217-4+5 29 6.8 0.0 0.0 36.5 63.5
PG1215 226 9.5 5.5 38.3 401 16.1 PG1217-4+5 41 17.3 6.8 68.6 16.1 9.6
PG1215 237 116 9.9 33.8 423 140 |PG1217-4+5 50 5.8 0.0 0.0 18.9 81.1
PG1215 247 19.7 262 27.2 374 93 [PG1217-4+5 59 5.2 0.0 0.0 31.5 68.5
PG1215 255 16.3 229 37.2 319 8.0 [PG1217-4+45 64 11.7 0.4 53.8 25.0 20.8
PG1215 264 17.3 131 527 270 7.2 |PG1217-4+5 73 13.8 7.0 48.6 30.8 136
PG1215 274 2564 158 58.0 21.1 5.3 [PG1217-4+5 81 11.4 1.6 73.7 167 9.1
PG1215 278 19.4 8.4 5756 269 7.2 |PG1217-4+5 93 15.6 1.9 85.8 7.3 5.1
PG1215 322 40.8 0.0 722 257 2.1 PG1217-4+5 100 10.5 0.0 34.2 358 29.9
PG1215 331 19.56 254 35.0 295 102 |{PG1217-445 108 10.4 0.0 723 12.8 14.9
PG1215 338 21.9 248 313 346 9.5 [PG1217-4+5 115 7.2 0.1 91.7 3.6 47
PG1215 347 244 16.0 352 386 10.2 [PG1217-4+5 127 16.2 0.1 83.2 9.5 7.2
PG1215 355 165 252 40.0 271 7.7 |PG1217-4+5 136 21.2 0.2 88.6 6.6 4.7
PG1215 365 221 218 456 238 8.8 |PG1217-4+5 146 12.7 4.8 27.3 45.4 22.5
PG1215 375 225 248 43,8 242 7.3 [PG1217-4+5 164 17.3 1.2 55.9 28.6 14.3
PG1215 383 19.5 7.8 58.1 285 56 [PG1217-4+5 165 18.3 6.6 48.5 34.9 10.0
PG1215 394 18.4 146 528 21.3 11.2 |PG1217-4+5 180 19.9 291 47.9 13.6 9.6
PG1215 404 19.4 132 542 266 5.9 {Station Teufe} Me}jian Kies{%] Sand{%] Silt [%] Ton [%])
cm m
PG1215 412 18.6 6.4 56.3 31.4 59 [PG1221 ' 0 £ ! 0.0 0.0 30.3 69.7
PG1215 422 24.5 6.7 549 313 7.1 PG1221 19 - 0.0 0.0 25.8 74.2
PG1215 430 32.6 7.8 63.9 245 3.8 |PGi221 24.8 - 0.0 0.0 31.9 68.1
PG1215 434 236 16.6 72.0 7.0 44 (PG1221 41 - 0.0 0.0 38.0 62.0
PG1215 438 21.6 6.2 65.7 225 57 IPG1221 57.2 - 0.0 0.0 29.7 70.3
PG1215 440 17.9 6.4 637 17.9 119 |[PG1221 152.7 - 0.0 0.0 65.9 34.1
PG1215 445 27.8 0.0 90.2 6.9 28 |pG1221 181 - 0.0 0.0 35.7 64.3
PG1215 455 23.2 9.1 66.7 21.2 3.0 PG1221 211 - 30.8 55.8 8.8 47
PG1215 465 241 5.5 34.8 46.8 129 [PG1221 220 - 9.4 44.9 201 256
PG1215 474 - 181 56.8 9.7 153 [PGi221 230 - 13.0 28.6 26.7 31.6
PG1215 480 97 138 528 26.2 7.2 {pPGi221 237 - 1.8 21.4 549 21.9
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Tab. 14: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter des
Sedimentkernes PG1215 (Untersee)

Teufe] Wasser-Dichte Karbonat ~ N- Corg.- §7°C FeS S°  FeS; S-Gehalt Feucht-  Volumen-
fcm] | gehalt {g/cm”} {%] Gehalt Gehalt [%v.PDB] [%] [%)] %] (%) raumdlcshte suszeptibilitat
[%] [%] [%] {g fem™) (10”81

G.0] 954 0.07 010 0.17 0.34

2.0 92.0 0.2 1.14 10.31 -16.9

4.0 89.3 2.3 0.29 0.14 0.04 0.46

8.0 85.0 0.0 0.85 7.52 -149 032 0.17 0.04 0.54

10.0 871 2.4

12.0 85.6 0.42 0.17 0.09 0.68

14.0 85.8 0.80 8.17 -16.0

16.00 831 2.2 0.41 005 0.13 0.59

20.01 79.1 0.0 0.48 5.82 -17.1

22.0{ 81.0 2.5 0.17 0.17 2.06 2.40

23.5 85.5 0.0 0.84 7.73 -15.1

26.04 78.0 0.0 0.51 4.95 -20.1 0.12 0.12 2.44 268

27.0f 87.2 2.4

28.0{ 79.1 2.4

30.5 86.8 0.05 0.17 4.82 5.04

32.0f 731 0.0 0.57 5.41 -16.6

33.0 76.3 2.3

34.04 85.4 2.4 0.0 0.78 -16.4  0.07 0.16 2.41 264

37.5 85.3 -18.3

40.0{ 0.02 0.09 2.85 2.97

41.04 85.6 2.4 0.00 0.92 0.18 1.28

44.5 824 0.62 -16.9

48.04 84.9 -18.1

51.5 -19.4

55.0, 83.9 286 0.0 0.34 -20.3

62.04 82.0 2.6 -20.7  0.00 0.28 0.64 1.83

65.5) 80.5 0.5 0.44 476 -18.1

69.00 797 2.5 0.00 040 0.20 1.21

76.00  80.4 2.5 0.4 0.49 4.50 -18.2

108 75.8 0.0 0.59 6.60 -17.5

110 79.5 286 0.00 0.25 1.54 1.84

114 55.0 0.0 0.21 172 -17.7

116 57.7 286

1200  66.4° 2.5 0.0 0.42 4.14 -17.4

124 58.0 2.6

126 59.2 0.0 0.29 2.00 -18.7 1.70

130 59.3 2.6

132 579 0.0 0.32 2.21 -18.9

136 34.6 2.7

138 40.1 0.8 0.16 0.74 -19.1

142] 51.2 286

144 53.1 0.3 0.29 2.01 -21.2 1.90

1484 37.4 2.7

1504 35.8 0.7 0.14 0.45 -20.2

154 33.3 2.7

158 31.7 1.1 0.13 0.38 -21.2

160 29.7 2.7

162) 258 1.3 0.10 0.15 -20.3 2.01

166 253 27

168] 24.2 1.7 0.08 0.11

1704 23.4 -20.6

1772 26.1 2.7

174 259 1.6 0.09 0.10 -20.4

176 23.4 2.7

179 20.4 1.6 0.07 0.08 -19.6 3.41
182 0.00 0.03 2.18 2.23 3.70
184  15.6 27 1.9 0.07 0.14 1.95 4.10
188  20.0 27 1.99 4.40
189 19.8 2.1 0.10 0.07 -20.0 2.07 4.41
182 0.00 0.01 1.80 1.91 1.66 4.62
193] 19.5 27 1.47 4.73
194 19.9 2.4 0.10 0.08 -20.2 1.51 4.83
198 16.7 2.7 1.76 5.25
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Fortsetzung Tab. 14: Sedimeniphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter PG1215

Teufe| Wasser-Dichte Karbonat N- Corg.- 8°C FeS S°  FeS; S-Gehalt Feucht-  Volumen-

lem] | gehalt {g/lem’} [%] Gehalt  Gehalt [%v-PDB) [%] [%) (%) [%] raumdicshle suszepfibiitat
%] [%] [%] (g lerm”) (107 8))

199 173 23 0.09 0.06 212 2.20 536
201 17.1 2.7 210 5.37
202] 0.00 0.00 1.10 1.12 2.31 5.37
204 17.2 2.1 0.08 0.05 -22.8 2.26 5.48
206] 16.1 27 2.18 579
209 15.7 2.5 0.06 0.05 -22.5 223 6.01
211 15.2 2.7 2.27 6.32
212 0.00 0.00 1.25 1.27 2.30 6.62
214 11.4 1.8 0.05 0.04 -20.4 2.36 7.13
219 13.5 2.7 222 7.44
219 14.7 1.8 0.05 0.06 -20.1 2.20 8.06
221 14.5 2.7 2.36 8.37
222 0.00 0.01 0.80 0.92 2.27 8.37
224 10.7 1.7 0.03 0.03 -21.4 2.22 7.98
225 10.5 2.7 2.28 7.79
227 12.0 27 222 7.60
228 12.1 2.8 1.7 0.05 0.05 -21.8 2.28 7.40
235 13.1 27 0.05 -22.5 215 8.64
236 14.1 1.8 0.07 0.05 -21.3 214 39.04
240 12.7 2.7 2.38 10.36
241 11.6 1.8 0.07 0.03 2.42 11.47
242 0.03 0.06 0.14 0.24 2.42 12.17
245 12.4 2.7 2.41 14.99
246] 11.4 1.6 0.06 0.04 2.34 15.89
250, 10.4 2.7 2.40 18.21
251 10.1 1.7 0.04 0.03 -21.2 2.27 18.32
254 9.4 2.8 2.27 18.53
256 8.2 1.7 0.03 0.03 2.17 18.94
257 10.5 2.7 2.16 18.25
263 8.2 2.8 1.4 0.03 0.03 2.24 22.08
266 0.00 0.11 0.01 0.12 2.29 23.99
267 9.7 2.7 2.23 24.40
268 10.0 1.0 0.05 0.08 -22.4 2.25 23.70
271 8.4 2.7 2.31
272 0.03 0.0¢ 0.01 0.14 2.21
273 8.6 1.5 0.05 0.04 -23.5
276] 9.3 2.7
278 11.4 2.8 1.4 0.05 0.03
3209 12.4 0.8 0.03 0.03

321 12.8 2.8
323 12.2 2.7

329 11.7 1.1 0.02 0.04 2.22

338 11.2 2.7 2.30

332 0.00 0.00 0.06 0.08 2.21

334 10.2 2.0 0.05 0.03 2.14 18.12
335 9.9 27 2.24 18.52
339 71 1.6 0.03 0.03 2.28 19.2¢
340 3.7 2.8 2.13 18.88
342 0.00 0.00 0.01 0.01 2.26 18.56
3441 7.6 2.0 0.03 0.03 2.11 18.85
345 5.0 2.8 2.2% 19.34
349 8.2 1.2 0.05 0.03 242 22.51
350 8.7 2.7 217 24.10
353 10.0 2.7 2.13 26.18
354 9.6 1.5 0.06 0.03 217 24,97
356 0.00 0.00 0.00 0.01 2.31 22.76
358 8.8 2.7 2.24 22.24
359 77 1.6 0.05 0.03 215 22.24
363 6.0 2.7 2.35 20.71
364 8.5 1.3 0.04 0.03 2.32 20.60
368 97 2.7 2.28 21.87
369 71 11 0.01 0.02 -234 2.32 22.36
371 9.0 2.7 2.32 22.15
372 0.08 0.11 0.02 0.20 2.30 21.54
374 9.2 11 0.03 0.04 2.24 20.52
376 8.1 2.7 2.27 19.80
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Fortsetzung Tab. 14: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter PG1215

Teufe]"Wasser-Dichte ~Karbonat —_ N- Corg.- 3G FeS S° FeS; S-Gehalt Feucht-  Volumen-
[cm] } gehalt [g/icm®] {%] Gehalt Gehalt [%V-PDB] [%] (%} {%} (%] raumdlc:Jhte suszepliiitat
1%] [%] [%] (grem®  (107SD)

379 8.4 1.3 0.05 0.03 19.97
380 9.1 2.8 -21.8 20.08
381 2.4 29 20.38
384 0.07 0.08 0.01 0.18 18.03
385 9.6 1.2 0.06 0.03 <226 18.12
386 9.4 27 17.51
390 10.7 01 0.06 0.18 2.23 15.87
391 10.3 27 0.0 0.16 2.18 15.47
382 0.0 0.07 0.05 0.02 0.14 2.26 15.28
395 8.4 1.0 0.06 0.03 2.29 14.46
396 10.1 27 2.25 14.36
400 9.2 1.1 0.05 0.03 2.2% 15.15
401 10.2 2.7 2.20 15.35
403 10.0 2.7 0.16 2.24 15.41
405 9.9 28 0.0 0.06 0.18 2.25 15.64
4101 9.7 2.8 2.22 15.33
411 10.1 0.9 0.06 0.02 2.22 16,43
413 0.03 0.13 0.00 0.17 2.23 15.33
415 8.9 2.7 2.21 15.43
4164 10.3 1.0 0.05 0.03 2.28 15.52
420 9.8 27 2.27 15.72
421 9.6 0.9 0.05 0.03 2.27 16.02
427 8.4 11 0.05 0.03 2.28 21.01
428 9.0 2.8 2.36 22.10
431 8.5 2.8 1.0 0.04 0.02 2.31 22.50
4321 0.00 0.04 0.00 0.04 2.35 21.80
435 7.8 27 2.40 19.29
439 7.8 2.8 1.0 0.03 0.02 2.51 18.89
441 7.9 2.8 1.2 0.03 0.02 2.14 17.98
442 0.00 0.05 0.00 0.06 2.13 18.18
446 7.5 2.8 1.2 0.02 0.03 2.31 20.57
447 7.6 28 2.24 21.17
452 8.2 0.9 0.02 0.01 2.27 21.86
453 8.0 27 2.24 21.86
457, 9.0 0.8 0.03 0.05 2.36 20.56
458 8.6 27 2.42 20.26
461 71 0.9 0.02 0.03 2.35 20.15
462 0.00 0.07 0.00 0.07 2.39 20.25
484 7.8 2.7 2.32 20.25
466} 7.0 0.8 0.02 0.02 2.42
469 6.5 2.8 2.27
471 7.9 0.9 0.02 0.03 2.83
473 2.7
476 6.3 14 0.02 0.03
478 8.0 2.7
4801 7.7 2.7
482 7.6 1.0 0.02 0.02
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Tab. 15: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter des
Sedimentkernes PG1216 (Untersee)

Teufe| Wasser-Dichte Karbonat N- S- Corg.- 3"C Feucht- Volumen-
[em] | gehait [g/cm?] %] Gehait  Gehalt Gehalt  [%V-PDB} raumdlcgte suszepfivilitat
[%] 1%} %l %] {g fcrm”) (107 8))
2] 51.5 2.7 0.7 0.05 0.02 0.73 -14.4 3.40
4 49.4 27 4.10
& 45.0 27 0.0 0.05 0.02 0.90 -14.0 1.40 4.90
10] 20.9 2.7 0.00 0.01 0.09 -17.0 1.53 6.60
12 25.2 2.7 172 7.90
14 287 2.7 0.2 0.02 0.01 0.30 -16.6 210 8.80
18] 29.0 2.7 0.0 0.01 0.01 0.15 -16.6 7.50
22| 242 27 0.1 0.02 0.01 0.20 -17.4 4.80
26| 204 28 0.14
28 26.1 27 0.5 0.00 0.00 0.01
114 257 -17.6 5.36
117 19.0 -18.8 7.56
119 17.7 -17.6 1.80 8.56
122 19.0 -18.9 1.89 9.06
127 27.2 -17.6 1.82 9.34
1308 23.3 -16.4 1.81 9.33
133 236 -17.0 1.84 9.53
134 24.2 -18.4 174 9.63
138| 25.0 -16.0 10.33
139 243 0.0 0.01 0.01 0.15 -18.5” 9.97
141 22.8 27 10.27
143 21.3 0.0 0.00 0.01 0.13 -17.0 10.77
145 20.8 27 1.87 11.57
147] 21.3 0.0 0.00 0.01 0.12 -17.9 1.86 11.87
148 21.7 27 0.1 0.00 0.01 0.12 1.96 11.97
153 23.2 27 1.92 11.68
155 20.5 2.7 0.2 0.01 0.01 0.18 -18.4 1.98 12.09
160] 16.1 2.8 0.5 0.00 0.01 0.11 -18.0 215 14.61
161 12.6 0.7 0.00 0.00 0.02 230 15.21
162 12.2 2.8 2.33 15.71
166 13.7 0.5 0.00 0.01 0.04 2.22 15.63
167 157 27 2.09 15.33
171 17.5 1.1 0.00 0.01 0.07 -19.5 2.13 14.54
172] 17.3 2.7 2.15 14.55
178§ 17.7 1.3 0.00 0.00 0.08 -21.0 2.05 14.26
177 17.0 27 2.01 14.26
181 18.0 27 1.4 0.00 0.01 0.07 -21.5 2.04 14.38
183 18.2 2.7 1.5 0.00 0.01 0.07 -214 2.05 14.38
189 17.7 1.5 0.00 0.01 0.06 -215 2.1 14.40
190§ 171 27 212 14.41
194] 16.1 1.2 0.00 0.01 0.06 2.09 14.52
194 16.0 27 2.18 14.72
186] 15.5 1.3 0.00 0.01 0.05 2.19 14.93
202 9.5 28 0.8 0.00 0.01 0.03 2.44 15.85
206 9.1 27 2.29 16.06
207 10.1 0.9 0.00 0.01 0.03 2.33 16.26
210 10.5 2.8 0.8 0.00 0.0% 0.04 2.24 16.47
212 10.6 1.2 0.00 0.0 0.03 2.31 16.08
214 10.4 2.7 2.31 15.88
217 11.3 1.0 0.00 0.01 0.03 2.31 15.29
218 11.5 2.7 2.36 15.00
222 10.8 0.9 0.00 0.01 0.03 2.30 15.11
223 11.5 2.7 2.30 15.21
226 10.6 28 2.32 15.52
227 10.8 1.0 0.00 0.00 0.04 2.31 15.43
230§ 7.4 27 2.50 15.33
232 10.8 1.7 0.00 0.01 0.03 15.03
237, 133 1.2 0.00 0.01 0.05 -22.4
239 111 2.7
241 13.3 1.2 0.00 0.00 0.02
243 8.9 27
245 9.6 0.8 0.00 0.01 0.02
247 9.6 2.8 0.8 0.00 0.01 0.03
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Tab. 16: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter des
Sedimentkernes PG1217-4+5 (See Glubokoje)

Teufe Wasser-  Dichte  Karbonat  N-Gehalt S- Corg.- CIN- 5°C Feucht-  Volumen-
[cm] gehalt [g/cm™) %) [%] Gehalt  Gehalt[%] Verhaltnis [%V-PDB} raumdlcg\te suszepfibilitat
(%] [%] (g /cm®) (107 sp
5 85.0 2.4 0.0 0.85 0.56 8.5 2.9 -25.59 1.07 4.77
11 76.7 2.6 0.0 0.39 0.39 4.0 9.4 -25.02 1.22 6.96
19 82.8 2.4 0.0 0.74 0.61 7.5 10.1 -24.89 1.02 1.95
27; 857 2.3 1.2 0.96 0.83 10.1 10.6 -26.94 1.11 6.53
35 81.0 2.5 0.0 0.54 0.46 54 9.6 -21.59 1.09 7.42
39 49.6 0.0 0.13 0.32 1.1 8.1 -17.90 1.01 3.02
43 775 25 0.0 0.860 0.48 6.2 10.2 -25.69 1.10 3.61
48| 7786 2.4 0.7 0.90 0.60 9.0 10.1 -27.69 1.18 7.10
51 78.9 2.7 1.35 10.00
54 58.0 2.6 2.9 0.30 0.34 22 8.6 -24.65 1.32 15.39
58] 66.7 2.6 0.0 0.39 0.39 3.4 8.2 -29.13 2.08 24.89
63 43.1 2.8 0.5 0.11 0.28 0.7 7.3 -23.33 2.19 35.78
65] 243 27 2.26 40.58
66 217 27 2.27 42.47
67] 19.9 2.7 0.6 0.05 0.29 0.3 7.5 2.23 43.97
68 19.5 2.7 2.26 44 87
71 19.6 0.5 0.06 0.33 0.4 7.6 -19.95 2.29 43.17
72 16.3 27 222 41.76
78 13.8 0.1 0.00 0.26 0.1 -20.84 2.04 39.46
78 13.5 27 1.88 39.56
78 10.5 03 0.04 0.32 0.2 6.0 -17.80 2.03 41.16
80 14.1 2.8 2.18 42.85
82 14.7 0.1 0.02 0.28 0.1 58 -19.07 2,14 43.25
84 16.7 2.8
86} 213 0.0 0.1 0.31 1.0 8.6 -18.12 2.18 42.44
88] 16.1 2.8
20| 14.9 0.0 0.00 0.28 0.1
92 14.7 2.8
94| 15.0 0.0 0.00 0.27 0.1
96| 15.2 2.7
97 208 0.0 0.19 0.40 22 10.2 -20.47
99 23.0 27
101 29.7 27 0.0 0.24 0.59 2.9 10.4 -12.35
1024 28.6 26
104 24.2 2.7
108] 24.4 0.0 0.14 0.34 1.6 9.6 -12.11
108 28.7 27
109] 29.6 0.0 0.11 0.34 1.1 87 -10.53
111 16.8 -10.68 35.52
112 186.7 0.3 0.03 0.06 0.3 113 -11.76 36.70
114 194 2.8 2.00 38.38
1164 19.2 0.0 0.07 0.08 07 10.1 -10.27 1.97 39.25
17| 18.4 2.8 2.01 39.84
1208 201 0.0 0.08 0.12 0.7 8.9 -9.67 2,04 41.41
122] 17.5 2.8 1.99 42.10
124] 19.7 0.2 0.08 0.11 0.7 9.2 -17.96 2.05 42.78
126 19.7 2.8 1.80 43.16
128 18.6 0.5 0.07 0.08 0.5 7.9 -10.24 2.03 43.05
130) 181 2.8 2.05 44.93
131 187 02 0.07 0.1 0.6 9.3 -12.17 2.03 4532
134] 19.1 2.8 2.07 46.20
135) 17.8 0.8 0.08 0.09 0.4 7.6 -10.80 1.96 46.19
137] 20.3 2.8 2.07 46.07
138] 25.1 2.6 2.15 46.27
139 28.1 0.5 0.32 0.27 3.4 10.8 -23.61 1.98 46.76
1408 255 2.6 -25.67 1.88 48.05
141 15.0 2.7 1.82 50.14
142 161 27 1.69 53.53
143 15.7 0.5 0.08 0.12 0.5 7.2 -24.34 2.10 58.22
145] 124 2.8 1.97 7111
147] 127 0.5 0.07 0.10 04 6.6 -23.20 2.21 89.59
149] 13.3 2.8 2.26 121.58
151 1.2 2.8 0.7 0.07 0.10 0.4 7.6 -24.39 2.24 181.06
152 14.1 27 2.25 222.45
153] 14.0 2.8 2.31 266.74
158 11.5 2.8 0.3 0.04 0.08 0.2 5.4 -20.90 2.39 320.93
156) 11.9 2.8 2.33 312.62
157] 13.0 2.8 2.33 281.51
158 12.5 0.5 0.03 0.07 0.1 4.5 -21.09 217 238.40
160] 12.6 2.9 265 153.09
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Fortsetzung Tab. 16: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter PG1217-4+5

Teufe Wasser- Dicht? Karbonat N-Gehalt S- Corg - CIN- 8°C Feucht-  Volumen-

[em] gehalt {g/icm®] %] {%) Gehalt  Gehalt [%] Verhéltnis [%V-PDB] raumducgne suszepfibiitat

%1 [%] {a/em®) (16" sy
162 12.0 0.0 0.16 0.17 1.7 10.1 -10.79 2.37 100.47
164 12.3 2.8 2.33 75.55
166 1.4 0.3 0.03 0.07 0.1 4.0 -21.87 2.55 65.04
167 1.1 2.8 2.46 63.03
168] 8.3 2.8 2.26 62.32
169 9.5 2.8 236 62.91
1701 87 0.3 0.03 0.06 0.1 4.0 2.31 64.20
171 9.2 2.8 2.47 65.80
172 8.3 2.8 2.43 66.99
174 10.8 0.4 0.03 0.08 0.1 50 -24.12 2.39 68.57
176 9.9 2.8 236 70.36
177 9.2 0.2 0.02 0.07 0.1 3.5 -24.71 2.38 72.16
179 111 2.8 2.26 82.76
181 10.7 2.9 0.2 0.02 0.06 0.1 3.9 -23.97 88.16
183] 9.8 0.1 0.02 0.08 0.1 4.5 -21.21 67.16
184 10.9 2.8 58.86

Tab. 17: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter des
Sedimentkernes PG1221 (See Sub)

Teufe Wasser- Dicht? Karbonat  N-Gehalt S- Corg.- C/N- 8°C Feucht- Volumen-
[em] gehalt [g/em®) (%] {%] Gehalt Gehalt [%] Verhdltnis [%.V-PDB] raumdichte —suszeplinifitat
[%] {%] (g /jem®) o sh
0.04 95.0 0.0 1.18 0.16 13.8 11.7
5.0] 96.7 0.0 1.34 0.22 17.1 12.8 -9.6
6.8] 92.0 22 0.0 1.39 0.20 16.6 11.9 -8.7
8.6 89.3 0.0 1.23 0.17 15.2 12.3 -9.0
10.44 92.2 0.0 1.62 0.23 19.3 11.9 -10.3
12.4 89.0 2.1 0.0 1.58 0.13 17.0 10.7 -11.7
14.04 91.5 0.0 1.24 0.13 14.0 11.3 -9.8
17.6 89.7 2.2 0.0 1.27 0.16 14.9 11.7 -9.5
23.0) 853 2.2 0.0 1.31 0.16 13.9 10.6 -9.6
28.4 92.9 2.2 0.0 1.55 0.18 16.3 10.5 -12.2
33.8] 95.1 2.0 0.6 1,92 0.27 21.2 1.1 -11.8
39.2 93.0 2.2 0.0 1.08 0.14 12.3 11.4 -9.8
44.6 96.1 2.2 0.0 1.27 0.24 17.5 13.7 -9.8
50.01 87.7 2.1 0.0 1.34 0.22 17.8 13.3 -9.7
55.4 93.9 2.3 0.0 0.71 0.16 10.7 15.0 -12.7
62.1 96.3 0.0 1.18 0.17 16.9 13.4 -12.1
76.6 97.0 0.0 1.44 0.24 211 14.7 -12.9
78.04 95.0 0.0 1.39 0.17 16.2 1.7 -10.8
84.6] 93.9 0.0 1.22 0.09 13.5 11.1 -11.9
91.24 94.5 0.0 1.18 0.04 10.6 9.0 -11.9
96.7| 96.7 0.0 1.43 0.17 18.0 12.6 -11.8
109 92.9 0.0 1.13 0.15 12.2 10.8 -11.8
114 95.0 0.0 1.34 0.20 15.4 11.5 -11.3
1204 94.6 0.0 1.13 0.16 126 - 11.2 +10.1
129 96.2 0.0 1.36 0.28 18.2 13.3 -12.4
131 62.9 0.7 1.19 0.18 16.1 13.6 -12.0
133 94.9 0.0 0.93 0.12 12.4 13.5 -12.5
144 95.7 0.0 0.82 0.11 12.8 15.5 -13.2
1508 96.9 0.0 0.83 0.16 11.4 12.3
152 91.9 0.0 0.60 0.27 7.8 131 -13.4
154 97.2 2.3
157) 94.5 0.0 0.97 0.44 13.1 13.4 -12.4
158 97.1 0.0 1.09 0.17 12.7 1.7 -12.1
161 96.5 2.3
164 96.4 23
166 95.4 23 0.0 1.20 0.18 13.4 11.2 -12.2
169 90.5 0.0 0.79 0.32 9.2 11.7 -12.4
174 90.6 0.0 0.56 0.25 6.9 12.4 -12.3
177] 90.3 0.0 0.80 0.37 10.1 12.7 -12.6
179 91.6 0.0 0.53 0.11 7.4 13.9 -12.3
183 93.9 2.2
184 94.6 0.0 0.64 0.42 12.9 -10.1
185 93.9 2.2 0.0 0.93 0.20 14.4 15.5 -12.6
186 90.2 0.0 0.56 0.26 7.4 13.3 =111
180 93.5 0.0 0.63 0.22 10.9 17.4 -10.9
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Fortsetzung Tab. 17: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter PG1221

Teufe | Wasser- Dichte  Karbonat  N-Gehalt S- Corg.- CN- 3°C Feucht- ~ Volumen-
[em) gehalt [g/em”) %] [%] Gehalt  Gehalt [%] Verhaitnis [%.v-PDB] raumdichte suszem'blfﬂat
(%1 [%] (grem®) (107 SI)
196 81.1 0.0 0.22 0.07 4.1 18.3 -11.5
201 82.8 0.0 0.30 0.07 5.0 16.8 -13.3
208 61.6 0.0 0.1 0.00 1.6 14.6 -13.9
209 49.5 27 0.3 0.16 0.00 1.2 7.3 -13.1 1.23 3.01
211 45.9 27 0.0 0.19 0.00 1.7 9.4 -11.0 1.40 3.99
213 41.3 27 0.0 0.34 0.14 3.5 10.1 -12.0 1.41 4.97
2185 29.2 2.6 0.5 0.09 0.00 0.4 43 -14.2 1.83 5.95
217) 25.4 2.6 2.11 7.03
2208 31.0 2.6 0.18 0.00 1.73 8.20
221 33.1 2.5 1.78 10.00
229 13.2 2.7 14.10
2271 14.2 0.8 0.26 0.00 24 8.2 -13.8 14.70
228 14.5 2.7 15.10
229 13.5 0.7 0.09 0.00 0.4 4.4 -15.6 15.60
231 297 2.6 0.3 0.33 0.13 3.4 10.4 -12.5
233 33.2 26
239 30.0 2.6
239 16.2 2.7 0.07 0.12

Tab. 18: Kies/Sand/Siit/Ton-Verteilung oberflachennaher Proben des Unter- und Obersees

Station T[eufe Kies[%] Sand %] SiltI%} Ton[%) Station | Teufe  Kies[%] Sand[%] Silt{%] Ton [%]
cm cm
PG1217 “L1 0.0 76.6 31.5 22.0{PG1083 1 0.0 3.8 36.1 €01
PG1217 10 0.0 41.8 30.1 28.0|PG1078 1 0.0 2.5 38.5 59.0
PG1050 1 16.2 59.8 17.6 6.3/PG1216 1 0.0 0.0 68.6 31.4
PG1218 3 0.0 314 288 39.8{PG1079 1 82 15.8 323 437
PG1218 7 0.0 53.9 247 21.4|PG1080 1 0.0 6.0 38.1 55.9
PG1218 5 0.0 347 24.0 41.3|PG1081 1 0.0 4.3 58.3 37.5
PG1220 2 0.0 745 16.7 8.8/PG1084 1 0.0 8.2 59.3 326
PG1077 10 6.2 2.1 35.6 56.2{PG1098 0.5 0.0 0.4 61.7 38.0
PG1215 1 0.0 0.0 6.2 93.8]PG1099 05 0.0 44 50.8 44.9
PG1082 1 0.0 1.0 281 70.9|PG1100 1 9.2 1.2 385 511
Tab. 19: 5"°C-Isotopenwerte der laminaeweise untersuchten Profile A bis F des Kernes
PG1221 (See Sub) und §™*s- -Isotopenwerte des Sedimentkernes PG1215 (Unterses)
Profilf Nr. 8'C-wert Nr.  §"C-Wert Nr. 8"C-Wert Nr. 8'°C-Wert | Teufe | Feg 53¢ g° 5594 FeSz88™
[%oV-PDB] [%oV-PDB] [%V-PDB] [%V-PDB] | IcM] | m.cDT]  r.CDT] [%-CDT]

A 1 1288 B T A417|C 7 423710 T 10,03 0 43 05 .
A 2 -9.94B 2 -14.59{C 2 -11.95|D 2 779 12 -3.3 52 73
A 3 11288 3 -13.431C 3 -12.04|D 3 797 22 2.0 an. 6.8
A 4 1111B 4 -14.62iC 4 -13.82|D 4 -8.86 34 n.n. nn 65
A 5 .12.14B 5 -13.80{C 5 -13.28/D 5 -856] 40 n.n. n.n. 54
A 6 -11.52B 6 -11.98(C 6 -9.75|D 6 994 41 n.n. 538 0.2
A 7 1118 7 -12.56|C 7 -10.14|D 7 -0.07| 48 n.n. n.n. 6.0
A 8 -11.72| B 8 -14.451C 8 -10.12|D 8 -8.28 59 n.n. n.n. -4.7
A 9 -11.991 B g -13.43|C g -11.22{D g -10.24 62 n.n. -8.3 -9.6
A 10 -1218B | 10 -13.33c | 10 -10.83fp | 10 -10.85 69 n.n. 7.0 9.3
A 11 -10.63{ B 11 -14.241C " -11.01|F 1 -11.14 110 n.n, 73 n.n.
A 12 -10459‘ B 12 -14.08{C 12 -10.93|F 2 -16.64 202 n.n. n.n 99
A 13 10738 | 13 -13.89Cc | 13 -11.64{F 3 1515|212 a.n. nn. -10.9
A 14 987]B | 14 -12.820c | 14 -10.81fF 4 -15.19] 222 n.n. n.n. -12.0
A 15 -1069B | 15 -12.26(c | 15 -11.83|F 5 -13.30] 242 n.n. 97 1.8
A 16  -11568{B | 16 nafc | 16 -11.43|F 6 -13.99] 266 n.n. 17 n.n.
A 17 -10.37{B 17 -10.16iC 17 -12.48{F 7 -12.88 272 n.n. -85 n.n,
A 18 -1046(B | 18 -1173c | 18 10 45|F 8 -12.54| 332 nn. n.n -10.9
A 18 965B | 19 -1199lc | 19 -10.43|F 9 -12.57) 372 n.n. 9.8 -11.3
A 20 -9.04B | 20 -11e7iC | 20 11.375F | 10 -13.75] 384 73 97 n.n.

B | 21 -11.80) 392 8.8 107 124

B 22 -11.37 413 a.n. -12.8 n.n.

B| 23 -12.08} 432 nn. 157 n.n

442 n.n. -12.0 n.n.
462 n.n. -10.7 a.n,
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Tab. 20: Roéntgentluoreszenz-Analysen - Hauptelemente in [%] und Spurenelemente in {mg/kg] Unter- und Obersee

Station Teufe fem] Si02 | Ti02| Al203| Fe203| MnO [ MgO| CaO| Na20| K20| P205| (503)| (As)| Ba | Bi| Ga| Go| Or | CuToal i i Mo |Nb Ni|Pb| Rb| Sr|Ta[Th| U] v |W]| Y| 2Zn]| 2r
PG1215 81 4311) 0.71) 18.8%) 6.50] 0.055) 2.55] 5.28| 2.56] 2.37] 0.364] 0.04] 9| 526] <5| 84] 18] 50| 73] 24| 5] 37| 54| & 41 5 To3 338} <5| 14| 4/ 105] <5] 14 123] 37
PG1215 2| 45.02) 081) 1956 7.77| 0084 288) 5.04] 2.52] 2.72] 0.412] 0.08] 11| 572] <5| 76 26| 58| 63| 25| <5| 35| 113/ 10/ a3l T3 155 331 <5| 13| 6] 156] <5| 18] 146] 45
PG1215 44| 46.95) 0.76| 19.70] 6569) 0.064| 245 566 275 246] 0382] 007 6| 549] <5| 64| 17| 5a| 48| 25| <3| 24| 40| 11 w3 11| i1e 364| <5| 11| 8] 95]<5] 18] 119] 66
PG1215 5615092| 0.77) 2106 6.50| 0.063| 2.29| 639 3.18] 2.44] 0.333| 0.16| 15 638| <8| 6] 15| 54| 28] 24| <5 331 14| 737 13 q02 440| <5| 9] <3] 87|<5 21/ 108] 79
PG1215 62| 48.38) 0.75| 2029| 657| 0.061| 2.36] 6.12| 2.95] 2.45[0395] 0.11] 8] 57| <5| 58 15] 1] 37 25| <3| 48] 58| 1147 75 107 404| <51 11 10| 88 <5] 18] 113] 70
PG1215 86| 4534 078| 19.84| 7.28| 0.063| 27| 544 2.56] 2.62] 0.433| 0.08| 16 586] <5 63] 20| 56| 60, 25| <5| 32| 102, 31| 42| 111 121 S35l = 13] 8] 139] <5] 17| 143] 44
PG1215 108 44.96| 0.76] 18.95] 6.77] 0.061| 2.55) 5.37) 2.60| 250 0.408] 0.04] 8| 563| <5| 54| 16| 55| 54| 24| <5| 38| 62) 10| 56 13 17 341 <2 13 9] 107] <5| 18] 125] 55
PG1215 114} 52.03] 0.76) 2051 5.88) 0.061} 2.08| 6.88| 3.25]2.28] 0315| 021 8] 557| <5| 58] 16| 48| 30| 24 <5| 22| 15| 11| 31| 13| 52| 235 <5| 7| 5| 92[<5]22]107] 102
PG1215 126 50.11) 0.74] 20.74) 6.381 0.060| 2.28| 6.54| 3.08] 2.40] 0.381) 0.16| 7| 596 <5| 61| 22] 48] 33| 25| <5| 27| 28] 10/ 35| 17| 101 422 5| 13 8/ 89 <s| 18] 116] 76
PG1215 144] 8066 0.76) 2068 6.17) 0.061) 2.20| 6.58] 3.19[2.34] 0.350] 014] 9| 598| <5| 46| 13| 52] 31| 25| <5 35] 30| 10| 43| 16| 97423 <= 5l = 76| <5 21] 109] a7
PG1215 162 63.33) 0.82) 20.99) 576/ 0.064) 2.00) 7.39| 3.42[215[ 0.285] 0.37] o] 559 <5| 56| 12| 47| 18| 24| <5| 27| i 11 36| 15| 86 240 5| & 3 77| <5] 23] 93| 136
PG1215 179] 53.51] 0.76| 2074 548| 0.061) 1.90] 7.54] 336] 2.14] 0.275] 0.04] 8| 657|<5| 63| 10| 45| 19| 23| <5| 28] 0| 10| 32| 15| 83| 435 <2 &3 65 <5| 23] 91| 128
PG1215 194 5317, 0.77) 20.66| §54] 0.059 1.95| 7.77) 336] 2.14] 0.268] 0.02] 3| 516| <5| 54| 13| 58] 18] 23] <5| 32| 8| /31| 23| 86| 453 6/ 70| 5 o6/ <5 o 94| 128
PG1215 209) 5¢.00 081) 2130] 4.98) 0.057| 1.68| 8.08] 35| 1.87] 0.226] 008 7|471| <5| 50] 8] 45| 17 22| <5| 24] 0| 9] 24| 73| 67| 440 <5 <] 3| 74 <5 70 74] 129
PG1215 224| 54.02) 082| 22.36) 4.37]0.052| 1.36| 8.71) 3.85| 1.62] 0.201] 0.11) 4] 434] <5| 26] 8| 43| 11| 23| <5| <] 0| 9| 20| 12| 531 463 <5 <5 3| s4| <5 17 s4] 107
PG1215 241) 54.29| 078| 21.71] 461] 0054| 157] 838 3.71] 1.82| 0.211] 0.13] 5| 448[ <5 55| 9] 45| 13| 22] <5| 33| 0| 10| 17| 14| 65| 265 <5| <5| <3| &7 <2| 7 67] 143
PG1215 268| 55.19| 079 21.76 4.17| 0.052| 1.36) 845 3.93| 158] 0.195] 0.03] 4| 443[<5| 58] 7| 43| <10] 23| <3| 28] 0] 8| 17] 10| 47| 486| <5 <5 <3| as =17 55/ 142
PG1215 278) S5:58] 0.91) 2165, <38} 0056| 137 832] 3.92) 1.58} 0.208| 0.23] 3| 412| <5] 37| <5| 43| <10] 22| <5| 12| 0] 11| 19| 73| 45| 48| <5| <5 <3| 54 =] 20 57 157
PG1215 320) 5685, 06| 2155, 341) 0044 114] 845 4.09 1.46| 0.242] <0.01] <3| 420/<5[ 56| 7| 43| <10] 22| <5, 28] 0| 7| 14 16| 47| 498| <3| <5| <3| 52| <8 18| 56| i3
PG1215 334) 58.59) 074] 2231) 463) 0051) 1.59) 865 371) 1.60] 0.202] 0.08] 5| 398] <s| 36| 12] 49| 13) 23| <5] 32] 0] 6] 25| s| 9] 468| <5| <5 <3| 85| <z 16| 72 120
PG1215 349| 5243 169) 2062 805 0092| 183) 813 3.39| 142 0.372| <0.01| 5] 326| <5| 37| 18] 36| <10] 23] <5| 30| 0] 13| 27| 13| 42| 408| <5| <5| <3| 114 <557 07 o>
PG1215 364) 9607 072) 21.70] 4.03] 0049 1.28] 803 3.80) 1.77) 0.182] <0.01| 4] 395| <5| 30 <5] 47| <10] 21| <51 12| 0| 5| 21] 16| 56| 464| <5| <5| <3| 52| <&l 'icl E5 13
PG1215 385, 86.06] 0.92) 2123 4.39) 0.055| 1.30| 7.99| 3.81) 180| 0.219] 0.03] 4[483| <s| 53| 9| 45| <10] 22| <] 25| 0] 9| 16| 17| 3| 459] <5] <3| <3| 61| <& 33| 28| 162
PG1215 405| $5.70) 0.95| 21.43) 4.46| 0.056| 1.36) 8.03| 3.87| 1,55 0.208] <0.01| <3396]<5) 47| 8| 47| <10] 23| <5| 13| 0| 8| 17, 17| 46| 469| <5| <5| <3| =5 <= 23] 6| 14
PG1215 427] 56,21 1.00) 2149) 4.55] 0.058| 1.36] 7.99| 3.83) 1.62] 0.192] <0.01] <3[394/ <5 14] 7| 48| <10] 23] <6| 20| 0] 10] 18] 22| 62| 470] <5| <6| <3| 64| <5] 24| 4| 202
PG1215, 446, S6.13| 1.16] 2166 4.75| 0.069) 1.27) 8.30| 3.99| 1.31] 0.166] <0.01] 4| 367]<5| 39| 7| 45| <10] 20 <5] 9| 0] 10| 14| 11| 35| 46| <3| <5| <3| 8| <5| 24| 52| 303
PG1215 466 95.32| 0.98 2095 5.67) 0.070| 1.30) 8.25| 3.75| 1.64] 0.321) <0.01| 4| 515/<5] 73] 7] 34| <10l 23/ <546 0] 13| 15| 14] 47| 4671| <5| <5| <3| 57| <5| 35| 36 355
PG1215 480 55.56] 101 2205/ 4.18] 0.053) 1.26] 841 4.03| 1.50 0.193) 0.07| 3|408| <5| 54| 8| 44| <10 22/ <5 32| 0| 8] 16| 13| 42| 480| <5| <5| <3| 58] <5| 18| 57| 180
PG1216 2] 49.41) 0.86| 2066 7.62] 0.071) 3.25 6.33| 2.63] 2.82) 0.220] 0.02] 12]624] <5/ 60] 16| 62| 38] 2] <5| 54| 0] 10| 44| 17| 123] 375 <5 11| <3| B3] <5| 20 135 25
PG1216 14] 52.39) 0.81| 21.36 €.38] 0.060) 2.37| 670 3.20| 2.56| 0.267| <0.01| 7| 618] <5| 66| 18] 62| 27| 24| <5| 57| 0| 10| 37 15| 105| 438 <5| 11| <3| 74| <5] 23| 110] 52
PG1216 28) 52.90) 0.73] 21.69| 5.79) 0.058) 2.09 7.14| 342, 2.33{ 0.260| <0.01| 5| 575 <5| 65| 16] 53| 24| 25| <5] 30| 0| 9| 31| 20| 88| 74| <5| 9| <3| 72| <5| 20| 100 88
PG1216 143) 54.01) 0.72) 2165 528 0.056| 1.85) 7.31] 3.48| 215 0.264) <0.01| 4| 571/ <5 77| 9 50| 20| 25 <8| 17] 0| 91 27| 17| 77| 482| <5| <5| <3| 68| <6| 22| 84 5%
PG1216 161) 6.23) 1.01) 22.41) 4.13] 0.060| 1.17) 8.76] 4.10) 1.17] 0.245| <0.01| <3| 312| <5] 31| <5| 43| <10| 23| <5| 10| 0| 9| 10| 16 30| 478] <5| <5| <3| 82| <a| 22| 45| 335
PG1216 181) 53.59) 0.70| 21.35| 4.72| 0.054) 1.66) 8.42| 3.54| 1.84| 0.241]<0.01| 4| 506/ <5] 53] 11| 48| 16] 23] <5 <5| 0] 10| 21| 18] 61| 468| <5| <6| <3| 57| <5] 201 35| 108
PG1216 202| 58.11) 0.71] 21.07| 3.49] 0.046) 1.06| 831 3.85 1.29] 0.180 <0.01| 3]347|<5| 19| 7| 42| <10] 22| <6| 13| 0| 10| 11| 15| 34| 463] <5| <5| <3| 35| <5 17| aa| 128
PG1216 222| 55.42) 095| 21.94| 4.13| 0.053] 1.25| 8.48] 3.89 157] 0.204| 0.02] 4| 391] <5| 45 43) <10, 22| <5] 5| 0) 11| 16] 17| 48| 478] <5| <5{ <3| 63| <5| 19] 52| 162
PG1216 257, 84101 077) 2180, 4.28) 0.051) 143/ 858 3.85 167 0.202| <0.01] 3] 454| <s| 45| 8] 52 10] 24| <5| 17| 0| 8| 18| 14| 51| 485 <5| <5| <3| 52| <5| 18| G0 157
PG1216 247| 56.03| 0.85| 22.23] 3.82] 0.050| 1.14] 8.46] 3.95| 1.41] 0.192] <0.01] 4] 384] <5| 28] <5| 46| <i0| 23| <6] 16] 0| 9| 15| & 41] 491] <5] <s] <3| 44| <s] 17] 56| 151
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Fortsetzung Tab. 20: Réntgenfiuoreszenz-Analysen - Hauptelemente in [%] und Spurenelemente in

[mg/kg] Unter- und Obersee

Station| Teufe [cm] | Si02] Ti02| Al203| Fe203| MnO| MgO| Ca0| Na20| K20| P205 (SO3)| (As)| Ba| Bi| Ce| Co| Cr{ Cul Ga| Hf| Laj Mo|Nb| Ni| Pb| Rb| sr{Ta|Th] Ul v[w[ Y| zn| zr
PG1077 3] 44.10| 0.74] 19.04| 7.10| 0.065| 2.86| 9.66| 2.51| 2.47| 0.176| 0.10 6,521 <5| 80| 16| 232| 43] 221 <5/ 52) 0| 12| 76| 11] 112{ 351] <5} ¢| 4| 79[ <5]17] 120] 39
PG1078 3| 60.71| 0.79| 21.58| 6.66| 0.066| 2.44| 6.31| 3.00| 2.58| 0.256| <0.01| 11| 586| <5| 74| 21| 142| 42| 25! <5| 26] 0| 9| 57| 17 109] 398] <5/ 10| 3; 87| <5| 20| 119| 68
PG1079 3] 55.48| 0.75| 20.87| 4.57| 0.055| 1.67| 8.32| 3.70| 1.90| 0.297| <0.01 41568 <5| 58| <5, 44| 16} 22)<5]/38] 0] 11| 16| 20| 66| 508! <5| <5| <3| 60| <5/ 25/ 71| 169
PG1080 3] 53.21] 0.84| 20,98/ 6.02| 0.066] 2.25| 7.20| 3.30{ 2.21| 0.230| 0.03 5| 543 <5| 70| 13| 49| 18] 24| <5] 33| <5] 11| 24| 11| 85| 428 <5| <5| <3| 85| <5| 21| 90| 97
PG1081 3] 49.22) 0.82| 20.93) 7.07| 0.065| 2.83| 6.52| 2.90| 2.68} 0.209| 0.03 41582| <5, 62| 23| 61| 31| 25/ <5| 27| <5/ 8| 38| 14] 114] 405] <5 11| <3| 81| <5 19| 124] 52
PG1082 3] 47.62| 0.79| 2049 7.17) 0.065| 2.94| 6.76| 2.70| 2.66; 0.196| 0.04 5| 585| <5| 83| 14| 56| 33| 24| <5|35| <5| 8| 36| 10| 117|380 <5| 11| <3| 84| <5| 19| 123] 46
PG1083 2| 47.58| 0.82} 20.41] 7.37| 0.067} 3.05| 6.63| 2.68| 2.70| 0.206| 0.06 71563 <5 72| 181 66] 34| 26| <5/ 50| <5, 8| 40| 10| 120| 381{ <5 13| 3, 76| <5 18| 147| 44
PG1084 7| 51.84| 0.72| 22.24| 5A47| 0.054] 2.24! 7.50{ 3.34| 2.21| 0.192| <0.01 4] 512} <5| 60| 11| 48] 22| 26| <5/ 19| <5| 7|32| 10| 77|474|<5| 6| <3| 70| <5| 16| 88| 55
PG1098 3| 48.95 0.58| 23.55| 4.46| 0.046] 2.03| 7.54| 3.33| 1.67| 0.119] <0.01] <3| 389] <5| <8| 12| 44| 27| 24| <5] 10| <5| 4| 34| <5| 29| 473| <5| <5| <3| 74 <5 5| 65| 22
PG1099 4] 52.60] 0.75| 25.77| 2.87| 0.030| 1.15] 8.53| 4.01] 1.00| 0.048| <0.01] <3| 219] <5| 14| 8| 53| <10| 23| <5/ <5] <5| 5| 27| <5| 10| 521| <5| <5| <3| 58 <5| <3} 27} 27
PG1099 36| 52.95| 0.77] 25.74| 2.89| 0.034| 0.92] 9.21| 4.41| 0.97| 0.058| <0.01| <3| 202| <5| <8| 8| 266| 16| 23| <5| <5] <5| 5| 93| <5/ 8] 536| <5| <5 <3| 51 <5/ <3| 30| 13
PG1100! 7| 49.81| 0.65] 24.06| 5.19| 0.049] 2.02| 7.07| 3.10] 1.93] 0.114| <0.01| <3| 446| <5| <8| 20| 48| 40| 24| <5/ <5| <5| 5|42] 5| 39] 483[ <5] <5] <3| 66| <5 5| 77) 22
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Heft Nr. 45/1988 - ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres
(Antarktis)" von Joachim Vof3
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geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten™ von Wiebke Schwarzbach
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von H. H. Hellmer

Heft Nr. 61/1989 - Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,
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Heft-Nr. 82/1991 —  Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von _
Dinnschnitten und ﬁarametrisierung von Chlorophyli- und Salzgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken
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Heft-Nr. 87/1991 ~“Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vi / 1-4 of RV “Polarstern®
in 1989, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft-Nr. 88/1991 — , Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,
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Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause
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