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Kurzfassung / Abstract

KURZFASSUNG

Erste Untersuchungen an kurzen Seesedimentkernen aus dem Stiden der Bunger-Oase
(66° S, 101° E) hatten gezeigt, daf sie fiir diese Region der Ostantarktis gute Klimaarchive
darstellen. Infolge des vorliegenden Probenmaterials konnten jedoch nur erste Trends der
spitquartdren Klimageschichte rekonstrujert werden. Aus diesen Griinden wurde auf einer
annihernd fiinfmonatigen Expedition im Siidsommer 1993/94 vom Alfred-Wegener-Institut
(AW], Potsdam) in Kooperation mit dem "Arctic and Antarctic Research Institute” (AARI,
St. Petersburg) eine umfassende Sedimentprobenahme in der Bunger-Oase durchgefiihrt.
Das Ziel war es, iiber die Sedimente die spatquartire Klima- und Umweltgeschichte des
Gebietes detatlliert zu erforschen.

Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit wurden mehr als 100 m marine und lakustrine Sedi-
mente von 22 Stationen mit sedimentphysikalischen, geochemischen und isotopengeochemi-
schen Methoden untersucht. Aus den Ergebnissen konnten detaillierte Erkenntnisse iiber die
spatquartdre Geschichte des Arbeitsgebictes abgeleitet werden. Die Eingliederung in die ab-
solute Zeitskala der aus den Stellvertreterdaten (Proxies) ermittelten Klima- und Umwelt-
schwankungen erfolgte tiber die Kalibrierung der *C-Datierungen. Fiir einige Stationen
konnten Akkumulationsraten berechnet werden.

Die Untersuchungen zeigen, daf es vor dem letzten glazialen Maximum, vermutlich im Mit-
telweichsel, eisfreie Gebiete im Bereich der Bunger-Oase gegeben hat, in denen Biomasse-
produktion in subaquatischen Milieus stattfand. Dieses Material wurde wihrend des letzten
glazialen Maximums vom kontinentalen Eis aufgenommen und in der Oase abgelagert. Es
wurden Indizien dafiir entdeckt, daf3 selbst zu dieser Zeit im Stidwesten der Oase eisfreie
Gebiete existiert haben.

Der Eisrlickzug aus der Bunger-Oase begann an der Wende Pleistozédn/Holozén. Er wurde in
erster Linie durch den globalen Meeresspiegelanstieg infolge der holozidnen Erwirmung be-
glinstigt, zusidtzlich konnten Abschmelzprozesse nachgewiesen werden. Spatestens vor
10.000 kal. J.v.h. waren wahrscheinlich die "Southern Hills" eisfrei, 2000 Jahre danach
auch weite Teile im Norden der Oase. Seit dieser Zeit nehmen die Gletscher und das antark-
tische Eisschild iiberwiegend eine konstante Position ein, nur unterbrochen von duflerst
kleinrdumigen Fluktuationen.

In zwei Epischelf-Seen wurden bis zu 12,1 m michtige Sapropele abgelagert, von denen die
Abfolge aus der Rybiy-Khvost-Bucht (PG1173) die Hauptaussagen zur Klimaentwicklung
der Bunger-Oase seit 9500 kal. J.v.h. liefert. Innerhalb des betrachteten Zeitraumes lassen
sich, auf heutige Verhiltnisse bezogen, drei Warm- und drei Kaltphasen unterscheiden. Am
Ende der zweiten Warmphase, die ca. 4500 kal. J.v.h. begann, war zwischen 2500 und
2000 kal. J.v.h. das klimatische Optimum dieser Region. Innerhalb der folgenden 100 Jahre
kam es zu einer deutlichen Klimaverschlechterung. Vergleichbar damit sind Interpretationen
aus den Daten ostantarktischer Eiskerne und von Sedimentkernen der Stid-Shetland-Inseln.
Infolgedessen wird dieser Klimaumschwung als {iberregionales Ereignis betrachtet, das sich
auf grofie Teile der Antarktis ausgewirkt hat.
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Die holozédnen Klimaverdnderungen hatten unterschiedliche Auswirkungen auf die Entwick-
Jungsgeschichte einzelner StiBwasser- und Epischelf-Seen der Bunger-Oase. Auf der Geo-
graphen-Insel befinden sich zwei Seen, die im jiingeren Holozén fiir ca. 1000 Jahre ausge-
trocknet waren. In der gleichen Zeit fand die Aussiifung der marinen Becken der Izvilistaya-
und Transkriptii-Bucht (mit Ausnahme der unteren Wasserschichten) statt. Ursache hierfiir
kann ein verdndertes Abflufiverhalten des Figurnoe-Sees seit ca. 1400 Jahren sein. Die Aus-
bildung eines euxinischen Milieus in der Transkriptii-Bucht wird im Zusammenhang mit
dem jlngsten VorstoB3 des Edisto-Gletschers gesehen.

ABSTRACT

Earlier results from short sediment cores recovered from the southern part of the Bunger
Oasis, East Antarctica (66° S, 101°E) demonstrated their importance as natural archives for
the palacoenvironmental history of that East Antarctic region. Because of limited sampling,
only preliminary statements concerning the climatic history were possible. A five months’
expedition was thus carried out in the austral summer 1993/94 within the scope of a bilateral
project of the Alfred Wegener Institute (AW, Potsdam) and the Arctic and Antarctic Re-
search Institute (AARI St. Petersburg). The purpose was to obtain a detailed Late Quater-
nary environmental history by using the proxies of the sediments.

In order to obtain a climate and environmental history, more than 100 m of marine and
lacustrine sediments were investigated by geochemical and isotopic methods and their
physical properties. Absoluie ages were obtained by using calibrated 4C dates. For long
sediment sequences accumulation rates were calculated.

The results show that prior to the Last Glacial Maximum, probably during Middle Weich-
selian time, organic matter was produced in subaquatic, ice-free environments in the Bunger
Oasis or its surroundings. During the Last Glacial Maximum the organic matter was incorpo-
rated into the advancing ice masses, and deposited with clastic debris in the oasis. ¥C dates
made on organic carbon indicate ice-free areas which existed in the southwest portion of
Bunger Oasis even at the Last Glacial Maximum.

The deglaciation started close to the Pleistocene/Holocene boundary and was triggered
mainly by the sea level rise caused by the holocene climate warming. The whole area of the
Southern Hills was probably ice-free at 10,000 cal. YBP, and broad areas of the North 2000
years later. Since then the positions of the glaciers and the Antarctic Ice Sheet were stable,
with the exception of fluctuations probably not more than a few hundred meters.

Sapropelic sediment sequences up to 12.1 m were recovered from two epishelf lakes. The
proxies from one of these cores (PG1173, Rybiy Khvost Bay) are the fundamentals in inter-
preting the last 9500 YBP of the climatic history of Bunger Oasis. Three warm and three
cold phases were distinguished within Holocene time and in relation to modern climatic
conditions. During the second warm phase, which began around 4500 cal. YBP, the climatic
conditions became more conducive to optimal conditions between 2500 and 2000 cal. YBP.
In the following 100 years a rapid climate deterioration took place in Bunger Oasis. The
same feature is recorded in the temperature curves of East Antarctic ice cores and on the
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South Shetland Islands. This climatic change may therefore be restricted not only to Bunger
Qasis but may have influenced broad areas of Antarctica.

The holocene climatic changes had different consequences in different freshwater and
epishelf lakes. On Geographers Island, two freshwater lakes were evaporated for about
1000 years in the Early Holocene. During the same time period, the marine water bodies of
[zvilistaya and Transkriptii Bay (except the lowest water layers) turned into freshwater bod-
ies, possibly as a result of a change of the outflow of lake Figurnoe 1400 years ago. It now
drains into both bays. The development of an euxinic milieu in the lower water column of
Transkriptii Bay may be due to the youngest small advance of the Edisto Glacier.






1 Einleitung und Fragestellung

1 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Der antarktische Kontinent hat eine Fliche von rund 14 Millionen km? und wird zu ca. 98 %
von Eis bedeckt. Die Ausdehnung des Eises, die Meereisbedeckung und der Albedoeffekt
iiben nicht nur einen Einfluf} auf die ozeanische, sondern auch auf die atmosphérische Zirku-
lation aus. Beide beeinflussen stark das heutige Klima der Erde. Infolgedessen besitzt die
Antarktis eine sehr wichtige Rolle im globalen Klimageschehen.

Paldoklima-Rekonstruktionen der antarktischen Gebiete werden hauptséchlich an marinen
Sedimentkernen und Eiskernen durchgefiihrt. Die Eiskerne liefern hauptsdchlich Informa-
tionen iiber das tiberregionale Klima, aber nur wenig iiber regionale Umweltverdnderungen.
Die marinen Kerne stammen in der Mehrzahl von den Kontinentalhdngen oder aus der Tief-
see. Sie liefern verldBliche Daten tiberregionaler Klimaschwankungen, Paldoozeanographie,
Meereisgeschichte und Eisbergtransport. Sie sind aber mit dem Nachteil behaftet, daf die
zeitliche Auflosung, insbesondere fiir das Postglazial, infolge der geringen Sedimentations-
raten und intensiver Bioturbation relativ gering ist.

In den letzten Jahren haben Untersuchungen in eisfreien, kiistennahen Gebieten der Antark-
tis und deren aquatischen Systemen an Bedeutung gewonnen. Mit geomorphologischen
Untersuchungsmethoden 148t sich dort insbesondere die Vereisungsgeschichte rekonstruie-
ren. Die Sedimentkerne aus den Seen in diesen Gebieten zeichnen sich in der Regel durch
hohe Sedimentationsraten und eine kontinuierliche Sedimentation aus. Dies fiihrt in Verbin-
dung mit *C-Datierungen zu einer guten zeitlichen Auflosung. Zusitzlich reagieren die Was-
serkorper in diesen Regionen sensibel auf Klima- und Umweltverinderungen. Aus diesen
Griinden stellen ihre Sedimente detaillierte Archive fiir die Rekonstruktion des spitquartiren
Klimas der antarktischen Kiistengebiete dar. Eisfreie, kiistennahe Gebiete des antarktischen
Kontinentes werden als "Oase" bezeichnet. Die Forschungen konzentrierten sich zuerst auf
die McMurdo-Trockentdler (z. B. WHARTON et al. 1982, 1983), die Vestfold-Oase
(PICKARD 1986; BIRD et al. 1991; MCMINN 1995) und die Antarktische Halbinsel (z. B.
MAUSBACHER et al. 1989; SCHMIDT et al. 1990; BJORCK et al. 1991). Unter Federfithrung
russischer Wissenschaftler wurden Ergebnisse aus der Bunger-Oase publiziert
{BOLSHIYANOV et al. 1989; BOLSHIYANOV et al. 1991; VERKULICH & MELLES 1992). Die
Oasen Schirmacher und Untersee wurden auf einer deutschen Expedition 1991/92 erstmals
beprobt (WAND et al. 1994).

In den kiistennahen Gebieten wird der Riickzug des antarktischen Eisschildes nach dem
letzten glazialen Maximum tibereinstimmend mit dem Meeresspiegelanstieg infolge der holo-
zdnen Erwidrmung in Verbindung gebracht. Die Ergebnisse aus den oben genannten und an-
deren Untersuchungen (z. B. BRONGE 1989; ZALE & KARLEN 1989; INGOLFSSON et al.
1992) zeigen aber auch, dafl es immer wieder zu regional unterschiedlichen Bewegungen
antarktischer Gletscher gekommen ist, die das regionale Klima in den betreffenden Gebieten
teilweise stark verdndert haben.

Pilotstudien, die an bis zu 150 cm langen Sedimentkernen aus Seen der stidlichen Bunger-
Oase durchgefiihrt wurden, zeigten lithologische und geochemische Variationen, welche sich
beziiglich ihrer Klima- und Umweltverdnderungen interpretieren lassen. Die teilweise
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duBerst hohen Sedimentationsraten versprechen daher eine sehr gute zeitliche Auflosung der
holozinen Geschichte (VERKULICH & MELLES 1992; MELLES et al. 1994a).

Basierend auf diesen positiven Voruntersuchungen, wurde im Rahmen eines bilateralen For-
schungsprojektes vom Alfred-Wegener-Institut zusammen mit dem "Arctic and Antarctic Re-
search Institute” 1993/94 eine Expedition in die Bunger-Oase durchgefiihrt. Die Hauptziele
der Expedition waren die Gewinnung von Sedimentkernen aus dem gesamten Oasengebiet
und die Erbohrung méglichst vieler kompletter postglazialer Sedimentsequenzen. Auflerdem
wurden geomorphologische Studien durchgefiihrt und Magendle von Schneesturmvdgeln,
Mor#nenablagerungen. Muschelschalen und Karbonatkrusten gesammelt. An den Bohrloka-
tionen wurden hydrologische Messungen vorgenommen.

Ziel dieser Dissertation ist es, tber die sedimentphysikalischen, geochemischen und isoto-
pengeochemischen Parameter der marinen und lakustrinen Sedimente die spétquartére
Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase zu rekonstruieren.
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2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1 GEOGRAPHIE

Die Bunger-Oase (Abb. 1) liegt im Wilkes Land an der Kiiste der Ostantarktis bei 65°58' bis
66°20" S und 100°28' bis 101°20' E.

Das glaziologische Umfeld der Oase ist kompliziert (Abb. 1, 3). Im Westen befindet sich das
Denman/Scott-Gletschersystem. Diese beiden groBen Gletscher flieBen in 700 - 1300 m
(Scott-Gletscher) bzw. 1000 - 1500 m (Denman-Gletscher) eingetieften Tdlern ins Meer
(DOLGUSHIN 1966a, 1966b). Begrenzt wird die Oase im Stiden und Nordosten von kleine-
ren Gletschern und im Stidosten durch das antarktische Eisschild. Im Norden wird die Oase
durch das Shackleton Schelfeis mit einer Breite von mindestens 46 km bis maximal 70 km
vom offenen Ozean getrennt (WISNIEWSKI 1981; BOLSHIYANOV 1990).

Die Bunger-Oase ist mit ihren 952 km?2 (WISNIEWSKI 1983) die groBte der ostantarktischen
Oasen. Im Stiden der Oase befindet sich die 280 km? groBe zusammenhingende Landmasse
der "Southern Hills" (Abb. 2, 3). Sie wird von den im Norden gelegenen Inseln, die zu-
sammen 170 km? ausmachen, durch Epischelf-Seen getrennt. Diese nehmen ca. 470 km? der
Oasenfldche ein (WISNIEWSKI 1983) und kénnen Wassertiefen von > 320 m erreichen
(MELLES et al. 1994b). Der Begriff Epischelf-See wurde von SIMONOV & BONCH-
OSMOLOVSKAYA (1969) eingefiihrt und beschreibt Seen, die durch ein marines Regime ge-
pragt werden und zwischen Schelfeis und Festland liegen.

Uber die ganze Bunger-Oase sind zahllose Seen und Tiimpel verteilt, ein Grofteil davon
liegt in den "Southern Hills". Dort befindet sich der Figurnoe-See mit einer Ausdehnung von
14,3 km? (KAUP et al. 1993) und einer maximalen Wassertiefe von 145 m (BOLSHIYANOV
etal. 1991), der grofte und tiefste See der Oase. Das Geldnde der Oase ist hiigelig, mit einer
maximalen Erhebung von 165 m tiber dem Meeresspiegel. Die geomorphologisch dominan-
ten Formen folgen tektonisch angelegten Strukturen (BOLSHIYANOV 1990).
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2.2 KLIMA

Im Vergleich zu anderen antarktischen Regionen gleicher Breite ist das Klima der Bunger-
Oase relativ mild (RUSIN 1961). DORAN et al. (1996) hatten am "White Smokes"-See, am
Stidwestrand der Oase (Abb. 2), eine automatische meteorologische Station installiert, die
zwischen Januar 1992 und Juli 1993 Daten via Satellit {ibertrug. Die mittlere Jahrestempera-
tur betrug an der Station -11,2 °C. In den McMurdo-Trockentilern liegt sie vergleichsweise
bei -17,3 °C (DORAN et al. 1996). DORAN et al. (1996) begriinden die von SIMONOV (1971)
verdffentlichte hohere mittlere Jahrestemperatur von -9,1 °C in der Bunger-Oase mit dem
unterschiedlichen Ort der MeBstationen. Die russischen Daten wurden an der Station Oasis
im Zentrum der “Southern Hills" bestimmt. Aufgeschliisselt nach Jahreszeiten, liegen die
mittleren Temperaturen bei 0 °C im Sommer bzw. -20 °C im Winter, wobei Extremtempera-
turen von 6,9 °C (27.01.93) und -49,6 °C (17.05.93) gemessen wurden. Diese Daten
decken sich mit denen von SIMONOV (1971) und GREGORCZUK (1980).

Die Strahlungsbilanz ist positiv und lag zwischen Januar 1992 und Juli 1993 im Mittel bei
115 W m2, wobei im Juni aufgrund der geographischen Lage nahe dem Polarkreis die
Lichtstrahlung nicht meBbar war (DORAN et al. 1996). Nach GREGORCZUK (1980) liegt die
jéhrliche Verdunstung mit 450 - 600 mm deutlich iiber dem Niederschlag von maximal
200 mm.

Es treten mittlere Windgeschwindigkeiten von 4,6 m s-! (McMurdo-Trockentdler: 3,3 m s1)
auf. Sturmwinde liegen nach GREGORCZUK (1980) im Mittel bei 15 m s*! und erreichen
Spitzengeschwindigkeiten von 56 m s'! (32 m s'! in DORAN et al. 1996). Bei Sturmlagen
kommt der Wind ausschlieBlich aus 6stlichen Richtungen. Wihrend der Expedition 1993/94
lagen die Temperaturen, Windgeschwindigkeiten und -richtungen im gleichen Rahmen
(MELLES et al. 1994b). Unter diesen klimatischen Bedingungen dominiert die physikalische
Verwitterung. Eine grofie Bedeutung kommt dabei der Korrasion durch vom Wind transpor-
tierte Sandkdrner und, bei starken Minusgraden, durch Eiskristalle zu (WOJICIK 1988).

2.3 GEOLOGISCHER AUFBAU

Die Gesteine der Bunger-Oase sind aus Methamorphiten und Plutoniten des ostantarktischen
Schildes aufgebaut (Abb. 4; SHERATON et al. 1993).

Die Ausgangsgesteine flr die spitere granulitfazielle Metamorphose wurden vor ca. 1,7 bis
1.5 Mrd. Jahren abgelagert. Der Hohepunkt der Metamorphose war vor ca. 1,19 Mrd. Jah-
ren. Die Gesteine wurden zu Orthogneisen (tonalitisch bis granitisch), lagigen Paragneisen
{Metapeliten, Psammiten) und untergeordnet zu Orthogneisen (Charnockiten, intermedidren
und mafischen Gneisen) sowie mafischen Granuliten umgewandelt (SHERATON et al. 1993).
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Abb. 4: Geologische Karte der Bunger-Oase (leicht verdndert nach SHERATON et al. 1993).

Im Verlauf der ausklingenden Metamorphose kam es vor ca. 1,17 - 1,15 Mrd. Jahren zu
einem Magmenaufstieg. Heute stehen in der Bunger-Oase drei Intrusivkorper (Gabbro
tiber Quarz-Monzogabbro und Quarz-Monzodiorit bis Granit) an der Oberfliche an
(Abb. 4). Sie nehmen Fldachen von ca. 300 km2 (Charnockit-Halbinsel), ca. 80 km2 (Rybiy-
Khvost) und ca. 20 km2 (Figurnoe-See) ein (SHERATON et al. 1992). Allerdings bestehen
besonders iiber das Aufdringalter des Rybiy-Khvost- und des Figurnoe-See-Plutons relativ
zu den Deformationsereignissen sowie bei einigen anderen strukturgeologischen
Interpretationen Unstimmigkeiten (STUVE & POWELL 1989: STUVE & WILSON 1990;
DING & JAMES 1991; SHERATON et al. 1990, 1992, 1993).

Die Plutonite und Gneise werden verbreitet von Ganggesteinen durchschnitten. Es lassen
sich fiinf verschiedene mafische Gangschwirme (Quarz- und Olivintholeiite bis schwach
alkalische Dolerite und Pikrite/Ankaramite) unterscheiden, die ein Alter von ca. 1,14 Mrd.
Jahren haben. Untergeordnet treten Alkali- und Trachytbasalte auf, die mit ca. 0,50 Mrd.
Jahren erheblich jiinger sind (SHERATON et al. 1990).
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2.4 ENTDECKUNGS- UND ERFORSCHUNGSGESCHICHTE

1912 wurden wihrend einer australischen Expedition unter der Leitung von A. L. Kennedy
die westlichsten Teile der Bunger-Oase entdeckt, ohne deren wahre Natur wahrzunehmen.
Dies geschah erst 1947 im Rahmen der amerikanischen "Operation Highjump”. Lt. Cdr.
David E. Bunger iiberflog das Gebiet, machte Luftaufnahmen und landete auf einem verei-
sten See. 1948 kehrten die Amerikaner zurtick ("Operation Windmill") und ftihrten erste
wissenschaftliche Untersuchungen durch (ALBERTS & BLODGETT 1956).

Acht Jahre spéter, im Januar 1956, wurden im Zuge des Aufbaus der sowjetischen Station
Mirny, 350 km westlich der Bunger-Oase, erste geowissenschaftliche, hydrologische, bio-
logische und meteorologische Untersuchungen durchgefiihrt (VINOGRADOV 1957,
KOROTKEVICH 1958; GRIGORYEV 1960; RUSIN 1961). Dabei wurde auch die Sommer-
Station "Qasis" (66° 16,50" S, 100° 44,66' E) am Ufer des Figurnoe-Sees errichtet
(WISNIEWSKI 1983). Die Station wurde 1959 an Polen tibergeben, in "Dobrovolski” um-
benannt und erst 1978/79 von einer polnischen Expedition genutzt. Dabei standen geophysi-
kalische, geographische und geomorphologische Untersuchungen im wissenschaftlichen
Interesse (PACHUTA 1980; CISAK 1980; WISNIEWSKI 1981; BATTKE 1985).

Im Siidsommer 1985/86 war die Bunger-Oase Ziel einer australischen Expedition, auf der
geologische, glaziologische und geomorphologische Studien durchgefithrt wurden
(COLHOUN & ADAMSON 1989, 1992a, 1992b; ADAMSON & COLHOUN 1992). Die Riick-
gabe der polnischen Station an die Sowjetunion und der Aufbau der neuen "Oasis"-Station
erfolgte im Januar 1987. In den Jahren 1987 - 1991 wurden von dort hydrologische und
geomorphologische Studien durchgefiihit. Zusétzlich begann man mit ersten Seesediment-
untersuchungen (BOLSHIYANOV et al. 1989; KLOKOV et al. 1990; KAUP et al. 1990; KAUP
et al. 1993; BOLSHIYANOV et al. 1991; VERKULICH & MELLES 1992). 1991/1992 wurden
im Rahmen einer russisch-amerikanischen Expedition u.a. Wasserproben aus
Stilwasserseen gesammelt, die, erweitert durch Proben der russisch-deutschen Expedition
1993/1994, von MCKNIGHT et al. (eingereicht) bearbeitet worden sind. Ferner wurde eine
automatische Klimastation am Stidwestrand der Oase aufgestelit, deren Daten DORAN et al.
(1996) publiziert haben.
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 GEWINNUNG DER SEDIMENTKERNE

Dic Probenahmepunkte (Abb. 5, Tab. 4 Anh.) wurden mit GPS (Globales Positionierungs-
system) eingemessen. Die Genauigkeit dieser auf Satellitennavigation beruhenden Methode
ist = 100 m. Erste Informationen tiber die jeweilige Wassertiefe wurden durch ein Echolot
(Furuno FE 6300) erhalten (& 50 cm), ehe die genauere Wassertiefe (+ 10 cm) bei der Pro-
benahme mit einem Zdhlwerk am Windenseil bestimmt wurde.

Die Sedimentkerne wurden von einer Plattform aus Aluminium, auf der ein Dreibein be-
festigt ist, gewonnen. Die Plattform wurde auf dem eisfreien "8 m"-See (Station PG1164)
mit Schwimmkorpern und Aufenbordmotor genutzt. Auf allen anderen, eisbedeckten Seen
wurde sie mit Kufen eingesetzt und dabei mit einem Motorschlitten bewegt. Alle Ausrii-
stungsgegenstinde zur Kernentnahme wurden von der Fa. UWITEC (Osterreich) herge-
stellt. Die Sedimentkerne wurden mit unterschiedlichen Geréten gewonnen; die Probenahme-
technik ist detailliert bei MELLES et al. (1994b) beschrieben.

. Ein Schwerelot wurde fiir die Entnahme von ungestorten Oberfldchensedimenten ein-
gesetzt. Es kann mit Rohrldngen von 0,6 - 1,5 m bestlickt werden und dringt durch
sein Eigengewicht in das Sediment ein. Die Eindringtiefe ist von der Beschaffenheit
des Sedimentes abhingig. Als Kernfinger konnen drei verschiedene Systeme benutzt
werden. Bei einem hydraulischen Kernfinger driickt beim Hieven ein Stempel {iber
einen Schlauch automatisch Wasser in eine am Ende des Schwerelots befindliche
Gummimanschette. Diese dehnt sich nach innen aus und verschliefit das Kernrohr. Bei
groberen Sedimenten kann stattdessen ein sogenannter Apfelsinen-Kernfanger gewahlt
werden. Er besteht aus biegsamen Metallfingern, die sich beim Eindringen des Sedi-
mentes aufbiegen und beim Ziehen des Gerites wieder schlieffen. Die dritte Moglich-
keit ist ein Tennisball-Kernfinger. Dabei wird ein Tennisball beim Eindringen in das
Sediment durch Zugentlastung entsichert. Beim Hieven des Schwerelotes wird dann
der Tennisball durch ein Gummiband vor die Offnung des Kernrohres gezogen.

. Mit einem Kolbenlot wurden mehrere Meter lange Sedimentsequenzen gewonnen, Die
Maximalldnge einer Teilsequenz betriagt 3 m. Uber den zu entriegelnden Kolben, der
zu Beginn des Kernvorgangs in der Kernrohrspitze arretiert ist, kann der eigentliche
Kernvorgang prizise in der gewiinschten Sedimenttiefe begonnen werden. Bei dem
Kolbenlot wird das Kernrohr tiber ein separates Seil mit einem Gewicht in das Sedi-
ment geschlagen. Damit kdnnen auch grobkérnige oder zihe Sedimente durchteuft
werden. AnschlieBend werden mit einer Uberlappung von ca. 50 cm weitere Teilse~
quenzen erbohrt. Beim Kolbenlot kann man zwischen dem hydraulischen und dem
Apfelsinen-Kernfanger wihlen.

10
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Abb. 5: Probenahmestationen der bearbeiteten Sedimentkerne. Die genauen Koordinaten der Stationen
sind im Anhang in Tabelle 4 aufgefiihrt.
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Das Sediment wird bei beiden Geriten von durchsichtigen PVC-Rohren aufgenommen, die
cinen Innendurchmesser von 5,9 ¢cm haben. Nach der Probenahme wurden die Rohre gege-
benenfalls in maximal I m lange Stiicke geschnitten, an den Enden mit Plastikkappen ver-
schlossen und in isolierten, mit Heizdecken versehenen Aluminiumkisten bei ca. 4 °C gela-
gert. Stark wasserhaltige, biogene Sedimente muften im Feld in 2 cm lange Scheiben seg-
mentiert werden, um zu verhindern, daf auf der mehrwochigen Riickreise mit dem Schiff
Vibrationen zu einer Trennung von Porenwasser und Sediment und damit zu einer Zersto-
rung des Sedimentaufbaus fithren. Die segmentierten Proben wurden in Polystyroldosen ge-
fiillt und ebenfalls bei ca. 4 °C gelagert. Wahrend des Schiffstransportes mit der Akademik
Fedorov wurden die Proben- und Kernkisten im dortigen Kiihllager untergebracht. Nach der
Entladung des Schiffes in Bremerhaven wurden sie im AWI-Kiihllager zwischengelagert,
bevor sie in den Kiihlcontainer des AWI-Potsdam tiberfiihrt wurden.

3.2 SEDIMENTKERN- UND PROBENAUFBEREITUNG

Zum Offnen der Kernstiicke im Labor wurden die PVC-Rohre mit eine Handkreissége ldngs
eingeschnitten. Dabei wurde darauf geachtet, das Rohr nicht vollstindig zu durchtrennen,
um Kontaminationen des Sedimentes mit PVC-Spénen zu vermeiden. Anschlieffend wurden
die Schnittflichen mit einem scharfen Messer durchtrennt, das Sediment mit Angelschnur
geteilt, die Kernhilften aufgeklappt, fotografiert und beschrieben. Die Farbbestimmung
wurde mit Hilfe der Munsell Soil Color Charts (1992) bei Tageslicht durchgefiihrt. Aus ei-
ner Kernhélfte wurden 2 cm méchtige Scheiben beprobt, die andere Kernhélfte wurde im
Kihlcontainer archiviert.

Die Einzelproben fiir geochemische Analysen wurden in einer Achat-Planetenkugelmiihle
analysenfein (hier: < 63 pm) gemahlen. Der Probenabstand betrug 10 ¢cm in den im Geldnde
beprobten Kernen und 12 ¢m bzw. 6 cm in den im Labor beprobten Kernen. An wichtigen
Stellen, wie z. B. Faziestibergidngen oder deutlichen Schwankungen einzelner Parameter,
wurde der Probenabstand verringert bis hin zur Analyse jeder Einzelprobe.

3.3 SEDIMENTPHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Von den sedimentphysikalischen Eigenschaften wurden die Feuchtraumdichte und die Sus-
zeptibilitdt der Sedimente an ungedffneten, in PVC-Rohren vorliegenden Kernsegmenten
bestimmt. Damit standen beim Beschreiben der Sedimente bereits Informationen iiber deren
Aufbau zur Verfligung, die makroskopisch nicht immer zu erkennen sind.

3.3.1 Suszeptibilitit

Die magnetische Suszeptibilitdt charakterisiert den Anteil an magnetisierbaren Komponenten
im Sediment. Sie kann damit Informationen zum Liefergebiet der terrigenen Sedimentkom-
ponenten enthalten. Die Messung der magnetischen Volumensuszeptibilitit (x)
wurde an den ungeoffneten Sedimentkernen mit dem Sensorsystem MS-2 (Fa. Bartington)
in Bremerhaven durchgefiithrt. Ein Sedimentkern (Innendurchmesser d = 5,9 cm) wird dazu
12
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auf einem Schlitten, der mit Hilfe eines Schrittmotors bewegt wird, durch die MeBspule
(Innendurchmesser D = 14,5 cm) gefiihrt. Vor der eigentlichen Messung muf3 das Gerit auf
Nullniveau abgeglichen werden, da die magnetische Suszeptibilitét relativ zur jeweiligen
Umgebung gemessen wird. Die Messung erfolgte in 2-cm-Schritten im empfindlichen Mo-
dus (MeRBdauer 8 sec., Genauigkeit + 0,1 SI). Bei den Messungen ist der MeBwert vom
Verhiltnis des Innendurchmessers des Kerns (d) zu dem der Spule (D) abhingig. Uber den
Quotienten von d/D (hier: 0,413) und die Kurve im Gerdtehandbuch erhdlt man eine Zahl
(hier: 0,37), deren inverser Wert (hier: 2,703) der Korrekturfaktor fiir die MeBwerte der
Kerne ist. Die Angabe erfolgt in der Einheit 10-5 SI. Detailliertere Angaben {iber die Art der
Messung und das MefBsystem gibt NOWACZYK (1991).

Beim Vergleich von Volumensuszeptibilitdtskurven unterschiedlicher Kerne und auch den
Werten innerhalb eines Kernes muf3 beriicksichtig werden, daB die MeBwerte von der Trok-
kenraumdichte beeinflut und damit nicht optimal vergleichbar sind. Infolgedessen wurden
die MeBwerte mit der nachfolgenden Formel in die massenspezifischen Suszeptibilité-
ten (X ) oder Massensuszeptibilitdten umgerechnet:

[
X = massenspezifische Suszeptibilitdt 10-8 [m3 kg-1]
K = Volumensuszeptibilitét [10-5 ST]

[ = Trockenraumdichte [g cm-]

Die Trockenraumdichte errechnet sich aus:

- o T
pT - :DF (100)

Pe = Feuchtraumdichte [g cm™]
n = Porositét [%]

Die Porositit in % errechnet sich nach DURHAM & JOSHI (1980) wie folgt:

n = __NIJV__ *100
{5
Psp
M,, =Masse des Wassers einer Probe [g]
M = Masse des Trockensedimentes einer Probe [g]
Psp = miittleres spezifisches Gewicht einer Sedimentprobe [g cm-3]

13
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3.3.2 Feuchtraumdichte

Die Feuchtraumdichte des Sedimentes wird mittels Gammastrahlabsorbtion an einem rech-
nergesteuerten DichtemeBsystem durchgefiihrt. Mit dieser Apparatur kénnen ungedffnete
Kernstiicke hochaufldsend (0.5 cm) und zerstdrungsfrei gemessen werden. Bei der Mes-
sung wird ein 4 mm breiter 1¥7Cs-Gammastrahl in Abhingigkeit von der Sedimentdichte ab-
sorbiert, woraus sich die Feuchtraumdichte berechnen 148t. Die Gerdteentwicklung, das
MeBprinzip und der MefBablauf sind bei GERLAND (1993) ausfiihrlich beschrieben.
GERLAND (1993) gibt eine Maximalabweichung von ca. £ 5 % gegeniiber den mit konven-
tionellen Methoden ermittelten Meflergebnissen (MELLES 1991; WEBER 1992) an. Die
Feuchtraumdichte gibt einen Hinweis auf den Kompaktionsgrad, auf Schichtliicken und
Sedimentationswechsel.

3.3.3 Wassergehalt

Die Einzelproben wurden in gewogene 50 ml Polystyroldosen gefiillt und fiir die Wasserge-
haltsbestimmung sofort nach der Beprobung gewogen, bei -24 °C tiefgefroren, anschliefiend
gefriergetrocknet und erneut gewogen.

w o= Ma=Msg,
SW
A% = Wassergehalt [%]
Mgy = Masse des NaBsedimentes [g]
Mg = Masse des Trockensedimentes [g]

3.3.4 Mittleres spezifisches Gewicht

Das mittlere spezifische Gewicht der Sedimente wird fiir die Berechnung der Akkumula-
tionsraten bendtigt. Es wurde mit einem Probenabstand von 10 cm in den Kernen PG1164,
PG1173 und PG1180 gemessen. An den anderen Kernen betrug der Probenabstand 30 bis
50 em. Um zu gewihrleisten, daB fazielle Uberginge, die meist auch Uberginge im
mittleren spezifischen Gewicht beinhalten, genau erfait werden, wurden anhand der
Kernbeschreibungen zusitzlich ausgewahlte Einzelproben gemessen.

Die Messung der mittleren spezifischen Gewichte wurde an getrockneten und gemahlenen
Proben am Pycnometer Accupyc 1330 (Fa. Micromeritics) durchgefiihrt. Bei diesem Mefge-
rdt wird {iber die Veridnderung des Heliumgasdruckes durch die genau eingewogene Probe
im Vergleich zu einem Referenzvolumen das Volumen der Probe Vg bestimmt. Alle Proben
wurden dreifach gemessen. Dabei war darauf zu achten, daff das Probenvolumen > 10 %
des Expansionsvolumens der MeBzelle ist, weil sich der Fehler sonst erheblich vergrofert
(WEBER 1992). Wie die mittlere Standardabweichung von 0,012 g cm?3 der Dreifachbe-

14
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stimmung aller Proben zeigt, ist die Reproduzierbarkeit der Werte sehr gut. Die Richtigkeit
der Messungen wurde mit einer reinen Quarzprobe Uberpriift.

Eine Salzkorrektur wurde bei keinem der Sedimentkerne durchgefiihrt. Der Grund hierfiir
liegt in den nicht immer bekannten, unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen zwischen
SiiBwasser und marinem Salzwasser, die heute wie auch in der Vergangenheit in den Ge-
wissern der Bunger-Oase existieren. Das mittlere spezifische Gewicht der Proben wird nach
folgender Gleichung berechnet:

- M
Pse v,
P = mittleres spezifisches Gewicht [g cm-3]
M, = Masse des Trockensedimentes [g]
Vi = Volumen einer Sedimentprobe [cm?]

3.4 GEOCHEMIE UND MINERALOGIE

Der Schwerpunkt der an den Sedimenten der Bunger-Oase vorgenommenen Untersuchun-
gen liegt bei den nachfolgend beschriebenen Methoden. Sie werden in der Diskussion ver-
kntipfend interpretiert und geben Auskunft tiber paldoglaziologische, -hydrologische und
-klimatische Verdnderungen.

3.4.1 Karbonat, organischer Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel

Die Bestimmung der prozentualen Gehalte von Kohlenstoff (Cgs), Stickstoff (N) und
Schwefel (S) im Sediment wurde an einem CHNS-932-Analysator der Fa. Leco durchge-
fithrt. Das Gerdt ist fir Mikromengen mit einer maximalen Einwaage von 10 mg ausgelegt.
Aufgrund dieser geringen Einwaagen miissen die Proben sehr gut homogenisiert sein, was
durch das Mahlen der Proben bis auf < 63 pm gewéhrleistet wird. Die Proben werden in
Silbertiegeln eingewogen und im Sauerstoffstrom bei 1100 °C verbrannt. Das entstandene
Gas wird mittels Helium im System transportiert. Die Bestimmung erfolgt infrarotspektro-
skopisch (Cyes, S) bzw. Uiber die Wirmeleitfahigkeit (IN).

Der nichtkarbonatische Kohlenstoff, im weiteren Verlauf als organischer Kohlenstoff (Cqr,)
bezeichnet, wurde mit einem METALYT-CS-1000-S der Fa. Eltra bestimmt. Dabei wird
eine Probe in ein vorher ausgegliihtes Porzellanschiffchen eingewogen, mit 200 pl dest.
Wasser benetzt und nach kurzer Zeit mit 200 pl HCly,,,, betraufelt. AnschlieBend wird die
Séure ca. 3 Std. bei etwa 180 °C abgeraucht. Bei der Analyse dient Sauerstoff als Verbren-
nungs- und Trigergas. Die Cy-Bestimmung erfolgt infrarotspektroskopisch bei einer Ver-
brennungstemperatur von 1400 °C.

15
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Die Kalibrierung, Eichung und Kontrolle der Reproduzierbarkeit (statistischer Fehler) beider
Gerite wurde mit Hersteller- und internationalen Standards durchgeflihrt, ebenso wie die
Uberpriifung einer moglichen gerdtebedingten Drift wihrend einer MeBreihe. Aufgrund der
groflen Probenzahlen konnten Doppelbestimmungen nur teilweise durchgefiihrt werden. Bei
den C- und Cyp,-Bestimmungen an Proben mit Gehalten iiber 1 Gewichtsprozent wurden
relative Standardabweichungen von 5 %, an Proben mit Gehalten unter 1 Gewichtsprozent
von 10 % akzeptiert. Bei N- bzw. S-Bestimmungen wurden relative Fehler von 5 bzw.
15 % akzeptiert. Die Richtigkeit der MeBmethoden (systematischer Fehler) wurden
zusitzlich mit Hersteller- und internationalen Standards tiberpriift.

An ausgewihlten Gesamtsedimentproben wurden Rontgendiffraktometeranalysen durchge-
fithrt (Kap. 3.4.5). In ihnen lieB sich kein Dolomit nachweisen, so dafl angenommen wer-
den kann. daB der karbonatische Kohlenstoff (Cyyy), der sich aus der Differenz von Ceeg
und C,,e ergibt, als Kalzit vorliegt und Dolomit nicht oder nur in vernachlédssigbaren Mengen
auftritt. Der Karbonat(Kalzit)gehalt 148t sich deshalb aus den unterschiedlichen Atomgewich-
ten wie folgt berechnen:

Karbonat [Gew.-%] = Cyaw, * 8,33

3.4.2 Stabile Isotope des organischen Kohlenstoffs

Zur Bestimmung der Verhiltnisse der stabilen Kohlenstoffisotope (13C, 12C) am organischen
Kohlenstoff des Sedimentes wurden die Proben zunéchst mit 200 pl 10 %iger HCI, die {iber
120 min bei ca. 60 °C abgeraucht wurde, entkarbonatisiert.

Die karbonatfreien Proben wurden in einem Verbrennungsofen der Fa. Haereus bei 1000 °C
zu CO, verbrannt, mit dem Trégergas Helium zum angekoppelten Delta-S Gas-Massenspek-
trometer (Fa. Finnigan Mat) transportiert und gegen ein CO,-Standardgas (Fa. Buse Gas)
gemessen. Zur Uberpriifung der Geritedrift wurde als interner Standard Pepton mitgemes-
sen. Die Sollwerte gegen den internationalen Standard V-PDB (Viena-Pee Dee Belemnit) fiir
das Standardgas (-6,15 %¢V-PDB) und den internen Standard (-24,15 %.V-PDB) wurden
mit Hilfe von Polyethylen-Folie (-31,77 %V-PDB, Standard CH-7 der Internationalen
Atom-Energie-Behorde) bestimmt. Der statistische Fehler, die Reproduzierbarkeit, ist
< 0,2 %o

Der 0-Wert ist definiert als:

5 HC [%C V—PDB] — RProbc - RStandard #1000

Standard

13
R = Isotopenverhaltnis [T)
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3.4.3 Stabile Isotope des karbonatischen Sauerstoffs und Kohlenstoffs

Die Bestimmung der stabilen Sauerstoff- (180, 190) und Kohlenstoffisotope (13C, 12C)
wurde an Kalkschalen der planktischen Foraminiferenart Neogloboquadrina pachyderma
sin. und an den benthischen Arten Globocassidulina crassa, Cassidulina biora und cassiduli-
noides sp. (MACKENSEN et al. 1993, A. MACKENSEN, pers. Mitteil.) am AWI-Bremer-
haven durchgefihrt.

Kalkige Foraminiferen sind in den untersuchten Sedimenten nur in sehr geringer Zahl und
mit wechselnden Arten vertreten, so daB fiir ein Kernprofil teilweise mehrere der oben auf-
gefiihrten Arten benutzt wurden. Die planktischen N. pachyderma sin. wurden aus der
Fraktion 125 - 250 pm ausgelesen, die der benthischen Foraminiferen aus der Fraktion 250 -
500 um. Die Aufbereitung der Proben mit Orthophosphorsiure (100 %) erfolgt in einer au-
tomatischen Karbonatpriaparationsanlage (Fa. Finnigan Mat), die direkt mit dem Massen-
spektrometer 251 (Fa. Finigen Mat) verbunden ist. Das CO,-Probengas wird gegen ein in-
ternes Standardgas gemessen, das mit dem NBS-20(National Bureau of Standards)-Stan-
dard gegen den internationalen V-PDB-Standard geeicht ist. Zur Uberpriifung der Geréte-
drift wurde der NBS-20 ebenfalls benutzt. Der statistische Fehler fiir Aufbereitung und Mes-
sung ist < 0,00 %o fiir die Sauerstoffisotopenverhiéltnisse und < 0,04 %o fiir die Kohlen-
stoffisotopenverhéltnisse (HUBBERTEN & MEYER 1989).

Der 6-Wert ist definiert iiber:

S [%OV“PDB] — RProbe — RStandaxd *1000

RSIanda:d

18 13
R = Isotopenverhiltnis (%] oder [%j

3.4.4 Haupt- und Spurenelemente

Die Konzentration der Hauptelemente Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K und der Spurenele-
mente Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, V, Y, Zn, Zr im Sediment
wurde mit einem Sequenzrontgenspektrometer PW 2400 (Fa. Philips) an Schmelztabletten
bestimmt. Dazu wurden 600 (£ 0,1) mg Probenpulver, 3600 (£ 0,1) mg Spectromelt A 10
(Lithiumtetraborat, Fa. Merkt) und ca. 1000 mg Ammoniumnitrat als Oxidationsmittel in
einen Platintiegel eingewogen und anschlieend im Muffelofen 1 Std. bei 500 °C (Aufheizen
von 100 °C tiber 4 Std. auf 500 °C) verascht. Mit der Schmelzapparatur SGE 20 (Fa. Labor
Schoeps) wurden die Reagenzien dann automatisch zu einer Tablette verschmolzen. Die ge-
samte Aufbereitung und die Messungen wurden in Oldenburg am Institut fiir Chemie und
Biologie des Meeres (ICBM) durchgefiihrt. Zur Kontrolle des analytischen Verfahrens und
der Genauigkeit der gemessenen Werte wurden hausinterne und internationale Standards
(GSD-1, GSD-11) verwendet.

Rontgenfluoreszenzanalysen (RFA)-Daten lassen sich mittels Faktoranalyse zusammen-

fassen und somit besser darstellen und interpretieren. In dieser Arbeit wurde die einfachste
Form der Faktoranalyse, die Komponentenanalyse (principle component analysis), benutzt.
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Aus den Konzentrationsschwankungen vieler Elemente wird durch lineare Kombination eine
kleinere und damit iibersichtlichere Anzahl von Variablen (Faktoren oder Komponenten) be-
rechnet (LEMAITRE 1982; DAVIS 1986; SWAN & SANDILANDS 1995). Die Faktoren sind
untereinander unabhingig (nicht korreliert). Jeder beschreibt ein anderes Merkmal, in diesem
Fall einen anderen natiirlichen Fraktionierungsvorgang, von dem die eine oder andere
Elementgruppe beeinfluf3t worden ist. Die Faktoren sind nach abnehmender Varianz geord-
net. Mittels Varimaxrotation wird die Ladung eines Faktors berechnet. Diese Ladung
(component loading) gibt den Einfluf} des Faktors auf das jeweilige Element an. Desweiteren
erhilt man bei der Berechnung einen Faktorwert (component score), der angibt, inwieweit
eine Probe von dem jeweiligen Faktor beeinflufit wird. Die Rohdaten wurden nicht standar-
disiert, weil die Eigenvektoren aus der Korrelationskoeffizientenmatrix berechnet worden
sind. Aus dieser Matrix wurden Multiclementkorrelationen berechnet.

3.4.5 Gesamtmineralogie

Rontgendiffraktometrische Untersuchungen zur Bestimmung der Hauptmineralkomponenten
wurden an Pulverpriparaten des Gesamtsedimentes an einem XDS 2000 Diffraktometer (Fa.
Scintag Inc.) mit Cu Kea-Strahlung bei 45 kV und 40 mA durchgefiihrt. Es wurden
Ubersichtsaufnahmen von 2 - 70° 20 (in Schritten von 0,02°) gemacht. Die Auswertung er-
folgte unter Zuhilfenahme der ASTM-Kartei (JOINT COMMITTEE ON POWDER DIF-
FRACTION STANDARDS 1974).

3.5 DATIERUNGEN UND AKKUMULATIONSRATEN

3.5.1 HC-Datierungen

An den Sedimentkernen aus der Bunger-Oase wurden insgesamt 84 “C-Datierungen an
dispersem organischem Kohlenstoff oder an Muschelschalen durchgefiihrt (Tab. 5 Anh.).

. 37 1#C-Alter wurden mit der AMS(Accelerator Mass Spectrometry)-Methode (HEDGES
et al. 1989, 1992) in Oxford am "Research Laboratory for Archeology and the History
of Art" bestimmt.

. 47 4C-Alter wurden mit der Miniatur-Gaszihlrohr-Technik (GEYH 1983) in Hannover
am Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung bestimmt.

Um die Vergleichbarkeit von konventionellen “C-Altern zu ermdglichen, miissen sie nach
folgenden Konventionen berechnet werden (STUIVER & POLACH 1977):

. Die Angabe in "Jahre vor heute" (J.v.h.) bezieht sich auf 1950.

. Es werden zwei einheitliche Bezugsstandards verwendet. Oxalsdure des NBS
(National Bureau of Standards) wird zum Abgleich flir den Zeitpunkt Null benutzt.
Saccharose des ANU (Australian National University) kann ebenfalls verwendet wer-
den.
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3 Material und Methoden

. Fiir die Berechnung des “C-Alters wird die sogenannte Libby-Halbwertszeit von 5568
Jahren benutzt, nicht die physikalisch korrekte Halbwertszeit von 5730 + 40 Jahren.

. Es wird eine & 13C-Korrektur der #C-Aktivitdt vorgenommen. Alle Werte werden auf
einen & C-Wert von -25 %c V-PDB bezogen. Das ist ndtig, weil es Abweichungen
durch die natiirliche Fraktionierung der Kohlenstoffisotope verschiedener Pflanzen
oder Tiere in unterschiedlichen Lebensrdumen gibt. Bei einer Probe mit z. B. 0 %o
V-PDB miissen beispielsweise zum gemessenen Alter 410 Jahre addiert und bei einer
Probe von -30 % V-PDB 80 Jahre abgezogen werden (OLSSON 1991).

3.5.2 Kalibrierung der 4C-Alter

Vor der Kalibrierung der *C-Alter wurde fiir alle Proben der Reservoireffekt (dazu Kap.
5.2.1, Tab. 5 Anh.) abgeschitzt und abgezogen. Die so ermittelten YC-Alter wurden mit
dem Computerprogramm CALIB 3.0.3 von STUIVER & REIMER (1993) und der Kalibrie-
rungskurve INTCAL93.14C berechnet. Die Kalibrierungskurve setzt sich aus zwei Daten-
sdtzen zusammen, mit der die *C-Daten in "kalibrierte Jahre vor heute" (kal. J.v.h.) umge-
rechnet werden (STUIVER & PEARSON 1993; PEARSON & STUIVER 1993; PEARSON et al.
1993; LINICK ct al. 1986; KROMER & BECKER 1993; BARD et al. 1993):

. der in Schritten von 20 Jahren an Jahresringen von Bdumen kalibrierten Alterskurve
(0 - 11.390 kal. J.v.h.) und
. einer geglitteten Kurve basierend auf Uran/Thorium- und 4C-Messungen an Korallen

(11.400 - 21.950 kal. J.v.h.) in 50 Jahresschritten.

1200F Die Abbildung ¢ veran-

PG1173-978 cm B schaulicht an einem Bei-

spiel, wie '4C-Messungen

7000 kalibriert werden. Nach
i vielfachem Messen einer
6300 = Probe wird die '*C-Konzen-

tration als Hdufigkeitsvertei-
lung am linken Rand (in
diesem Fall) schematisch als
Kurve aufgetragen und kann
so als konventionelles #C-
Alter (charakterisiert durch
= Mittelwert und Streuung)
2 Sigima ausgedriickt werden. Die
, , , , kal. 1.v.h. gemessene MC-Altersvertei-
8000 7800 7600 7400 7200 lung kann {iber die Kalibrie-
Abb. 6: Schema einer 14C-Kalibrierung (nach BRONK RAMSEY rungskurve auf kal. J.v.h.
1995). (Abszisse) umgerechnet
werden. Der Maximalwert der Verteilungsdichte-Funktion gibt das wahrscheinlichste wahre
Alter der Probe an. In dieser Arbeit werden die kalibrierten Alter mit einem Fehler von 2
Sigma (=95.4 %) (2 x Quadratwurzel von Proben-Standardabweichung zum Quadrat plus
Kurven-Standardabweichung zum Quadrat) angegeben. Das Ergebnis fiir das Beispiel von
6785 + 75 14C-Jahre in Abbildung 6 ist 7580 [7710 - 74607 kal. J.v.h.

Kalibrierungskurve
6600 =

6400

1 i I
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Entsprechend STUIVER & REIMER (1993) wurde die Kalibrierungskurve mit einem gleiten-
den Mittelwert iiber 5 MeBpunkte auf 100 Jahre gegléttet und das kalibrierte Alter auf das
nichstliegende Jahrzehnt gerundet. Fiir die Diskussion der Alter ist es angebracht, sie auf-
grund der Spanne des 2-Sigma-Intervalls auf das nichstliegende Jahrhundert auf- bzw. ab-
zurunden.

3.5.3 Berechnung der Akkumulationsraten

Trotz der Komplikationen und Unsicherheiten bei der Bestimmung der wahren Alter (Kap.
5.2.1), kénnen bei ungestérten Sedimenten die Akkumlationsraten abgeschitzt werden
{OLSSEN 1991). In die Akkumulationsrate gehen im Gegensatz zur Sedimentationsrate ne-
ben dem Alter und der Sedimenttiefe auch die Porositét und das mittlere spezifische Gewicht
mit ein (VAN ANDEL et al. 1975). Die Sedimentatjonsrate errechnet sich aus der Geraden-
steigung der linearen Interpolation zwischen zwei Datierungspunkten innerhalb eines Kernes
(EISNER et al. 1995). Dabei wird davon ausgegangen, da3 die Sedimentationsrate zwischen
zwel Punkten konstant ist. Nach NIESSEN et al. (1992) ist die Gesamtakkumulationsrate:

GAR = (SR*pg, *(1-n))*1000

GAR = Gesamtakkumulationsrate [mg cm=2 a'!]

SR = Sedimentationsrate {cm a-l]
P = mittleres spezifisches Gewicht einer Sedimentprobe [g cm]
n = Porositit [%] berechnet nach DURHAM & JOSHI (1980); siehe S. 13

Bei Kernen, die in dichteren Abstinden datiert worden sind, wurden die prozentualen Ge-
halte der Sedimentkomponenten Cg,, N, S und Karbonat in ihren Anteil an der Gesamtak-
kumulation des Sedimentes umgerechnet. Die Teilakkumulationsrate gibt die absoluten Ver-
dnderungen eines Parameters gegen die Zeit an:

GAR*K
100

TAR =

TAR = Teilakkumulationsrate {mg cm? a!]

K = Sedimentkomponente [Gew.-%]

3.6 KORRELATION DER KERNSEGMENTE

Die Korrelation der bis zu 3 m langen Segmente eines Kerns wurde anhand der Kernbe-
schreibung sowie der sedimentphysikalischen Eigenschaften und geochemischen Ergebnisse
durchgefiihrt. Der Probenabstand bei den geochemischen Analysen im Uberlappungsbereich
zweier Kernsegmente wurde auf 2 cm (jede Probe) bzw. 4 ¢cm (jede zweite Probe) verrin-
gert, um eine moglichst genaue Korrelation zu erreichen.
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23 Kernsegmente mufiten korrelliert werden. Nur in einem Fall (PG1184) konnte keine
Ubereinstimmung festgestellt werden. Das obere Kernsegment von PG1184 besteht an der
Basis aus laminiertem tonigem Silt, wihrend das untere Kernsegment an der Oberfliche aus
kiesigem Mittel- bis Grobsand aufgebaut ist. Das offensichtliche Fehlen einer Sedimentiiber-
lappung konnte auf einen Fehler bei der Tiefenzuordnung wéhrend der Probenahme zurtick-
zufiihren oder die Folge eines kleinrdumig stark gegliederten Reliefs sein. Dadurch wiirden
bei einem leichten Verdriften des Kolbenlotes unterschiedliche Sedimentationszonen bei glei-
cher Wassertiefe erbohrt werden.
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4 Ergebnisse der Sedimentkernanalysen

4 ERGEBNISSE DER SEDIMENTKERNANALYSEN

Mehr als 100 m Sediment von 22 Stationen wurden mit den beschriebenen Methoden (Kap.
3) untersucht. Die Ergebnisse sind auf den Seiten 32 - 52 (Abb. 11 - 33) in Form von
Kerndiagrammen graphisch dargestellt. Im folgenden werden mit Ausnahme der Sediment-
kernbeschreibungen nur generelle Trends aufgezeigt. Einzelne Parameter wurden sinnvoll
zusammengefafit.

4.1 SEDIMENTKERNBESCHREIBUNGEN

An 18 Stationen wurden mit den Sedimentbohrungen die lakustrinen und marinen Sediment-
abfolgen durchteuft und ein unterlagernder, stark kompaktierter Diamiktit erbohrt. Die
Diamiktite variieren farblich von sehr dunkelgrau (2.5Y3/1) tiber dunkel-griinlich-grau
(5GY4/1) bis dunkel-griaulich-braun (2.5Y4/2). Die direkt tiber den Diamiktiten abgelagerten
Sedimente sind meist aus tonigem, sandigem Silt mit dunklen Oliv- und Brauntonen aufge-
baut. wobei auch relativ reine Tone und Kiese vorkommen.

Die dariiberfolgenden Sedimente lassen sich in drei Gruppen unterteilen: hochterrigene Se-
dimente, hochbiogene Sedimente und Faulschldmme.

Die hochterrigenen Sedimente wurden in den meisten Epischelf-Seen und an drei gletscher-
nahen Lokalitdten des Ostlichen Figurnoe-See erbohrt. Sie weisen ein weites KorngroBen-
spektrum auf, Grébere, sandige Sedimente sind selten geschichtet, wihrend feinere, tonig-
siltige Sedimente hiufig geschichtet bis laminiert sind. Die Laminae kénnen < Imm méchtig
sein mit eingeschalteten diinnen, diskreten Sandlagen. In den oberen 247 cm vom Kern
PG1184 kommen zusatzlich 25 gradierte Lagen von zwischen 0,5 und 6 cm Maichtigkeit
vor. Die meisten terrigenen Sedimente enthalten vereinzelt Kieskorner. Es herrschen Oliv-
und Braunténe vor, die in oberfldchennahen Schichten teilweise heller werden (bis zu hell
gelblich-braun, 2.5Y6/3).

An den meisten Stationen der Epischelf-Seen enthalten die oberfléchennahen, terrigenen
Schichten eine reiche marine Fauna und Flora, wie Amphipoden, agglutinierte Wurmgénge,
Bryozoen, Foraminiferen, 1 Muschel (PG1179), rotlichen Tang (PG1172), Serpeln,
Schwammnadeln, Seeigelstacheln, 1 iebenden Seeigel (PG1172), 2 Schlangensterne
(PG1177, PG1178), | Seespinne (PG1171) und Wiirmer. Im Liegenden nimmt die Anzahl
und Diversitit stark ab. Nur an den Stationen PG1169, PG1170 und PG1172 finden sich
noch vereinzelt kalkige Makrofossilien in tieferen Kernsegmenten. Im Kern PG1169 treten
in 150 ¢cm und 51 em Sedimenttiefe vollstandig erhaltene, zweiklappige ca. 4 - 5 cm grofie
Muscheln und in 64 - 62 cm eine aus Seeigelstacheln und untergeordnet Muschelbruchstiik-
ken bestehende Schillage auf. Ein aus Seeigelstacheln bestehendes Nest befindet sich im
Kern PG1170 in 150 - 148 ¢m Tiefe.

Die Faulschldmme treten an drei Stationen in Epischelf-Seen auf. Wéhrend sie an Station

PG1165 nur die obersten 3 cm ausmachen, nehmen sie an den Stationen PG1173 (siidliche
Rybiy-Khvost-Bucht) und PG1180 (9stliche Izvilistaya-Bucht) groBe Michtigkeiten von
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1211 cm bzw. 815 cm ein. Die Faulschlimme sind homogen aufgebaut und dunkeloliv
(5Y3/3). Innerhalb der Faulschlammablagerungen treten bei PG1180 in vier Bereichen, bei
ca. 900, 750, 550 und 300 cm, Kiese auf, wihrend an Station PG1173 nur ein Kieskorn bei
ca. 250 cm gefunden wurde. In den Sedimenten der letztgenannten Station wurde eine
nahezu komplette Muschelklappe von ca. 5 cm Durchmesser (1081 cm Tiefe) gefunden.

Die oberen 130 cm Sediment an Station PG1180 werden tiberwiegend von Algen aufgebaut,
von denen die unteren Lagen laminiert sind und einen deutlichen feinkornigen terrigenen
Anteil aufweisen. In den oberen 92 cm treten vereinzelt Moose auf. An zwei weiteren Statio-
nen in Epischelf-Seen (PG1169, PG1170) werden die obersten Sedimentschichten (5 cm,
2 cm) ebenfalls aus hochbiogenen Sedimenten aufgebaut.

Die grofite Verbreitung haben diese Sedimente in den StiBwasserseen. Dort bilden sie mit
Ausnahme von drei eisnahen Stationen jeweils die oberen bis zu 500 cm méchtigen
Sedimenthorizonte. Der Ubergang von den unterlagernden, terrigenen Sedimenten zu den
tiberlagernden biogenen kann sich innerhalb weniger Zentimeter oder mehrerer Dezimeter
vollziehen. Die biogenen Sedimente bestehen aus unterschiedlichen Verhiltnissen von Algen
und Moosen, die geschichtet bis laminiert sind. Die Farbe der Algen variiert von dunkel-
griinlich-grau (5G4/1) tiber oliv (5Y4/3) bis schwarz, die Moose sind staubig-rot
(2.5YR3/2). Die Algen weisen eine weiche Konsistenz auf. Eine Ausnahme bildet der
Bereich zwischen 57 und 21 cm Sedimenttiefe an der Station PG1161, in dem die
laminierten Algenschichten fest und briichig sind.

4.2 FEUCHTRAUMDICHTE, MITTLERES SPEZIFISCHES GEWICHT
UND WASSERGEHALT

Die Wassergehalte in den Diamiktiten liegen in der Regel unter 20 %. Sie steigen in den
tiberlagernden terrigenen Sedimenten an und erreichen, meist sprunghaft, 30 - 50 %. Im
weiteren Verlauf erhthen sich die Wassergehalte in terrigen dominierten Sedimenten eher
graduell und erreichen maximal 70 %. Die hochsten Wassergehalte treten in den biogenen
Sedimenten auf, wobei es im Extremfall zu einem flieBenden Ubergang Wasser/Sediment
mit Maximalwerten von mehr als 99 % (PG1164) kommt. In den méchtigen Faulschlammen
der Kerne PG1173 und PG1180 liegen die mittleren Wassergehalte bei 79 % (n = 605) bzw.
87 % (n = 409), wobei die Gehalte, zumindest von PG1173, nach oben graduell zunehmen
und Hochstwerte von 92 bzw. 95 % erreichen. Ein leichter Riickgang ist in PG1180 beim
Ubergang von den Faulschlammablagerungen zu den Algen zu verzeichnen, ehe der Was-
sergehalt bis zur Sedimentoberflidche wieder auf 95 % zunimmt. Die Feuchtraumdichten sind
mit den Wassergehalten negativ korreliert (Abb. 7).
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Abb. 7: Korrelation von Feuchtraumdichte gegen Wassergehalt aller

bearbeiteten Proben.

In den Diamiktiten schwanken die Feuchtraumdichten zwischen 2,0 und 2,5 g cm-3. In den
anderen terrigenen Sedimenten liegen sie zwischen 1,2 und 2,0 g em3, wihrend in den
hochbiogenen Ablagerungen Werte von 1,1 - 1,5 g cm™® gemessen wurden.

Die mittleren spezifischen Gewichte betragen in den terrigenen Sedimenten 2,3 - 2,8 g cm3.
In den Moos- und Algensedimenten schwanken sie zwischen 2,0 und 2,4 g cm-3, und in den
Faulschlimmen von PG1173 und PG1180 liegen sie im Mittel bei 2,2 g cm™ (n = 101 bzw.
n = 72), wobei die Werte bei PG1173 zur Oberfldche hin leicht abnehmen.

4.3 MASSENSPEZIFISCHE SUSZEPTIBILITAT

Wie die Feuchtraumdichte wurde auch die Suszeptibilitit nur an ungedffneten Kernsegmen-
ten gemessen. Yon den wasserreichen Faulschldmmen und biogenen Ablagerungen, die im
Gelinde in der Regel in Einzelproben unterteilt worden sind, liegen keine bzw. nur wenige
MefBwerte vor. Die massenspezifischen Suszeptibilititen korrelieren generell positiv mit den
Feuchtraumdichten und negativ mit den Wassergehalten der Sedimente. Sie sind in der Regel
in den Diamiktiten am groBten und schwanken dort je nach Kern zwischen 0,3 und 1,2%10-8
m3kg-!. Oberhalb der Diamiktite werden in den terrigenen Sedimenten Werte von 0,6%10-8
m3kg! meist nicht iiberschritten. Die geringsten Massensuszeptibilititen der Bunger-Oase
wurden mit Werten von < 0,05 - 0,12%10-8 m3kg! fir Kern PG1169 berechnet. In den
Algen- und Moossedimenten der Siiwasserstationen PG1161 und PG1164 liegen sie mit
ca. 0,1%108 m3kg! bis 0,25*108 m? kg-! geringfiigig hther.
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4.4 ORGANISCHER KOHLENSTOFF, STICKSTOFF UND SCHWEFEL

Die C,,- und N-Gehalte der Sedimente sind positiv korreliert (Abb. 8). In den Diamiktiten
sind sie sehr gering. Eine Ausnahme bildet PG1182, wo mit durchschnittlich 0,7 % C,, die
mit Abstand hochsten Werte in den Diamiktiten der Bunger-Oase gemessen wurden. Mit
dem Einsetzen der dariiber lagernden terrigenen Sedimentation steigen die Cyrg- und N-
Gehalte teilweise sogar sprunghaft an. Ihre Variationen in den terrigen dominierten
Sedimenten zeigen zwei unterschiedliche Muster. Entweder 4ndern sie sich mit Ausnahme
von diskreten Peaks im Kernverlauf kaum, oder sie steigen um mehr als das Doppelte bis
zum jeweiligen Maximum in den oberen Kernbereichen an, ehe sie wieder etwas abfallen.
Mit dem Einsetzen der biogen dominierten Sedimentation in den Stifiwasserseen steigen die
Coro- und N-Gehalte erneut sprunghaft an und erreichen Maximalwerte von 18 % Cqp bzw.
2,3 % N (PG1164).
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Abb. 8: Korrelation von Cye-Gehalt gegen N-Gehalt aller bearbei-

teten Proben.

Die S-Gehalte sind weder mit den C,,-, noch mit den N-Gehalten korreliert (Abb. 9), zeigen
aber ebenfalls Minima in den Diamiktiten mit auffillig erhthten Gehalten (> 0,7 %) im Dia-
miktit der Station PG1182. In den stratigraphisch dartiber lagernden Sedimenten liegen die
S-Gehalte hoher und erreichen Maximalwerte von 8,5 % (PG1181).
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Abb. 9: Korrelation von Cyrp-Gehalt gegen S-Gehalt aller bearbei-

teten Proben.
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4.5 KARBONAT

Eine Korrelation der Karbonatgehalte mit dem C,,, 148t sich nur an den Stationen PG1181,
PG1132 und PG1185 feststellen (12 = 0,82 - 0,97). Wie die Cq,-, N- und S-Gehalte steigen
die Karbonatgehalte erst oberhalb der Diamiktite merklich an. Dies geschieht in den SiiBwas-
serseen meist sprunghaft und lduft parallel mit dem Einsetzen der biogenen Sedimentation.
Es werden Gehalte von bis zu 50 % erreicht. Der in den Kernen der Bunger-Oase gemessene
Hochstwert (67 %) wird im Epischelf-See Izvilistaya-Bucht an der Station (PG1169)
erreicht. In den Faulschlammablagerungen liegt die Schwankungsbreite zwischen < 1 % und
13 %.

4.6 STABILE ISOTOPENVERHALTNISSE IM ORGANISCHEN
KOHLENSTOFF

Aufgrund der geringen C,,,-Gehalte einiger terrigener Kernbereiche, besonders der diamikti-
schen Sedimente, konnten die & 13C-Gehalte nicht durchgehend bestimmt werden. In den
terrigenen Sedimenten der StiBwasserseen variieren die & 13C-Verhiltnisse zwischen -29 %o
und -19 %¢ V-PDB und in den {iberlagernden biogenen Sedimenten zwischen -24 %o und
-13 %c V-PDB. In den Epischelf-Seen liegen die Isotopenverhiltnisse meist zwischen
-22 %o und -18 % V-PDB. Die Schwankungsbreite ist generell deutlich geringer als bei den
SiiBwasserseen.

4.7 STABILE ISOTOPENVERHALTNISSE IN FORAMINIFEREN

Vom Kern PG1163 konnte ein § 80- und & 13C-Profil gemessen werden, das jedoch in ein-
zelnen Horizonten aufgrund fehlender Foraminiferen Liicken aufweist (Tab. 7 Anh.). Eine
weitere MeBreihe liegt vom unteren Abschnitt (339 bis 169 cm) des Kerns PG1170 vor
(Tab. 7). In den iiberlagernden Sedimenten wurden nur in zwei Proben (31 und 3 cm Tiefe)
Foraminiferen gefunden. Auflerdem wurden die Isotopenverhéitnisse an acht oberflichenna-
hen (6 - 0 cm) Proben von verschiedenen Sedimentkernen bestimmt (Tab. 7 Anh.). Im Kern
PG1163 schwanken die 8 '180-Werte zwischen 2,9 und 4,2 %0 V-PDB, im Kern PG1170
zwischen 3,4 und 4,2 %¢ V-PDB. Ein genereller Trend 148t sich bei beiden Kernen nicht er-
kennen. Die 8 '80-Werte aller Oberfldchensedimente zeigen mit Ausnahme der Station
PG1157 (0,5 cm: 3,1 %ec V-PDB) eine noch geringere Schwankungsbreite; sie variieren
zwischen 3,7 und 4,2 %c V-PDB.

Die & '3C-Isotopenverhiltnisse in den Sedimenten Kern PG1163 liegen zwischen -3,5 %o
und 1,4 %o V-PDB. Im Kern PG1170 variieren die Werte zwischen -2 und 1,2 %o V-PDB.
Die 6 13C-Werte aller Oberflidchenproben schwanken mit einer Ausnahme in PG1172 (1 cm:
4.5 %c V-PDB) zwischen -0,1 und 1,5 % V-PDB.
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4.8 GESAMTMINERALOGIE

An 26 Proben (Tab. 1) wurden Rontgendiffraktometermessungen am Gesamtsediment
durchgefiihrt. Damit sollte ein Uberblick tiber die Gesamtmineralogie gewonnen und tiber-
priift werden, ob Dolomit im Sediment vertreten ist. Dieser hétte bei der Berechnung der
Karbonatgehalte der Sedimente berticksichtigt werden miissen. Im Gegensatz zu SHERATON
et al. (1993) beschreiben STUWE & POWELL (1989) in den Metamorphiten das vereinzelte
Auftreten von teilweise Dolomit-fithrenden Kalk-Silikat-Boudins.

Dolomit lief3 sich in den Gesamtsedimentproben rontgendiffraktometrisch nicht nachweisen
(Nachweisgrenze ca. 5 % des Gesamtsedimentes). Die Mineralbestandteile der verschie-
denen Proben sind relativ homogen (Tab. 1) und bestehen hauptsichlich aus Quarz,
Dunkelglimmer, Plagioklas und Kalifeldspat. Bei den d-Werten von 5,02 und 4,98 (004
bzw. 002 hkl-Fliache von Muskovit, Illit) tritt kein Peak auf. Infolgedessen kann mit einer
Ausnahme bei den festgestellten Glimmern relativ sicher von Biotit ausgegangen werden. In
den meisten marinen Proben konnte zusitzlich Halit und Opal identifiziert werden. Peaks mit
weniger als 50 Counts wurden in der Regel nicht niher betrachtet, da sie sich zu wenig von
der Basislinie (Geriterauschen) abhoben. Die Anwesenheit von Chlorit in einigen Proben
kann deshalb nur vermutet werden.

Tab. 1: mineralogische Hauptkomponenten der Gesamtsedimentproben (X = sicher identifiziert, O =
wahrscheinlich vorhanden).

Station Tiefe Quarz Dunkel- Halit Plagio- Kali- sonstiges
[em] glimmer klas feldspat

PG1158 361
367

PGl1l161 11
56

146

152

PG1165 300
306

PG1173 11
391

770

1225

1289

PG1180 31
456

978

1102

PG1182 73
109

163

169

PG1185 21
45

81

1

117

Aragonit

PP X K KX

Opal
Opal
Opal

XXX X

Hellglimmer
Opal
Pyrit
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4.9 HAUPT- UND SPURENELEMENTE

Die Konzentration der Haupt- und Spurenclemente wurde mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
(RFA) an zwei verschiedenen Probensitzen durchgefiihrt. Zum einen wurden 25 Gesamt-
sedimentproben in unterschiedlichen lithologischen Bereichen an verschiedenen Kernstatio-
nen analysiert (Tab. 8 Anh.). Damit sollte untersucht werden, ob und inwieweit die unter-
schiedlichen Milieus der Wasserkorper (Salz-/StiBwasser, oxische/anoxische Bedingungen)
und die unterschiedlichen Sedimenttypen (terrigen/biogen) die Elementzusammensetzung
beeinflussen. Zum anderen wurde von 27 Diamiktitproben an verschiedenen Stationen die
Siltfraktion analysiert (Tab. 9 Anh.). Damit sollte versucht werden, die Frage nach unter-
schiedlichen Liefergebieten der Diamiktite und damit der Art der Eisbedeckung
(Gletscher/antarktisches Eisschild) zu kldren. Die Siltfraktion hat gegentiber der Sandfrak-
tion den Vorteil, daf} sie innerhalb eines Kerns homogener zusammengesetzt ist. Wechselnde
Elementverhéltnisse konnten deshalb mit einer sich d&ndernden mineralogischen Zusammen-
setzung erkliart werden. Die Tonfraktion wird fiir RFA-Untersuchungen von Tilliten nur
selten benutzt. Sie fiihrt in der Regel zu gleichen Aussagen, nur die Gehalte der Spurenme-
talle sind hoher (V. PEURANIEMI pers. Mitteil.).

Um die verschiedenen Proben vergleichen zu konnen, wurden folgende Normierungen
durchgefiibrt:

° Die Gesamtsedimentproben der Kerne PG1161, PG1173, PG1180, PG1182 und
PG1185 wurden sowohl aus biogenen als auch aus terrigenen Sedimenten entnom-
men. Beim Vergleich derartig verschiedener Proben konnten Unterschiede auftreten,
die nur auf Verdiinnungseffekte (Karbonat, organisches Material, biogenes Opal) zu-
riickzufiihren sind. Dies 148t sich jedoch herausfiltern, indem man die Elementgehalte
auf Aluminium normiert, was hier getan worden ist. Aluminium verhilt sich "konser-
vativ", es ist z. B. an biologischen Prozessen nicht beteiligt (MASON & MOORE
1985).

° Fiir die Darstellung der Spurenelementverteilung in den Siltproben von 16 verschie-
denen Stationen wurde ein "mantel-normiertes Multielementdiagramm", kurz "Spider-
gram” (ROLLINSON 1993), gewihlt (Abb. 36). Hierbei werden Fraktionierungseffekte
deutlich. Der Grad der Inkompatibilitit der aufgetragenen Elemente in der Mantelphase
nimmt von links nach rechts ab, was bedeutet, daB links aufgetragene Elemente in der
Schmelze angereichert werden. Die chemische Zusammensetzung des primitiven Erd-
mantels (nach TAYLOR & MCLENNAN 1985) stellt den Mantel vor der Entstehung der
kontinentalen Kruste dar und ist die Quelle priméren Krustengesteins. Somit sind diese
Werte eine neutrale Basis fiir die Normierung, wenn das Ausgangsgestein (der Dia-
miktite) nicht eindeutig bekannt ist. Elementanreicherungen und -verarmungen der
Plutonite oder Génge der Bunger-Oase gegeniiber der Siltfraktion der Diamiktite kon-
nen auf diese Weise gut dargestellt werden.

° Aufgrund der geringen Probenzahl lassen sich die absoluten Elementédnderungen nur
eingeschrinkt interpretieren. Sinnvoller ist eine Diskussion der relativen Unterschiede
der Proben. Infolgedessen wurden die Elementgehalte/Al beider Probenserien mit
denen eines mittleren Tonschiefers/Al (nach WEDEPOHL 1971, 1991) verglichen
(Abb. 37), welcher weltweit nahezu identisch ist. Er steht stellvertretend fiir Werte der
Erdkruste, die durch exogene Prozesse aufgearbeitet und durch Verwitterung verdndert
worden ist.
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Abbildung 37 zeigt die generell gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus der Bunger-Oase
mit dem mittleren Tonschiefer. Betrachtet man die Mittelwerte aller Gesamtsedimentproben
und deren Maxima und Minima (Abb. 37), so treten dennoch bei einigen Elementen erhebli-
che Unterschiede auf. Mo weist im Mittel und maximal (483fach) die grofiten Abweichungen
gegeniliber dem mittleren Tonschiefer auf. In den Proben aus den Faulschlimmen von
PG1173 und PG1180 kommt es zusétzlich zu einer Erhéhung der Si-, Mg-, Ca-, Na- und
Zn-Werte und zu geringeren Nb und Cu-Gehalten. An der Station PG1161 sind die Ca- und
Sr-Werte in einer Probe deutlich erhoht, In der Siltfraktion der Diamiktite (Abb. 37) ist
sowohl die mittlere Abweichung von den Gehalten des mittleren Tonschiefers als auch deren
Schwankungsbreite erheblich geringer. Mo-Werte konnten aufgrund der geringen Gehalte
nicht bestimmt werden.

Mit Hilfe der Komponentenanalyse wurden die Daten der RFA-Analysen (27 Proben, 25
Elemente/Oxide) von den Diamiktiten aller Stationen der Bunger-Oase miteinander verbun-
den. Hierbei kénnen zum einen Multielementkorrelationen (Abb. 10) aufgezeigt und zum
anderen der EinfluB der dadurch berechneten Faktoren auf die jeweilige Probe deutlich ge-
macht werden.
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Abb. 10: Ergcbnisse der Faktorenanalyse der Siltfraktion der Diamiktite.

Innerhalb des Probensatzes konnten mit StatView 4.0 drei Faktoren mit jeweils positiven
und negativen Ladungen bestimmt werden:

. Faktor 1 beschreibt 36,4 % der gesamten Varianz und kann als Feldspatfaktor be-
zeichnet werden. Negative Ladungen tragen die Elemente Ca, Sr und Na. Sie kénnen
Plagioklasen zugeordnet werden. Kalifeldspiten werden die Elemente mit positiven
Ladungen zugeordnet: K, Pb, Nb, P, Rb, Th, Ba, Y und Ce.

- Faktor 2 beschreibt 25,9 % der gesamten Varianz. Damit werden Elemente, die negativ
geladen sind und sauren Gesteinen zugeordnet werden (Si), von positiv geladenen
unterschieden, die mafischen Gesteinen zuzuordnen sind (Fe, Ni, Mg, Co, Cu).

- Faktor 3 beschreibt 12,0 % mit negativen Ladungen Mn und Zr, sowie mit positiven
Ladungen Al und Sr.
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Sofern vorhanden, konnen mit Hilfe des Faktorwertes unterschiedliche Diamiktitzusammen-
setzungen an den Probenahmestationen unterschieden werden. Wie Abb. 38 zeigt, unter-
scheiden sich die Stationen PG1161, PG1164, PG1180, PG1182 und PG1183 von allen
anderen. Bei Station PG1164 dominiert ausschlieBlich der positive Feldspatfaktor, bei
PG1161 kommt noch der negative Faktor 2 hinzu. An den Stationen PG1180 dominiert der
positive Faktor 2 (iber den positiven Feldspatfaktor. Bei PG1182 sind sie nahezu gleichwer-
tig, an Station PG1183 dominiert der positive Faktor 2.

4.10 "C-DATIERUNGEN

Insgesamt sind 84 4C-Datierungen an 15 verschiedenen Sedimentkernen durchgefiithrt wor-
den. 73 davon wurden an organischem Kohlenstoff vorgenommen, die restlichen an karbo-
natischen Makrofossilien. Die cinzelnen Daticrungen sind im Anhang in Tabelle 5 aufge-
listet. Die gemessenen '“C-Alter schwanken zwischen 345 £ 45 Jahren und 35.700 £ 1300
Jahren. Es zeigt sich, daB generell das Alter der Sedimente mit der Sedimenttiefe zunimmt.
Eine Altersinversion tritt nur in 8 Féllen auf, wobei 4 davon aufgrund ihres hohen Alters
(> 27.900 Jahre) im Grenzbereich der Melimethode liegen (W. D. HERMICHEN pers.
Mitteil.). Sie sind mit sehr hohen Unsicherheiten (2 Sigma: bis £ 1300 Jahre) behaftet und
decken aus diesem Grund vergleichbare Zeitrdume ab.

Die Ergebnisse zeigen, daf in den hier untersuchten Sedimenten 1#C-Datierungen unter-
schiedlicher Materialien miteinander vergleichbar sind. Fiir die zeitliche Einordnung der
Kerne PG1169 und PG1173 wurden sowohl Proben dispersen organischen Kohlenstoffs
als auch kalkige Makrofossilien datiert. Die Daten zeigen trotz einer Inversion (PG1169)
gleiche Trends bis sehr gute Ubereinstimmungen. Am 445 cm langen Sedimentkern PG 1164
wurden 12 Altersbestimmungen an organischem Kohlenstoff durchgefiihrt. Trotz einer In-
version im Bereich der Algen/Moos-Wechselschichten zeigt sich, dah Datierungen an orga-
nischem Material unterschiedlicher und wechselnder Zusammensetzung verwertbare Ergeb-
nisse liefern. Ein weiteres inverses Alter wurde in den Ton/Moos-Wechselschichten aus dem
darunter liegenden Kernabschnitt bestimmt. M&gliche natiirliche Verfilschungen des wahren
Alters einer Probe und deren Korrekturmoglichkeiten werden in Kap. 5.2.1 diskutiert.

4.11 AKKUMULATIONSRATEN

Akkumulationsraten fiir die Parameter C,,,, Karbonat, N, S und Gesamtsedimentakkumula-
tion wurden an den Sedimentkernen PG1164, PG1170, PG1172 und PG1173 bestimmt
(Tab. 2). Nur an diesen Kernen wurden geniigend Datierungen vorgenommen, um zumin-
dest stirkere Wechsel der Sedimentationsraten, einer der Basisdaten fiir die Berechnung der
Akkumulationsraten, mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen. Mit den Akkumulations-
raten betrachtet man absolute Veridnderungen der einzelnen MeBgroBen iiber die Zeit, unab-
hingig von den Schwankungen/Verdiinnungen durch die anderen Parameter.

Wie aus Tab. 2 ersichtlich wird, schwanken sowohl die Gesamt- als auch die Teilakkumula-

tionsraten innerhalb eines Kerns wie auch zwischen den Kernen sehr stark. Die hochste
mittlere Gesamtakkumulationsrate wurde fiir den lingsten Kern PG1173 berechnet. Zusam-

30



4 Ergebnisse der Sedimentkernanalysen

men mit PG1164 sind dessen mittlere Teilakkumulationsraten auch deutlich {iber denen der
anderen Kerne.

Tab. 2: Minima, Maxima, Mittelwerte und Probenanzahl der
Gesamt- und Teilakkumulationsraten fiir die Parameter Cq.., Karbo-
nat, N, S ausgewahlter Kerne.

PGll164 PG1170 PGI1172 PG1173

Gesamtakkumulationsrate [mg cm2 a-1]

Minimum 0.2 2.5 4,1 15,1
Maximum 27.9 39.3 46,7 77.3
Mittelwert 1.8 19,7 18,6 32,8
Anzahl 39 29 33 166

Karbonatakkumulationsrate [mg cm-2 a-t]

Minimum 0.007 0,06 0,01 0,06
Maximum 7.2 1,2 1,0 3,3
Mittclwert 1.6 0,5 0,3 0,9
Anzahl 39 29 30 167

Corg-Akkumulationsrate [mg cm-2 a-1]

Minimum 0,03 0,04 0,01 0,15
Maximum 2.3 0,8 0.4 1,9
Mittelwert 0,7 0,4 0,2 0,9
Anzahl 39 29 31 167

N-Akkumulationsrate [mg cm=2 a-1]

Minimum 0,004 0,009 0,003 0,006
Maximum 0,3 0,1 0,08 0,3
Mittelwert 0,08 0,07 0,03 0,1
Anzahl 39 29 29 167

S-Akkumulationsrate [mg cm~2 a-1]

Minimum 0,002 0,05 0,009 0.2
Maximum 0.4 0.5 0,5 1.7
Mittelwert 0.1 0,2 0,1 0,5

Anzahl 38 29 33 125
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Lithologie:

Sapropel

Moos/Mooslage

Wechsellagerung zw.
Moos- u. Tonlagen

Wechsellagerung zw.
Moos- u. Algenlagen

Algenlagen

Algenlagen
mit Sand

Algenlagen mit
sandig-silticem Ton

Wechsellagerung zw.
Algen- u. Tonlagen

Komponenten:

Muschelbruchstiicke

Muschelhalbschalen

Schillage

Abkiirzungen:
A Algenfazies Pe : Pelitfazies

M : Moosfazies Ps : Psammitfazies

S Sapropelfazies Mr : Morinenfazies

Anmerkung:

Kies

Sand-Silt-Ton

Sand

siltiger Sand
bis

sandiger Silt
Silt

toniger Silt
bis

siltiger Ton

Ton

Struktur/Beschaffenheit:

strukturlos/homogen
geschichtet
laminiert

gradiert (Turbidit)

deutliche Grenze
Ubergang
stark verfestigt (Moréne)

Im Vergleich zu allen anderen Kernen ist der Mafstab des Kerns PG1164 1:1,1

und der Mafistab der Kerne PG1173/PG1180 1:2.

Abb. 11: Legende zu den Abbildungen 12 - 33, Fazieseinteilung siehe Kap. 5.1.
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Kern PG1161 (7,1 m Wassertiefe)

Wasser- Feuchtraum- Massen- organischer
gehalt dichte suszeptibilitit Karbonat Schwefel Stickstoff Kohlenstoff 313C
Lithologie (gem3]  10-8[m3kgl] (%] [%] [%] (%] [%o V-PDB]
1,5 2 0,25 05 6 12 I 2 3 05 1 5 10 222 -18
T L B B I~ I T T 1 ' T T

blittrige
1 1 1 rAlgen

I T " S S ettt L Ly by Bl U1y bdoa 11 el b Ll lad

1,53 —[Mrix
Abb. 13: Darstellung der sedimentphysikalischen und geochemischen Parameter des Sedimentkerns PG1161, Legende siche Abb. 11.

KCI'II PGl 163 (155,1 m Wassertiefe)

Wasser- Feuchtraum- Massen- organischer
gehalt dichte suszeptibilitit Karbonat Schwefel Stickstoff Kohlenstoff $13C
Lithologie [%] l[gem3]  10-8m3kg 1] (%] [%] [%) [%] [%o V-PDB]
20 40 1,8 2,124 0,4 1,2 1 2 3 0,04 0,08 0,05 0,1 -23 -21
0 T I T ‘ T T T T T I T T T l T I T I T I T T I I T ' T
Tiefe | | 1 1 _ 1 1 1 |
{m]
0,5 — - -+ : N T T T+ .
0,70 Pl I B T P I T P SR B B | I o 1 | 1

Abb. 14: Darstellung der sedimentphysikalischen und geochemischen Parameter des Sedimentkerns PG 1163, Legende siche Abb. 11.
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Kern P G1171 (35,4 m Wassertiefe)

Wasser- Feuchtraum- Massen- organischer
gehalt dichte suszeptibilitat Karbonat Schwefel Stickstoff Kohlenstoff sl3c
Lithologie [%] (g cm-3] 10-8[m3 kg-1] [%] [%] [%] [%] (%0 V-PDB]
0 20 40 15 2 25 0,25 0,75 0,4 1,2 0,25 0,75 0,1 0,25 0,75 -22 -18
T I L] ' T T I T I T T l T I L} T T I T I T T I T I L) I T I T I T T I T I
Tiefe
(m]
1,84 i A A B | T I I W R ol N T T T T [ | { \|1||l|.|||||||||
Abb. 20: Darstellung der sedimentphysikalischen und geochemischen Parameter des Sedimentkerns PG 1171, Legende siche Abb. 11.
Kern PG1178 (1270 m Wassertiefe)
Wasser- Feuchtraum- Massen- organischer
gehalt dichte suszeptibilitat Karbonat Schwefel Stickstoff Kohlenstoff §13¢C
Lithologie [%] g cme 3| 10-8[m3 kg-1] {%] (%] [%] (%] [%. V-PDB]
10 20 1,75 2 2,25 0,5 0,1 0,05 0,05 0,05 -24 22 -20
l I T [ T T I T T l T T | T T I T T T I T T I
I X l 1 I 1 I 1 i 1 I 1 i I 1 1 ! i 1 I 1

Abb. 21: Darstellung der sedimentphysikalischen und geochemischen Parameter des Sedimentkerns PG 1178, Legende siche Abb.
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S Diskussion und Interpretation

5 DISKUSSION UND INTERPRETATION

5.1 SEDIMENTFAZIES

5.1.1

Klassifikation der Sedimentfazies

Die Einteilung der Fazies erfolgt aufgrund der lithologischen und sedimentologischen Unter-
schiede. In Tabelle 3 sind die sedimentphysikalischen und geochemischen Parameter der
einzelnen Fazies zusammengefafit. Sie zeigen zum Teil erhebliche Schwankungsbreiten, die
in den Diamiktiten in der Regel am geringsten sind.

Tab. 3:
geochemischen Eigenschaften.

Statistische Daten der an den verschiedenen Fazies bestimmten sedimentphysikalischen und

Sapropelfazies Algenfazies

Mittelwert Min. Max. Anzahl Mittelwert Min. Max. Anzahl
Wassergehalt [%] 82,2 49,0 94,7 1013 84,7 43,5 994 244
Spezif. Gewicht [g cm-3] 2,20 1,90 2,58 164 2,27 1,95 2,66 53
Feuchtraumdichte [g cm-3] 1,16 1,00 1,49 83
Massensusz, 10-8 [m-3 kg-1] 0,070 0,008 0,205 78
Karbonatgehalt {%] 3,5 0,2 180 253 21,9 0,2 67,0 137
S-Gehalt {%)] 1,4 0,7 2,3 208 0,9 0,0 3,7 137
N-Gehalt [%] 0,38 0,13 0,92 253 0,74 0,08 2,23 137
Corg-Gehalt [%] 2,81 080 7,72 253 7,03 0,38 18,32 137
8 13C-Wert [%o V-PDB] -20,0 21,7 -179 249 -19,1 269 46 133
C/N-Verhiltnis 7,4 52 10,3 253 9,1 3,9 199 137

Moosfazies Pelitfazies

Mittelwert Min. Max. Anzahl Mittelwert Min. Max. Anzahl
Wassergehalt [%] 68,1 532 87,5 19 46,4 18,5 83,0 459
Spezif. Gewicht [g cm-3] 2,33 2,17 2,49 2 2,65 2,32 2,77 37
Feuchtraumdichte [g cm-3] 1,24 1,11 1,38 18 1,54 1,17 2,13 356
Massensusz. 10-8 [m-3 kg-1] 0,051 0,018 0,094 17 0,210 0,017 0,765 342
Karbonatgehalt [%] 25,3 9,1 46,0 9 2,3 0,0 21,7 135
S-Gehalt [%] 0,6 0,1 2,0 9 0,6 0,0 93 139
N-Gehalt [%] 0,59 0,19 1,19 9 0,13 0,01 0,58 138
Corg-Gehalt [%] 6,75 3,11 12,44 9 0,38 0,01 520 135
8 13C-Wert [%0 V-PDB] -21,9 =273 -133 9 -22,2 26,4 -17,0 101
C/N-Verhiltnis 9,4 4,1 13,4 9 5,8 1,0 134 133
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Psammitfazies Morédncnfazies
Mittelwert Min. Max. Anzahl Mittelwert Min. Max. Anzahl
Wassergehalt [ %] 36,9 6.6 850 556 15,1 54 2773 290
Spezit. Gewicht [g em-3) 2,62 223 2,77 36 2,75 2,70 278 27
Feuchtraumdichte [g cm-3] 1,72 o4 247 469 2.16 1,79 2,54 182
Massensusz. 10-8 [m-3 kg-1] 0,381 0.022 1,506 4064 0,652 0,056 1,173 181
Karbonatgchalt [%] 1.8 0,0 18,6 147 0,7 0,0 4,5 90
S-Gehalt [%] 0,5 0.0 2.4 151 0,2 0,0 1,3 91
N-Gehalt {%] 0,12 0.00 0,65 151 0,02 0,00 0,06 91
Corg-Gehalt [7] 0,70 0.00 435 147 0,08 0,00 0,69 90
d 13C-Wert [%c V-PDB] -20,4 =291 -124 120 -22.8 272 -19,5 47
5,9 0.9 141 139 6,4 1,2 19,7 67

C/N-Verhiltnis

Morinenfazies:

Pelitfazies:

Psammitfazies:

Moosfazies:
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ein Diamiktit an der Basis einer Sedimentabfolge (wenn erbohrt).
Dieser ist strukturlos, unsortiert, kiesig-tonig und von bindiger
Konsistenz. Der Diamiktit zeichnet sich durch Wassergehalte von
< 20 %, Feuchtraumdichten von > 2 g cm3, deutlich erhchte Massen-
suszeptibilitdten von > 0,6%10% m3kg-! und sehr geringe Karbonat-,
S-, N- und C,,-Gehalte aus.

ein iiberwiegend terrigenes, feinkdrniges Sediment von ungeschichte-
tem bis laminiertem, dunkelgrauem Ton oder siltigem Ton/tonigem Silt.
Sand und Kies kommen in geringen Konzentrationen vor. Gegeniiber
der Morédnenfazies sind die mittleren Wassergehalte mit 46 % eindeutig
hoher, die mittleren Feuchtraumdichten (1,54 g cm?3) und die mittleren
massenspezifischen Suszeptibilitdten (0,21%10-8 m3kg-) deutlich ge-
ringer. Die Cqp,-, N-und S-Gehalte sind im Mittel hoher als in der Mo-
rdnenfazies.

Diese unterscheidet sich von der Pelitfazies vor allem durch hohere Ge-
halte an der Grobfraktion. Die Sedimente sind aus tonig-sandigem Silt
aufgebaut, wobei auch stérker sandige Variationen auftreten. Auflerdem
unterscheidet sie sich von der Pelitfazies durch eine fehlende Lamina-
tion. Die Sedimente kénnen undeutlich geschichtet sein, sind aber hiu-
fig strukturlos. Sedimentphysikalisch und geochemisch ist die Psam-
mitfazies kaum von der Pelitfazies unterscheidbar.

Sedimente, die hauptsichlich von Moosen aufgebaut werden. Diese
treten in wenige Millimeter bis einige Zentimeter méchtigen Lagen auf
und enthalten einen schwankenden Anteil an Algen und terrigenen Sedi-
mentkomponenten. Die Wassergehalte schwanken zwischen 53 und
88 %, die Feuchtraumdichten zwischen 1,1 und 1,4 g cm™, und die
massenspezifischen Suszeptibilititen liegen bei 0,02 - 0,1%10-® m3 kg-L.
Die Cge-, N- und S-Gehalte sind deutlich hoher als in den terrigenen
Fazies.
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Algenfazies: Algenablagerungen, die geschichtet bis laminiert sein kénnen. Die Al-
genfazies kann untergeordnet Moose und terrigene Komponenten ent-
halten, ist stark wasserhaltig (bis 99 %) und von weicher Konsistenz.
Die Feuchtraumdichten liegen zwischen 1,0 und 1,5 g cm3, die
massenspezifischen Suszeptibilitdten zwischen 0,01 und 0,2%10-8
m3kg-l. Nur an den Stationen PG1159 - PG1161 ist diese Fazies in
den unteren Bereichen stark verfestigt und briichig. In der Algenfazies
wurden die hochsten Karbonat-, Co,-, N- und S-Werte der biogenen
Fazies bestimmt.

Sapropelfazies: Stark nach H,S riechende, olivgriine bis schwarze Faulschlammablage-
rungen. Die Fazies ist strukturlos, zeigt sehr hohe Wassergehalte (bis
95 %) sowie geringe Schwankungsbreiten der & 13C-Werte und C/N-
Verhiltnisse. Die S-Gehalte liegen liber denen der Moos- und Algen-
fazies. Die Cqp,- und N-Gehalte liegen darunter. Der Terrigengehalt in
der Sapropelfazies ist sehr gering.

5.1.2 Genese der Sedimentfazies

5.1.2.1 Moranenfazies

Die Eigenschaften der Morinenfazies sind charakteristisch fiir Grundmorinen. Gleiche
Merkmale geben auch WOHLFAHRT et al. (1995) an. MAUSBACHER et al. (1989), INGOLFS-
SON et al. (1995) und MOLLER et al. (1995) interpretieren solche diamiktischen Sedimente
ebenfalls als Grundmorine. Das Sediment wurde direkt aus einem auf dem Untergrund
aufliegenden Eiskorper abgelagert. Diese Fazies bildet die Basis der postglazialen Sedi-
mentabfolgen. Sie wurde an 19 Stationen (Abb. 12, 13, 15, 16, 18 - 26, 28 - 32) erbohrt.

5.1.2.2 Pelitfazies

Diese Fazies kann mehrfach in einem Kern vorkommen. Stratigraphisch direkt tiber der
Morine auftretende Pelite werden als glaziomarines bzw. -lakustrines Sediment interpretiert,
welches unmittelbar nach dem Eisriickzug abgelagert worden ist (MAUSBACHER et al. 1989;
INGOLFSSON et al. 1992; LYSA & LANDVIK 1994; INGOLFSSON et al. 1995).

INGOLFSSON et al. (1995) interpretieren ein teilweise laminiertes, sandig-siltiges Sediment
als sublitorale Ablagerung. Zwischengelagerte Sande interpretieren sie als Folge starker
Stromungen und/oder kleinrdumiger, subaquatischer Rutschungen. Indizien fiir eine
Rutschung finden sich im Kern PG1180. Innerhalb der Pelitfazies zwischen 997 - 986 cm
ist ein sandiger Bereich (Psammitfazies) eingeschaltet, in dem 3 - 5 verformte Tonlagen bei
995 - 991 cm und zwei Tonklumpen bei 988 c¢m auftreten. Die Verformung der Tonlagen
kann nicht durch den Kernvorgang entstanden sein, da die Schichten mehrfach und in ande-
ren Winkeln gebogen sind. Die Variationen bei der Schichtung und Korngréenzusammen-
setzung der Pelitfazies kénnen von der Entfernung der jeweiligen Probenahmestation zum
Gletscherrand und dem von dort ausgehenden Schmelzwasser gesteuert werden. So kann in
einigen Kernen eine graduelle Tendenz in der Pelitfazies zu feineren Korngréfen mit abneh-
mender Kerntiefe auf eine zunehmende Entfernung vom Gletscherrand zuriickgefiihrt wer-
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den, Fein laminierte und feinkérnige Varianten direkt tiber der Morédnenfazies sprechen fiir
eine geschiitzte proglaziale Lage aufler Reichweite eines grof3en kontinuierlichen Schmelz-
wasserstroms (MAUSBACHER et al. 1989).

Vereinzelte Kiese in der feinkdrnigen Sedimentmatrix der Pelitfazies (nur PG1184, PG1181,
PG1165) deuten auf cinen Eistransport hin. Sie konnen "dropstones” darstellen, die aus
Eisbergen oder aus schwimmenden Gletscherzungen ausgeschmolzen wurden. Es ist aber
auch eine Zufuhr durch driftendes Sceeis denkbar, wenn grobklastisches Material durch
Rutschungen auf das Eis geschiittet oder im Uferbereich an der Basis angefroren wurde.

5.1.2.3 Psammitfazies

Diese Fazies ist in einem hoher energetischen, glaziomarinen bzw. -lakustrinen Milieu abge-
lagert worden als die Pelitfazies. Die teilweise vorhandene Schichtung (PG1172, PG1158,
PG1183) ist Ausdruck einer wechselnden Stromungsgeschwindigkeit. Vergleichbare Sedi-
mente, die Muschelschalen enthalten, werden von LYSA & LANDVIK (1994) als flachmarine
Ablagerungen interpretiert. Die in dieser Fazies hiufig auftretenden Kiese werden als "drop-
stones" interpretiert.

5.1.2.4 Moosfazies

Die Moosfazies ist an lakustrine Bedingungen gekniipft (MAUSBACHER et al. 1989;
VERKULICH & MELLES 1992) und markiert nach INGOLESSON et al. (1992) den Zeitpunkt
des Abschmelzens eines Gletschers.

In der Bunger-Oase wurden Moose von SAVICH-LYUBITSKAYA & SMIRNOVA (1959) un-
tersucht. Sie bestimmten sie als Bryum korotkevicziae in Wassertiefen von 33 - 36 m im
Figurnoe-See. Es wurden jedoch keine Aussagen tiber eine Verkniipfung der Moose mit
bestimmten Umweltparametern gemacht, wie z. B. Lichtverhéltnisse, Néhrstoffkonzen-
trationen oder pH-Werte. Nach SEPPELT (1983) ist Bryum korotkevicziae ein Okophénotyp
von B. pseudotriguetum. Die Moose verschiedener Lokalitdten (PG1161, PG1164, PG1180
und PG1181 - PG1187) und unterschiedlicher stratigraphischer Horizonte eines Kerns
haben das gleiche Aussehen und werden daher diesem Moostyp zugeordnet.

5.1.2.5 Algenfazies

Die Algen sind bisher von unbekannter Herkunft. Wie in anderen antarktischen Seen werden
die Algenmatten vermutlich primér aus Cyanobakterien (Blaualgen) gebildet, in denen ver-
einzelt auch Griinalgen vorkommen (U. WAND pers. Mitteil.). Diese Fazies tritt in fast allen
beprobten SiiBwasserseen auf. Nur in den Kernen PG1186 und PG1184 aus dem Figurnoe-
See, welche dem antarktischen Eisschild am ndchsten liegen, kommen die Algenfazies nicht
vOr.

Neben der Moosfazies markiert die Algenfazies den Beginn der biogenen Sedimentation, die
an geniigend Nihrstoffe und ausreichend Licht fiir die Photosynthese gebunden sein diirfte.
In keinem Kern wird die Algen- und die Moosfazies wieder von der terrigenen Fazies ver-
driingt, wenn sie einmal cingesetzt hat. Dies liegt sehr wahrscheinlich an der fortschreitenden
Entfernung der terrigenen Sedimentquelle (des Gletschers) von den jeweiligen Lokalitéten.
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5.1.2.6 Sapropelfazies

Diese Fazies bildet sich unter permanent anoxischen Bedingungen des Bodenwassers
(WETZEL 1983). Sic setzt eine hohe biogene Produktivitit im Oberflaichenwasser und eine
Abkapselung des Bodenwassers von der Wasserzirkulation voraus. Die Sapropelfazies tritt
in méchtigen Abfolgen in der siidlichen Rybiy-Khvost-Bucht (PG1173) und dem &stlichen
Teil der Izvilistaya-Bucht (PG1180) auf. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Sta-
tionen besteht darin, daf die Sapropelfazies bei PG1180 von der Algenfazies iiberlagert
wird, wihrend sie bei PG1173 bis zur Sedimentoberfliache reicht. Im Kern PG1165 aus der
Transkriptii-Bucht bestehen die oberflaichennahen Sedimente ebenfalls aus dieser Fazies,
allerdings ist die Machtigkeit mit S cin erheblich geringer.

5.2 ALTERSBESTIMMUNG DER SEDIMENTKERNE

Mit Ausnahme vom Kern PG1161 lassen die “C-Datierungen (Tab. 5 Anh.) im Einklang
mit den anderen Sedimentuntersuchungen keine Schichtliicken erkennen, so daf3 von einer
kontinuierlichen Sedimentation bei den datierten Kernen ausgegangen werden kann. Fir ei-
nige Sedimentkerne kdnnen deshalb nach Berticksichtigung der Reservoireffekte und der
Umrechnung der *C-Alter in kalendarische Jahre Interpretationen Uber die zeitlichen
Schwankungen unterschiedlicher Akkumulationsraten gemacht werden.

5.2.1 Reservoireffekte und andere Verfialschungen der 4C-Alter

Verschiedene Reservoireffekte konnen das 14C-Alter von Proben verdndern. So verarmt
z. B. altes Tiefenwasser der Ozeane, das ldngere Zeit nicht im Gasaustausch mit der Atmo-
sphére stand, an 'YC und erhht damit das “C-Alter des daraus abgeleiteten Probenmaterials
(BROECKER 1963). Diese Altersdifferenz wird "mariner Reservoireffekt” genannt. Auf der
Basis einer Karte mit marinen Reservoireffekten des Weltozeans haben STUIVER &
BRAZIUNAS (1993) eine Kalibrierungskurve speziell fiir marine Proben entwickelt. Damit
kénnen diese Effekte automatisch abgezogen werden. Allerdings ist ihr Proben- bzw.
Werteraster sehr grob. In ihrer Karte geben die Autoren nur einen Wert (885 X 45 Jahre) fiir
kiistennahe Gewdsser in der gesamten Antarktis an. Dort auftretende regionale Schwankun-
gen werden deshalb nicht erfaf3t.

In antarktischen Gebieten wird der Reservoireffekt durch die Beimischung von "#C-armem
Schmelzwasser aus altem Eis zusitzlich erhdht (OMOTO 1983) v -d dort "Antarktischer Ma-
riner Reservoireffekt" (AMRE) genannt. Dieser kann wenige  ndert bis einige tausend

Jahre betragen (u.a. YOSHIDA & MORIWAKI 1979; STUI" tal. 1981; MICHEL &
DRUFFEL 1983) und variiert mit dem Ort und der Tiefe (GO 7 HARKNESS 1992). In
antarktischen Oasen ermittelten ADAMSON & PICKARD (19 {imenten der Vestfold
Oase, ca. 1000 km westlich der Bunger-Oase, einen A 1300 Jahren; in der
Bunger-Oase wurden von MELLES et al. (1994a) mehr als ' sgeschétzt.

Nach der Probenahme kénnen die Sedimente (und damit d’ -mikrobielle Aktivi-
tét verandert werden (LOWE et al. 1988). Hierbei werden ¢ 1 zu jlingeren Altern
hin verfélscht (GEYH 1974) bzw. ein vorhandener Re verkleinert, da die
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Mikroben rezenten Kohlenstoff in thren Metabolismus mit einbauen. Zusitzlich kdnnen
Datierungen an limnischen Sedimenten durch weitere Effekte verfilscht werden:

. Die Alter werden durch die Aufnahme von mineralischem Kohlenstoff (Graphit,
Kohle, Karbonat) aus alten Boden oder dem Gestein erhéht. Der sogenannte Hartwas-
sereffekt (DEEVEY et al. 1954) entsteht, wenn #C-verarmter Kohlenstoff aus Karbo-
natgestein gelost und von den Organismen im See tiber das Bikarbonat aufgenommen
wird. Der Hartwassereffekt kann einen Reservoireffekt von bis zu 1000 Jahren (GEYH
etal. 1971) oder sogar 1200 - 3500 Jahre (MOOK & PLASSCHE 1986) ausmachen,

. Durch die Zumischung von édlterem aufgearbeitetem organischem Material und dem
darin enthaltenen alten Kohlenstoff zu jiingeren Sedimenten wird das gemessene 14C-
Alter letzterer erhoht. Das resultierende Mischalter wichst nach BIORCK & HAKANS-
SON (1982) mit der Abnahme des C,,,-Gehaltes der datierten Probe und ist in den von
ihnen untersuchten Sedimenten teilweise hoher als 700 Jahre. ABBOTT et al. (1996)
geben fiir diese Art der Altersverfidlschung ca. 1000 Jahre an.

An Sedimentkernen 148t sich der rezente Reservoireffekt durch Extrapolation der beiden
obersten “C-Alter zur Sedimentoberflache abschitzen und von den 'C-Altern abziehen
(OLSSON 1991; EISNER et al. 1995; COLMAN et al. 1996). Diese Abschitzung setzt natiirlich
konstante Sedimentationsraten voraus. Auberdem wird bei dieser Art der Korrektur vernach-
lassigt, daB sich die Reservoireffekte im Verlauf der Zeit gedndert haben kénnen (MEYERS
& ISHIWATARI 1995; COLMAN et al. 1996). In nichster Naherung wird der Effekt allerdings
von vielen Forschern als konstant betrachtet (ZALE 1994; COLMAN et al. 1996).

In der Bunger-Oase zeigen sich danach deutliche Unterschiede bei den rezenten Reservoiref-
fekten zwischen den saisonal eisfreien Siiwasserseen und den meist permanent eisbedeck-
ten Epischelf-Seen sowie innerhalb der Epischelf-Seen (Abb. 34). In den Siilwasserseen
scheinen die rezenten Reservoireffekte vernachldssigbar zu sein (Abb. 34). Die bisher unter-
suchten Stifwasserseen der Bunger-Oase sind keine sogenannten Hartwasserseen (KAUP
et al. 1990; KLOKOV et al. 1990). AuBlerdem stehen karbonatische Gesteine in der Bunger-
Oase nicht an, so dafl der Hartwassereffekt in den Seesedimenten der Bunger-Oase, wie
auch in anderen Seeablagerungen mit karbonatfreiem Umgebungsgestein, nicht zu erwarten
ist (BJORCK & HAKANSSON 1982; ZOLITSCHKA & NEGENDANK 1996). Fossile oder
rezente Boden kommen in der Bunger-Oase nicht vor, weshalb diese Fehlerquelle ebenfalls
vernachldssigt werden kann. Ein Reservoireffekt in den Stilwasserseen durch Zufuhr von
4C-verarmtem Gletscherwasser kann nicht nachgewiesen werden (Abb. 34). Allerdings
konnte ein Reservoireffekt in Gletscherrandseen (z. B. PG1184) aufgrund der duBerst
geringen Kohlenstoffgehalte in den Sedimenten nicht ermittelt werden.

Das Ergebnis bestitigt frihere Untersuchungen von MELLES et al. (1994a), die ebenfalls
keinen Reservoireffekt in den von ihnen untersuchten SiiBwasserseen feststellen konnten.
Moglicherweise kann das mit dem saisonalen Auftauen der Eisdecke und dem damit verbun-
denen Austausch und "Wiederauffiillen" des *C-Gehaltes erklédrt werden. STUIVER et al.
(1981) und BIRD et al. (1991) fiihren aus, daf eine Korrektur bei lakustrinen Sedimenten
scheinbar nicht nétig ist, wenn die Seen klein und flach sind, was z. B. auf die Stationen
PG1161 und PG1164 zutrifft. Ein Sonderfall ist die Station PG1161 im "17 m"-See auf der
Geographen-Insel. Bei der Errechnung des Reservoireffektes kommt es zu einem negativen
Wert. Es miifiten demnach einige Jahrhunderte addiert werden, um das wahre Alter zu errei-
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chen. Dieser Versatz konnte die Folge einer Sedimentationsliicke durch das Austrocknen des
Sees sein (Kap. 5.5.2.1).

In den Epischelf-Seen wurden rezente Reservoireffekte meist zwischen 1300 und 2050 Jah-
ren abgeschétzt (Tab. 5). An gletschernahen Stationen, wie PG1179 in der Kakapon-Bucht
und PG1170 in der nordlichen Rybiy-Khvost-Bucht, deuten die “C-Alterszunahmen in den
Sedimentabfolgen dabei die hochsten Reservoireffekte an. Hier konnte zusitzlich zum
AMBRE ein reduzierter Gasaustausch Wasser/Atmosphére in Abhéngigkeit von der Dauer der
Eisbedeckung cine Rolle spielen (DORAN et al. 1994). Beide Stationen werden nicht in je-
dem Jahr eisfrei. An der Station PG1165 aus der Transkriptii-Bucht scheint dieser Effekt mit
dem Schmelzwassereffekt zu kulminieren. Diese Bucht liegt zum einen in direkter Nihe des
Edisto-Gletschers und weist zum anderen eine ganzjdhrige Eisbedeckung auf. In 102 bzw.
54 ¢cm Sedimentticfe wurden 4C-Alter von 10.770 £ 110 und 9510 £ 120 J. v. h. bestimmt.
Die Lithologie des Kerns sowie die sedimentologischen und geochemischen Daten liefern
keine Hinweise auf Schichtliicken. Der abgeschitzte rezente Reservoireffekt von 8100 Jah-
ren liegt deutlich tiber allen anderen der Bunger-Oase. Das spricht nicht gegen seine Richtig-
keit, da von anderen antarktischen Seen noch hohere Reservoireffekte angenommen werden.
In oberfldchennahen Sedimenten des Untersees (Konigin-Maud-Land) deuten “C-Alter von
ca. 10.000 Jahren auf einen entsprechend hohen Effekt in diesem ganzjahrig eisbedeckten,
vom Anutschin-Gletscher aufgestauten See hin (U. WAND & W. D. HERMICHEN pers.
Mitteil.). Eine tiberhohtes Alter durch Graphit in den Proben von PG1165 kann nicht ausge-
schlossen werden (R. E. M. HEDGES, pers. Mitteil.). Es ist jedoch wenig wahrscheinlich,
da das Auftreten von Graphit in den geologischen Arbeiten iiber die Bunger-Oase nicht er-
wihnt wird.

An der Station PG1180 aus der dstlichen Izvilistaya-Bucht tritt ein Ubergang von einem
marinen zu einem lakustrin dominierten Wasserkorper auf (Kap. 5.5.2.2), belegt durch
einen Wechsel der Fazies und der Diatomeenzusammensetzung. Es liegt nur eine Datjerung
aus den lakustrinen oberen Sedimenten vor. Das nachfolgende Alter stammt aus dem
marinen Teil des Kerns. Wie die Datierungen anderer Kerne zeigen, sind die reinen
Stifwasserseen nicht von einem Reservoireffekt betroffen, wahrend die marinen Becken
teilweise erhebliche Reservoireffekte aufweisen. Es ist deshalb beim Kern PG1180 nicht
sinnvoll, den Reservoireffekt iber die Extrapolation der beiden aus unterschiedlichen
Milieus stammenden Proben abzuschitzen. Unter der Voraussetzung, dall bei der Datierung
dieser Proben kein Fehler aufgetreten ist, liegen die Extremwerte eines moglichen
Reservoireffektes an der Station PG1180 zwischen 0 und < 955 Jahren, dem Alter der Probe
in 21 c¢cm Sedimenttiefe. Berticksichtigt man, daf der Wasserkorper in dieser Zeit nur
schwach von marinem Wasser beeinfluf3t wurde, diirfte der wirkliche Reservoireffekt eher
zu Null hin tendieren, d.h. kleiner sein als ca. 480 Jahre, dem Mittelwert der Extreme. Der
Ubergang von SiiB- zu Salzwasser vollzog sich in einem Zeitabschnitt, der einer
Sedimenttiefe zwischen 130 und 103 cm entspricht. Im Zuge dieses Wasseraustausches
dnderte sich parallel der Reservoireffekt. Eine Abschdtzung des Reservoireffektes fiir diesen
Bereich mittels Extrapolation ist aufgrund der groBen Ungenauigkeit nicht sinnvoll.
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Im Vergleich zu Kern PG1173 aus der Rybiy-Khvost-Bucht und der aus der Literatur be-
kannten Werte fiir marine Becken antarktischer Oasen (ADAMSON & PICKARD 1986;
MELLES et al. 1994a) liegt der Reservoireffekt fiir den marinen Sedimentabschnitt wahr-

scheinlich in der gleichen GréSenordnung von ca. 1000 - 1300 Jahren.

SiiBwasserseen Epischelf-Seen anoxisches Becken
14C-Alter [1000 J.v.h.] 14C-Alter [1000 J.v.h ] 14C-Alter [1000 J.v.h.]

o L3 5 7 9 1 1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 1
e T 117 g0 TTTTTTTT] & OfT TT 111
S |E Rl - [poiroy | o pG1173] |
B = P &= .

1 1

Abb. 34: 14C-Datierungen ausgesuchter Kerne und deren rezente Reservoireffekte, ermittelt aus der Gera-
densteigung der obersten zwei Datierungen. Die Fehlerbalken ( ==} geben den Bereich von 1 Sigma an.
Daten von Kern 6069 (Figurnoe-See) aus MELLES et al. (1994a).
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5.2.2 Kalibrierung der #C-Alter

Die Baumjahresring-Kalibrierung ist hervorragend geeignet, um die “C-Alter in Kalender-
jahre umzurechnen (WOHLFAHRT 1996). Allerdings ist sie mit einigen Unsicherheiten
behaftet, die unter anderem in Bezug auf ihre Relevanz fiir die Datierungen der Sedimente
aus der Bunger-Oase diskutiert werden.

Die Kalibrierung von konventionellen 4C-Altern antarktischer Proben wurde bisher selten
durchgefiihrt. Von der Bunger-Oase sind viele 4C-Daten verdffentlicht (z. B. BOL-
SHIYANOV et al. 1989; ADAMSON & COLHOUN 1992; MELLES et al. 1994a; VERKULICH &
HILLER 1994), die alle nicht kalibriert worden sind. Das sollte aber geschehen, wenn man
Daten und Ereignisse in Verbindung mit Klimaschwankungen interpretiert und/oder Verglei-
che mit auf andere Weise datierten Zeitreihen, z. B. Warvenzihlungen oder Eiskernen,
durchfiihrt (BARTLEIN et al. 1995; KILIAN et al. 1995). In dieser Arbeit werden die Daten
bzw. Klimavariationen der Bunger-Oase mit denen von antarktischen Eiskernen verglichen

(Kap. 5.5.1.3).

kalibriestes Alter [kal. J.v.h. #1000] Die mit der konventionellen 14C-

30 25 20 15 10 5 o Datierung ermittelten Alter weichen

L mehr oder weniger von den kalen-
B 7 darischen Altern ab. Thnen haften
4= ~< =1 vor allem die Abweichungen durch
die natiirliche Schwankung des
14C-Gehaltes in der Atmosphire
iiber die Jahrtausende und die Be-
nutzung der falschen, aber durch
Konvention immer benutzten
Halbwertszeit von 5568 Jahren
(richtig: 5730) an. Aus dem letzt-
genannten Grund nehmen die Ab-
weichungen von 14C- zu kalibrier-
ten Altern mit steigendem Alter zu

Abb. 35: Vereinfachte Darstellung der Radiokohlenstoff-Ka- (Abb. 35).
librierungskurve, die dic Zunahme der Zeitdifferenz zwischen den

14C. Altern und den kalibrierten Altern zeigt (aus TAYLOR et al.

1996, modifiziert nach STUIVER & BRAZIUNAS 1993).

Altersdifferenz [J. #1000]

1 1 J 1 . 1 1 I | I H i

Die C, enthaltenden marinen Proben (der Bunger-Oase) kénnen nach Beriicksichtigung der
lokalen Reservoireffekte (Kap. 5.2.1) wie terrestrisches biogenes Material behandelt und
deshalb mit der Kurve fiir nicht-marine Proben kalibriert werden (STUIVER & BRAZIUNAS
1993). Im dendrochronologischen Teil der Kalibrierungskurve (bis 11.390 kal. J.v.h.} wird
die Differenz zwischen *C-Alter und kalendarischem Alter durch direkte *C-Messungen an
Jahresringen ermittelt. Sie ist teilweise schon an einzelnen Jahresringen méglich (BECKER
1993). Die so berechnete Kalibrierungskurve ist sehr genau, so daf sich die Abweichungen
der 4C-Alter prézise ermitteln lassen. Allerdings konnen '“C-Alter unter 460 #C-Jahren
schlecht bzw. gar nicht kalibriert werden. Das 2-Sigma-Intervall geht tiber O Jahre hinaus in
die Zukunft, bzw. der Fehler relativ zum kalibrierten Alter ist sehr groB3. Dies betrifft in der
vorliegenden Arbeit sieben Proben, von denen bei einer das Alter unter Beriicksichtigung der
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folgenden Datierung und der Sedimentationsrate abgeschitzt werden konnte. Zwel weitere
konnten nicht kalibriert werden (Tab. 5 Anh.).

Verglichen mit anderen Zeitrdumen des Holozins, sind die Umrechnungen der “C-Alter
zwischen 8000 und 10.000 J.v.h. im Mittel ungenauer (TAYLOR et al. 1996), weil hier die
sogenannten "time warps" (STUIVER & REIMER 1993) oder "de Vries-Effekte" (TAYLOR et
al. 1996) besonders grofs und hdufig sind. Dabei fithren die natiirlichen Schwankungen des
14C-Gehaltes der Atmosphire dazu, daB die “C-Alter iiber einen Zeitraum von bis zu einigen
hundert Baumring-Jahren (kalibrierten Jahren) nahezu konstant bleiben (die sog. !4C-
Plateaus, z. B. bei 8250, 8750, 9600 und 10.000 “C-J.v.h.; BECKER et al. 1991; KROMER
& BECKER 1993). Diese !#C-Plateaus treten iiber die gesamte Kalibrierungskurve auf, wenn
auch in anderen Zeitabschnitten weniger gehduft. Von den ¥C-Altern der Bunger-Oase fallen
keine in den besonders stark beeinfluiten Bereich zwischen 8000 und 10.000 4C-J.v.h.
Allerdings werden einige andere *C-Alter von kleineren Plateaus zwischen 4000 und
5000 #C-J.v.h. in ihrer Genauigkeit beeintrachtigt. Im Bereich von ca. 2000 '4C-J.v.h.,
wo im Untersuchungsgebiet deutliche Umweltverdnderungen eintreten (Kap. 5.5.1.2,
Kap. 6), bleiben die datierten Alter wieder nahezu unbeeinfluft. Zusétzlich fiihren STUIVER
& REIMER (1993) an, daf3 der dlteste Teil der dendrochronologischen Kalibrierungskurve
(9840 bis 11.390 kal. J.v.h.), der an Kiefern bestimmt worden ist, noch nicht zweifelsfrei
an die absolute Eichenchronologie angegliedert werden konnte. BARD et al. (1993) und
STUIVER et al. (1991) nehmen einen Versatz zu hoheren Altern von 75 bzw. 225 Jahren an.
Dies betrifft alle weltweit bis zu diesem Zeitpunkt gemachten und in dieses Zeitfenster
fallenden '4C-Datierungen und muf3 deshalb nur beim Vergleich mit anders datierten Zeitrei-
hen beachtet werden.

Altere Proben (bis 21.950 kal. J.v.h.; ca. 18.400 14C-J.v.h) werden anhand von
Uran/Thorium- und '*C-datierten Korallen kalibriert, deren Kurve im jiingeren Teil mit der
Eichen-und Kiefernchronologie korreliert wurde (BARD et al. 1993; STUIVER & REIMER
1993). Eine Verfeinerung auf das Niveau der dendrochronologischen Alterskurve und eine
genaue Verifizierung dieses Teils der Kalibrierungskurve steht noch aus; sie zeigt aber die
Moglichkeit einer Kalibrierung bis in das Spdtweichsel hinein (WOHLFAHRT 1996). Zwei
Alter der hier bearbeiteten Sedimente, je eines von PG1165 und PG1180, wurden in diesem
Bereich kalibriert (Tab. 5 Anh.). Diejenigen Proben aus der Bunger-Oase, die Alter von
> 18.000 “C-J.v.h. aufweisen, lassen sich nicht kalibrieren. Sie liegen auferhalb der Kali-
brierungskurve. Zusétzlich sehen LOWE et al. (1988) und COLMAN et al. (1996) mogliche
gréBBere Fehler- bzw. Unsicherheitsquellen bei Datierungen an sehr altem Material, das zu-
dem einen geringen organischen Kohlenstoffanteil hat. Kleinere Kontaminationen
(Kap. 5.2.1) wirken sich viel stirker aus, und zusétzlich sind die Sedimentationsraten in
glazialen Sedimenten meist sehr gering oder zeigen grofie Schwankungen, was die
stratigraphische Genauigkeit verringert. Insgesamt liegen sechs #C-Alter auflerhalb des
kalibrierbaren Bereichs.

Letztlich muf3 darauf hingewiesen werden, daf3 es fiir einige Regionen der Erde und fiir ei-
nige Abschnitte der Kalibrierungskurve noch Unstimmigkeiten beziiglich weiterer Korrektu-
ren gibt. VOGEL et al. (1993) schlagen z. B. eine Korrektur fiir atmosphérische Proben der
Stidhemisphére von minus 40 Jahren vor, was von SPARKS et al. (1995) jedoch nicht so ge-
sehen wird. Sie stellen keine systematische Abweichung fest und fiihren aus, daf3 der unter-
suchte Zeitraum von 65 Jahren zu klein sei, um ihn zu extrapolieren. Aus diesem Grund
wird fiir die Datierungen von Material aus der Bunger-Oase auf diese Korrektur verzichtet,
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die weitere Umbearbeitung der “C-Datierungen
in kalibrierte Alter die Genauigkeit nicht herabsetzt. Die Fehler bzw. Kontaminationsmog-
lichkeiten, die bei der Datierungsmethode selbst und/oder in der Art und Beschaffenheit der
Probe liegen, machen einen deutlich groferen Teil aus. Der grofie Vorteil liegt in der Mog-
lichkeit, klimarelevante Daten in die "absolute” Zeitskala einzupassen. Damit kénnen sie di-
rekt mit anderen Zeitreihen verglichen werden, selbst wenn diese auf eine andere Art auf die
"absolute" Zeitskala geeicht wurden.

5.3 UMWELTGESCHICHTE IN DER WEICHSELZEIT

Nur sehr wenig ist bisher zur praholozanen Geschichte der Bunger-Oase bekannt. Von eini-
gen Autoren wird vermutet, dafi es Vereisungsspuren bzw. Relikte von Gletscherbewegun-
gen sowie Zeichen einer marinen Transgression gibt, die vor dem Beginn des Holozéns an-
gelegt wurden. Diese Annahmen sind allerdings sehr unsicher oder widerspriichlich.
BOLSHIYANOV et al. (1991) halten eine pridholozidne Transgression aufgrund der Artenzu-
samimensetzung und stratigraphischen Lage mariner Diatomeen in einem Sedimentkern des
Burevestnik-Sees fiir moglich. VERKULICH & MELLES (1992) fanden marine Diatomeen in
einem Sedimentkern aus dem Figurnoe-See nahe der Station Oasis, die sie mit vorholozidnem
Alter in Verbindung bringen. Die Diatomeen sind jedoch nicht gut erhalten; es treten nur eine
geringe Anzahl und zu wenige Arten auf, um sie eindeutig zuzuordnen (Z. PUSHINA pers.
Mitteil.).

VORONOV (1959) vermutet, daB3 Schalenfragmente mariner Organismen, die ca. 40 m iiber
NN in Moridnenablagerungen nahe der Station Oasis gefunden wurden, aus ehemals marinen
Sedimenten aufgearbeitet wurden. Daraus schliefen COLHOUN & ADAMSON (1992a), daf3
das Becken des Figurnoe-Sees vor dem letzten glazialen Maximum vom Meerwasser einge-
nomimen wurde. Wihrend der Expedition 1993/94 wurden viele marine Muschelschalen im
Stden der Geographen-Insel auf ca. 42 m iiber NN gefunden (MELLES et al. 1994b). Ihr
4C-Alter von 915 + 130 J.v.h. enthélt noch einen marinen Reservoireffekt, so daB die Pro-
ben als rezent anzusehen sind. Wie derart junge, einige Zentimeter grofe und zerbrechliche
Muschelschalen, die teilweise als komplette Halbschalen vorliegen, an diese Stelle gelangen
konnten, ist derzeit noch unklar. Ein langerer Transport durch Wind oder Wasser kann an-
gesichts ihres Erhaltungszustandes ausgeschlossen werden. Gleichfalls schlieBen die Er-
gebnisse der Datierung eine direkte subaquatische Ablagerung aus. Moglicherweise sind die
Schalen von Végeln umgelagert worden. Dieses Ergebnis zeigt, da3 die oben genannte In-
terpretation von COLHOUN & ADAMSON (1992a) mit Skepsis zu betrachten ist.

5.3.1 Mittelweichsel

Aus dem Siidwesten der Bunger-Oase wurden wihrend der Expedition 1993/94 in den Ker-
nen PG1180 und PG1182 Moridnenscedimente erbohrt, die mit bis zu 0,7 % vergleichsweise
hohe C,,-Gehalte aufweisen (Durchschnitt: 0,1 %). Dadurch waren “C-Datierungen mog-
lich. Die vier Proben zeigen mittelweichselzeitliche 'C-Alter zwischen 28.000 und
34.000 J.v.h.
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Diese Ergebnisse lassen den Schlufl zu, daff es im Mittelweichsel im Bereich der Bunger-
Oase cisfreie Gebiete gegeben hat, in denen eine Biomasseproduktion stattfand. Diatomeen-
funde belegen, daB der organische Kohlenstoff in subaquatischen Okotopen gebildet wurde.
Im Zuge des letzten Eisvorstofies auf das Gebiet der Bunger-Oase (Kap. 5.3.2) wurde das
organische Material vom Eis inkorporiert und an den heutigen Probenahmestationen zusam-
men mit dem Gesteinsschutt als Moridne abgelagert. Dies konnte wihrend des letzten glazia-
len Maximums in diesem Scktor der Ostantarktis (evtl. vor 18.000 - 20.000 Jahren,
COLHOUN & ADAMSON 1992b) geschehen sein. Einen jlingeren grofien Eisvorstof3 hat es
nicht gegeben, da in allen Kernen die Mordnenablagerungen nur an der Sedimentbasis
auftreten. Keine anderen der tiberlagernden Sedimente sind glazialen Ursprungs oder zeigen
Zeichen von erhohter Kompaktion durch aufliegendes Eis.

Zwei weitere Proben des Kerns PG1182 zeigen Alter von ca. 35.000 #C-J.v.h. Sie sind
stratigraphisch jiinger als die zuvor besprochenen Proben und werden nicht der Morénenfa-
zies (Definition: Kap. 5.1.1) zugerechnet. Lithologisch sind sie mit diesen zwar nahezu
identisch, aber die Wassergehalte sind ca. 10 % hoher. Erkldrbar wire dies durch Stérungen
bei der Kernentnahme. Befindet sich z. B. ein groBer Stein vor der Kernrohr6ffnung, so
kann durch einen entstehenden Unterdruck beim voranschreitenden Kernvorgang in das
Kernrohr Wasser eingesogen werden. Wahrscheinlicher ist jedoch, dafl die erhohten Was-
sergehalte auf eine postglaziale Sedimentation zurtickzufithren sind. Das Sediment kénnte in
unmittelbarer Ndhe zum Eis abgelagert worden sein, wobei das an der Basis des Eises trans-
portierte Material durch Abschmelzung freigesetzt wurde. Dabei wurde das Sediment weder
durch Wasserstromungen signifikant sortiert, noch mit jlingerem Material kontaminiert, wie
ein Vergleich mit der unterlagernden Moréne zeigt (Kap. 5.3.2).

Indizien fiir warmere Phasen im Mittelweichsel gibt es auch aus einigen anderen Bereichen
der Antarktis. INGOLFSSON et al. (1992) datierten Muschelfragmente aus Tilliten und aus
ehemaligen Strandsanden auf der James-Ross-Insel auf 34.000 bis > 36.000 “C-J.v.h. Un-
abhidngig von einander datierten sowohl YOSHIDA (1983) als auch ZHANG et al. (1983) ma-
rine Fossilien in alten Strandterrassen bei der Syowa-Station (40° E) bzw. in der Vestfold-
Oase (78°E). Sie verbinden sie jeweils mit einem mittelweichselzeitlichen Meeresspiegelan-
stieg, der einer Enteisung folgte. BURGESS et al. (1994) datierten mit der *C-Methode eine
Mooslage in einem Permafrostkern der Larsemann-Berge (76° E) auf ca. 25.000 J.v.h. und
sind der Meinung, daf} dieser Zeitpunkt in ein Interstadial fdllt. In den Eiskernen von
Vostock und "Dome C" zeigen die Isotopenkurven ebenfalls ein relativ warmes Klima vor
> 30.000 J.v.h. an (LORIUS et al. 1979, 1985).

5.3.2 Spiatweichsel

Vor dem Beginn der Enteisung an der Wende Pleistozdn/Holozin kénnte die Bunger-Oase
im Spatweichsel nach ADAMSON & COLHOUN (1992) nahezu vollstandig vom antarktischen
Eisschild bedeckt gewesen sein, das heute im Stidosten der Oase liegt. Die Autoren stellen
diese Vermutung anhand von Gletscherstriemen auf, die eine Eisfliefirichtung von Stidosten
nach Nordwesten anzeigen.

Es gibt aber Indizien, daB die Bunger-Oase nicht vom antarktischen Eisschild, sondern von
Gletschern bedeckt war, die aus westlicher Richtung kamen (Abb. 39, S. 73).
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BOLSHIYANOV (1990) diskutiert Gletscherstriemen mit EisflieRrichtungen von Nordwesten
nach Stidosten. Diese Richtungen deuten auf Bewegungen des heutigen Edisto-Gletschers
hin, der den Apfel-Gletscher mit umgelenkt haben kénnte (Abb. 39, S. 73). Sie lassen sich
nicht mit einem VorstoB des im Siidosten gelegenen Eisschildes erkldren. Eigene Feldmes-
sungen sprechen ebenfalls fiir die Eisbedeckung der Bunger-Oase mit Gletschern. Die
Becken der Kakapon-, Edisto- und Penal-Bucht konnen nur von aus Westen bis Nordwe-
sten kommenden Gletschern eingetieft worden sein. Die Wassertiefen dieser Becken wurden
mittels Echolotungen auf > 320 m, > 250 m und > 150 m bestimmt. Auflerdem deutet die
Beckenmorphologie der Penal-Bucht auf ein von West nach Ost streichendes U-formiges Tal
hin. Die Erosionskrafl des antarktischen Eisschildes ist, bedingt durch die geringe Bewe-
gung von ca. 10 - 50 m in den letzten Jahrtausenden (COLHOUN & ADAMSON 1989), ver-
mutlich sehr gering. Dagegen sind die Geschwindigkeiten flieRender Gletscher und damit
deren Erosionskraft im allgemeinen um Grofenordnungen hoher. Sie erreichen beim Den-
man/Scott-Gletscher am Westrand der Bunger-Oase teilweise mehr als 1000 m pro Jahr
(DOL.GUSHIN 1966b; Abb. I, S. 4).

Die gegensitzlichen Daten Ulber die EisflieBrichtungen kénnen hier nicht erkldrt werden. Fiir
diese Arbeit wurde die Bedeckung der Bunger-Oase mit Gletschern favorisiert, weil sie zu-
mindest alle anderen Geldndebeobachtungen erklért. Mit RFA-Analysen der Siltfraktion von
Moridnenmaterial ausgewihlter Stationen wurde versucht, weitere Informationen zu erhalten.
Unterschiedliche Mordnenzusammensetzungen konnten auf verschiedene Liefergebiete und
damit auf unterschiedliche Eisstrome hinweisen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
nicht eindeutig, was zum Teil an der zu geringen Probenzahl liegt.

In der Spidergrammdarstellung (Abb. 36) wird deutlich, daB die Elemente in der Siltfraktion
der Mordnen, mit Ausnahme von Ba, Th und Zr, gut mit den Werten des mittleren Tonschie-
fers (WEDEPOHL 1971, 1991), aber auch mit denen der Plutonite der Bunger-Oase
(SHERATON et al. 1992) iibereinstimmen. Deutlich schlechter ist ein Vergleich mit den mafi-
schen und alkalischen Géngen (SHERATON et al. 1990), bei denen die inkompatiblen Spu-
renelemente stidrker angereichert sind. Die Elementverhiltnisse der Silte aller Stationen und
innerhalb eines Kernes sind relativ einheitlich. In Ausnahmefillen kommt es jedoch zu deut-
lichen Abweichungen, die immer in Richtung auf die hdheren Gang-Elementverhiltmisse
verschoben sind. Daraus kann man schliefen, daR die vom Eis aufgenommenen, verschie-
denartigen Gesteine {iber eine lange Wegstrecke transportiert wurden, was zu einer Homo-
genisierung fiihrte. Erst im Bereich der Bunger-Oase wurde das homogene Material durch
die Aufnahme von lokal anstehendem Gangmaterial veridndert. Dies kann sowohl durch die
Gletscher als auch durch das antarktische Eisschild geschehen sein.
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Abb. 36: Multielementdiagramm der Siltfraktion der Mordnen, normalisiert auf den primordialen Erdman-
tel, im Vergleich zu Literaturwerten aus der Bunger-Oase (SHERATON et al. 1990, 1992). TS: mittlerer Ton-
schiefer nach WEDEPOHL (1971, 1991), Werte des primordialen Mantelgesteins nach TAYLOR &
MCLENNAN (1985).

Konglomeratfunde am "8 m"-See und im Bereich der Station Oasis kénnen ebenfalls keinen
eindeutigen Hinweis auf eine FlieBrichtung, jedoch auf die Liange des Transportweges der
Gletscher/des Eises in der Region der Bunger-Oase geben. Sie werden anstehend nur ca.
110 km stidlich der Bunger-Oase am "Mount Amundsen” und "Mount Sandow" gefunden
(RAVICH et al. 1965), in einem Gebiet, das im EinfluBbereich des Denman/Scott-Gletschers
liegt bzw. gelegen haben konnte. Es ist aber durchaus denkbar, daf} sie bei ausreichender
Verbreitung nach Osten auch vom antarktischen Eisschild mitgefiihrt wurden.

Die Ergebnisse der Gesamtsediment- und Mordnensiltanalysen im Vergleich zum Al-nor-
mierten mittleren Tonschiefer der Stationen PG1161, PG1173, PG1180, PG1182 und
PG1185 (Abb. 37, S. 67) sollten weiteren Aufschluf iiber die eine oder andere Art der Eis-
bedekkung geben. GréfBere Abweichungen (z. B. von Ca und Sr, siehe 5.5.2.1) bei den
Gesamtsedimentuntersuchungen sind jedoch lediglich Ausdruck von Vitaleffekten und spe-
ziellen Umgebungsbedingungen (z. B. Salzwasser/SiiBwasser/anoxische Bedingungen,
siehe 5.5.1.1). Trotz der in der Bunger-Oase anstehenden unterschiedlichen Gesteine (Abb.
4, S. 8) sind die generellen Elementverhiltnisse der Mordnen- und anderen terrigenen Fazies
im ganzen Qasengebiet relativ homogen. Die Hauptquelle dieser Fazies scheint demnach Mo-
rdnenmaterial zu sein, das im gesamten Gebiet der Bunger-Oase abgelagert worden ist. Es
weist nahezu die Elementzusammensetzung der mittleren Erdkruste (des mittleren Tonschie-
fers) auf. Eine Ausnahme bilden die hohen Mo-Werte aller Gesamtsedimentproben (Abb.
37, 8. 67). Sie sind auf Molybdénit (MoS,, wichtigstes Mo-Erzmineral, MATTHES 1987)
zurtickzuftihren. Er kommt in prakambrischen Pegmatit- und Granitgingen der Bunger-Oase
vor (RAVICH et al. 1965), die WEBER (1987) in einer Arbeit iiber "nutzbare Rohstoffvor-
kommen™ der Antarktis erwiahnt. 1n der Siltfraktion der Moranen lagen die Mo-Werte unter-
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5 Diskussion und Interpretation

halb der Nachweisgrenze, woraus geschlossen werden kann, daf Molybdén nicht an die
Siltfraktion gebunden ist. Im zeitlichen Verlauf zeigen die Sedimente keinen wesentlichen
Unterschied in der Elementzusammensetzung. Die Quelle des Materials ist somit auch tiber
die Zeit hinweg die gleiche geblieben.
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Abb. 37: Element/Aluminium-Verhdltnisse zweier Probensadtze normalisiert auf den mittleren Tonschie-
fer nach WEDEPOHL (1971, 1991). Die waagerechten Striche der jeweiligen Balken geben die Minima,
Maxima und Mittclwerte an; n.n.: nicht nachweisbar.

Multielementkorrelationen der Mordnenfazies mit Hilfe der Komponentenanalyse (Abb. 38,
S. 68) flihren zu folgendem Schlufi: Die Probe von PG1183 wird am deutlichsten durch
mafische Gesteine (Faktor 2 positiv) beeinflufit, so auch die Proben von PG1180, wenn-
gleich weniger stark. Bei PG1182 kommt in gleichem Mafe der Kalifeldspat-Faktor (1 posi-
tiv) hinzu. Die Proben der Kerne PG1161 und PG1164 sind durch kalifeldspatfiithrende
Gesteine (Faktor | positiv) geprigt, wobei PG1161 einen kleinen Einflull von granitischen
Gesteinen (Faktor 2 negativ) aufweist. Diese Unterschiede sind nicht eindeutig auf unter-
schiedliche geologische Verhiltnisse zurlickzufiihren. So haben z. B. PG1161 und PG1180
trotz unterschiedlicher Multielementkorrelationen das gleiche geologische Umfeld (Abb. 4,
S. 8). Die Differenzen konnen mdglicherweise durch lokale Kontaminationen (Ganggesteine
im Stdwesten der Oase) erkldrt werden. Aufgrund des vorliegenden Probenrasters ist es
nicht moglich, Gruppen von Stationen so zusammenzufassen, daf} sie unterschiedlichen
Eisstromen zugeordnet werden konnen. Die untersuchten Proben deuten aber darauf hin,
daB eine derartige Unterscheidung mit Hilfe eines erweiterten Probensatzes gelingen kann.
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Abb. 38: Einfluf der mittels Komponenten-
analyse ermittelten Faktoren auf die verschie-
denen Proben.

Aus dem Siidwesten der Bunger-Oase liegen von den Stationen PG1165 und PG1180 mit
24.100 und 14.300 “C-J.v.h. zwei spitweichselzeitliche Alter vor (Tab. 5 Anh.). Sie lassen
sich auf drei verschiedene Arten erkldren:

)

2)

3)
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Die Sedimente der Psammit- und Pelitfazies liegen stratigraphisch dicht iiber der Mori-
nenfazies. Es kann zu einer Vermischung von mittelweichselzeitlichem, aus den Mo-
rdnen ausgewaschenem oder aus schwimmendem Eis ausgeschmolzenem Material mit
autochthonem holozédnen Material gekommen sein. Die unterschiedlichen Mischungsal-
ter werden bei diesem Prozef einerseits durch die Zeit der Sedimentbildung, anderer-
seits durch das Mischungsverhiltnis des autochthonen und allochthonen Kohlenstoffs
beeinflufBt. Der wahre Sedimentationszeitraum liegt bei dieser Erklidrung im Holozin.

Beide Alter lieBen sich auch durch Reservoireffekte erkldren. Nimmt man einen durch
Gletscherwasser gespeisten, ganzjihrig eisbedeckten See an, so ist ein sehr hoher Re-
servoireffekt von bis zu 10.000 Jahren denkbar (vgl. Kap. 5.2.1). Der mogliche
Reservoireffekt 148t sich nicht abschitzen. Unter der Annahme von jeweils einigen
tausend Jahren, wiirden sich mit den darliber folgenden Datierungen jedoch in beiden
Kernen Sedimentationsraten ergeben, die mit denen in besser datierten Kernen der
Bunger-Oase vergleichbar sind.

Die beiden Datierungen konnen tatsdchlich die erste autochthone postglaziale Biomas-
seproduktion in offenen, proglazialen Seen widerspiegeln. Sie stellen somit das Mini-
mumalter einer eisfreien Flache im Stidwesten des Arbeitsgebietes dar (Abb. 39,
S. 73). Diese Interpretation verdient besondere Beachtung, weil bis jetzt davon aus-
gegangen wird, dal3 die Bunger-Oase mindestens zwischen der Zeit des letzten glazia-
len Maximum vor ca. 18.000 Jahren (HUGHES et al. 1981) und der Enteisung an der
Wende Pleistozdn/Holoz4n vollstandig unter dem Eis lag.
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5.4 UMWELTGESCHICHTE AN DER PLEISTOZAN/HOLOZAN-
GRENZE

Die grofirdumige Enteisung der Bunger-Oase, unabhingig davon, ob es im Siidwesten
schon eisfreie Gebiete gab oder nicht, liegt an der Wende Pleistozdn/Holozin. Bewiesen
wird das durch die tiberwiegende Anzahl eigener Datierungen (Tab. 5 Anh.) und die an un-
terschiedlichem Material gewonnenen '“C-Alter anderer Forscher:

. organisches Material mariner und lakustriner Sedimente (BOLSHIYANOV &
VERKULICH 1992; BOLSHIYANOV et al. 1991; MELLES et al. 1994),

- marine Makrofossilien aus Strandterrassen (VERKULICH 1991; COLHOUN &
ADAMSON 1992b) und

. Magendle (sog. Mumiyo) von Schneesturmvogeln (Pagodroma nivea) (BOLSHIY ANOV
& VERKULICH 1992; BOLSHIYANOV et al. 1991; VERKULICH & HILLER 1994). Diese
Vogelart briitet an steilen Héngen, die sich in der Néhe des Eisrandes befinden. Zur
Abwehr gegen Raubméoven speien die Schneesturmvogel ihnen die Magenéle entge-
gen. Die Ausscheidungen konnen auf den Felsen guano-artig akkumulieren und bis zu
14 cm Michtigkeit erreichen (VERKULICH & HILLER 1994). Die unterste Lage einer
derartigen Ablagerung kennzeichnet ein Minimalalter, an dem der Nistplatz eisfrei war.

Fast alle Alter liegen unter 11.000 '#C-J.v.h. (ca. 13.000 kal. J.v.h.). Sie kennzeichnen
damit das Minimalalter des Eisriickzuges. Dies deckt sich mit Ergebnissen aus anderen ant-
arktischen Regionen, z. B. der antarktischen Halbinsel (INGOLFSSON et al. 1992). In der
Vestfold-Oase (78° E) waren nach ADAMSON & PICKARD (1986) vor ca. 8000 4C-J.v.h.
{ca. 9000 kal. J.v.h.) 20 % der Oase eisfrei, so daff wahrscheinlich auch die Bildung dieser
Oase in den gleichen Zeitraum fillt. GOODWIN (1993) sieht den Enteisungsbeginn der
"Windmill"-Inseln (110° E) ebenfalls bei 8000 4C-J.v.h,

Die meisten der dltesten Datierungen aus der Bunger-Oase stammen aus dem westlichen bis
zentralen Teil der "Southern Hills". Sie wurden sowohl an Material aus den Hiigeln
(Magenéle von Schneesturmvégeln) als auch aus den Sedimentationsbecken (marine und
lakustrine Sedimente) bestimmt.

Aus dem Osten der "Southern Hills” liegen nicht so viele hohe Alter vor. Aber trotz einer
Altersinversion ist der "8 m"-See (PG1164) moglicherweise der dlteste StiBwassersee der
"Southern Hills". Er zeigt mit 9500 kal. J.v.h. das groBte Sedimentalter in den biogenen
Sedimenten (Moose). Allerdings wurde in etwas tieferen Schichten der gleichen Fazies ein
jingeres Alter bestimmt (7700 kal. J.v.h.). Nicht auszuschlieBen ist eine ungenaue 14C-
Datierung aufgrund nattirlicher Kontaminationen (Kap. 5.2.1), zumal der mit der Datierung
bestimmte & 3C-Wert der jlingeren Probe unverhiltnismiBig schwer ist (-10,3 %o V-PDB).
Die Altersinversion konnte aber auch auf postsedimentire Umlagerung hindeuten. Hierbei
hitte sich dlteres Material mit jlingerem vermischt. Dies hitte zur Folge, daf3 das wahre Alter
noch hoher ldge. Infolgedessen 14Bt sich das hchste Alter zur Interpretation heranziehen.
Das Einzugsgebiet des "8 m"-Sees ist sehr begrenzt und fillt steil zum See hin ab. Dadurch
wirkt es fiir Niederschldge (Schnee) wie ein Trichter. Abziiglich eines Verdunstungsbetrages
wird beim Abtauen die gesamte "gespeicherte” Feuchtigkeit dem See zugefiihrt. Wihrend
der Zeit der Beprobung des Sees kam es an einem Abend zu Schneefall, der am nichsten
Morgen immer noch im geschiitzten Einzugsgebiet lag, wihrend er von der umliegenden
Gegend mit dem Wind weiter verdriftet worden war. Die 28 ¢m méchtigen Tonsedimente,
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die zu Beginn der postglazialen Abfolge gefunden wurden, deuten auf relativ ruhige Sedi-
mentationsbedingungen hin. Es ist nur sehr schwer abschitzbar, tiber welchen Zeitraum sich
die Tonablagerungen erstrecken, sie beweisen aber eine tiber die &ltesten datierten Schichten
{9500 kal. J.v.h.) hinausgehende Zeit der subaquatischen Sedimentation und damit auch der
Eisfreiheit.

In den Kernen PG1183 (7400 kal. J.v.h.) und PG1187 (5700 kal. J.v.h.) lagern ebenfalls
noch postglaziale, terrigene Sedimente zwischen der Mordnen- und der Algen/Moosfazies,
so daf3 der Eisrlickzug an diesen Stationen friiher stattgefunden haben muf3. Weitere hohe
Alter aus diesem Gebiet wurden von VERKULICH & HILLER (1994) veroffentlicht. Zusétz-
lich ist nach ersten Untersuchungen, die am AARI zur Zeit durchgefuhrt werden, der 247 cm
lange Kern PG1184 wahrscheinlich jahreszeitlich geschichtet. Die Warvendicken sind mit
denen eines Sedimentkerns aus dem Dalekoe-See vergleichbar (S. VERKULICH pers. Mit-
teil.}), Nach BOLSHIYANOV et al. (1991) wurden 3000 Warven in einem 50 cm langen Sedi-
mentkern gezdhlt. Nimmt man eine mittlere Warvendicke von 0,2 mm fiir 236 cm Sediment
im Kern PG1184 (abgezogen sind Turbiditlagen), so 1dge das Alter der untersten Schicht bei
ca. 12.000 Jahren. Dies kann nur als vorldufige Abschdtzung angesehen werden, da die
Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind. Durch eine Datierung an Schneesturmvo-
gel-Magendlen in der Néhe der Station PG1184 (MELLES et al. im Druck) wird diese Ver-
mutung jedoch stark unterstiitzt. In der Probe direkt am Eisrand wurde ein Alter von ca.
10.000 kal. J.v.h. bestimmt. Der Apfel-Gletscher hat nach ADAMSON & COLHOUN (1992)
seine Ausdehnung nach Norden wihrend des gréBten Teils des Holozdns nicht verdndert.
Basisalter von kontinuierlich sedimentierten biogenen Sedimentabfolgen (z. B. PG1183)
und '4C-Alter von anderen Bearbeitern (z. B. BOLSHIYANOV et al. 1989; COLHOUN &
ADAMSON 1989; VERKULICH & HILLER 1994) bestitigen das. Alle Daten setzen ein eis-
freies Gebiet voraus.

Im Gegensatz zu den "Southern Hills" sind aus dem Norden der Bunger-Oase nur wenige
Alter bekannt. Der an der Basis der biogenen Fazies auf 6900 kal. J.v.h. datierte Sediment-
kern PG1161 aus einem See der Geographen-Insel ist der mit Abstand nordlichste datierte
Punkt der Bunger-Oase. Unterhalb der datierten biogenen Fazies vom Kern PG1161 wurden
noch ca. 90 cm terrigene postglaziale Sedimente abgelagert. Die Enteisung fand dementspre-
chend friiher statt. Die geographisch nichstgelegenen datierten Punkte (Muscheln) sind auf
der Thomas-Insel zu finden (BOLSHIYANOV & VERKULICH 1992; COLHOUN & ADAMSON
19924a). Thr héchstes Alter betrdgt ca. 7700 4C-J.v.h. (8400 kal. J.v.h.) und wird von
COLHOUN & ADAMSON (1992a) als Mindestalter der holozdnen marinen Transgression an-
gesehen.

Der Eisriickzug mu8 sich relativ schnell vollzogen haben, gleichgiiltig ob die Oase vom ant-
arktischen Eisschild oder von Gletschern bedeckt war, Das kann einerseits daraus geschlos-
sen werden, daB die hochsten Alter der Bunger-Oase sowohl auf den Hiigeln als auch in den
iiberfluteten Télern bestimmt wurden. Andererseits hat die kurz nach dem Beginn der Entei-
sung entstandene eisfreie Flache wahrscheinlich das ganze Gebiet der "Southern Hills" bis
zum heutigen Eisrand eingenommen. Sie ist damit erheblich groBer als bisher angenommen
(z. B. COLHOUN & ADAMSON 1989; BOLSHIYANOV & VERKULICH 1992) und widerlegt
die Vermutung von COLHOUN & ADAMSON (1989) iiber einen mehrere Quadratkilometer
groBen Eisrandsee im Bereich der westlichen Rybiy-Khvost-Bucht (Kap. 5.5.2.3). Dieser
soll durch einen Zwischenstop des nach Stidwesten riickschreitenden antarktischen Eisschil-
des aufgestaut worden sein. Eine schnelle flichenmifig groBe Enteisung kann in erster Linie
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durch eine Meerestransgression erkliart werden. Abschmelzprozesse nehmen mehr Zeit in
Anspruch. Darin stimmen die in diesem Gebiet forschenden Gruppen iiberein (z. B.
BOLSHIYANOV et al. 1989; ADAMSON & COLHOUN 1992; MELLES et al. im Druck). Die
Enteisung fallt mit der anderer antarktischer Klistengebiete in denselben Zeitraum und kann
deshalb nur die Folge des Abschmelzens der Eismassen auf der Nordhemisphére (HOLLINS
1962) und dem damit verbundenen groRen Meeresspiegelanstieg im Holozén sein. Hinweise
auf eine weitreichende Transgression liefern Funde von marinen, holozédnen Diatomeen in
den dltesten Pelit-und Psammitfazies einiger Seen der "Southern Hills" (Z. PUSHINA pers.
Mitteil.). Die Transgression bewirkte ein Aufschwimmen der Gletscher und ein Ruickschrei-
ten der Grundlinie ("grounding line"), was zu verstirkten Kalbungsprozessen flihrte
(INGOLESSON et al. 1992). Indizien fiir Kalbungsprozesse liefern die basalen postglazialen
Sedimente z. B. an den Stationen PG1171, PG1180, PG1182 und PG1183. In einer fein-
kornigen, terrigenen Matrix finden sich Kiese, die durch Eisberge transportiert worden sein
konnen.

In den postglazialen Sedimenten der Bunger-Oase zeichnen sich Kiese durch deutlich er-
hohte Feuchtraumdichten und massenspezifische Suszeptibilitdten aus. Kiesfunde in unter-
schiedlichen stratigraphischen Bereichen verschiedener Kerne sind prinzipiell durch den
gleichen glaziologischen Vorgang erkldrbar. An gletschernahen Stationen, wie PG1165,
PG1174, PG1178 und PG1179 (Abb./S. 16/36, 24/43, 21/39, 28/47), sind sie cher aus
driftenden Eisbergen als aus Eisschollen ausgeschmolzen. Bei Station PG1173 (Abb. 23, S.
41f) kann der einzelne Kies nur mit driftendem Seeeis iiber die Kernposition transportiert
worden sein. Eisberge gelangen wahrscheinlich nicht in diesen Teil der Rybiy-Khvost-
Bucht, sie wurden auch wihrend der Expedition 1993/94 im weiteren Umfeld nicht beob-
achtet. Driftende Eisberge sind bei Station PG1180 (Abb. 25, S. 44f) vollkommen ausge-
schlossen, da der EinlaB der Izvilistaya-Bucht sehr geschtitzt liegt. Das Wasser am Eingang
zur Bucht hat eine Tiefe von maximal 3 m. Im Gegensatz zur Station PG1173 liegt die Sta-
tion PG1180 in einem erheblich kleineren Becken. Der erhohte Kieseintrag ist durch den
Transport tiber Eisschollen und gréBere Uferndhe erkldrbar.

Die wenigen Daten aus dem zentralen Teil der Bunger-Oase zeigen, daf3 es auch hier schon
im frithen Holozin eisfreie Gebiete gegeben hat, wenn auch ca. 1000 - 2000 Jahre spiter als
in den "Southern Hills". Der Norden der Bunger-Oase ist nach den vorliegenden Datierun-
gen aus den Sedimenten vom Kern PG1161 noch etwas spiter eisfrei geworden, wobei
noch ca. 90 cm Sediment zwischen der Mordnenfazies und der stratigraphisch untersten
Datierung folgen, die auch eine gewisse Zeitspanne beinhalten. Moglicherweise wurde die
Geographen-Insel zur gleichen Zeit eisfrei wie die Thomas-Insel. Aufgrund des geringen
Probenrasters sind genauere Aussagen nicht moglich. Es scheint jedoch, daf} die Enteisung
der Oase von Sitiden nach Norden vorangeschritten ist und in zwei Hauptphasen ablief. In
der ersten Phase wurden die siidlichen Bereiche enteist und in einer weiteren die zentralen
und nérdlichen Teile der Oase. Das Vorhandensein der ersten Landfldchen im Siiden war
moglicherweise mitverantwortlich fiir die frithere (schnellere) Enteisung in diesem Gebiet.
Wenn eine Landfldche erst einmal enteist ist, wird sie sich unter Sonneneinstrahlung stark
erwarmen. Der Grund hierfir ist die geringere Lichtreflexion der dunklen Gesteine, im
Gegensatz zum Eis. Dieser Effekt kann bei ausreichend grofler Fldche zu einer Erwérmung
des Mikroklimas fithren und den Enteisungsprozef3 verstdrken. Es ist somit ein Schmelz-
wassereinflufl angezeigt, der an einigen Stationen mit den RFA- und Rontgendiffraktometer-
Daten belegt werden kann.
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Eine Erhohung der Mg/Al-, Na/Al- und Ca/Al-Verhiltnisse in der Sapropelfazies von
PG1173 und PG1180 ist eindeutig auf die Ablagerung im marinen Milieu zurlickzufiihren.
In den Proben dieser Fazies wurde rontgendiffraktometrisch Halit nachgewiesen (Tab. 1,
Abb. 42, S. 77). Die Na/Al-Verhiltnisse in der Algenfazies von PG1180 sind deutlich ge-
ringer. Die niedrigsten Verhaltnisse wurden fiir die terrigene Fazies bestimmt. In Uberein-
stimmung dazu, kann Halit rontgendiffraktometrisch in der Algenfazies und den terrigenen
Fazies nicht nachgewiesen werden. Bei Kern PG 1180 zeigt sich, dafl Halit ab einer gewis-
sen Einbettungsticfe im Sediment nicht mehr riickgelost wird. Zwischen der in vollmarinem
Milieu abgelagerten Probe (456 cm Sedimenttiefe) und den unter Stifwasser (evtl. Brack-
wasser) abgelagerten Schichten (103 cm Tiefe: > 80 % Stiiwasserdiatomeen, Z. PUSHINA
pers. Mitteil.; & 13C-1sotopensprung, Abb. 25, S. 44f) liegen 350 cm Sediment. Im Kern
PG1180 ist in der Probe der Pelitfazies 53 cm unterhalb der Sapropelfazies das Na/Al-Ver-
héltnis gering. Das deutet darauf hin, dafl kein Transport von Na-reichem Porenwasser mit
anschlieBender Halitfdllung aus der Sapropelfazies erfolgte. Nimmt man die vorhandenen
RFA- und Rontgendiffraktometer-Ergebnisse bzgl. der Na/Al- und der Halit-Werte als Indiz
fiir die zu einer bestimmten Zeit vorherrschende Salinitét eines Wasserkorpers, so kénnen
folgende Schluffolgerungen gezogen werden:

. In allen untersuchten, die Mordnen direkt iiberlagernden Pelitfazies sind die Na/Al-
Verhiltnisse ebenso gering wie in den Mordnen. Das 148t darauf schliefen, daf3 die er-
sten postglazialen Wasserktrper der spéter eindeutig marin geprigten Stationen
PG1173 und PG1180, genauso wie die Stationen PG1161, PG1182 und PG1185,
stark von Schmelzwasser beeinflufit wurden. Berticksichtigt man bei PG1180 zusétz-
lich die Topographie der Umgebung und Funde von Stilwassermoosen in der Pelitfa-
zies, so kann man sogar von einem reinen Schmelzwassersee ausgehen.

. An der Station PG1161 sind die Na/Al-Verhiltnisse in den verschiedenen Fazies die
niedrigsten des gesamten Probensatzes und liegen im Bereich der terrigenen Fazies
von PG1173 und PG1180. Dies weist darauf hin, daB der "17 m"-See wihrend des
gesamten Holozdns aus Stifwasser bestanden hat.

An den Stationen PG1173 und PG1180 werden die Mordnensedimente noch von 30 cm
bzw. 52 ¢cm laminierten Sedimenten der Pelit- und Psammitfazies iiberlagert. Das AARI in
St. Petersburg untersucht zur Zeit, ob die Laminae Warven sind. Damit bestiinde die Mog-
lichkeit, den Beginn des Eisrlickzuges in Verbindung mit den '*C-datierten Sapropelen
exakter zu bestimmen.
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5 Diskussion und Interpretation

5.5 KLIMA- UND UMWELTGESCHICHTE IM HOLOZAN

5.5.1 Holoziine Klimageschichte der Bunger-Oase

5.5.1.1 Sedimente der Bunger-Oase als Klimaarchive

Klimaverdnderungen der Vergangenheit sind in Sedimenten nicht direkt, sondern nur indi-
rekt mefibar. Sie wirken sich direkt auf die Priméirproduktion in Seen und marinen Becken
aus. Uber den Export aus der Wassersiule (Exportproduktion) werden diese Verdnderungen
in das Sediment weilergegeben, denn die Exportproduktion steht, wenn auch nicht linear
(EPPLEY & PETERSON 1979), in Beziehung zur Primédrproduktion (WEFER & BERGER
1989). Im giinstigsten Fall tritt im Sediment keine weitere oder eine gleichbleibende Verdn-
derung (was iiberpriift werden muf3) auf. Herrschen z. B. im Sediment und in den bodenna-
hen Wasserschichten iiber lange Zeitrdume anoxische Bedingungen vor, bleiben die
Klimainformationen erhalten. Sie konnen dann tiber sogenannte Stellvertreterdaten (Proxies)
wie z. B. Cyp-Gehalte, N-Gehalte, 8 13C-Werte und C/N-Verhiltnisse indirekt abgeleitet
werden.

Im Vergleich zu gemifBigten Breiten, werden die postglazialen klimatisch bedingten Um-
weltverdnderungen in der Bunger-Oasc durch wesentlich geringere Temperaturschwankun-
gen verursacht. Sie werden von den antarktischen Eismassen abgepuffert und sind deshalb
nicht immer in den Sedimenten iiberliefert. Andererseits wirken sich in sensiblen Okosyste-
men, wie antarktischen StiBwasser- und Epischelf-Seen, schon kleine Klimaschwankungen
oft deutlich aus. In den folgenden Kapiteln sind Begriffe wie "wédrmer", "kélter", "glin-
stiger” oder "unglinstiger" immer relativ zu den heutigen Bedingungen der Oase zu sehen.

Fiir die regionale Klimarekonstruktion der Bunger-Oase, darf die Information in den Sedi-
menten bzw. die Primérproduktion in der Wassersdule nicht durch lokale Effekte tiberprigt
werden. Die gravierendsten Storfaktoren kénnen die Nahe der Probenahmestation zum In-
landeis (Gletscher/Eisschild) und die Linge der Kontaktlinie Eis/Wasser sein. Nach DORAN
et al. (1996) wird die Eisbedeckung der Wasserkorper in der Bunger-Oase eher durch diese
Umsténde als durch das Klima gesteuert, da die Oase geographisch im Grenzbereich fiir eine
derartige Klimakontrolle liegt. Vergrofiert oder verkleinert sich z. B. die Kontaktlinie
Eis/Wasser, wiirde dies eine unterschiedliche Dauer und/oder Dicke der Eisbedeckung zur
Folge haben, was wiederum das Lichtangebot fiir die Algen und Moose verdndert. Schwan-
kungen der Biomasseproduktion in den betreffenden SiiBwasser- und Epischelf-Seen kénn-
ten demnach auch durch klimaunabhingige Eisbewegungen ausgeltst werden.

Die 1240 cm méchtige postglaziale Sedimentabfolge (Abb. 23, S. 41f) von PG1173 ist bis
dato einmalig fiir vergleichbare antarktische Gebiete und verspricht mit weniger als 100 Jah-
ren eine auBergewdhnlich gute mittlere zeitliche Auflsung. In einer Sedimentprobe von
2 cm Machtigkeit wird iiber ca. 20 Jahre gemittelt. Dieser Kern konnte somit die detaillier-
testen Klimaaufzeichnungen der Bunger-Oase liefern, falls das Signal nicht durch andere Ef-
fekte verfilscht oder tiberlagert worden ist. Eine dhnlich hohe zeitliche Auflésung wird auch
bei PG1180 erreicht, aber die absolute zeitliche Einordnung ist aufgrund der wechselnden
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Hydrologie und der damit verbundenen grofien Unsicherheit bei der Abschétzung des Re-
servoireffektes nur bedingt moglich (Kap 5.2.1).

Sand / Silt/ Ton  Wassergehalt Die Station PG1173 liegt heute weit vom Eis
25 [%] 75 25 [%] 75 entfernt in der siidlichen Rybiy-Khvost-Bucht

E=Ed T T E ] (AbbUS. 3/6, 5/11). Es licgen wichtige Hin-
: PG1173 weise dafiir vor, daB dieser Abstand vom Eis

J nahezu fiir das gesamte Holozin gilt und keine

T

1000
Uberprigung des regionalen Klimasignals er-
folgt ist: Innerhalb der Sapropelfazies, deren
—4 | Ablagerung vor 9500 kal. J.v.h. einsetzte, tritt
eine durchgehend feine KorngréBenverteilung
auf und der Wassergehalt zeigt zum Liegenden
1 eine graduelle Abnahme (Abb. 40). Die Korn-
~—  grofenverteilung ist ein sensitiver Anzeiger fiir
] Verdnderungen der Stromungsverhiltnisse oder
Liefergebiete durch Gletscherbewegungen. Blei-
ben sie wie bei PG1173 weitgehend konstant,
| kann von stabilen Bedingungen iiber den be-
trachteten Zeitraum ausgegangen werden. Der
4 graduell abnehmende Wassergehalt spiegelt nur
die Kompaktion mit der Tiefe wider und zeigt
keine Anzeichen eines hoheren terrigenen Ein-
trages, was durch relativ unverianderte mittlere
spezifische Gewichte untermauert wird. Zusétz-
1 lich zeigen andere in dieser Arbeit datierte Sedi-
.—  mente und die Arbeiten von z. B. VERKULICH &
HILLER (1994) und MELLES et al. (im Druck),
L dal das weitere Umfeld der Station schon im
friihen Holozdn weitestgehend eisfrei war. Die
Abb. 40:  Korngrofienverteilung und Was- § 18Q-Verhaltnisse in der Rybiy-Khvost-Bucht
sergehaltszunahme mit der Ticfe. (PG1170) bekriftigen diese These. Sie schwan-
ken seit dieser Zeit relativ einheitlich um ca. 4 %¢ V-PDB. Stérkere Schmelzwassereintrige
von Gletschern wiirden die Verhiltnisse klar zu leichteren Werten hin verschieben (H.
OBERHANSLI pers. Mitteil.). MARIENFELD (1991) schlief3t bei relativ einheitlichen Werten
eines Kerns aus dem Scoresby-Sund/Ostgronland einen nennenswerten Zustrom von Glet-
scherschmelzwasser ebenfalls aus.
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Andererseits muf nicht nur bei PG1173 iiberprift werden, ob die Schwankungen eines der
untersuchten Parameter nur der Ausdruck von Verdlinnungen mit anderen Sedimentkompo-
nenten oder von drastischen Verinderungen der Sedimentationsrate sind. Nach MULLER &
SUESS (1979) ist der Anteil der Primérproduktion, der im Sediment tiberliefert wird, an die
Sedimentationsrate gekoppelt und verdoppelt sich bei einer Verzehnfachung der Sedimenta-
tionsrate. Das muf z. B. bei der Interpretation der Gehalte an organischem Kohlenstoff be-
rlicksichtigt werden. Mit der Berechnung der Teilakkumulationsraten (Kap. 3.5.3,
Kap. 4.11) lassen sich etwaige Verdiinnungseffekte herausrechnen. Der "Miiller & Suess"-
Effekt spielt in den untersuchten Sedimenten ebenfalls keine Rolle. Die Sedimentationsrate in
den Kernen der Bunger-Oase dndert sich nicht derart dramatisch innerhalb eines Kerns.
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AuBerdem sind die C,,-Gehalte bei stdrkeren Verdnderungen der Sedimentationsraten um
mehr als den Faktor 2 erhoht, so dal derartige Zunahmen bei gleichem spezifischem Ge-
wicht und gleicher Porositit in direkte Beziehung zur Paldoproduktivitdt gebracht werden
konnen (MULLER & SUESS 1979). Somit lassen sich nicht nur bei PG1173 Parameter-
schwankungen in Beziehung zu umwelt- und klimabedingten Verdnderungen bringen.

Die These, dal die anoxischen Bedingungen, die zur Ablagerung einer 1211 cm machtigen
Sapropelfazies in PG1173 gefiihrt haben (Abb. 23, S. 41f), liber das gesamte Holozén exi-
stent waren, wird durch einen Vergleich mit Untersuchungen von McMINN (1995) unter-
mauert. McMINN (1995) untersuchte jeweils die Erhaltungsfihigkeit von Diatomeen in Se-
dimenten eines oxischen und anoxischen Beckens des Ellis Fjords/Vestfold-Oase (68° S,
78° E) und stellte fest, dall die zerbrechlichen, leicht silifizierten Arten, insbesondere Chae-
toceros spp., in den Sedimenten des oxischen Beckens fast nicht vorkommen (1 - 3 %),
aber im anoxischen Teil im Mittel 30 % (12 - 51 %) der Gesamttaxa ausmachen. Dies fiithrt
er auf die Abwesenheit der Bodenfauna und einen in die Néhe des Neutralwertes erniedrig-
ten pH-Wert von 7.3 im Wasser (normales Meerwasser: 7,9 - 8,5) des anoxischen Beckens
zuriick. Diatomeenuntersuchungen von Z. PUSHINA (unpubl.) an Sedimenten der Station
PG1173 zeigen, dall Chaetoceros sp. im Mittel 79 % der Diatomeenpopulation in den Sedi-
menten ausmacht. Messungen des pH-Wertes an der Station PG1173, die sofort nach der
Kernentnahme im Wasser direkt {iber der Sedimentoberfliche durchgefiihrt wurden, ergaben
7.4. Im Sediment schwanken die ebenfalls direkt nach der Kernentnahme gemessenen pH-
Werte in 820 - 0 cm Tiefe nur unwesentlich zwischen 7,5 und 7,3. Die pH-Werte und der
sehr hohe Anteil von Chaetoceros sp. in den Sedimenten der Station PG1173 belegen, dafl
die anoxischen Bedingungen in diesem Becken der Bunger-Oase tiber lange Zeitrdume stabil
waren. Chaetoceros spp. steht auBlerdem fiir Algenbliiten bei offenem Wasser (MCMINN
1995). Das belegt, dal zumindest ein Teil der Rybiy-Khvost-Bucht tiber den gesamten be-
trachteten Zeitraun1 von 9500 Jahren im Sommer eisfrei gewesen ist. Dies ist ein weiteres
Indiz fiir das Fehlen jeglicher Gletscherbeeinflussung, denn alle heutzutage in direkter Glet-
scherndhe gelegenen Seen sind ganzjéhrig eisbedeckt.

Die geochemischen Analysen liefern einen weiteren Hinweis auf die Permanenz der anoxi-
schen Bedingungen. Neben anderen erhthten Elementverhiltnissen treten in der Sapropel-
fazies der Stationen PG1173 und PG1180 bis zu 483fache Anreicherungen von Molybdin
auf (Abb./S. 37/67, 41/77). Sie gehen damit noch weit iber die durch Molybdénit erhdhten
Werte der Morédnen- und Pelitfazies hinaus. CALVERT (1983) publizierte vergleichbare
Werte fiir einen pleistozdnen Sapropel des Mittelmeeres (Abb. 41, S. 77). Es besteht eine
starke Beziehung zwischen der Mo-Anreicherung und den anoxischen Verhiltnissen. MotVD
wird nach EMERSON & HUESTED (1991) unter anoxischen Bedingungen zu Mo reduziert
und als Sulfid gefdllt. Fur die Station PG1173 sind diese Daten ein weiterer Hinweis auf die
lang anhaltende, stabile Lage der Redox-Diskontinuitédt tiber oder unmittelbar unter der
Sediment/Wasser-Grenzschicht.
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Abb. 41: Verteilungsmuster der Element/Al-Verhdltnissc aus den RFA-Daten der Gesamtsedimentana-
lysen. Sapropel, Bunger-Oase: Mittelwert der 4 Proben aus PG1173 und PG1180, TS: mittlerer Tonschiefer
(WEDEPOHL 1971, 1991).

Im Vergleich zu den Sapropelproben ist die oberflichennahe Probe vom Kern PG1180 zu
sehen (Abb. 41). Sie stammt aus der unter oxischen Bedingungen abgelagerten Algenfazies
und zeigt nur die durch Lagerstitten erhthten Werte der Bunger-Oase. Zink, das meist eine
deutliche Affinitdt zur organischen Substanz zeigt, ist in den Sapropelen der Bunger-Oase in
gleichem MaBe erhoht wie in dem von CALVERT (1983) untersuchten Sapropel (Abb. 41).
Obwohl der Hauptanteil des Siliziums durch den terrigenen Sedimentanteil bestimmt wird,
spiegelt die relative Erhohung des Si/Al-Verhiltnisses wahrscheinlich den Einfluf} biogenen
Opals von Diatomeen auf die Sedimentzusammensetzung wider. Der terrigene Si-Eintrag
war keinen grofleren Schwankungen unterworfen, da sich auch der gesamte terrigene Sedi-
menteintrag nicht signifikant verdndert hat. Er wird deshalb als weitgehend konstant ange-
nommen.
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Abb. 42: Réntgendiffraktogramm einer Gesamtsedimentprobe (PG11i73, 771 cm Sedimenttiefe).
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Fir die Si-Erhohung durch biogenen Opal spricht, dafl rontgendiffraktometrisch im Gesamt-
sediment der Sapropelfazies von PG1173 und PG1180 zwischen ca. 16 - 30 °2© die typi-
sche Erhohung der Basislinie durch amorphe SiO,-Substanzen sichtbar ist (Abb. 42, S. 77).
Diese Vermutung wird durch die Feststellung unterstiitzt, daB die Erhaltungsfahigkeit von
leicht silifizierten und zartgliedrigen Diatomeen in anoxischen Becken erhoht ist (MCMINN
1995). Analog dazu ist im oxischen Milicu der Algenfazies von PG1180 weder rontgendif-
fraktometrisch Opal zu erkennen, noch sind die Si/Al-Verhiltnisse erhoht,

Aufgrund all dieser Ergebnisse 148t sich zusammen mit den Daten aus den KorngréBenunter-
suchungen und den scdimentphysikalischen Parametern zweierlei sicher feststellen: Zum
einen ist der Sedimentkern PG1173 von lokalen Effekten, wie sich verindernden Schmelz-
wasserstromen oder nicht klimatisch bedingter Eisbedeckung unbeeinfluf3t geblieben. Zum
anderen ist eine Verdnderung der organischen Substanz und damit auch der & '*C-Werte in
den Sedimenten von PG1173 und PG1180 durch benthische Organismen aus all diesen
Grinden vernachldssigbar. Mégliche Verdnderungen durch Abbau- und Zersetzungspro-
zesse konnen als liberwiegend konstant angenommen werden. Auf Grund dessen werden
die untersuchten Parameter von Cye, N, S und 8 13C und C/N-Verhiltnissen sowie die Teil-
akkumulationsraten als Stellvertreterdaten der Primédrproduktion und damit der Sommertem-
peraturen in der Bunger-Oase interpretiert.

5.5.1.2 Klimageschichte der Bunger-Qase

Aufgrund der seit 9500 Jahren stabilen Sapropelsedimentation und der sehr guten zeitlichen
Auflosung der Stellvertreterdaten wird der Sedimentkern PG1173 aus der Rybiy-Khvost-
Bucht als Grundlage der zu besprechenden Klimavariationen der Bunger-Oase genutzt
(Abb. 43, S. 84). Klimarelevante Informationen anderer Kerne erginzen das Bild. Wie die
Datierungen von diesem und anderen Kernen (PG1164, PG1170, PG1172; Tab. 5 Anh.)
zeigen, beginnt die holozine, deutlich von Biomasseproduktion geprigte Geschichte der
Bunger-Oase vor 9500 kal. J.v.h.

Das Einsetzen der Biomasseproduktion folgte in allen untersuchten Sedimenten, ausgedriickt
durch den Anstieg der C,,-, N- und S-Gehalte (z. B. Abb./S. 15/35, 22/40, 23/41f,
29/48f), nicht sofort auf die Morédnenfazies. Ein groes Hemmnis fiir den Beginn der Bio-
masseproduktion waren sicherlich schlechte Lichtverhéltnisse (Wassertritbung/lingere Eis-
bedeckung) und/oder zu hohe Sedimentationsraten. Mit den riickschreitenden Gletschern
wurde viel Feinmaterial frei, das mit dem abschmelzenden Gletschereis in die Seen bzw.
marinen Becken gespiilt wurde. Dieser Prozefl mufite sich erst abschwichen, um Phyto-
plankton-, Algen- oder Mooswachstum zuzulassen. Wie wichtig der Faktor Licht in den
Seen sein kann, zeigt die Tatsache, daf unter allen Sedimentkernen des Figurnoe-Sees die
mdchtigsten biogenen Sedimente im flachsten Teilbecken akkumuliert wurden (Kern
PG1183). Letztendlich kann eine deutliche Steigerung der Biomasseproduktion nur durch
verbesserte Lebensbedingungen ausgeldst werden. Hierftir sind neben den verbesserten
Lichtverhéltnissen auch Faktoren, wie erhohte Temperaturen und héherer Néhrstoffeintrag
verantwortlich. Ist der Schwellenwert erreicht, setzt die Biomasseproduktion zum Teil
vehement ein, wie das z. B. auch in den Voralpenseen im Ubergang Spitglazial/Holozén der
Fall 1st (J. SCHNEIDER pers. Mitteil.). Ein Beispiel dafiir ist das Anwachsen der C,,-Akku-
mulationsrate bei PG1173 von unter 0,25 mg cm2 a'l in der Pelitfazies auf Werte um 0,75
mg cm? a'l in den dltesten Schichten der Sapropelfazies, die dann tiber ca. 900 Jahre nahezu
konstant bleiben (vgl. Kap. 5.5.1.1). Um 8400 kal. J.v.h. kam es zu einer sprunghaften
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Verdopplung der Cy.-Akkumulationsrate, die bis 7600 kal. J.v.h. anhielt (Abb. 43, S. 84).
In diesem Zeitraum zeigen auch die Gesamt-, Karbonat-, S-und N-Akkumulationsraten
einen entsprechenden Anstieg. Bei ausgeprégten Klimaverbesserungen verdndert sich in der
Regel mit steigender Biomasseproduktion das Artenspektrum der Produzenten (FISCHER
1989) und damit das & '3C-Signal (BOTTGER et al. 1993) sowie das C/N-Verhiltnis
(WEYKAM 1996). An Station PG1173 verindern sich die C/N- und die Kohlenstoffisoto-
penverhiéltnisse in diesem Zeitraum kaum. Das 146t den Schluf zu, daB es sich hierbei einer-
seits um einen Produktivitdtspeak handelt, der verbesserte Umweltbedingungen und damit
giinstigeres Klima anzeigt. Andererseits waren die Verbesserungen nicht so ausgeprigt, daf
sich andere Arten etablieren konnten.

Diese erste Klimaverbesserung, dokumentiert an Station PG1173, wird auch durch Akku-
mulationsraten von PG1170 und PG1172 der Rybiy-Khvost-Bucht deutlich (Abb./S. 44/85,
45/86). Allerdings ist sie mit Altern zwischen 7100 und 8000 kal. J.v.h. etwas jiinger. Zum
einen konnte diese Verschiebung an Fehlern bei der Abschitzung des Reservoireffektes lie-
gen, zum anderen an dem Umstand, daB fiir die letztgenannten Kerne zu dieser Zeit iiber-
haupt erst der erste Produktivititspeak auftritt. Die Peaks von PG1170 und PG1172 liegen
dem von PG1173 zeitlich so nahe. daB sie dem gleichen Zeitintervall zugeordnet werden.
Méoglicherweise korrelieren der C,,.-, Karbonat-, S- und N-Peak in 123 c¢m Tiefe im unda-
tierten Kern PG1174 (Abb. 24, S. 43) mit dieser Klimaverbesserung. Das Auftreten der
ersten biogenen Sedimente in der dstlichen Izvilistaja-Bucht an Station PG1180 ist nicht mit
gleicher Sicherheit kalibrierbar (vgl. 5.2.2) wie die Sedimente der Rybiy-Khvost-Bucht, es
fallt aber in denselben Zeitraum.

In den SiiBwasserseen korrespondiert der Beginn der Biomasseproduktion ebenfalls mit der
ersten hohen Produktivitdtsphase in der Rybiy-Khvost-Bucht. Mit Ausnahme von PG1164
beginnt sie etwa um 7400 kal J.v.h. (PG1183; Abb. 44,S. 85), spitestens 6400 kal. J.v.h.
(PG1182). Zeitlich dazwischen liegen die Stationen PG1161 (6900 kal. J.v.h.) und PG1181
(6600 kal. I.v.h.). Die dlteste Daticrung von PG1187 (5700 kal. J.v.h.) paBt gleichfalls in
dieses Bild. Zwar wurde hier dic Basis der biogenen Sedimente nicht gekernt, aber in den
untersten 8 cm der laminierten Algenfazies ist ein merklicher terrigener Anteil genauso
nachweisbar wie im laminierten Kern PG1181, so daB die beiden Fazies moglicherweise
auch zeitlich vergleichbar sind.

Aufgrund dieser Hinweise ist zu vermuten, daB die Biomasseproduktion in vielen Seen
ca. 1000 - 3000 Jahre spiter begann als in den marinen Becken und den wenigen morpholo-
gisch beglinstigten Seen, wie z. B. PG1164 und dem indirekt nachgewiesenen See im Ein-
zugsgebiet der marinen Station PG1172. Wirkt das Einzugsgebiet nicht wie ein Auffang-
becken fiir die Schmelzwasser oder ist der Sedimenteintrag zu gro8, dauert es entsprechend
langer, ein stabiles Biotop zu schaffen, das besiedelt werden kann. Das erste Einsetzen der
Biomasseproduktion tduscht deshalb in den genannten Seen dariiber hinweg, da die regio-
nalen Bedingungen der Oase wieder schlechter wurden, was durch Kern PG1173 dokumen-
tiert ist (Abb. 43, S. 84).

In der Rybiy-Khvost-Bucht (PG1173) kam es nach 7600 kal. J.v.h. wieder zu einer Ver-
minderung der Produktivitidt und damit auch der Sedimentakkumulation (Abb. 43, S. 84).
Produktivitdtsraten auf dem gleichen bzw. einem leicht niedrigeren Niveau als von 9500 -
8400 kal. J.v.h. stabilisierten sich fiir die Zeit von 7000 - 4500/3800 kal. J.v.h. Von 4500 -
3800 kal. J.v.h. sind die Werte zwar noch auf einem vergleichbaren, aber schon ansteigen-
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5 Diskussion und Interpretation

den Niveau. Niedrige Gesamtakkumulationsraten und C,.-Akkumulationsraten von 7000 -
4000 kal. J.v.h. treten auch im marinen Kern PG1170 und im Sufiwasserkern PG1164 auf
(Abb./S. 44/85, 45/86). An der Station PGI1172 aus dem westlichen Arm der Rybiy-
Khvost-Bucht ist diese Phase in der Gesamtakkumulation nicht so deutlich ausgeprégt. Die
Coe-Akkumulationsraten fallen an Station PG1172 zwischen 7400 kal. J.v.h. liber zwei
Peaks bei 6400 und 5500 kal. J.v.h. zu gleichmiBig niedrigen Raten von 5200 - 3300 kal.
J.v.h. ab (Abb. 44, S. 85). Von Station PG1183 konnten keine Akkumulationsraten be-
rechnet werden, aber von 5600 - 4200 kal. J.v.h. sind die C,,-Gehalte deutlich erniedrigt
(Abb. 44, S. 85), was schr wahrscheinlich Ausdruck geringerer Produktivitét ist, da der
"Miiller & Suess”-Effekt aufgrund der gleichbleibenden Sedimentationsraten hier auszu-
schlief3en ist.

Es scheint offensichtlich, daB sich im Zeitraum von ca. 7000 - 4500 J.v.h. das regionale
Klima der Bunger-Oase deutlich verschlechtert hat, denn Zeugen dafiir treten in vielen
Kernen auf (Abb. 45, S. 86). In den Beginn der regionalen Klimaverschlechterung fillt ein
kleinerer Vorsto3 des Edisto-Gletschers, der die Alte-Edisto-Moréne hinterlassen hat.
Anhand darin enthaltener Muscheln wurde der VorstoB auf > 6200 *C-Jahre (ca. 7100 kal.
J.v.h.) datiert (ADAMSON & COLHOUN 1992). Zwei unterschiedliche Griinde konnten die
Gletscherbewegung ausgeldst haben. Zum einen kénnen die Abschmelzraten des Gletschers
aufgrund des kilteren Klimas geringer gewesen sein, wodurch die Eismassenbilanz positiv
geworden sein konnte. Der Gletscher konnte sich infolgedessen vorwirts bewegt haben.
Zum anderen war das Gebiet der Oase im Pleistozdn mit Eis zwischen 155 m und 400 m
Maichtigkeit bedeckt (ADAMSON & COLHOUN 1992). Nach dem grofifldchigen Abschmelzen
an der Wende Pleistozin/Holozdn beginnt die isostatische Ausgleichshewegung. Das Land
hebt sich relativ zum Meeresspiegel (LYSA & LANDVIK 1994). Es kommt zu einer
regionalen Regression. ADAMSON & COLHOUN (1992) ermittelten aus heute 8,5 m tiber
dem Meeresspiegel gelegenen Strandterrassen eine Hebungsrate von ca. 1,4 m pro 1000
Jahre in den letzten 6000 Jahren. Durch das relative Absinken des Meeresspiegels kénnte
sich die Auflagefliche des Gletschers erhoht haben, was die Kalbungsprozesse
beeintrichtigt hat und damit den Edisto-Gletscher voranschreiten lie. Passend dazu sieht
BURROWS (1979) z. B. von 6000 - 3000 “C-J.v.h. (ca. 6800 - 3200 kal. J.v.h.) die
Hauptereignisse glazialer Aktivitét in den McMurdo-Trockentélern.

In anderen antarktischen Gebieten werden Gletschervorstofie mit dem holozédnen Klimaopti-
mum in Verbindung gebracht (RABASSA 1987; DOMACK et al. 1991; INGOLFSSON et al.
1992). In der Bunger-Oase fillt dagegen ein Gletschervorstof mit einer regionalen Klima-
verschlechterung zusammen, die in der klimatisch wirmsten Zeit des Holozéns liegt. CIAIS
et al. (1992) schlagen jedoch vor, die Globalisierung des klimatischen Optimums mit Vor-
sicht zu betrachten und mehr auf Europa und Nordamerika zu beziehen. Bei Untersuchungen
in den hohen Breiten beider Hemisphéren, wie auch in der Bunger-Oase, kann es oft nicht
bestatigt werden.

Ab 4500 kal. J.v.h., evtl. schon friiher, steigt die Biomasseproduktion und damit die Ak-
kumulation des organischen Kohlenstoffs in den Sedimenten von PG1173 stetig an (Abb./S.
23/41f, 43/84). Sie erreicht um 3800 kal. J.v.h. den Hochstwert der klimaungtiinstigen Zei-
ten in der Bunger-Oase. Von diesem Zeitpunkt an steigen auch die N-Akkumulationsraten.
Um 2000 kal. J.v.h. erreichen die C,,-Akkumulationsraten wieder das Niveau der ersten
klimatisch giinstigen Phase zwischen 8400 und 7600 kal. J.v.h. Zusétzlich treten bei
PG1173 ab ca. 5000 kal. J.v.h. Verdnderungen der & 13C-Werte auf. Sie steigen um 2 %o
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und erreichen von 2500 - 2000 kal. J.v.h. ihre schwersten Werte mit -18,1 %¢ V-PDB. Der
Anstieg lduft ab 4500 kal. J.v.h. parallel mit dem Anstieg der anderen Parameter. Die C/N-
Verhiltnisse in den Sedimenten dndern sich etwa gleichzeitig. Sie steigen von Werten um
6.3 auf maximal 9,9. Die Isotopen- und C/N-Veridnderungen traten in der ersten Warmphase
der Bunger-Oase zwischen 8400 und 7600 kal. J.v.h. nicht auf.

Nach BIRD et al. (1991) werden die & 13C-Werte durch die Verfiigbarkeit von CO, beein-
fluBt. Je niedriger der CO,-Partialdruck wird, desto mehr 13C wird aufgenommen, was zu
schwereren & *C-Werten fiihrt. Eine Verminderung des CO,-Partialdruckes konnte in der
Bunger-Oase durch die Eisbedeckung verursacht werden. BOTTGER et al. (1993) sind der
Meinung, daB sich bei einer Dauer der Eisbedeckung von mehr als neun Monaten der CO,-
Partialdruck und damit das Isotopensignal verdndert. Wie die Diatomeenuntersuchungen
zeigen, war die Meereisbedeckung nie ganzjihrig. Es gab wahrscheinlich immer einen
Zeitraum mit offenem Wasser, in der sich eine Chaetoceros-Bliite entwickeln konnte, so daf3
die Isotopenverschiebung in der Bunger-Oase dadurch nicht erkldrt wird. Eine Isotopenver-
schiebung von ca. 2 %o ist ebenso nicht allein durch eine Temperaturdnderung erklérbar, da
sich dermaBen groBe & 13C-Unterschiede nur durch einen zweistelligen Temparaturanstieg
erkldren lassen wiirden (DEUSER et al. 1968).

Die Erhohung der C,,,-Gehalte und -Akkumulationsraten im Kern PG1173 (Abb./S. 23/41f,
43/84) sind daher Ausdruck einer hoheren Biomasseproduktion. Diese kann z. B. durch
Verarmung des Systems an CO, zu einer Isotopenverschiebung fithren (DEUSER et al.
1968). MCKENZIE (1985) sieht eine ansteigende Produktivitit im Greifensee/Schweiz in
schwereren 0 13C-Werten dokumentiert. Auch SCHELSKE & HODELL (1991) zeigen, daf} bei
einer Produktivitdtssteigerung im Ontario-See/Nordamerika die & 13C-Werte von -27 auf -25
%c V-PDB steigen. STUIVER (1975) findet in klimatisch kilteren Zeiten generell niedrigere
O 13C-Werte. WOLFE et al. (1996) verbinden & 13C-Peaks in verschiedenen kanadischen
Seen ebenfalls mit Zeiten hoher Produktivitdt. Mit steigender Biomasseproduktion und sich
damit dndernden biologischen Populationen (FISCHER 1989) dndert sich meist nicht nur das
S 13C-Signal im Sediment (BOTTGER et al. 1993), sondern ebenso das C/N-Verhiltnis
(WEYKAM 1996). Generell liegen die C/N-Verhiltnisse an Station PG1173 innerhalb des
Bereiches der fiir Plankton (5,6 KUSNEZOW 1935) bzw. deren zersetztes organisches Mate-
rial (12 WETZEL 1983) und fiir antarktische Algen (4 - 16 WEYKAM 1996) angegeben
werden.

Aus diesen Informationen lassen sich folgende Schliisse ziehen: Die Temperaturunterschiede
sind nicht direkt fiir die Isotopenverschiebungen verantwortlich. Sie kénnen aber Ausdruck
einer Verbesserung des regionalen Klimas und damit der Ausloser dieser Veridnderungen
sein. Unter klimatisch giinstigeren Lebensbedingungen, das heifit besseren Lichtverhiltnis-
sen aufgrund geringerer Eisbedeckung bzw. groBerer eisfreier Fldche und bei verbessertem
Nihrstoffeintrag erhohte sich die Biomasseproduktion im Laufe der Zeit. Die Veridnderungen
der Umwelt- und Lebensbedingungen gingen von 4500 bzw. 3800 - 2000 kal. J.v.h. in der
Bunger-Oase so weit, da3 wahrscheinlich andere (bisher nicht bestimmte) Arten zur Bliite
kamen. In diesen Zeitraum fallen somit die tkologisch bedeutsamsten (positiven) Verdnde-
rungen des Holozdns, ausgenommen die Enteisung. Sie kulminieren zwischen 2500 und
2000 kal. J.v.h. und dokumentieren das Klimaoptimum dieser Region (Abb. 43, S. 84),
Damit wird die Vermutung von COLHOUN & ADAMSON (1991) widerlegt, daf3 das Klima
der Bunger-Oase im mittleren Holozén wirmer als im spiten Holozén war. Sie zogen dazu
von Wellen und Eis unterschiedlich beeinfluite Strandterrassen heran.
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5 Diskussion und Interpretation

Die Bedeutung der langen Warmphase wird dadurch unterstrichen, daf sie in vielen anderen
Kernen (PG1164, PG1170 - PG1172, PG1181, PG1182, PG1185, PG1186) ebenfalls do-
kumentiert ist (Abb./S. 26/46, 27/47, 31/51, 32/52, 44/85, 45/86). Dabei steigen die pro-
duktivititssensitiven Parameter nicht immer zeitgleich mit den Kurven von PG1173 an, wo-
bei aber die Zeitunterschiede innerhalb der Fehlertoleranzen liegen. Zum Beispiel zeigt sich
in den Sedimenten der Station PG1170 aus der zentralen Rybiy-Khvost-Bucht ein Anstieg
der C,yy, N-und S-Akkumulationsraten ab 4100 kal. J.v.h. (Abb. 45, S. 86). Der Anstieg
ist bei allen Parametern zu Beginn sehr ziligig. Die Werte vervierfachen sich z. B. beim Coq
innerhalb von 500 Jahren und bleiben dann teilweise bis 1500 bzw. 1000 kal. J.v.h. auf
gleich hohem Niveau, bevor sie wieder absinken.

Basierend auf Daten vom Kern PG1173 kommt es nach dem klimatischen Optimum vor
2000 kal. J.v.h. schnell zu einer Klimaverschlechterung, die sich bis 500 kal. J.v.h. aus-
wirkt. Die Cq,-, N-, und Karbonatakkumulationsraten sinken auf das Niveau der klimatisch
ungiinstigeren, kilteren Zeit von 7600 - 3800 kal. J.v.h. zurlick. Auflerdem wurden in
diesem Bereich mit weniger als 20 mg cm2 a'! die niedrigsten Gesamtakkumulationsraten
der letzten 10.000 kal. J.v.h. berechnet (Abb. 43, S. 84). Zeitgleich mit dem Riickgang der
Akkumulationsraten fallen die 6 1*C-Werte von -18,2 auf knapp tber -20 %¢ V-PDB ab, was
den durchschnittlichen Werten von 10.000 - 5000 kal. J.v.h. entspricht. Der gleiche Abfall
auf das vorherige Niveau gilt fiir die C/N-Verhiltnisse. Es wird weiterhin von konstanten
Bedingungen am Seeboden ausgegangen, so dafy man aus diesen Verdnderungen den Schluf3
ziechen kann, daf es erneut zu einer Verschiebung des Artenspektrums gekommen ist. Die
"urspriinglichen" Arten nahmen wieder eine dominierende Rolle ein. Im gleichen Mafle, wie
sich von 4500 - 2000 kal. J.v.h. die Umweltverdnderungen vorher verbesserten,
verschlechterten sie sich hier wieder. Der Unterschied ist nur, daf3 der Riickschritt innerhalb
von ca. 100 Jahren geschah.

In den letzten 500 kal. J.v.h. sind die Akkumulationsraten an der Station PG1173 hoch,
aber stark schwankend, wodurch moglicherweise ausgedriickt wird, daff das warme Klima
nicht sehr stabil ist (Abb. 43, S. 84). Andererseits kann es auch mit der geringen Kompak-
tion der Oberflachensedimente zusammenhingen, womit gleichzeitig eine hohere zeitliche
Auflosung in diesem Kernbereich verbunden wire. Die Akkumulationsraten sind im Mittel
mit denen der anderen beiden Warmphasen vergleichbar. Die & 13C-Werte und die C/N-Ver-
héltnisse gehen leicht zuriick und liegen im Gegensatz zu den anderen Parametern jeweils im
Bereich der kalten Klimaphasen. Diese Klimaverbesserung ist damit mit der von 8400 -
7600 kal. J.v.h. vergleichbar. Die 6kologischen Verbesserungen haben zwar zu einem An-
stieg der Biomasseproduktion gefiihrt, sie waren aber nicht tiefgreifend genug, um eine Ver-
schiebung des Artenspektrums zu erméglichen.

Nicht nur in der Rybiy-Khvost-Bucht sind die letzten 2000 kal. J.v.h. von deutlichen
Schwankungen gepriigt. Wie unter Kap. 5.5.2.1 niher beschrieben wird, sind zwei Seen
auf der Geographen-Insel von ca. 1900 - 900 kal. J.v.h. ausgetrocknet gewesen. Die
Austrocknung konnte eine Folge von warmzeitlich abgeschmolzenen Schneewehen sein. Die
Seen erhielten kein Schmelzwasser mehr, trockneten aus und lagen auch wihrend der fol-
genden kilteren Klimaphase trocken. Eingedenk der moglichen Fehler bei der Zeitab-
schitzung der Trockenphase fillt das Wiederauffiillen des Seebeckens von PG1161 um 900
kal. J.v.h. in den Bereich der schnell steigenden Akkumulationsraten bei Station PG1173,
die ab ca. 600 kal. J.v.h. beginnt. Im Zusammenhang mit diesem letzten Klimaumschwung
konnte auch ein Faziestibergang im Kern PG1170 stehen. Die obersten 2 cm des Sedimentes
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bestehen aus flockigen, biogenen Ablagerungen, die den faziellen Ubergang zur Sapropel-
fazies darstellen konnten. Im "8 m"-See (PG1164) in den zentralen "Southern Hills" folgt
auf ein leichtes Minimim der C,,-Akkumulation von 2000 - 1000 kal. J.v.h. eine Verdopp-
lung der Coo-Akkumulationsraten von 1000 - 500 kal. J.v.h. (Abb. 44, S, 85). Die Zeit des
Minimums pafit zu Minima von Diatomeenkonzentrationen, die S. VERKULICH (pers. Mit-
teil.) in einigen Sedimenten aus Siiwasserseen fand und einem vergleichbaren Zeitraum zu-
ordnet. Der jingste Produktivititsschubsschub im "8 m"-See steht im Gegensatz zu den
klimarelevanten Interpretationen aus der Rybiy-Khvost-Bucht und kann lokale Griinde ha-
ben, wie z. B. die erhohte Zufuhr von Nahrstoffen.

Fiir andere Kerne konnten keine Akkumulationsraten berechnet werden. Weitere Riick-
schliisse werden deshalb direkt tiber die Co,-Gehalte gewonnen. Nicht nur die Cyy-Gehalte,
sondern auch die Karbonat-, N- und S-Gehalte vom Kern PG 1183 aus dem mittleren Teil
des Figurnoe-Sees zeigen von 2000 - 1000 kal. J.v.h. bzw. 200 - 100 cm Sedimenttiefe ein
deutliches Minimum. Dies fillt mit einer kalten Klimaphase der Bunger-Oase zusammen. Im
Zeitraum von 1000 - 500 kal. J.v.h. sind die Gehalte von PG1183 hoher als in den letzten
500 Jahren (Abb. 44, S. 85), was nicht mit der generellen Klimaentwicklung tibereinstimmit.
In den Kurzkernen aus der Bunger-Oase ist die zeitliche Aufldsung nicht hoch genug, um
diese kurzen Klimaphasen in den Sedimenten abzubilden. In ihnen ist hdufig nur der Anstieg
der Co- und N-Gehalte dokumentiert, was einem Anstieg der Biomasseproduktion ent-
spricht und damit die klimatisch giinstigere Phase der letzten ca. 4000 Jahre widerspiegelt.

Die klimatischen Wechsel/Schwankungen der letzten 4000 Jahre in der Bunger-Oase werden
sehr dhnlich von BIORCK et al. (1991) fiir die Siid-Shetland-Inseln beschrieben. Sie sehen
im Zeitraum zwischen 3200 und 2700 MC-J.v.h. (ca. 3400 - 2800 kal. J.v.h.) eine klimati-
sche "Optimumphase” mit milderen und humideren Bedingungen. Danach verinderten sich
in dem von ihnen untersuchten Gebiet die Verhiltnisse zu den heutigen. Zusitzlich schwan-
ken sie mehrfach zwischen warmeren und kilteren Bedingungen. Im Zeitraum von 1500 -
500 '4C-J.v.h. (ca. 1400 - 500 kal. J.v.h.) vermuten die Autoren die klimatisch ungiinstig-
sten Bedingungen.
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Abb. 44: relative Klimaschwankungen in der Bunger-Oase, abgeleitet von Kern PG1173 (siehe Abb
tionsraten der Kerne PG1164, PG1170 und PG1172, sowie Cgrg-Gehalten des Kerns PG1183.
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Abb. 45: relative Klimaschwankungen in der Bunger-Oase, abgeleitet von Kern PG 1173 (siche Abb. 43), im Vergleich zu Gesamtakkumulationsraten der Kerne
PG 1164, PG1170 und PG1172, sowie der S- und N-Akkumulationsraten des Kerns PG 1170.
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5.5.1.3 Klimawechsel in der Bunger-Oase im Vergleich zu Temperatur-
schwankungen von Eiskernen

Die klimatischen Verdnderungen in der Bunger-Oase, reprasentiert durch PG1173, sind mit
Temperaturschwankungen verschiedener ostantarktischer Eiskerne vergleichbar (Abb. 46,
S. 88). CIALS et al. (1992) interpretieren die aus den Eiskernen abgeleiteten Temperaturdnde-
rungen als Klimaschwankungen. Sie haben unter anderem die Eiskerne von Vostock,
"Dome C" und Komsomolskaya untersucht und eine mittlere Temperaturkurve fiir diese
Kerne publiziert. Gegentiiber der absoluten Zeitskala geben sie eine Unsicherheit ihrer Zeit-
achse von ca. 1000 Jahren an.

Der Ubergang vom Pleistozédn zum Holozin fillt bei den Eiskernen in die Zeit von 12.500 -
11.000 J.v.h. und paBt gut zum Beginn der Enteisung in der Bunger-Oase. Die dltesten bio-
genen Sedimente sind zwar etwas jiinger (ca. 9500 J.v.h.), aber diese Fazies konnte sich
wegen der oben aufgefiihrten Griinde (Kap. 5.5.1.2) nicht sofort entwickeln. Die erste
Warmphase in der Bunger-Oase von 8400 - 7600 J.v.h. kann mit Schwankungen der Tem-
peraturen von Komsomolskaya verglichen werden. Der Temperaturpeak ist von gleicher
Dauer, tritt aber im Eiskern ca. 1000 Jahre spéter auf (Abb. 46, S. 88). Ein Vergleich mit
Vostock zeigt die iibereinstimmende Klimaverschlechterung von 7600 - 7000 kal. J.v.h. an.
Die graduelle Klimaverbesserung in der Bunger-Oase bis vor 2000 J.v.h. ist mit der Mittel-
wertTemperaturkurve der Eiskerne nicht vergleichbar, jedoch durchaus mit den Einzelkurven
von Komsomolskaya und "Dome C". Diese zeigen prinzipiell von 4000 - 2500 J.v.h. ho-
here Temperaturen an als im Zeitraum davor. Die letzte Kaltphase in der Bunger-Oase er-
eignete sich zwischen 2000 und 500 kal. J.v.h. Beginnend vor ca. 2500 J.v.h., zeigen die
Mittelwert-Temperaturkurve der Eiskerne und besonders die Einzelkurven von Vostok und
Komsomolskaya einen deutlichen Temperaturabfall zwischen 2500 und 1900 Jahren an. Bei
Komsomolskaya, wo dieses Minimum am ausgepragtesten ist, erreichten die Temperaturen
ab 1300 J.v.h. wieder ihren vorherigen Wert. Vostock reprédsentiert aufgrund der geographi-
schen Lage eher iiberregionale Klimaschwankungen der Stidhemisphire. Diese Uberein-
stimmung und zusdtzliche vergleichbare Ergebnisse von den Siid-Shetland-Inseln (BJORK
et al. 1991; vgl. 5.5.1.2) lassen den SchluBl zu, da3 die Klimaverschlechterung in der
Bunger-Oase um 2000 kal. J.v.h. kein regionales Ereignis war, sondern fiir sehr groe Teile
der Antarktis galt. In der Bunger-Oase trat eine Klimaverbesserung um 500 J.v.h. ein. Die
Mittelwert-Temperaturkurve der Eiskerne und besonders die Kurven von Vostock und
"Dome C" zeigen in den letzten 500 Jahren ebenfalls einen Trend zu hdheren Temperaturen.

Die Ubereinstimmung holoziner Klimawechsel zwischen der Bunger-Oase und Komso-
molskaya ist erstaunlich gut. Diese beiden Orte liegen allerdings auch geographisch am
dichtesten beieinander (Abb. 46, S. 88). Die Stellvertreterdaten beider Stationen werden
anscheinend von denselben Klimaverdnderungen beeinflufit.
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Abb. 46: relative Klimaschwankungen in der Bunger-Oase, abgeleitet von Kern PG1173 (siche Abb. 43), im Vergleich zu Temperaturschwankungen verschiedener
Eiskerne gegeniiber deren heutiger Oberflachentemperatur (veréindert nach CIAIS et al. 1992; schwarze Striche: jeweiliger Mittelwert der letzten 5000 Jahre, Vostock
um -1,5 °C und Komsomolskaya um -3 °C versetzt). Die rechte Kurve zeigt die gemittelten Temperaturschwankungen der drei Biskerne (Ciais et al. 1992).
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5 Diskussion und Interpretation

5.5.2 Umweltgeschichte der Bunger-Oase

Im vorigen Kapitel wurde die Klimageschichte der Bunger-Oase dargestellt. Das nun fol-
gende Kapitel zeigt, wie die Umwelt verschiedener Seen auf diese Klimaschwankungen
reagiest.

5.5.2.1 Seespiegelschwankungen im '"17 m'-See

Im Norden der Geographen-Insel befindet sich der "17 m"-See (Abb. 2, S. 5). Er liegt heute
17 m tiber dem Meeresspiegel, hat einc West-Ost Ausdehnung von ca. 850 m, ist ca. 200 m
breit und 7,1 m tief. Ein Kern aus dem Profundal des Sees (Abb. 13, S. 34, Station
PG1161) umspannt das gesamte Holozdn. Morénenablagerungen werden von Sedimenten
der Pelit- und Psammitfazies tiberlagert. Starke lithologische Wechsel in diesen unteren Se-
dimentschichten deuten allerdings auf Schichtliicken hin. Die Sedimente enthalten keine
StiBwasserdiatomeen, aber auch nur extrem wenige marine Formen. Sie werden als glazio-
lakustrine Ablagerungen in einem proglazialen See gedeutet. Die marinen Diatomeen sind
sehr wahrscheinlich durch Wind verfrachtet worden. Uber diesen Sedimenten lagert eine
gradierte 7 ¢cm méchtige Sandschicht, die proximal zum Ausgangspunkt eines Triibestromes
abgelagert worden sein muf}, was aus den relativ groben Korngréfien und einer fehlenden
Decklage aus Ton gefolgert werden kann. In der von 123 bis 60 cm Sedimenttiefe abgelager-
ten Psammitfazies ist eine Kiesschicht (79 - 76 cm) eingeschaltet. INGOLFSSON et al. (1992)
deuten eine sandig-steinige Kiesschicht iiber glaziolakustrinen, eisrandnahen Sedimenten als
Restite, bei denen durch Wellenbewegung das Feinmaterial ausgewaschen worden ist. Es ist
also durchaus moglich, daf der Horizont in PG1161 auf gleiche Weise entstanden ist. Der
obere Teil der Psammitfazies ist leicht tonig. Innerhalb von 3 ¢m findet der Ubergang von
den terrigenen Fazies zur laminierten Algenfazies statt. Die Algen bauen die obersten 57 cm
Sediment auf. Allerdings sind die Schichten von 57 - 21 cm Tiefe blittrig und briichig, wih-
rend die oberen Lagen eine fiir solche Fazies normale Konsistenz aufweisen, sie sind weich
und stark wasserhaltig. Der drastische Wechsel in der Beschaffenheit der Algenschichten
wird durch die Wassergehalte verdeutlicht. Sie steigen im Ubergangsbereich sehr stark an.

Die holozédne Geschichte dieses Sees 146t sich wie folgt interpretieren. Die maximale Eisbe-
deckung der Bunger-Oase ist nach COLHOUN & ADAMSON (1992b) mit ca. 400 m anzu-
setzten, wobei sie im Norden diinner gewesen sein kann. Durch das Kalben und Ab-
schmelzen des Eises an der Wende Pleistozédn/Holozin entstand ein proglazialer See, in dem
Sediment akkumuliert wurde. Die relative Nihe der Station zur Sedimentquelle wird durch
die gradierte, 7 cm michtige Sandschicht untermauert. Infolge des isostatischen Ausgleichs
durch die nun fehlende, wenn auch relativ geringmichtige Eisbedeckung hat sich der hier
betrachtete Bereich gehoben. Dadurch hat sich in diesem Fall moglicherweise die Uferlinie
verschoben. Ein Teil der Sedimente wurde von der Wellenbewegung stirker beeinfluit, so
daf das Feinmaterial ausgewaschen wurde und eine Kieslage akkumuliert werden konnte.
Im weiteren Verlauf kam es im Zuge der holozidnen Erwédrmung zum vermehrten Schmelz-
wassereintrag und einem damit verbundenen relativen Anstieg des Seespiegels. Die obere
Sequenz der Psammitfazies wurde abgelagert. Ein im Prinzip gleicher Ablauf von isostati-
schen Ausgleichsbewegungen und relativen Meeresspiegelschwankungen zu einem Glet-
scherrand wurde von LYSA & LANDVIK (1994) publiziert. Aufgrund fehlenden datierbaren
Materials kann keines dieser Ereignisse innerhalb der terrigenen Faziestypen direkt datiert
werden. Der Ablagerungszeitraum laBt sich nur abschitzen. Die terrigenen Sedimente an der
Kernbasis wurden frithestens mit dem Beginn des Holozédns abgelagert. Die Basis der
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5 Diskussion und Interpretation

Algenfazies ist auf 6900 [7300 - 6500] kal. J.v.h. datiert worden. Dies ist gleichzeitig die
Obergrenze der terrigenen Fazies, womit fiir ihre Sedimentation maximal ca. 5300 Jahre zur
Verfligung stehen.

Die veridnderte bléttrig-briichige Konsistenz der Algenfazies zwischen 57 und 21 ¢m Tiefe ist
im selben See 150 m westlich von PG[161 genauso erbohrt worden, wie in einem anderen
unbenannten See ca. 2.5 km weiter stidlich. Dieser Sedimentkern (PG1159) ist noch nicht
genauer untersucht worden, aber die bléttrig-briichige Algenfazies tritt von 28 - 8 cm Sedi-
menttiefe auf. Es liegen von den Sedimenten dieses Kerns keine Datierungen vor. Ver-
gleichbare Algenschichten aus einem heute trockengefallenen See wurden auch im Bereich
der Untersec-Oase (13° E, 71°S) gefunden (U. WAND pers. Mitteil.). Die spezielle Algenfa-
zies wird auch in der Bunger-Oase auf das Trockenfallen der Seen zuriickgefiihrt.

Das hydrologische Regime im Einzugsgebiet des "17 m"-Sees der Bunger-Oase hat sich so-
weil veridndert, daf3 dic Wasserbilanz im Laufe der Zeit negativ wurde und der See um 1900
[2300 - 16007 kal. J.v.h. austrocknete. Die Ursachen hierflir konnen vielschichtig sein,
miissen aber aufgrund der Daten aus zwei unterschiedlichen Seen im regionalen Zusammen-
hang gesehen werden. Im Zuge der vorangegangenen holozinen Erwidrmung des Gebietes
konnten z. B. alle zur Verfiigung stehenden Wasserreservoire (Schneefelder oder Toteis-
korper) abgeschmolzen sein und den See mit Wasser und terrigenem Material versorgt
haben. Nachdem diese Reservoire aufgebraucht waren, blieb die Nachfuhr von beidem in
der nun folgenden kélteren Phase aus. Bis zum Zeitpunkt der Austrocknung haben sich im
untersuchten "17 m"-See ca. 5000 Jahre lang Algen etabliert. Er blieb wihrend der auf das
Klimaoptimum folgenden kilteren Periode ausgetrocknet.

Der See war wahrscheinlich relativ klein. Dies kann aus dem sprunghaften Anstieg der Kar-
bonatgehalte in 56 cm Tiefe geschlossen werden, der mit dem Beginn der Algenfazies zu-
sammenfillt. Assimilierende Algen verdndern den CO,-Partialdruck im Wasser; Karbonat
kann ausfallen. Eine rasche und heftige Reaktion, wie sie im "17 m"-See aufgrund der
hohen Karbonatgchalte vermutet wird, erfolgt aber nur in einem kleinen See. Wie zu
erwarten, tritt in dieser Probe neben einem hohen Ca/Al-Verhiltnis auch ein hohes Sr/Al-
Verhiltnis auf. Calzium wird im Karbonat teilweise durch Strontium diadoch ersetzt. Mit
den schwerer werdenden 8 13C-Werten und den abfallenden Karbonatgehalten bei weiterhin
hohen C,.-Gehalten ist der Zeitpunkt dokumentiert, von dem an der See nicht weiter mit
Wasser versorgt wird. Durch den fehlenden Zufluf ist zum einen das Kalziumreservoir des
Sces fiir die Karbonatbildung irgendwann erschpft, zum anderen miissen die Algen aber
nun auch das schwerere Kohlenstoffisotop cinbauen, was ihr Wachstum aber nicht
behindert. BENSON et al. (1991) zeigen, daf Perioden der Austrocknung im Walker-
See/Nevada durch schwerere & 13C-Werte im organischen Material belegt werden. Die
schwersten & 3C-Werte wurden an der Obergrenze der blittrig-briichigen Algen gemessen,
was mit sehr niedrigen Karbonat-, C, .-, N-, und S-Gehalten zusammenfillt. Diese Schicht
markiert den Zeitraum der Austrocknung bzw. des nahenden Austrocknens des alten Sees.
Die bis zu 3,7 % erhohten S-Gehalte in den Trockenlagen sind wahrscheinlich nur durch
eine diagenetische Anrcicherung von S zu erkldren. FRENEY & WILLIAMS (1983) geben an,
daf} der natiirliche S-Gehalt in organischem Material unter 1 % liegt. Die gemessenen S-
Werte unterstreichen ebenfalls die Andersartigkeit dieses Sedimentbereiches.

Oberhalb von 21 c¢m sind weiche, stark wasserhaltige Algen zu finden. Das zeigt an, daB
sich das Seebecken nach einem gewissen Zeitraum wieder mit SiiRwasser gefiillt hat. Es ist
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5 Diskussion und Interpretation

z. B. denkbar, daf sich durch isostatische Bewegungen das Einzugsgebiet des Sees verédn-
dert hat. ADAMSON & COLHOUN (1992) gehen von 2,8 m in den letzten zweitausend Jahren
aus. Moglicherweise konnten die Schmelzwisser zweier grofier ca. 200 m westlich und
ca. 300 m ostlich gelegener Schneefelder wieder in den See gelangen und konnen es noch
heute. Mit dem erneuten Auffiillen des Seebeckens begann nach kurzer Zeit wieder die Bio-
masseproduktion und damit der Anstieg der Karbonat-, Cye-, N- und S-Gehalte. Die C/N-
Verhiltnisse in der gesamten Algenfazies liegen zwischen 4,9 und 10,2. Sie dokumentieren
in diesem Fall wahrscheinlich nur unterschiedliche Erhaltungsstadien des gleichen Materials.

See ist ausgetrocknet

a)]

Der Zeitraum zwischen der Austrocknung
und dem erneuten Auffiillen des Seebeckens
kann unter Berticksichtigung der Datierung
aus 11 cm Sedimenttiefe abgeschétzt werden

20 00 . (Abb. 47). Unter der Annahme, daf erstens
i | in flachen Seen keine Reservoireffekte auf-
20k R treten (BIRD et al. 1991) und zweitens die
’ Sedimentationsrate relativ konstant bleibt,
i 1 sind die Algen direkt oberhalb des ausge-
40 7] trockneten Paketes ca. 900 kal. J.v.h. abge-
i 7 lagert worden. Die direkt darunter lagern-
50 - m den, eingetrockneten Algenlaminae wurden
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auf 1900 [2300 - 1600] kal. J.v.h. datiert,
so daf3 man rein rechnerisch von einem Zeit-
raum von ca. 1000 Jahren mit subaerischen

Abb. 47: Zeitraum der Austrocknung bzw. Was- Bedingungen ausgehen kann.

serlosigkeit im "17 m"-See/Geographen-Insel.

Dieser Wert kann durch viele Faktoren verfilscht sein. Fehlerquellen und Unsicherheiten bei
den #C-Daten konnen den wahren Zeitraum verfélschen. Die Sedimentationsraten konnten
sich leicht verdndert haben. Es sind Mischungen des einen mit dem anderen Algenmaterial
denkbar. Wind kann die eventuell freiliegenden Sedimente teilweise erodiert haben, was zu
Schichtliicken fithren kann. Genauso kann Erosion beim erneuten Auffiillen des Seebeckens
mit Wasser Schichtliicken verursacht haben. Folgerichtig kann der Wert nur als Gréfenord-
nung betrachtet werden. Einen Hinweis auf die Richtigkeit dieser GroBenordnung liefert die
lineare Geradengleichung der drei Datierungen aus 56, 47 und 21 c¢m Tiefe. Benutzt man sie,
um einen vermeintlichen Reservoireffekt bzw. den Durchstofpunkt an der Sedimentober-
flache zu berechnen, so erhilt man ca. -1100 Jahre. Dieser in der Zukunft liegende negative
Wert wird einzig und allein durch den unterschiedlichen Kompaktionsgrad der Algen zwi-
schen 57 und 21 c¢m bzw. 21 und 0 c¢m hervorgerufen. BUCHARDT & FRITZ (1980) inter-
pretieren Daten aus dem Ontario-See auf dieselbe Weise. Setzt man anndhernd gleichblei-
bende Sedimentationsraten der Algen im "17 m"-See voraus, so gibt das Zukunftsalter von
1100 Jahren keinen Reservoireffekt an, sondern ebenfalls den Zeitraum subaerischer Bedin-
gungen.

5.5.2.2 AussiiBung von Epischelf-Seen

Die Transkriptii-Bucht ist hydraulisch mit dem offenen Ozean bzw. iiber Kanile im Edisto-
Gletscher mit der Kakapon-Bucht verbunden. KLOKOV et al. (1990) schlieBen das aus ver-
gleichbaren Tidebewegungen von ca. 1.5 m. Das Wasser der Transkriptii-Bucht ist zwi-
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5 Diskussion und Interpretation

schen 88 m und dem Grund in 101 m Tiefe salzhaltig (bis 28,6 %¢) und sauerstofffrei
(KAUP et al. 1990). Es kommt zur Schwefelwasserstoffbildung. Die obersten 88 m der
Wassersdule sind heute genauso wie der gesamte Wasserkorper der 38,5 m tiefen, dstlich
angrenzenden Izvilistaya-Bucht ausgesiifit. Die betden Buchten (Abb. 2, S. 5) stehen durch
cine schmale Verbindung mit einer maximalen Tiefe von 3 m miteinander in Kontakt.
Auferdem sind sie iiber einen episodischen ZufluB} mit dem Figurnoe-See verbunden.
KLOKOV et al. (1990) bezeichnen den Figurnoe-See als einen Schmelzwasser-Durchflul3see.
Nach Untersuchungen von KAUP et al. (1990) sind die Isotopenverhiltnisse von 8 130 zu
& 2H im Wasser des Figurnoe-Sees und der Transkriptii-Bucht relativ dhnlich. Die Werte
aus der Transkriptii-Bucht liegen allerdings tendenziell ndher am Isotopenverhiltnis von
Gletscherschmelzwasser dieser Region. Daraus ist zu schlieflen, dafl die heutigen Was-
serkorper der beiden Buchten mafigeblich durch den Figurnoe-See beeinfluflt werden und
die Transkriptii-Bucht zusdtzlich einen Schmelzwassereintrag vom Edisto-Gletscher erhilt.

Der Kern PG1180 aus der dstlichen Izvilistaya-Bucht (Abb. 5, S. 11) wird von méchtigen,
marinen Sapropelen aufgebaut (Beweis: 8 *C-Werte, Diatomeen, REA-Analysen, Analogie
zu PG1173), die oberhalb von 130 em Sedimenttiefe in lakustrine Algenablagerungen tiber-
gchen. In den unteren Zentimetern der Algenfazies ist ein deutlicher terrigener Anteil festzu-
stellen (Abb. 25, S. 44f). Der Ubergang von marinen zu lakustrinen Bedingungen in der
Sedimentsidule wird durch Diatomeenuntersuchungen (Z. PUSHINA, pers. Mitteil.) ndher
bestimmt. In 130 c¢m Tiefe treten dic ersten SiiBwasserdiatomeen auf (2 % der Taxa), deren
Gehalte stetig zunehmen. In 103 c¢m Tiefe betragt der Anteil der Siifiwasserarten bereits mehr
als 80 %. In 96 cm Sedimenttiefe treten die ersten Moose auf. Oberfldchennahe Proben wer-
den zur Zeit am AARI untersucht. Wie unter Kap. 5.2.1 beschrieben, konnte der Uber-
gangszeitraum nur abgeschitzt werden und liegt bei ca. 1000 J.v.h.

Der Kern PG1169 aus der westlichen Izvilistaya-Bucht (Abb. 5, S.11) wird von Sedimenten
der Psammitfazies aufgebaut, in der marine Mikrofossilien und teilweise geh4uft Muschel-
schalen auftreten (Abb. 17, S. 37). Die obersten 5 ¢cm bestehen aus laminierten lakustrinen
Algen, die aufgrund einer Datierung im unterlagernden Horizont ein subrezentes (jiinger als
300 kal. J.v.h.) Alter haben. Die Psammitfazies baut zum Grofteil auch den Kern PG1165
aus der zentralen Transkriptii-Bucht auf (Abb. 5, S. 11). Ein deutlicher Sedimentwechsel
tritt erst in den obersten 3 cm auf, die aus faulschlammartigen Schichten bestehen (Abb. 16,
S. 36). Daraus folgt, da3 die Ausbildung des anoxischen Wasserkorpers rezenten Ur-
sprungs ist und die StiBwasserfront von Osten (PG1180) nach Westen (PG1165) vorange-
schritten ist.

Die Bunger-Oase war zum Zeitpunkt der AusstiBung der Izvilistaya-Bucht nicht mehr von
Gletschern bedeckt (Kap. 5.5.1.2). Infolgedessen ist ein Eisriegel, der den Figurnoe-See
vou der Izvilistaya-Bucht getrennt haben kénnte (COLHOUN & ADAMSON 1989), kaum
vorstellbar. Indizien fir einen Mordnenwall liegen ebenfalls nicht vor. Die Aussiifung kann
die Folge einer gednderten Ausfluirichtung des Figurnoe-Sees sein. S. VERKULICH (pers.
Mitteil) vermutet aufgrund mariner Diatomeen in den gewarvten Sedimenten des Dalekoe-
Sees einen Zufluf mariner Wisser entlang des antarktischen Eisschildes in einem kurzen
Zeitraum um 1400 J.v.h. Vorstellbar ist, daB sich das antarktische Eisschild ehemals gering-
fligig weiter stidlich befunden hat. Der Figurnoe-See konnte wihrend dieser Zeit an der Ost-
seite der Oase in die Kakapon-Bucht entwissert haben. Durch eine kleinrdumige Bewegung
des Eisschildes, die moglicherweise eine Auswirkung iberregionaler Klimaverschlechte-
rungen um 2000 kal. J.v.h. ist (vgl. Kap. 5.5.1.2 und 5.5.1.3), konnte dieser Abflufl ver-
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sperrt worden sein. Der Seespiegel stieg daraufthin an, bis der See in die Izvilistaya-Bucht
entwisserte, wobei zundchst Sande eingetragen wurden. Ein Anzeichen flir einen erhdhten
Wasserspiegel des Figurnoe-Sees ist, daB3 bisher keine alten Strandterrassen gefunden
wurden (M. MELLES pers. Mitteil.).

Die anoxischen Wasserschichten in der Transkriptii-Bucht konnen aufgrund des vergleichbar
jungen Alters der Sapropelfazies mit dem jingsten VorstoB des Edisto-Gletschers
{ADAMSON & COLHOUN 1992) in Verbindung gebracht werden. Dieser Vorstofl konnte die
Wasserverbindung zum offenen Ozean ganz unterbrochen bzw. auf ein Minimum beschrénkt
haben. Es bildete sich eine Schichtung von Siiwasser iiber Meerwasser aus. In dem Meer-
wasser entwickelte sich ein euxinisches Milieu. Die Schichtung und das euxinische Milieu
bestehen auch heute noch, obwohl sich ein Tidenhub feststellen 1453t. Diese Kombination ist
nur moglich, wenn der Tidenhub indirekt weitergegeben und der Wasserkorper als Ganzes
bewegt wird. Moéglich wire dies von der Kakapon-Bucht aus, und zwar durch die von
KLOKOV et al. (1990) vermuteten Kandle im Edisto-Gletscher.

5.5.2.3 SiiBwasser in der westlichen Rybiy-Khvost-Bucht

Aufgrund von geomorphologischen Erkenntnissen wird von COLHOUN & ADAMSON (1989)
die Existenz eines StiBwassersees im Bereich der westlichen Rybiy-Khvost-Bucht (Abb./S.
2/5, 5/11) angenommen. Dieser Sec soll vor mehr als ca. 5600 4C-J.v.h. (ca. 6400 kal.
J.v.h.) existiert haben. Er wurde durch das antarktische Eisschild aufgestaut, war an der
Ostseite mindestens 1 km breit und insgesamt 5,5 km lang. Nach den vorliegenden Daten ist
ein Eisdamm, der grof genug wire, um einen See diesen Ausmafles aufzustauen, nicht
denkbar. In der Rybiy-Khvost-Bucht (PG1170, PG1173), wo diese Barriere gelegen haben
miifite, begann spitestens vor 9500 kal. J.v.h. eine subaquatische, marine Sedimentation.
An der Station PG1172 (marin), die im Zentrum des damaligen Stifwassersees gewesen
sein miifite, gibt es zwischen 10.000 und 9000 kal. J.v.h. lediglich Anzeichen fiir den Ein-
trag von StiBwasser, nicht flir autochthone limnische Sedimente tiber einige Tausend Jahre
hinweg. Die & *C-Isotopenwerte im Kern PG1172 sind nur fiir ca. 1000 Jahre mit Werten
bis zu -13,3 % V-PDB (Abb. 22, S. 40; Tab. 6 Anh.) sehr viel schwerer als der Mittelwert
des Kerns von -20,5 %¢ V-PDB und mit denen heutiger Siilwasserseen vergleichbar. Ein
weiteres Indiz ist der Fund einer SiiBwasserdiatomee (Amphora cf ovalis, U. KIENEL pers.
Mitteil.) im oberen Bereich dieses Intervalls. Zusitzlich schwanken die Feuchtraumdichten
aufgrund der wechselnden Sedimente in diesem Zeitintervall stark. Uber einer geringméchti-
gen laminierten Tonschicht werden die Sedimente gréber und kulminieren mit der Ablage-
rung von eingelagerten Kiesen, was der Ausdruck eines erhohten detritischen Eintrages sein
konnte. Alle Daten deuten eher auf einen kleineren eisgeddmmten See hin, der durch die ho-
lozdne Erwdrmung mit viel Schmelzwasser versorgt wurde. Er entwésserte in die Meeres-
bucht und ist schlieBlich z. B. infolge eines Dammbruches (Eisriegel?) vollstdndig ausgelau-
fen oder aufgrund fehlender Schmelzwasserzufuhr eingetrocknet. Dieser Ablauf kann mit
dem vom "17 m"-See verglichen werden (vgl. 5.5.2.1), obgleich die Zeitrdume andere sind.

5.5.2.4 Stabilitdt der Eisrandlagen

Die Abfolgen fast aller bearbeiteten Sedimentkerne (z. B. PG1173, PG1180, PG1183) wei-
sen auf eine kontinuierliche Sedimentation hin. Gréfere holozine Gletschervorstéfie auf das
Gebiet der heutigen Oase sind den hier vorgelegten Daten nicht zu entnehmen.
BOLSHIYANOV et al. (1989) sehen ebenfalls keine weitere Vergletscherung der Oase im
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Holozdn, Um 7100 kal. J.v.h. kam es zu einem kleinen Vorstof3 des Edisto-Gletschers
(Kap. 5.5.1.2), der sich in den letzten Jahrzehnten wiederholt hat. Es wurden die Altere-
Edisto-Morine und die Jingere-Edisto-Moréine abgelagert (COLHOUN & ADAMSON 1992b).
Moglicherweise ist der letzte VorstoB in Kern PG1177 dokumentiert. In der am Stidwest-
ende der Thomas-Insel gelegenen Station (Abb. 5, S. 11) bestehen die obersten 15 cm Se-
diment hauptsédchlich aus Grobsand, wihrend darunter siltig-tonige Sedimente lagern (Abb.
18, S. 37). Station PG1177 liegt heute ca. 400 m 0stlich eines unter Wasser befindlichen
Endmordnenwalls (MELLES et al. 1994b). Nimmt der Gletscher eine Postion westlich des in
diese Richtung steil abfallenden Reliefs ein, kann nur mit Eisbergen groberes Material tiber
den Endmorinenwall in Richtung PG1177 transportiert werden. Es lagert sich deshalb fast
ausschlieBlich siltig-toniges Sediment ab. Erst bei einem Vorstof der Gletscherfront tiber
den Scheitelpunkt des Endmordnenwalls hinweg gelangen wieder grofie Mengen groben
Materials an die Kernposition.

Das antarktische Eisschild ist nach COLHOUN & ADAMSON (1989) seit 5600 '#C-Jahren
(ca. 6300 kal. J.v.h.) an seiner heutigen Position. Neuere Daten sprechen fiir einen erheb-
lich ldngeren Zeitraum von maximal 12.000 Jahren (Kap. 5.4). Beiden Interpretationen ist
aber die Stabilitdt der Eisrandlage nach dem Erreichen der heutigen Position gemeinsam. Das
Sedimentkernprofil durch den Figurnoe-See beweist diese Stabilitdt. Zum einen zeigen die
Kerne PG1181 - PG1187 die Morinenfazies nur an der Basis (Abb./S. 26/46, 27/47, 29 -
33/48ff), was bedeutet, daB nach dem Eisrlickzug von der jeweiligen Kernposition kein
weiterer Vorstof bis zu dieser Stelle erfolgt ist. Zum anderen ist in den Kernen PG1184 und
PG1186 im Osten des Sees niemals eine biogene Fazies, charakteristisch fiir eis-distale
limnische Bedingungen, abgelagert worden. Zusétzlich sind die Laminite der Pelitfazies von
PG1184 in ihrer Wechsellagerung relativ homogen. Das zeigt, daf} sich das antarktische Eis-
schild wihrend des Holozins nie wesentlich weiter &stlich befunden hat als heutzutage.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Mittelweichsel hat es im Bereich der Bunger-Oase eisfreie Gebiete gegeben, in denen
in subaquatischen Milieus eine Biomasseproduktion stattfand. Dasas biogene Material wurde
wahrscheinlich wihrend des letzten glazialen Maximums von den vorstoBenden Eismassen
aufgenommen und zusammen mit Gesteinsschutt in der Oase abgelagert. Allerdings zeigen
l4C-Datierungen an Sedimenten aus dem Stidwesten des Arbeitsgebietes, daf} es schon im
Spatweichsel wicder eisfreie Gebicte gab (Abb. 39, S. 73). Allen Anzeichen nach bedeck-
ten die Gletscher und nicht das antarktische Eisschild die Oase. Dic Elementverteilung in der
Mordnenfazies ist infolge eines vermuteten Transportweges von ca. 110 km Lénge homogen
und stimmt gut mit der des mittleren Tonschiefers (der mittleren verwitterten Erdkruste)
iiberein. Abweichungen treten erst durch die zuletzt inkorporierten Ganggesteine auf.

An der Wende Pleistozdn/Holozéin begann die groBflachige Enteisung der Bunger-Oase,
was auch auf andere antarktische Gebiete zutrifft. Sie erfaBSte schnell sowohl die Hohenlagen
als auch die Sedimentationsbecken groBer Gebiete im Siiden. Subaquatische Sedimentations-
prozesse lassen sich in den gesamten "Southern Hills" seit mindestens 10.000 kal. J.v.h.
belegen (Abb. 39, S. 73). Der Zeitpunkt der Enteisung ist vergleichbar mit Klimadnderun-
gen, dic aus ostantarktischen Eiskernen wie Vostock, Komsomolskaya und "Dome C" abge-
leitet werden. Ursache der Enteisung ist der globale Meeresspiegelanstieg infolge der holo-
zdnen Erwédrmung. In der Bunger-Oase fiihrte die Transgression zum Aufschwimmen von
Teilen des Eises und einem raschen Eisabbau durch Kalbungsprozesse. Zusitzlich wurde
der Eisrtickzug durch verstirkte Abschmelzprozesse gefordert. Der zentrale Teil der Oase
war ca. 1000 - 2000 Jahre spiter ebenfalls eisfrei. Dies wird auch fiir den Norden ange-
nommen.

Fiir das Holozdn werden grollere VorstoBe der Gletscher oder des antarktischen Eisschil-
des auf das Gebiet der Bunger-Oase ausgeschlossen. Eine sehr genaue Rekonstruktion der
holozinen Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase wird aufgrund der méchtigen,
ungestodrten und primér durch das Klima beeinflubten Sedimente des Kernes PG1173
ermoglicht. Dieser Kern spiegelt mit seinen Stellvertreterdaten (Proxies) die klimatischen
Schwankungen in der Bunger-Oase wider, deren zeitliche Aufldsung mit denen von Eisker-
nen vergleichbar ist.

Die Biomasseproduktion in der Bunger-Oase begann zuerst in den "Southern Hills" und ist
auf 9500 kal. J.v.h. datiert worden. Zwischen 8400 und 7600 kal. J.v.h. kommt es zu einer
ersten Klimaverbesserung, die sich auch in Komsomolskaya, wenn auch zeitlich versetzt,
widerspiegelt. Mit der ausgehenden Warmphase setzt die Biomasseproduktion in den mei-
sten der untersuchten Siilwasserseen ein. Dies schlief3t auch einen See auf der Geographen-
Insel im Norden der Bunger-Qase ein. RFA-Daten aus allen biogenen Sedimenten zeigen
Abweichungen gegentiber dem mittleren Tonschiefer durch Vitaleffekte und spezielle Um-
weltbedingungen, wie z. B. marine oder lakustrine Wasserkorper.
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In die Kaltphase von 7600 - 4500 kal. J.v.h. fallt ein kleiner VorstoB3 des Edisto-Gletschers.
GletschervorstoBe in dieser Zeit werden auch in den McMurdo-Trockentédlern beschrieben.
4500 kal. I.v.h. beginnt der Anstieg zum Klimaoptimum, das in der Bunger-Oase zwischen
2500 und 2000 kal. J.v.h. liegt. Dies ist mit den Temperaturkurven von Komsomolskaya
und "Dome C" vergleichbar. Direkt nach dem Optimum kommt es innerhalb von ca. 100
Jahren zu einer Klimaverschlechterung, dic das gleiche Niveau erreicht, wie die vorherigen
Kaltphasen. Der gleiche Klimaverlauf tiber die letzten ca. 4000 J.v.h. wird flir die Siid-
Shetland-Inseln beschrieben. Zusitzlich zeigen die Kurven von Komsomolskaya und
Vostock einen deutlichen Temperaturabfall zwischen 2500 und 1900 J.v.h. Diese Daten
werden deshalb als das Ergebnis eines grofBen, iberregionalen Ereignisses angesehen, in
welches auch der Klimaumschwung in der Bunger-Oase um 2000 kal. J.v.h fdllt. Eine in
letztere Warm- und daran anschliefende Kaltphase interpretierte negative Wasserbilanz wird
als Ursache flir das Trockenfallen zweier Seen auf der Geographen-Insel zwischen 1900 und
900 kal. J.v.h. betrachtet. Ebenfalls in der Kaltphase, moglicherweise ausgelost durch eine
kleinrdumige Bewegung des antarktischen Eisschildes im Osten, verdnderte sich der Abfluf3
des Figurnoc-Sees (Abb. 39, S. 73). Er entwissert seitdem nach Westen in die Izvilistaya-
und Transkriptii-Bucht, welche auszusiifien begannen. Die Wasserkdrper bestehen heute aus
StiBwasser, mit Ausnahme der untersten Wasserschichten der Transkriptii-Bucht. Der jiling-
ste Vorstof3 des Edisto-Gletschers vor wenigen Jahrzehnten fiihrte moglicherweise zur
Ausbildung der anoxischen, marinen Wasserschichten dieser Bucht. Die jiingste Kaltphase
in der Bunger-Oase hielt bis ca. 500 kal. J.v.h. an und wurde von einer wirmeren
Klimaphase abgeltst, die sich bis zur heutigen Zeit fortsetzt.

6.2 AUSBLICK

Die vorgestellten und diskutierten Ergebnisse aus 22 Sedimentkernen geben erstmalig ein
umfassendes Bild der Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase seit der Weichselzeit.
Die aus Kern PG 1173 vorliegenden Ergebnisse belegen die Relevanz des Sedimentes fiir
eine hochauflésende Paldoklimarekonstruktion der Bunger-Oase, die die zeitliche Aufldsung
von Eiskernen erreichen kann. Mit weitergehenden Untersuchungen lieBe sich das im Rah-
men dieser komplexen Arbeit entstandene Bild verfeinern und die im Rahmen dieser Arbeit
entstandenden Fragen kldren. Im engeren Sinne betrifft dies:

. Fragen der Eisbedeckung wihrend des letzten glazialen Maximums durch weiterfiih-
rende mineralogisch - geochemische Untersuchungen.
. Fragen insbesondere tiber die Auswirkungen der Klimaschwankungen auf die Um-

weltbedingungen einzelner mariner und lakustriner Becken durch weiterfiihrende
Untersuchungen an biogenen Komponenten (u.a. biogenen Opal, Bestimmung von
Artendiversitdten innerhalb der Flora, Fraktionierung des organischen Kohlenstoffes
zur Altersverifizierung).

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, dal die Bearbeitung weiterer antarktischer Oasen einen
vielversprechenden Beitrag fiir eine umfassende Paldoklimarekonstruktion im Gebiet der
Antarktis darstellen. Durch die internationale Kooperation mit dem AARI in St. Petersburg
wird die Notwendigkeit einer engen interdisplindren Zusammenarbeit (u.a. Geologie, Bio-
logie, Geographie, Hydrologie) zur Erzielung eines grotmoglichen Erkenntniszuwachses
tber die postglaziale Entwicklung der Ostantarktis belegt.
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8 ANHANG

TABELLEN

Tab. 4: Lakustrine und marine Sedimentkerne, die wihrend der Expedition 1993/94 in der Bunger Oase erbohrt
wurden. (SL): Schwerelot; (KOL): Kolbenlot; (%): durch GPS ermittelt

Kernnummer — SiiBwassersee/ Position* Wassertiefe Datum  Entnahme- Kerngewinn
Epischelf-See Breitengrad Léngengrad  [m] gerdt [cm]

PGI1156 -1 Edisto-Kanal 66°06,2°S 100°43,3°E 2492 23.01.94 SL 0- 25
PG1157 -1 Edisto-Kanal 66°06,1°S 100°42,2"E 117,0 24.01.94 SL 0- 22
-2 25.01.94 KOL 112 - 150

PG1158 -1 Edisto-Kanal 66°05,8”S 100°41,6"E 32,4  25.01.94 SL 0o- 22
-2 25.01.94 KOL 0 - 229

-3 25.01.94 KOL 184 - 382

-4 26.01.94 KOL 172 - 343

PG1159 -1 ‘8 m’-See 66°04,2° S 100°42,5"E 2,2 26.01.94 SL 0 - 28
-2 (Geogr.-Insel) 27.01.94 KOL 0 - 76

PG1160 -1 ‘17 m’-See 66°03,0°S 100°41,7°E 6,5 27.01.94 SL 0 - 26
PG1i61 -1 ‘17 m’-See 66°03,0°S 100°41,8"E 7,1  27.01.94 SL 0 - 25
-2 (Geogr.-Insel) 27.01.94 KOL 20 - 197

-3 28.01.94 KOL 0 - 122

PG1162 -1 Penal-Bucht 66°02,3”S 100°40,3" E 153,3  29.01.94 SL 0- 21
PG1163 -1 Penal-Bucht 66°02,0”S 100°40,0"E 155,1 29.01.94 KOL 0- 70
-2 29.01.94 SL 0- 14

PG1164 -1 ‘8 m’-See 66°17,5°S 100°51,3"E 12,5 05.02.94 SL 0 - 12
-2 (‘Southern Hills”) 05.02.94 SL 0 - 131

-3 06.02.94 KOL 0 - 272

-4 07.02.94 KOL 172 - 383

-5 07.02.94 KOL 222 - 470

PG1165 -1 Transkriptii-Bucht 66°14,6”S 100°35,7"E 101,4  11.02.94 SL 0 - 17
-2 11.02.94 KoL 5 - 99

-3 12.02.94 KOL 5 - 191

-4 12.02.94 KOL 91 - 246

-5 12.02.94 KOL 141 - 325
PG1166 -1 Transkriptii-Bucht 66°14,4°S 100°37,3"E 51,5 13.02.94 SL 0 - 10
PG1167 -1 Transkriptii-Bucht 66°14,4°S 100°37,4"E 41,7 13.02.94 KOL 0 - 245
PG1168 -1 Transkriptii-Bucht 66°15,0°S 100°31,4"E 58,9 15.02.94 SL 0 - 25
PG1169 -1 Izvilistaja-Bucht 66°16,1°S 100°36,3"E 11,1 15.02.94 SL 0 - 42
-2 16.02.94 KOL 30 - 90

-3 16.02.94 KOL 0 - 190

-4 16.02.94 KOL 190 - 290

PGII70 -1 Rybiy-Khvost-Bucht  66°14,3” S 100°47,3"E 101,4  19.02.94 SL 0 - 26
-2 19.02.94 SL 0 - 28

-3 20.02.94 KOL 10 - 306

-4 20.02.94 KOL 260 - 396

PGL171 -1 Rybiy-Khvost-Bucht  66°14,4°S 100°44,3"E 35,4 20.02.94 SL 0o - 17
-2 20.02.94 SL 0 - 15

-3 20.02.94 KOL 0 - 66

-4 21.02.94 KOL 0 - 184

PG1172 -1 Rybiy-Khvost-Bucht  66°14,3"S 100°41,9"E 17,2 21.02.94 SL 0 - 18
-2 21.02.94 SL 0 - 22

-3 21.02.94 KOL 2 - 265

-4 21.02.94 KOL 215 - 370
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Tab. 4: Fortsetzung

Kernnummer  SiiBwassersee/ Position* Wassertiefe  Datum  Entnahme-  Kerngewinn
Epischelf-Sce Breitengrad Léngengrad  [m] gerat [cm]
PG1173 -1 Rybiy-Khvost-Bucht  66°15,2°S 100°46,5'E 90,7 22.02.94 SL 0 - 27
-2 22.02.94 KoL 0 -292
-3 23.02.94 KoL 242 - 534
-4 23.02.94 KoL 484 - 782
-5 24.02.94 KoL 734 -1028
-6 25.02.94 KoL 984 -1278
-7 25.02.94 KOL 1234 -1376
PG1174 -1 Kakapon-Bucht 66°12,2°S 100°48,4"E 102,06 01.03.94 SL, 0 - 23
-2 01.03.94 KOL 2 -202
-3 01.03.94 KOL 102 - 287
PG1175 -1 Kakapon-Bucht 66°10,2° S 100°49,6"E 288,7 03.03.94 SL 0 - 19
PG1176 -1 Kakapon-Bucht 66°08,4”S 100°49,8"E 274,0  03.03.94 SL 0 - 20
PG1177 -1 Kakapon-Bucht 66°08,7°S 100°524"E 100,0 04.03.94 SL 0o- 2
-2 04.03.94 KOL 0 - 57
PG1178 -1 Kakapon-Bucht 66°08,8°S 100°51,6"E 127,0  05.03.94 SL 0 - 1
-2 05.03.94 KOL 0 - 92
PGI1179 -1 Kakapon-Bucht 66°11,9°S 100°51,1"E 148,7 06.03.94 SL 0 - 11
-2 06.03.94 KOL 2 - 100
PGI1180 -1 Izvilistaja-Bucht 66°15,9°S 100°39,3"E 36,9 09.03.94 SL 0 - 43
-2 09.03.94 KOL 0 - 252
-3 10.03.94 KOL 202 - 499
-4 10.03.94 KOL 452 - 748
-5 11.03.94 KOL 702 - 999
-6 11.03.94 KOL 952 -1208
PG1181 -1 Figurnoe-See 66°18,6”°S 100°46,8"E 138,8 13.03.94 SL 0 - 56
-2 13.03.94 KOL 0 -214
PG1182 -1 Figurnoe-See 66°18,1°S 100°43,6"E 61,9 15.03.94 SL 0 - 56
-2 16.03.94 KOL 0 - 172
PG1183 -1 Figurnoe-See 66°18,4°S 100°49,5"E 49,7 21.03.94 SL 0 - 22
-2 21.03.94 KOL 0 - 202
-3 22.03.94 KOL 150 - 448
-4 23.03.94 KOL 400 - 680
PG1184 -1 Figurnoe-See 66°17,7°S 101°004"E 68,8 26.03.94 SL 0 - 23
-2 26.03.94 KOL 0 - 248
-3 28.03.94 KOL 198 - 359
PG1185 -1 Figurnoe-See 66°17,3"S 100°57,8"E 116,7 28.03.94 SL 0 - 39
-2 29.03.94 KOL 0 - 123
PG1186 -1 Figurnoe-See 66°18,1°S 100°56,4"E 123,1  29.03.94 SL 0 - 32
-2 30.03.94 KOL 0 -203
PG1187 -1 Figurnoe-See 66°18,1°S 100°53,3"E 75,1  30.03.94 SL 0 - 21
-2 30.03.94 KOL 0 - 92
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Tab. 5: 14C- und kalibrierte Alter der in dieser Arbeit datierten Sedimentkerne. (#1): die Kalibrierung ergibt
teilweise negative Werte. Deshalb wurden die Alter unter Beriicksichtigung der folgenden Datierung und der
Sedimentationsrate abgeschitzt. (#2), (#3), (#4): aufgrund der starken Unsicherheit bei der Abschitzung (Kap. 5.2.2)
wurden jeweils 2 verschiedene Werte benutzt (#2: 480, 300; #3: 1300, 1000} und unter (#4) nur der 2 ¢ [Sigma]
Intervall angegeben. (#5): diese Datierungen wurden nicht beriicksichtigt. Nicht kalibrierbar: diese Alter liegen
auBerhalb des Kalibrationskurve.

Station Sediment- Material Labor-Nr. & [3C-Wert Res.- 14C. Alter kalibriertes Alter
tiefe [cm) [%0 V-PDB] effekt [Jahre vor 1950] [Jahre vor 1950, inner-
[Jahre] halb des 2 O Intervalls}]
PG1161 11 Core Hv 20573 -15,1 345+ 155 [570 (460) 01
PG1161 21 Corg Hv 20381 -17,1 1960+ 165 [2310 (1890) 1550}
PG1161 47 Corg Hv 20574 -16,2 4605+ 200 [5750 (5310) 4690]
PG1i61 56 Corg Hv 20571 -9.3 6075+ 195 [7320 (6920) 6480]
PG1164 11 Corg Hv 20575 -18,2 575+ 150 [810 (550) 290]
PGi164 51 Corg Hv 20376 -21,6 695+ 155 {950 (670) 450]
PGI1164 101 Corg Hv 20377 -23.4 1065+ 135 [1250 (960) 720]
PG1164 151 Corg Hv 20378 -24,4 2150+ 165 [2690 (2120) 1730]
PG1164 198 Corg Hv 20576 -19,2 2675+ 160 [3170 (2780) 2360]
PG1164 211 Corg Hv 20379 24,7 3330+ 160 13960 (3550) 3170]
PGli64 234 Corg Hv 20577 -20,7 4485+ 165 {5580 (5060) 4650]
PGI164 261 Corg Hv 20380 -25,6 4035+ 200 [5010 (4490) 3930]
PGl1i64 282 Corg Hv 20578 21,2 5010+ 170 [6150 (5730) 5350]
PGll64 330 Corg Hv 20579 -20,8 5975+ 215 [7250 (6810) 6360]
PG1164 378 Corg Hv 20580 -16,1 8515+ 220 [9940 (9480) 8980]
PG1164 402 Corg Hv 20581 -10,3 6905+ 380 [8390 (7670) 7010]
PG1165 54 Corg OxA-5607 -21,1 8100  9510% 120 [1540 (1310) 1050]
PGI165 102 Corg OxA-5608 -19,9 8100 10.770% 110 [3200 (2780) 2420]
PG1165 186 Corg OxA-5609 2252 8100 24.140+ 400 [19.870 (18.920) 18.170]
PG1169 6 Corg Hv 20595 9,5 1400 1630+ 170 {500 (290) 0]
PG1169 39 Karbonat Hv 20372 1.9 1400 2380+ 175 [1260 (920) 640]
PG1169 40  Karbonat Hv 20511 1,4 1400  2430% 140 {1220 (940) 690}
PG1169 48 Corg Hv 20596 -10,9 1400 3265+ 160 [2150 (1800) 1400]
PGI1169 50  Karbonat Hv 20512 2,1 1400  4010% 180 [3170 (2750) 2200])
PG1169 62  Karbonat Hv 20513 0,4 1400 4555+ 190 [3790 (3360) 2870]
PG1169 104  Karbonat Hv 20514 1,7 1400 5445+ 195 {5010 (4510) 3950}
PG1169 148  Karbonat Hv 20515 2,1 1400 8635+ 240 [8410 (7990) 7580]
PG1169 180 Corg Hv 20583 -15,7 1400 8365+ 230 [8180 (7730) 7360]
PGI170 11 Corg Hv 20597 -19,6 2050 1285+ 155 nicht kalibrierbar
PG1170 21 Corg Hv 20382 -20,7 2050 2475+ 150 {680 (490) 0]
PGHIT0 71 Corg Hv 20598 -19,5 2050 3490+ 165 {1680 (1320) 1000]
PG1170 131 Corg Hv 20599 -20,3 2050 4515+ 165 [2870 (2470) 2110]
PGI1170 191 Corg Hv 20600 -20,4 2050 5295+ 175 {3880 (3450) 3010)
PG1170 251 Corg Hv 20582 -20,4 2050 8035+ 235 {7290 (6820) 6330]
PG1170 301 Corg OxA-5611 -18.,6 2050 9280 90 [8170 (7990) 7830)
PG1170 325 Corg OxA-5612 21,3 2050 10.500x 120 [9660 (9450) 9030]
PG1171 37 Corg 0OxA-5613 21,1 1300 6290+ 90 15930 (5720) 5590)
PG1172 15 Corg Hv 20593 -21,1 1320 1910+ 155 [830 (560) 300]
PG1172 111 Corg Hv 20594 -20,1 1320 5715+ 205 15540 (4940) 4470]

PG1172 207 Corg Hv 20584 -23,3 1320 7795+ 230 [7710 (7360) 6840]

PGI1172 243 Corg OxA-5614  -18.2 1320 9380+ 140 [9330 (8960) 8540]
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Tab. §: Fortsctzung

Station Sediment- Material Labor-Nr. 8 13C-Wert Res.- 14C-Alter kalibriertes Alter
tiefe {cm) [%c V-PDB} effekt [Jahre vor 1950] [Jahre vor 1950, inner-
[Jahre] halb des 2 G Intervalls]
PGI1173 21 Core  OxA-5294  -20.5 1380 1440+ S0 40 #1)
PG1173 161 Corg  OxA-5295  -19,6 1380 1825+ 45 [540 (500) 350]
PG1173 291 Core  OxA-5296  -18,8 1380 3360+ 45 [2020 (1910) 1830]
PG1173 431 Corg  OxA-5297 -89 1380 4305+ 50 [3210 (3060) 2920]
PG1173 565 Core  OxA-5208  -19.5 1380 5220+ 80 [4440 (4240) 3990]
PG1173 715 Core  OxA-5299 20,2 1380  6080% 60 [5580 (5440) 5310]
PG1173 840 Corg  OxA-5300  -20,1 1380 6920+ 60 [6440 (6310) 6240]
PG1173 978 Core  OxA-5301  -20.1 1380 8165 75 [7710 (7580) 7460]
PGI173 1081  Karbonat Hv 20133 1.5 1380 9065+ 215 (8980 (8410) 8010]
PG1173 1110 Corg  OxA-5302  -19.6 1380 9100% 100 [8730 (8440) 8210]
PG1173 1205 Corg  OxA-5303  -20.7 1380 9820+ 80 [9530 (9440) 9240]
PG1175 17 Core  OxA-5615  -19,1 1300 2275+ 60 [980 (920) 740)
PG1179 3 Corg  OxA-5616  -19.4 1860 2040 70 nicht kalibrierbar
PG1179 39 Corg  OxA-3617  -19.3 1860 4165+ 65 [2460 (2330) 2120]
PG1179 63 Core  OxA-3618  -20,1 1860 6840+ 100 [5940 (5700) 5550]
PG1180 21 Corg  OxA-5304  -14.8 #2) 955+ 65 [600 - 300] *4)
PG1180 171 Corg  OxA-5305  -19.7 W3 2285+ 60 [1300 - 800} ¢
PG1180 294 Corg  OxA-5306  -20,6 #3) 4420+ 60 [3800 - 3200) ¢
PG1180 446 Corg  OxA-5307  -19,1 ®#3) 5045+ 50 [4700 - 3900] ¢
PG1180 586 Corg  OxA-5308  -18,5 #3) 5555+ 55 [5400 - 4600] #4
PG1180 716 Corg  OxA-5309  -19,1 @) 6325+ 75 [6300 - 5600] 4
PG1180 856 Core  OxA-5310  -20,5 3 7420+ 75 [7400 - 68007
PG1180 946 Core  OxA-5311  -204 #3) 8420+ 130 [8400 - 7600} 4
PG1180 1048 Corg  Hv20571  -20,8 #3) 14320+ 360 [16800 - 14400] 4
PG1180 1068 Corg  OxA-5606  -25.1 #3) 28.040%+ 500 nicht kalibrierbar
PG1180 1098 Corg  OxA-6087  -23,2 #3) 27900+ 750 nicht kalibrierbar
PG1181 125 Corg  Hv20585  -23,9 5755+ 205 [7050 (6530) 6130}
PGI182 11 Corg ~ Hv20591  -184 405+ 150 [660 (490) 0]
PG1182 51 Corg  Hv20592  -24,7 5610+ 195 [6820 (6390) 5970]
PG1182 109 Core  OxA-5620 31,3 35.700+ 1300 nicht kalibrierbar
PG1182 1325 Corg  OxA-6085  -30,1 34.140% 420 nicht kalibrierbar
PG1182 157 Corg OxA-6086 -27.8 34.050x 650 nicht kalibrierbar
PG1182 169 Corg  OxA-5621  -289 29.150+ 700 nicht kalibrierbar
PG1183 111 Corg  Hv20587  -145 995+ 170 {1260 (930) 660)
PG1183 171 Corg  Hv20588  -15.8 575+ 165 [890 (550) 290]
PG1183 291 Corg  Hv?20589  -11,5 2575+ 190 [3100 (2730) 2160
PG1183 437 Corg ~ Hv20590  -19,9 5185+ 195 [6360 (5940) 5570]
PG1183 500 Core  Hv?20586  -20,4 6495+ 190 [7660 (7370) 69601
PG1187 91 Corg  OxA-5622 27,8 4980+ 90 [5920 (5700) 5580]
nicht korrelierte Sedimenttiefe

PG1169-2 41 Karbonat Hv 20373 1.9 3905+ 170 (#5)

PG1169-2 43 Karbonat Hv 20374 1,7 3435+ 170 (#5)

PG1169-2 75  Karbonat Hv 20375 1,7 5030+ 200 #5)

PGI1169-4 270 Karbonat OxA-5610 -1,5 2665+ 55 (#5)
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Tah. 6: Sedimentphysikalische, geochemische und isotopengeochemische Parameter der untersuchten
Sedimentkerne. Die Wassergehalte wurden im Abstand von 2 c¢cm bestimmt. Sie werden aber nur bei den Proben
aufgefiihrt, von denen geochemische und isotopengeochemische Messungen vorliegen. Die Feuchtraumdichten wurden
im Abstand von 0,5 cm bestimmt. Fiir die Darstellung in der Tabelle wurden sie {iber 2 cm gemittelt und nur bei den
Proben aufgefiihrt, von denen geochemische und isotopengeochemische Messungen vorliegen. In den graphischen
Darstellungen (Abb. 12 - 33) wurden alle gemessenen Probenwerte der Wassergebalte und Feuchtraumdichten
berticksichtigt.

Sedimentkern PG1158

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Cop d PC- C/N-
tiefe  gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
[em] [%] [gem™] [gem™] 10%[m*g") (%] %] (%) [%] [%oV-PDB]
1 283 2,72 07 0,1 0,03 0,16 -19,4 65
13 215 1,79 0,269 00 0,0 0,01 0,09 9,1
23 454 0,0 15 0,04 0,31 -19,4 8,1
€3} 46,1 153 0,084 0,0 12 0,03 0,18 -15,1 6,1
47 372 1,64 0,388 0,0 0,1 0,01 0,05 -20,2 73
53 372 270 1,66 0,375
59 356 1,67 0,405 0,0 0,1 0,01 0,06 -22,0 12,0
" 355 1,68 0,379 00 0,1 0,01 0,08 -21,6 59
8 347 1,69 0,384 00 0,1 0,01 0,09 -19,7 124
5} 544 145 0,175 00 02 0,03 0,12 4.2
101 531 2,64 1,55 0,183
107 499 148 0,182 02 0,1 0,01 0,07 -25,5 134
119 52,0 0,2 0,1 0,02 0,08 -25,9 46
131 51,7 1,47 0,112 02 02 0,02 0,08 -25,2 46
143 525 1,49 0,092 02 01 0,02 0,07 44
155 554 2,61 1,44 0,066 02 0,1 0,02 0,07 36
167 415 1,61 0,169 13 01 0,01 0,07 53
179 493 1,49 0,225 06 01 0,02 0,08 -24,5 5,0
191 555 1,44 0,065 02 01 0,02 0,07 -25,7 4,0
197 536 2,63 1,46 0,072
203 49,0 1,61 0,097 03 0,1 0,01 0,09 66
215 54,1 1,44 0,093 0,1 0,1 0,02 0,11 -18,9 6,6
221 52,7 2,63 1,49 0,100 0,0 0,1 0,02 0,10 -24,5 6,0
2225 54,8 1,44 0,1 0,1 0,02 0,11 5,0
2285 512 1,48 07 0,1 0,02 0,08 -22,8 39
233 429 1,60 0.130 12 0,1 0,02 0,08 -17,0 51
245 50,3 2,64 1,47 0,124 05 0,1 0,01 0,08 69
257 4,0 15 0,1 0,01 0,09 77
269 488 1,51 0,308 04 0,1 0,01 0,08 57
281 273 1,84 0507 05 0,1 0,01 0,04 55
293 173 2,13 1,024 15 0,1 0,00 0,04
305 164 2,16 0,639 06 02 0,01 0,08 -19,8 104
317 18,0 2,72 2,10 0,656 08 0,1 0,01 0,08 -23,3 70
329 17,7 2,12 0,644 10 0,1 0,01 0,09 -22,8 8,7
341 173 2,02 05619 10 [0A] 0,01 0,09 -23,0 75
353 204 1,92 11 0,1 0,02 0,08 -23,0 52
361 213 11 0,1 0,02 0,07 -24,7 43
365 179 273 15 02 0,02 0,08 43
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Sedimentkern PG1161

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corrm 3 "C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
fem]  [%]  [gem®] [gem’] 10%[mke!) [%] A [%] {%]  {%cV-PDB]
1 974 99 0,7 1,39 14,15 -20,0 10,2
5 93.4 73 03 0,75 4.87 -22.3 6,5
9 93,0 98 08 0,68 466 -17.1 6,9
11 91,9 11,1 15 0,48 4,16 -15,1 87
13 %08 86 08 0,51 4,28 84
17 883 74 0.2 0,55 4,05 -18,9 73
23 65,9 2,66 05 03 0,09 044 -15,1 49
14 541 24 15 0,42 334 -16,0 8,0
b 59,8 1.31 0,138 132 37 0,62 386 -189 6,3
47 493 145 0,025 16,2 28 0,33 2,37 21,4 73
53 448 2,58 146 0,022 21,6 24 0,18 2,04 113
56 43,5 2,65 149
59 25 154 0,087 08 03 0,11 047 -20,1 44
63 258 1,78 0,069
65 277 1,82 1,0 02 0,08 0,36 -17.2 46
68 240 1,3 11 0,05 020 -20,4 4,1
8 23,0 1,89 0,357 18 08 0,03 0,07 -22,9 24
2 17,0 1,94 0,566 18 0,1 0,04 0,04 11
B 16,3 2,76 207 0,652
104 154 2,15 0,622 24 0,0 0,05 0,04 0,9
116 129 221 0,644 14 0,0 0,02 0,03 1,3
128 84 243 0,629 05 00 0,01 0,02 1,7
140 18,1 2,69 2,11 0,378 03 00 0,05 0,10 23,5 2,0
146 231 1,93 0,236 00 0,03
152 129 02 0,0 0,01 0,05 4.9

Sedimentkern PG1163

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corg 3 BC- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
[em] [%) ([gem? [gem™] 10°[m'kg"] [%] [%] (%] {%] (%o V-PDB]

1 413 38 01 0,03 0,18 -20,5 6,6
11 244 1,85 0,606 25 00 0,02 0,08 -21,0 53
21 363 174 0,554 03 01 0,03 0,14 -20,6 4,5
31 305 2,05 0,840 02 0,0 0,01 0,05 -22,0 39
41 30,0 1.85 0,697 04 00 0,03 0,19 -21,4 58
51 247 247 1,240 04 0,1 0,02 0,12 57
61 30,0 0.1 0,1 0,02 0,06 23,3 38
a3 0,1 00 0,01 0,08 23,0 6,6
69 0,5 0,0 0,01 0,04 6,6

Sedimentkern PG1164

Kemn- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Cog 3 PC- C/N-
tiefe  gehalt spezif. raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
[em]  [%)] {gem’] [gem’] 10%[mkg’] (%] (%] (%] (%]  [%o V-PDB]
1 994 2,06
2 35 1,0 2,23 18,32 -20,4 8,0
1 974 248 13 1,21 15,88 -23,7 10,7
21 96,0 2,06 20,4 1.0 1,82 1399 212 76
31 95,7 15,1 14 142 13,97 -22,4 86
4 96,3 2,00 11,0 14 1.87 16,49 -22,3 8,1
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...PG1164

Kern- Wasser- miltleres Feucht- Massen-  Karbonat- S N- e 8 *C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt Gehalt ~ Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
fem] (%] (gem’] [gem™] 10%[mikg'] (%] [%} (%} [%]  [%oV-PDB]
51 94,4 2,15 18,1 12 1,50 1399 -20,9 79
&1 919 222 6,1 16 1,15 9,59 -19,9 77
7t 93,6 2,13 171 13 1,33 12,95 -24,0 82
81 92,8 2,16 265 09 1,28 13,18 -23,2 7.8
91 89,2 2,32 9,1 14 098 8,22 21,2 73
10t 940 206 139 14 1,75 15,32 22,6 78
111 83,0 248 75 16 057 558 24,9 82
121 868 2,39 234 12 0,60 8,88 -243 10,1
131 84,2 242 195 10 0,62 7,50 24,3 83
141 68,4 2,59 42 1,3 0,28 255 21,9 73
151 86,3 226 1,03 0,184 158 13 0,92 9,97 -23,3 838
161 86,0 223 1,08 0,086 19,1 1.0 0,97 9,65 -21,9 76
171 84,9 2,27 1,01 0,093 19,6 1,1 085 9,40 24,1 83
181 749 252 1,09 0,068 1,3 15 0,41 363 23,0 85
191 86,7 227 1,12 0,030 276 09 0,79 1,79 241 108
201 69,5 2,58 1,03 0,059 14 18 0.19 2,79 24,7 152
211 886 2,15 1,10 0,024 14,0 20 0,85 13,72 24,4 142
221 80,8 240 1,08 0,043 56 24 041 729 -24.8 16,3
231 69,6 258 1,08 0,011 02 21 0,21 346 -24.5 16,8
241 838 173 06 0,71 12,33 -25,1 144
251 783 1,18 0,091 59 18 0,50 6,71 25,3 12,1
261 798 1,17 0,055 294 0,0 0,64 1,17 24,8 12,0
271 87,5 217 1,17 0,046 124 20 0,82 12,44 -25,1 134
280 84,6 1,10 0,093 17.8 08 0,92 13,79 24,3 126
286 736 231 1,10 0,044
294 62,4 1,28 0,039 184 04 0,10 4,21 23,4 199
306 69,2 1,19 0,035 82 12 0,15 4,05 -24.1 19,9
318 735 1,20 0,049 245 06 047 799 247 107
330 705 1,32 0,045 16,3 07 0,45 6,39 24,7 99
34 712 242
342 584 106 09 0,22 3,73 -24,9 11,4
354 55,3 1,31 0,060 27,0 03 0,23 4,19 27,3 41
366 61,2 1,22 0,039 9,1 1,1 0,19 3,11 239 104
370 62,7 2,49 1,24 0,029
378 544 1.33 0,018 217 02 0,17 430 -26,4 99
382 57,0 2,67 1,42 0,027
390 389 1,44 0,022 6,9 07 0,12 143 -25,0 50
402 40,7 1,61 0,033 16,2 03 0,15 3,07 -24.5 74
412 235 2,73 1,89 0,059
414 233 1,89 0,104 1.1 06 0,08 0,30 -25,0 21
426 215 1,95 0,386 0,1 00 0,04 0,11 30
433 19,9 (o} 0,0 0,04 0,08 -26,1 1,4
4395 19,6 02 00 0,04 0,11 26,7 22
4445 18,1 272
Sedimentkern PG1165
Kem- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Corg 8 *C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitét nis
[em] {%) [gem™ [gem?] 10%[m'kg’] [%) [%] [%] [%]  [(%eV-PDB]
6 36,3 0,0 02 0,04 0,22 -16,8 53
12 360 2,70 1,86 0,368
18 35, 1,67 0,353 0,1 01 0,03 0,18 -17,0 55
30 398 1,59 0,381 0,1 0,1 0,04 0,24 -20,0 6,2
42 383 1,66 0,493 0,2 0,1 0,04 0,20 -18,3 53
4 419 164 0,308 02 0,1 0,07 0,42 -18,7 [
66 454 264 1,53 0,411 0,0 03 0,08 0,58 -18,9 74

111



...PG1165

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Corg 8 cC- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht dichte tibilitat nis
[cm} (%] f[gem [gem?] 10%[(mkg™") 9%} %] %] {%] (%o V-PDB]
78 423 158 0,392 02 02 0,05 028 -19,3 58
Y 37,7 02 0,1 0,05 027 -19,5 55
102 39,9 1,61 0,430 04 03 0,06 0,38 -19,1 7,0
108 425 270 1,62 0,374
114 435 1,56 0,355 09 02 0,04 0,18 -20,6 53
126 391 161 0,309 02 0,1 0,03 0,14 -22.9 46
138 423 2,69 1,60 0,304 0,1 0,1 0,02 0,13 -216 57
141 158 0,1 0,1 0,03 0,14 5,1
150 447 153 0276 0,1 0,1 0,02 0,1t -23,1 47
153 1,63 0,1 0,1 0,03 0,17 53
162 349 1,70 0,281 -23,1
165 1,68 00 02 0,04 027 6,6
168 389 1,64 0,275 0,1 0,1 0,04 0,28 6,6
174 36,1 17 0,224 -23.2
180 34,1 2,68 1,70 0,245 03 0,1 0,04 0,21 -20,5 54
192 430 157 0,345 04 0,1 0,04 0,18 -19,0 47
204 41,1 04 01 0,03 0,14 -18,5 53
216 19,9 2,07 0473 02 0,0 0,02 0,08 -243 50
225 2,05 -23,3
228 176 2,07 0,643 02 0,1 0,01 0,06 -234 58
240 171 2,74 2,18 0,631 05 0,1 0,01 0,06 -22.8 438
252 188 2,05 0,702 05 0,1 0,01 0,06 -22.9 49
264 18,1 2,01 0,676 09 0,1 0,01 0,06 -23,1 79
276 177 2,07 0,647 1.1 0, 0,01 0,06 -23.2 11,6
283 145 217 0,725 12 0,1 0,00 0,04 19,7
204 114 2,11 0,784 15 0,1 0,00 0,03 104
300 16,0 274 04 0,1 0,01 0,08 -24.8 65
306 15,7 03 0,1 0,01 0,07 -24,1 6,7
308 172 09 0,1 0,01 0,07 -233 52
314 18,6 08 0,1 0,01 0,05 -257 54

Sedimentkern PG1169

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Corg 8 1*C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhdlt-
Gewicht  dichte tibilitét nis
[cm) [96] [gem™ [gem?™ 10%(m’kg '] [%] [%] %] (%]  {%oV-PDB]
1 975 67,0 0,6 1,05 4,05 -4,6 39
6 84,0 18,3 03 0,60 2,72 -10,2 46
16 714 2,41 16,8 15 049 2,24 -124 46
26 46,7 18 09 0,19 134 -137 7.0
) 59,7 10 0,27 -15,0
j¢s} 61,2 18 10 0,36 2,30 -152 65
48 58,6 1,40 0,079 75 05 032 1,94 -16,4 6,1
60 451 1,50 0,044 17 09 0,14 084 -171 6,0
66 69,6 2,27 1,31 0,107
72 50,1 1,38 0,079 1,0 1,1 0,31 1,70 -19.6 54
84 58,6 21 08 0,33 2,31 -15,9 7,1
9% 573 1,35 0,060 05 06 0,31 2,05 -19,0 6,6
108 429 1,54 0,126 26 08 0,18 095 -19,7 53
114 472 2,58 1,74 0,132
120 514 1.4 0,107 06 1,0 025 1,51 -16,1 59
132 652 1,30 0,045 21 11 0,36 2,33 -24,6 6,5
144 62,5 129 0,040 06 10 0,34 2,11 -21,2 6,3
156 56,6 1,36 0,041 24 13 0,31 1,90 -19,3 6.2
168 44,1 143 0,065 26 1,1 0,17 1,03 -16,6 62
174 50,8 2,67 1,30 0,144
180 364 150 0,152 42 18 0,20 1,14 -14,0 57




Sedimentkern PG1170

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Cop~ & 2C- C/N-
tiefe gehalt spezif. raum- suszep- Gehalt Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
[em] [%] [gem™] [gem®] 10%[m'kg’] {7 [%] [%] [7%]  [%o V-PDB]
1 944 58 21 0,34 141 -20,3 4.1
1 71,4 0,109 10 13 0,53 312 -19.4 59
17 70,1 237 1,19 0,091
23 723 1.23 0,066 28 1,3 0,48 288 -18,3 6,0
H 68,5 129 0,057 24 12 047 279 -194 6,0
47 68,2 1,27 0,052 20 13 0,49 301 -183 6,1
59 712 124 0,065 34 13 0,50 3,06 -194 6,1
7 70,0 1,26 0075 16 14 0,53 3,52 -18,9 6.7
8 704 1,24 0,069 64 15 0,58 3,58 -18,8 62
% 69,4 63 13 0,58 343 -19,1 6,0
107 725 125 0,078 56 13 0,56 3,36 -19.3 6,0
119 69,7 2,32 1,26 0,050 52 13 049 2,83 -195 58
131 68,0 1.28 0,047 49 12 044 2,51 -19,5 57
143 70,5 125 0,110 49 14 0,46 2,51 -19,6 55
155 68,8 128 0,088 52 14 0,40 2,29 -19,8 57
167 69,2 1,27 0,052 47 i1 0,38 202 -20,0 53
179 654 1,27 0,054 28 1,0 0,30 1,74 -20,2 57
191 65,8 1,28 0,052 24 13 0,31 1,68 -20,2 55
203 67,9 127 23 13 0,31 1,73 -20,4 56
215 66,8 237 1,28 0,083 20 1,0 0,28 1,56 -20,3 56
227 59,2 1,34 0,076 23 13 0,23 1,29 -20,2 57
239 62,8 1,31 0,072 13 1,2 0,28 1,68 -204 55
251 61,1 1,32 0,089 18 1,2 0,27 1,51 -20,3 57
263 61,6 1,34 0,092 19 14 030 1,66 20,3 55
275 532 146 0128 10 1,3 0,21 1,17 -20,5 55
287 458 1,53 0213 02 1,4 0,13 0,82 -20,6 64
299 41,7 2,65 1,52 0279 06 1,1 0,11 0,59 -20,6 55
301 453 1,55 0276 06 1,1 0,10 0,64 64
3055 441 1,56 0,263 -21,0
313 414 1,58 0,275 0,7 09 0,06 0,33 217 53
325 43,0 1,59 0,290 08 12 0,07 0,32 47
337 133 273 220 0,462 01 01 0,00 0,04
349 11,8 233 0,637 0,1 0,0 0,01 0,05 8,7
361 13 276 04 0,0 0,00 0,05
369 103 0,7 0,1 0,01 0,05 44

Sedimentkern PG1171

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Con~ 8 *C- C/N-
tiefe gehalt spezif. raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitét nis
[em] (%] l[gem™ [gem™ 10%[m'kg'] [%] (%} [%] [%]  [%cV-PDB]
1 434 2,67 04 02 017 0,95 -20,2 57
13 291 1,69 0,193 09 03 0,10 0,47 -19.8 46
5 34,1 1,66 0,285 15 06 0,13 0,66 -19.9 50
37 326 1,75 0,458 10 06 0,12 0,52 -20,9 44
49 38,1 1,68 0,419 14 09 0,08 0,29 -15,6 37
61 357 2,73 1,69 0,478 04 02 0,04 0,12 -23,2 31
73 384 038 01 0,05 0,05 1,0
85 138 221 0528 02 0,1 0,03 0,03 12
97 149 2,15 0,561 05 0,1 0,02 0,03 1,7
108 16.8 224 0,470 03 0,1 0,02 0,07 -24,5 31
121 12,1 2,76 2,20 0565 04 0,1 0,02 0,06 23,9 29
133 144 242 0,546 04 01 0,02 0,03 21
145 127 224 0,573 03 01 0,02 0,02 15
157 132 2,22 0,705 03 00 0,02 0,03 18
169 131 04 00 0,01 0,02 17
175 12,0 2,75 04 00 0,01 0,02 19



...PG1171

Kem- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Cog & *C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitét nis
fem) %] [gem?] [gem’] 10%[mkg!] (%] %) %] [%]  [%0 V-PDB]
183 00 00 0,01 0,11 -24,6 12,0
Sedimentkern PG1172
Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Cor & *C- C/N-
tiefe  gechalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt ~ Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
fem} %] [gem™ [gem™ 10%[m'%kg'] [9%) (%) [%] [%]  [%ec V-PDB]
1 782 142 06 0,57 2,00 35
3 58,1 232 50 06 0,52 281 -20,7 54
15 66,1 124 0,111 62 1,0 0,51 253 -20,7 5,0
25 65,7 1,30 0,109 -19.9
7 66,5 1,31 0,105 104 i1 043 2,16 5,0
0 782 1,20 0,179 109 12 057 331 58
51 744 222 1,012 91 10 0,50 3,02 -19,6 6.1
57 614 2,50
63 724 1,21 0,194 78 1,2 0,50 322 -19,6 6,5
777 1,20 0,109 10 045
s 825 122 0,111 72 10 0,41 223 -19,7 55
87 83,0 80 10 0,40 2,47 -20,5 6,2
4] 764 1.19 0,085 34 10 0,31 2,02 -20,3 6,6
105 799 2,23 1,18 0,090
111 82,6 1,15 0,105 47 08 041 2,43 -20,6 59
123 85.0 1,15 0,093 52 09 033 1,78 21,0 55
135 776 1,19 0,085 48 10 0,36 240 -20,9 6,7
147 785 117 0,066 38 09 027 1,66 -20,9 6,3
153 77.2 2,26 123 0,008
159 76,4 40 09 0,29 168 -20,8 59
17 733 123 0,065 53 1,0 0,39 240 -21.3 6,1
183 82,6 1,16 0,060 58 09 0,36 2,18 =212 6,1
195 728 125 0,037 56 1,1 040 251 =211 62
201 66,9 2,38 1,30 0,042
207 569 1,36 0,037 17 13 033 1,93 236 58
213 50,9 2,48 144 0,041 15 0,22
219 437 2,56 152 0,042 02 15 0,17 112 -235 65
231 398 1,62 0,093 11 1,4 0,15 0,79 -23,.2 51
243 26,5 182 0,135 08 14 0,06 0,33 -16,3 57
255 207 2,73 06 14 0,03 0,15 -13,3 51
266 31,7 1,43 0,176 04 09 0,03 0,18 -19,0 55
276 322 1,75 0,206 0,0 1,3 0,02 0,13 -19,9 70
294 30,5 272 1,86 0,510 0,1 0.2 0,02 0,12 -23,2 59
300 308 184 0,639 0,1 0,1 0,02 0,10 21,3 53
312 283 2,73 2,28 0,849 0,1 0,1 0,01 0,07 8,0
324 154 2,08 0,715 02 0,0 0,00 0,04 -20,2
336 98 2,29 0,852 02 0,0 0,00 0,03 -20,7
8 10,3 221 0711 01 0,0 0,00 0,03 209
354 10,3 2,78 0,0 0,0 0,00 0,04
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Sedimentkern PG1173

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corg 8 - C/N-
tiefe  gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
lem]  [%] [gem™] [gem?] 10%[m’kg’] (%] (%] (%] (%]  [%e V-PDB]
1 92,6 2,08 10 16 045 2,84 -20,7 63
11 89,5 214 28 14 051 3,13 -20,9 6,2
21 89,6 03 1,0 049 325 -20,8 6,6
3 89,1 2,09 05 1.1 049 325 -20,6 6,7
41 89,2 2,08 03 1,1 045 2,96 -20,9 6,6
51 882 212 50 13 049 270 -20,5 55
61 87,6 212 33 12 0,50 3,05 -20,5 6,2
71 87,2 213 31 12 0,51 321 -20,1 63
81 872 214 34 13 0,46 325 20,4 70
91 86,6 215 38 14 049 297 -20,3 6,0
101 854 2,16 38 12 048 3,00 -20,2 6,2
i 853 2,15 13 15 0,51 3,45 -20,1 6,7
121 855 2,14 12 1.2 0,51 342 -20,1 6,7
131 86,7 213 22 13 047 292 -20,2 63
14 85,7 2,15 18 15 047 3,05 -19,8 64
151 83,38 219 1,7 15 0,52 331 -19,8 6,3
161 834 2,18 038 17 0,51 333 -19,8 6,6
171 82,4 218 20 17 053 350 -19,8 6,6
181 741 234 07 19 041 2,88 -19,7 7,0
191 82,6 222 1,7 16 0,50 3,61 -19,2 7.2
201 849 2186 36 15 049 333 -19.6 68
21 829 2,20 24 17 0,51 347 -19,5 68
221 821 2,20 28 15 0,553 342 -19,7 65
231 819 219 27 15 053 350 -19,8 6,7
241 83,1 217 29 16 0,50 337 19,5 68
243 834 44 0,51 340 -19,6 6,7
247 834 08 0,51 3,85 -19.8 70
251 82,6 35 16 0,50 338 -19.6 6.8
255 79,5 8,1 055 346 -19,6 6,3
259 83,6 217 36 047 350 -19,7 7.4
261 835 218 18 1,7 049 383 -19,5 79
263 84,7 26 0,49 377 -19,5 76
267 816 36 0,52 380 -19,6 74
271 841 217 29 17 0,50 3,71 -19,7 75
275 815 219 23 0,54 4,01 -19,7 75
279 783 218 33 0,50 342 -19,7 6,8
281 81,9 2,18 22 15 045 3,15 -20,0 70
283 80,2 222 27 0,45 313 -19,6 7,0
285 74,1 20 12 0,24 2,00 83
287 722 246 17 15 0,24 1,57 -19,8 65
289 80,7 45 17 035 2,80 8,0
291 81,0 220 40 1,7 049 340 -19,6 6,9
301 80,9 217 128 15 0,56 4,04 -18,2 72
311 82,0 217 9,6 15 0,58 448 -18,2 78
321 822 2,16 48 17 0,57 510 -18,6 89
331 814 4,1 15 0,49 4,78 -18,1 99
341 825 215 41 16 0,49 468 -183 96
351 81,1 217 45 16 0,50 4,64 -184 94
361 80,2 6,7 14 049 442 -18,1 90
37 81,0 217 54 14 0,50 4,42 -18,7 89
381 833 214 36 14 047 4,26 -18,6 9,1
391 80,7 48 18 051 456 -18,4 8,0
401 812 2.18 78 17 049 399 -19,0 82
411 812 2,16 41 15 048 4,39 -18,9 91
421 85,0 47 14 0,46 4,15 -19,1 91
431 814 51 15 048 4,35 9,2
441 821 217 44 18 0,44 4,00 -19,2 9,0
451 822 38 16 043 4,09 -19,1 95
461 829 218 49 16 042 348 -19,5 83
469 82,0 215
471 80,6 2,20 55 18 042 359 -193 85
475 795 34 046 420 -19,4 9,2
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...PG1173

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corg & - C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt ~ Gehalt ~ Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
[em] [%] [gem?] [gem’] 10%[mkg!] [%] [%] %] [%] (%o V-PDB]
479 80,3 45 0,46 4,15 -19.2 91
481 799 46 1,7 045 4,10 -191 9.1
483 796 47 0,46 424 -19,2 92
487 815 2,16 7.2 0,48 413 -19,4 86
491 81,0 07 16 0,46 385 -19,6 84
493 817 27 0,44 348 -19,7 79
495 81,1 2,16
497 82,6 30 0,44 353 -197 8,0
501 82,3 2,16 40 15 0,41 2,89 -19,9 71
505 812 38 0,43 3,28 -19.6 77
509 80,8 37 0,46 364 -194 79
511 815 32 16 0,44 347 -19,5 79
513 80,5 38 0,47 3,65 78
517 825 30 0,40 2,95 -198 74
521 828 28 14 0,42 329 -19,7 78
525 82,0 2,15 37 15 0,43 310 -19.8 72
535 822 35 18 0,43 3,20 -19,5 74
545 81,6 2,15 4,0 17 0,44 3,38 -196 7.7
555 822 214 59 15 0,43 3,08 -196 72
565 80,8 22 16 0,45 378 -19,6 83
575 810 14 15 0,43 3,21 -20,0 75
585 808 2,15 16 13 0,42 3,03 -20,0 73
595 829 20 16 0,38 2,52 -20,1 6,6
605 828 39 16 0,42 3,35 -19,6 8,1
615 82,3 2,15 26 14 0,39 2,67 -19,7 68
625 82,2 31 14 0,36 234 -20,2 6,5
635 813 46 13 0,39 227 -20,4 59
645 82,7 2,16 30 1,2 037 227 -204 6,1
655 83,1 34 1,2 0,36 2,14 -19,9 59
665 824 23 10 037 232 -203 6,3
675 81,6 2,16 24 12 0,34 217 -204 63
685 82,1 24 1,0 037 225 -204 6,2
695 823 27 11 0,36 2,14 -20,6 6,0
705 798 2,18 23 12 0,35 2,18 -20,6 6,2
715 813 02 1.1 0,35 238 -20,9 6,8
719 813 2,17 02 0,32 2,25 -20,6 71
723 820 11 0,32 2,08 -20,7 65
725 822 13 12 0,33 243 -20,7 74
727 81,6 40 0,29 1,90 -20,7 6,7
730 2,16
731 81,2 47 0,31 2,11 -204 6,9
735 796 2,21 40 12 0,32 2,21 -20,5 6,9
739 784 28 0,33 2,51 -20,6 77
743 80,5 38 0,30 2,05 -20,2 6,8
745 829 33 13 0,30 2,10 -20,0 7,1
747 80,3 36 0,34 245 -20,0 72
751 80,9 42 0,30 2,00 -20,3 6,6
755 81,0 45 12 0,30 196 -20,6 6,6
759 85,5 39 0,30 1,96 -20,2 6,6
760 2,18
763 80,8 54 0,30 1,96 -20,2 65
765 80,0 220 6,2 13 0,31 1,95 -20,2 64
770 82,7 35 14 0,31 2,11 -20,2 6,9
780 81,6 2,18 37 13 0,3t 2,14 -20,4 7,0
790 80,2 2,19 18 1.2 0,31 2,31 -20,0 75
800 80,4 22 1.2 032 2,36 -20,0 74
810 779 35 13 0,34 247 -20,3 72
820 795 219 30 13 03t 2,30 -20.3 73
830 80,8 25 12 0,31 2,30 -20,1 73
840 79,2 2,21 2,1 12 0,34 257 -20,4 75
850 786 2,21 38 1,2 0,34 2,28 -20,3 68
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...PG1173

Kemn- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Co & BC- C/N-
tiefe gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
{em] [%]) [gem™ [gem?] 107 [mkg] [%] [%] [%] [%]  [%0 V-PDB]
860 80,9 26 1,1 0,30 21 -20,2 7.1
870 778 29 12 0,31 218 -20,1 7.0
880 76,2 222 44 1,1 0,32 214 -20,6 68
890 79,2 46 13 0,30 2,00 -20,6 6,6
900 775 45 13 0,30 2,10 204 6.9
910 789 2,19 49 12 0,33 2,21 -20,5 68
920 773 38 13 0,34 244 -204 72
930 776 2,21 45 14 0,36 257 -20,5 71
940 76,0 2,21 39 13 0,37 2,66 -20,3 73
944 72,6 2,24
950 741 224 44 14 0,37 259 -20,8 71
954 734 1,7 0,38 310 -20,3 82
958 747 2,24 4,0 037 2,81 -20,3 77
960 74,0 3,0 14 036 2,85 -20,7 8,0
962 73,0 25 035 273 -20,6 78
966 718 225 35 037 2,80 -20,5 75
970 72,0 2,26 33 15 037 2,69 -20,5 73
974 71 35 036 2,71 -20,5 75
978 68,9 34 037 2,87 -20,4 77
980 71,2 35 14 039 283 -20,5 73
982 72,9 28 038 2,89 -20,4 76
986 70,6 226 31 039 292 -20,6 76
990 719 48 14 035 2,49 20,7 72
996 68,8 228 35 033 2,46 -20,6 75
1000 713 227 25 14 032 241 -20,4 75
1010 688 14 13 031 240 -20,8 77
1020 70,2 2,27 12 12 0,31 2,72 -20,5 87
1030 70,0 2,29 06 11 0,30 2,34 -20,6 79
1040 659 04 1,2 0,27 2,18 -20,7 80
1050 67,2 04 13 027 2,18 -20,3 8,1
1060 67,9 229 14 11 0,29 217 -20,6 75
1070 65,1 233 05 1.2 0,24 1,92 -20,8 8,0
1080 66,7 2,35 1,1 13 0,26 2,09 -21,0 7.9
1090 65,1 236 07 13 026 212 -21,2 82
1100 66,6 233 27 14 029 2,15 -20,6 74
1110 708 2,30 26 13 030 2,10 -20,3 7,1
1120 72,1 2,30 2,0 14 027 1,93 -20,6 71
1130 61,2 242 14 12 021 1,65 -21,0 77
1140 676 235 21 12 025 1,78 -20,7 72
1149 2,30
1150 66,6 2,37 1,2 14 023 1,78 -20,5 76
1160 66,5 2,36 14 15 027 1,99 -20,5 75
1170 72,9 2,31 16 1.2 028 198 -20,2 74
1180 58,0 249 038 1.4 0,19 1,60 -21,2 82
1185 2,40
1190 576 07 23 022 1,80 -20.9 84
1194 54,9 15 0,21 1,65 -20,8 79
1195 248
1198 4,7 1,6 0,19 1,56 -21,3 83
1200 574 11 21 0,19 1,59 -20,9 83
1202 574 255 1.2 0,18 1,45 -20,9 7.9
1205 2,58
1206 56,7 2,54 08 0,20 1,66 -21,0 83
1210 2,53
1215 46,0 2,66 038 14 0,04 0,31 -21,4 7.8
1225 32,2 272 10 14 0,01 0,29 -22,8
1227 29,2
1229 30,1
1230 2,65
1231 289
1233 281 01 13 0,03 0,12 38
1235 298 2,73
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...PG1173

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Core 8 V- C/N-

tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitat nis

em}  [%] [gem™] [gem?] 107 [mkg’] [%] (%] [%] (%]  [%ecV-PDB]

1243 210 01 05 0,02 0,08 214 38

1253 16,5 00 02 0,02 0,08 -22,0 42

1255 154 2,76

1263 166 0,1 0,1 0,02 0,07 35

1273 144 277 02 0,1 0,02 0,09 219 4.1

1283 10,8 02 01 0,02 0,07 44

1285 135 2,76 07 0,0 0,00 0,04

1287 141 06 0.1 0,01 0,06 -24,2 6,0

1289 15 0,6 0,1 0,01 0,08 -21,5 6,7

Sedimentkern PG1174

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Core & *C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
[em] (%] [gem’] [gem™) 10%[mkg] (%] [%] (%] (%] (%0 V-PDB]
3 288 2,69 05 0,1 0,06 0,36 -18,6 6,0
15 257 1.73 0472 05 02 0,06 0,34 -19,2 56
27 379 1,63 0,541 186 14 0,13 1,46 -22,8 11,1
0 31 1,69 0,320 06 03 0,09 0,59 -19.1 6,6
51 370 1,61 0,278 05 04 0,11 0,74 -19.2 65
63 26,6 1.80 0,301 03 03 0,08 042 -19,6 55
75 295 1,78 0,363 08 04 0,07 0,39 -19.9 53
87 36,1 161 0417 0.8 05 0,09 0,50 -20,6 56
O 414 2,59 157 0423 07 038 0,11 0,59 -21,3 56
111 45 1,65 0377 09 06 0,08 047 21,7 53
123 40,5 1,58 0,376 127 1,0 0,65 435 -19,2 6,7
136 37,0 1,63 0,396 06 03 0,06 0,33 -20,3 55
147 387 1,61 0410 03 03 0,06 0,34 -20,1 59
159 342 1,70 0423 04 0.2 0,05 0,25 -20,6 52
171 237 177 0514 03 02 0,03 0,15 58
183 35,7 1,70 0,383 0,1 02 004 021 -19,8 6,1
195 375 269 157 0,348 02 02 002 0,16 229 82
207 17,1 218 1,173 0,1 00 0,00 0,03
219 1.1 230 0,724 02 00 0,00 0,04
231 133 227 0,660 04 0,0 0,00 0,04
237 112 275 04 00 0,00 0,03 11,5

Sedimentkern PG1177

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corg 8 1*C- C/N-
tiefe  gchalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
[em] [%) lgem™ [gem™] 10%[m’kg!] [%] [%] [%] (%]  [%oV-PDB]
1 16,9 02 00 0,01 0,04 -23,2 86
13 177 1.81 0,684 02 00 0,01 0,08 -21,6 58
5 46,9 153 0,481 00 0.1 0,02 0,10 -26,2 57
37 59,5 1,40 0423 00 02 0,02 0,11 -24.6 6,3
49 39,7 00 0,1 0,01 0,06 8,7
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Sedimentkern PG1178

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Core & 1C- C/N-
tiefe  gehalt spezif. raum- suszep- Gehalt Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhiilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
[em] (%] fgem’] [gem™] 10 [m'kg"] (%] [%] [7] [%]  [%e V-PDB]
1 18,0 2,77 0,2 0,0 0,00 0,04 -22,1
13 183 2,07 0,752 0,0 00 0,00 0,06 21,4
5 127 2,09 0,595 0,1 00 0,01 0,05 21,8 938
37 14,6 2,13 0,746 0,0 00 0,00 0,05 -19.9
49 12,8 2,73 2,14 0,742 00 0,0 0,00 0,06 -21,9
61 13,1 2,20 0,686 0,0 0,0 0,01 0,06 -24,1 11,1
3 14,4 217 0,941 0,0 00 0,00 0,05 -23,7
85 17,3 273 2,19 0,576 0,1 00 0,00 0,06 -22,0

Sedimentkern PG1179

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Co & BC- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
fem]  [%]  (gem™ [gem®] 10%[m'kg'] [%] [%) (%) [%] [%cV-PDB]

3 38,2 16 0,1 0,09 044 -18,4 47
15 196 1,98 0,579 05 02 0,03 0,18 -17.3 54
27 221 2,28 0479 03 02 0,04 0,24 -18,1 6,3
39 244 191 0,722 09 03 0,06 0,32 -19,2 53
51 231 i 0,681 086 02 0,04 0,26 -19,6 6,1
a3 216 1,95 0618 05 02 0,04 0,26 -19,8 6,0
75 18,2 2,03 0,637 05 0,2 0,04 022 -20,0 57
87 17,0 2,11 0,627 05 0,2 0,02 0,13 -20,3 58
w9 119 04 0,1 0,02 0,08 -22,7 53

Sedimentkern PG11890

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Co & *C- C/N-
tiefe  gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
[em] [%] [gem™ [gem?] 10%(m'kg"] %] %) (%] (%]  [%o V-PDB]
i 943 2,29 16,1 1.2 0,89 8,84 -16,4 9,9
9 93,5 22,1 21 1,00 10,53 -13,9 10,6
21 914 222 17,2 16 092 9,79 -15,0 10,7
3 90,0 229 16,1 1,3 0,76 825 -14.0 109
41 915 2,15 214 18 0,94 10,31 -14,2 11,0
51 924 2,09 249 2,1 0,98 11,17 -14,0 11,4
61 90,6 2,18 188 20 0,93 9,67 -15,9 10,5
71 90,0 257 23 0,86 9,62 -13,4 111
81 896 2,15 285 23 1,03 9,76 -18,8 9,5
AN 884 2,18 28,6 18 0,84 8,92 -13,7 10,7
01 86,6 2,16 30,8 18 1,07 9,59 -139 9,0
111 858 2,01 318 35 1,33 13,39 -22,2 10,0
121 85,7 1,95 375 33 1,39 15,02 -24,5 10,8
131 924 2,06 18,0 22 0,92 7,72 21,7 84
141 934 2,10 18 19 0,78 598 21,4 7,7
151 92,6 2,14 11,3 20 0,72 529 -21,2 73
153 737 15 07 0,13 1,01 -20,3 7.6
161 945 21 11,5 1.7 0,62 453 -214 73
7 91,5 217 56 1,6 0,53 427 -20,0 80
181 89,7 2,22 43 16 0,46 4,11 -18,6 9.0
191 919 217 52 1,7 049 4,09 -20,6 83
201 88,6 222 45 15 0,40 349 -18,6 8,7
211 88,3 227 26 15 035 2,78 -18,3 80
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...PG11890

Kemn- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Cor & C- C/N-
tiefe  gehalt spezif. raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhdlt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
[em] (%) [gem™] [gem™) 10%[m’kg’] (%] [%] (%] [%]  [%oV-PDB]
221 88,6 30 16 041 3,34 -18,4 8,1
231 877 13 16 0,37 2,99 -18,6 8,0
241 86,9 229 20 18 0,37 3,11 -19,5 84
251 89,8 221 03 15 0,36 313 -18,4 838
256 915 218 40 16 034 253 -19,2 75
264 797 26 0,29 226 -17,9 78
266 864 2,26 58 14 0,37 253 -18,5 6,8
276 786 2,20 34 13 0,32 245 -194 76
278 90,2 221 30 035 2,52 -19,4 73
280 490 44 033 239 -19,2 72
286 892 46 11 0,36 2,83 -19.8 80
296 846 239 46 13 0,30 224 -20,9 74
306 86,4 2,30 43 15 032 225 -18,9 7.1
316 886 2,25 57 12 0,33 2,08 -19,7 63
326 90,0 2,19 47 12 0,35 238 -19,7 6,9
336 895 45 1.1 0,30 2,00 -19,0 6,6
346 888 6,0 14 0,35 2,30 -195 6,5
356 886 2,21 55 17 0,34 2,30 -19,0 6,8
366 90,7 2,11 6,0 15 0,38 267 -19,2 7,0
376 779 2,48 31 15 0,19 1,15 -18,8 6.2
386 86,5 2,16 54 18 029 1,85 -19,8 6,7
396 89,0 57 17 0,35 230 -19,6 65
406 89,0 50 14 0,31 213 -18,7 68
416 89,1 2,15 45 16 0,38 2,88 -19.9 75
426 896 2,11 68 12 0,37 2,59 -19,9 7.0
436 88,0 2,14 51 17 0,36 2,79 -20,3 78
446 885 222 35 15 0,34 247 -19,9 72
456 894 21 5,0 12 0,41 328 -19,9 80
466 856 43 16 0,30 2,09 -19,5 70
476 91,6 38 16 037 275 -18,4 75
486 89,8 2,11 48 07 0,33 2,15 -20,3 85
496 874 2,15 46 16 0,36 242 -19.7 68
506 86,8 220 49 15 033 2,55 -19.8 7,7
516 88,4 217 4,0 18 033 224 -20,4 68
526 90,8 2,08 4,0 16 0,34 2,49 -19,5 74
536 90,6 39 15 0,32 221 -20,2 69
546 86,9 35 15 0,31 2,07 -20,3 68
556 89,7 2,07 35 14 040 2,93 21,6 73
566 859 219 21 18 0,34 2,98 -20,6 88
576 885 2,11 52 15 036 3,64 -20,3 10,3
586 88,8 2,14 45 15 035 3,48 -20,3 10,0
596 90,5 2,08 41 15 0,31 297 -21.1 97
606 88,5 214 34 16 034 3,11 -21.3 91
616 89,5 1,90 52 1,4 032 3,11 -19,8 97
626 86,3 217 74 17 032 1,69 -20,0 52
636 88,1 210 6,6 17 0,36 2,15 -20,0 59
646 90,4 2,06 70 16 0,33 187 -20,2 56
656 89,8 6,1 16 034 1,90 -20,5 56
666 89,9 59 15 0,32 184 -20,1 57
676 905 2,04 6,1 15 0,34 1,88 -19,8 58
686 88,0 6,6 16 0,34 2,02 -19,5 6,0
696 90,4 2,05 73 12 0,33 1,85 -19,7 6,0
706 89,2 2,09 56 13 0,31 1.98 -19.6 6,4
716 89,8 6,6 13 034 2,00 -20,1 8,0
726 88,1 2,10 24 11 0,34 2,30 -20,1 69
736 86,8 2,10 25 10 0,39 281 -19,7 73
746 81,2 2,20 22 14 0,42 320 -18,9 76
756 837 2,15 28 14 0,37 2,81 -19,5 76
766 66,5 19 09 0,14 0,80 -19,9 59
776 879 26 14 034 241 -20,0 7.0
786 859 214 25 12 034 232 -20,2 6,8
796 878 27 14 035 2,30 -19,7 867
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...PG11890

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Cop- &C- C/N-
tiefe  gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
[em] (7} [gem™ [gem?] 10°[m'kg’] [%] [%] [} [%]  {%0 V-PDB]
806 882 18 1,2 0,35 241 -20,1 7,0
816 844 2,15 18 15 0,39 2,96 -20,4 75
826 85,2 2,09 17 14 0,46 337 -19,5 74
836 84,1 2,11 42 15 043 3,13 -19.8 73
846 86,9 2,07 19 15 043 3,05 -193 7,1
856 81,1 2,24 44 21 035 288 215 82
866 84,7 2,14 19 16 0,33 2,40 -19,9 74
876 81,7 16 12 023 1,61 -19,2 8,9
886 80,0 2,29 28 14 0,22 1,48 -20,2 87
896 81,0 18 16 031 2,20 -196 72
906 73,0 13 1,9 0,27 2,07 -19.4 77
916 79,9 2,30 35 1,6 0,22 1,61 -20,0 73
926 81,7 2,22 15 18 0,26 2,08 -20,0 79
936 80,2 227 13 20 0,28 232 -20,6 83
946 56,7 2,64 39 39 0,21 2,50 20,6 1,7
956 3388 2,69 1,3 16 0,08 045 -175 54
966 56,2 261 1,1 12 0,08 0,36 -24,0 48
976 30,1 274 14,0 20 0,04 0,18 -23,6 47
978 329 07 24 0,05 0,23 45
980 318 2,6
986 32,9 277
988 32,8 03 36 0,05 0,25 -23,8 51
996 24,0 276
998 20,2 04 02 0,02 0,10 -255 50
1008 26,0 06 01 0,01 0,17 -23,7
1016 23,3 2,73
1018 24,6 0,6 02 0,02 0,17 -23,7 99
1028 118 06 01 0,00 0,08
1036 137 275
1038 135 286 04 0,02 022 12,1
1046 23,1 2,72
1048 279 53 24 0,1 128 -21,9 138
1058 214 39 09 0,03 0,40 -21,7 125
1068 216 45 12 0,05 0,45 21,9 85
1076 214 275
1078 18,0 3,1 08 0,02 0,28 1156
1088 212 28 08 0,02 0,22 -21,8 105
1098 224 22 09 0,02 0,26 22,6 13,1
100 235 2,72 27 12 0,04 0,25 56
1102 247 2,71 19 1.2 0,05 0,32 225 65

Sedimentkern PG1181

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Co & 1’C- C/N-

tiefe  gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verh#lt-

Gewicht  dichte tibilitat nis

[em] [%] fgem™ Igem’] 10°[m'kg'] (%} [%] [%] [%]) (%0 V-PDB]

1 329 01 0,77 5,19 -17,2 68

1 175 02 0,52 340 -19.8 65

21 310 02 0,65 4,62 -16,6 7.1

3 377 04 0,81 6,98 -18,1 86

41 25 03 0,78 6,16 -18,9 79

51 156 02 0,46 332 -21,6 7.2

61 18,0 04 0,55 4,69 -13,4 85

sl 14,6 02 041 365 -21,5 8,0

81 58 03 0,30 297 10,0

)l 17,0 18 0,43 520 -17,0 12,2

B 111 04 0,44 458 -20,0 105
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...PG1181

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corg 3 *C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
fem]  [%] [gem?] [gom’] 10%[mkg’] (%] [%] (%] (%] [%eV-PDB]
¢ 3] 173 93 0,32 2,38 -18,1 75
97 37 1,0 0,21 1,48 -21,9 7.0
£ <] 38 0,1 0,19 127 -22,5 6,6
101 74,7 99 0.1 0,26 1,99 -20,2 77
113 788 1,21 0,041 125 02 0,29 2,38 -214 8,1
125 66,9 1,33 0,128 54 27 0,18 1,13 -23,6 6,5
131 573 00 0,14
137 539 06 0,0 0,05 022 -24,3 43
149 414 156 0,288 05 0,0 0,04 0,16 -24,7 37
161 338 1,72 0427 06 0,0 0,05 025 -23,7 5.1
173 338 165 0474 07 0,1 0,06 034 -23,8 58
185 334 1,67 0,496 09 04 0,06 0,38 -22,6 65
197 280 179 0,639 06 0,1 0,04 0,20 -23,5 58
209 288 05 02 0,04 0,25 -25,1 6,2

Sedimentkern PG1182

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Corg- 8 *C- C/N-
tiefe gehalt spezif. raum- suszep- Gehalt ~ Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhlt-
Gewicht dichte tibilitat nis
[cm] (%] [gem™ [gem?™ 10%[m%g"] (%] (%] (%] [%] %0 V-PDB]
2 223 0,1 0,82 472 -24,0 57
1 40,8 03 0,99 6,40 -18,3 64
21 230 287 03 086 5,03 -20,2 58
31 132 0,1 045 252 -17,2 56
4 16,2 02 036 284 -155 79
51 108 0,1 0,32 197 -245 6,2
61 02 0,0 0,05 0.20 -23,6 41
71 2,70
73 254 05 0,0 0,04 0,11 -22,2 29
8 37,7 2,65 173 0,586 06 0,1 0,05 043 =247 8,1
91 10,5 274 232 0,809
97 182 2,06 03914 i1 03 0,03 0,20 -26,4 7.4
100 282 1,80 0,283 27 08 0,09 078 -29.1 89
121 269 267 1.86 0,216 22 08 0,09 0,75 -29,1 84
133 21,0 1,89 0,210 19 1,0 0,10 0,73 -28,8 75
145 187 2,03 0,285 1.1 08 0,05 0,61 -27,2 12,1
157 156 218 0,302 14 08 0,05 0,54 -26,8 11,5
163 16,1 2,70 227 0,304 10 0,06
169 173 12 13 0,06 0,69 -27.2 11,0

Sedimentkern PG1183

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corg 3 *C- C/N-

tiefe gehalt spezif. raum- suszep- Gehalt ~ Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-

Gewicht dichte tibilitdt nis

[em] [%] [gem™] [gem™] 10°[m'kg’] [%] (%] [%] [%] %0 V-PDB]

2 243 212 02 0,70 390 -26,9 56

11 26,3 02 0,72 441 -20,1 6,2

21 36,1 03 0,79 5,98 -17,7 76

31 46,0 05 1,19 897 -21,7 75

M 39,6 04 0,89 7,01 -17,0 79

51 40,8 05 1,02 8,88 -15,5 87

61 39,2 086 1,30 10,00 -22,1 77
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...PG1183

Kemn- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Con 8 BC- C/N-
tiefe  gehalt  spezif. raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
[em] [%] [gem™] [gem?] 10%[m’kg") %] %] [%} %}  [%ecV-PDB]
7 176 07 1,31 12,57 -18,6 9,6
81 294 0,6 1,15 1229 -13,3 10,7
91 2,12 420 03 1,16 9,59 -19,6 83
101 3,5 03 1,06 9,11 -18,9 86
111 36,6 03 1,10 11,74 -14,3 10,7
121 41,0 03 0,83 7,16 -16,0 87
131 484 03 0,92 6,94 -17.8 75
141 2,28 36,1 05 0,74 6,33 -135 85
151 332 06 075 574 -155 7,7
159 15,5 05 0,39 275 -18,6 7,0
161 6,7 05 0,22 1,69 -184 78
163 242 191 03 0,49 3,66 -16,1 75
171 153 02 0,45 307 -18,8 6,8
181 299 05 0,65 5,70 173 88
191 21,8 06 0,56 4,69 -21.8 85
201 2,23 30,6 03 0,95 8,31 -16,2 8,7
211 219 339 04 0,98 748 -15,9 7.7
224 35,1 04 091 9,01 144 99
231 38,7 04 0,81 7.65 -13,6 95
241 364 04 1,09 794 -16,5 73
251 388 04 0,87 7,74 -16,0 89
261 4.2 04 0,80 6,76 -15,3 85
271 37 03 0,84 6,13 -16,1 73
281 214 39,3 04 034 7,86 144 83
291 288 05 090 10,81 -13,9 12,0
301 28,6 04 0,88 9,656 -13,0 10,8
311 233 04 0,76 7,89 -16,2 10,3
321 216 04 0,83 799 -15,6 9,6
331 226 242 0,6 0,64 6,70 -14.8 105
341 291 0,6 0,62 564 -147 9.1
351 29,1 1,1 0,92 11,51 -14,1 1286
361 233 0,7 0,63 5,02 -16,1 8,0
371 234 05 052 438 -15,7 84
381 27,0 06 0,60 588 -15,5 97
391 238 231 05 0,41 426 -14,1 104
401 353 07 0,72 591 -16,2 82
411 272 07 0,63 512 -16,5 81
421 336 09 0,61 572 -18,5 94
431 213 380 12 0,72 9,53 -18,1 13,2
436 2,15
437 287 10 0,75 10,01 -18,6 133
446 232 282 18 054 6,04 -25,1 11,3
456 374 28 0,58 7,94 -22,7 138
466 385 22 0,52 9,05 21,3 175
476 212 364 20 0,65 10,67 -19,6 16,3
485 452 22 0,59 725 -19,2 123
496 240 26,9 20 0,45 373 -19,8 83
500 39 1,1 0,18 1,19 6,6
502 598 2,61 038 0,1 0,13 0,84 6,3
514 26,9 1,66 0,548 0,4 0,0 0,04 0,08 214 2,0
526 26,4 1,64 0,749 03 0,0 0,04 0,07 -22,2 16
538 26,2 0,2 0,0 0,04 0,07 -21,1 1,7
544 265 273 1,56 0597
550 26,9 1,56 0,605 04 0,0 0,05 0,13 -20,4 27
562 26,6 167 0,572 04 00 0,04 0,11 -21,7 2,6
574 252 274 1,80 0,554 0,4 0,0 0,04 0,11 -19,8 29
586 159 1,83 0,546 0,6 0,0 0,03 0,05 -20,5 21
598 17.9 1,80 0,672 03 0,0 0,03 0,06 -203 22
604 144 278 179 0,100
610 17 2,10 1,118 05 0,0 0,02 0,04 21,0 20
622 87 227 0936 04 0,0 0,02 0,04 22
6335 126 04 0,0 0,02 0,05 -19,5 27
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...PG1183

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corm & PC- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt ~ Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitét nis
[em] [} [gem™] f[gem’] 10%{mkg") [%] [%] [%} [%]  [%e V-PDB]
638 03 00 0,02 0,04 -20,5 2,0
644 278 03 00 0,02 0,05 -20,5 25

Sedimentkern PG1184

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- ore & "*C- C/N-
tiefe gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt — Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitat nis
[em} 1] fgem™ {gem’] 10°[m’kg'} {9} %] [%] (%) (% V-PDB]
1 367 2,70 00 0,0 0,02 0,12 -23.4 59
13 304 177 0,286 0,0 0,0 0,01 0,08 -26,2 59
25 319 1,74 0,305 0,1 0,0 0,02 0,08 -253 51
37 346 1,71 0,273 0,1 0,0 0,02 0,11 49
49 36,1 1,67 0,292 02 0,0 0,02 0,12 54
%5 318 2,70
61 313 00 00 0,01 0,08 -25,1 6,5
73 337 1,73 0,298 02 00 0,02 0,09 -24,9 59
85 314 1.76 0299 01 0,0 0,02 0,08 5,1
97 326 1,72 0,232 02 00 0,02 0,09 -24.8 6,2
103 37,1 2,68 1,67 0,259
109 34.4 17 0273 03 0,0 0,02 0,11 -23,1 74
121 32,1 1,74 0272 02 0,0 0,01 0,09 64
133 251 1,89 0,343 0,1 0,0 0,01 0,03 43
145 304 01 00 001 0,08 244 59
151 288 2,69
157 3R,7 0,1 0,0 0,01 007 -26,0 5,1
169 342 1,72 0,257 0,1 0,0 0,01 0,05 -25,7 6,0
181 337 1,68 0,282 0,1 0,0 0,01 0,04 45
193 34,1 1,71 0,211 0,0 00 0,02 0,07 -243 49
199 328 2,68 168 0219
205 344 1,70 0,222 0,0 0,0 0,01 0,04 50
217 286 1.75 0278 0.1 0,0 0,01 0,03 39
229 289 2,74 1,83 0313 00 0,0 0,01 0,04 58
241 218 1,93 0,338 0,0 0,0 0,01 0,01 18

Fiir das folgende Kernsegment kénnen nur unkorrelierte Sedimentticfen angegeben werden, weil infolge
einer Schichtliicke keine Korrelation mogtich ist.

199 169 2,71 06 00 0,00 0,01
205 16,2 1,96 01 00 0,00 0,01
217 12,0 2,09 0,245 01 00 0,00 0,01
229 15,0 221 0,297 0,0 0,0 0,00 0,02
241 12,6 227 0,299 0,0 0,0 0,00 0,02
253 133 0,1 0,0 0,00 0,02
265 11,0 2,23 0,367 01 00 0,00 0,00
277 134 2,73 243 0,470 01 00 0,00 0,02
289 128 2,20 0,652 02 00 0,00 0,02
301 135 2,21 0,703 02 00 0,00 0,01
313 10,9 2,14 0,543 03 00 0,00 0,01
325 129 2,14 0,469 02 00 0,00 0,01
337 129 2,19 0,624 0,1 0,0 0,00 0,01
349 10,6 00 00 0,00 0,00
3545 104 2,74 02 0,0 0,00 0,02
358 0,1 0,0 0,00 0,02

124



Sedimentkern PG1185

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat-  S- N- Corg 8 BC- C/N-
tiefe gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert  Verhilt-
Gewicht  dichte ribilitét nis
fcm] %} [gem?®] [gem?] 10%[m'kg") (%] [%} [%] %}  [%o0V-PDB]
1 30 00 0,18 1,18 -24,9 6,5
11 74 0,1 0,34 2,15 -24,2 64
19 25 0,0 0,17 0,90 -24,9 53
21 64,5 2,59 06 0,0 0,14 0,96 -24.8 70
27 573 34 0,0 0,11 0,60 56
39 56,7 1,37 0,109 26 0,0 0,10 0,51 51
56,4 1,45 0,120 0,0 0,11
51 46,2 1,69 0272 05 0,0 0,05 0,25 -23,1 54
60 232 1,61 0,1 0,0 0,01 0,02 1,7
69 340 1,80 0,403 02 00 0,03 0,13 46
7B 40,8 2,68 1,62 0,292
81 36,2 1,68 0,288 0,0 0,0 0,01 0,08 -23,0 59
=€) 31,6 1,72 0427 00 0,0 0,01 0,05 -22,6 45
105 8,5 2,16 0,690 0,1 0,0 0,01 0,02 28
111 78 0,0 0,00
116,5 10,1 275 0,1 0,0 0,00 0,01 75
122 05 0,0 0,00 0,01

Sedimentkern PG1186

Kern- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Cor 8 C- C/N-
tiefe  gehalt spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhalt-
Gewicht  dichte tibilitit nis
[em] [%] [gem™ [gem™ 10%[m’kg) %] [%] %] [%]  [%0V-PDB]
1 639 264 0,1 0,0 0,07 054 8,0
13 638 1,33 0,087 06 0,0 0,10 0,65 6,8
5 59,6 08 0,0 0,07 0,44 -24,7 63
37 59,3 1,40 0,130 12 0,0 0,08 046 -24.7 55
49 516 264 1,46 0,193 08 0,0 0,06 0,27 -233 49
61 515 1,46 0,196 10 0,0 0,05 0,21 22,7 4.2
73 525 1,46 0,200 02 0,0 0,03 0,16 47
85 324 1,76 0446 02 0,0 0,02 0,05 -252 30
97 211 0,1 00 0,01 0,01
103 13,1 2,76
108 144 04 00 0,01 0,00
121 12,6 222 0,608 04 0,0 0,01 0,00
133 138 2,18 0,619 04 0,0 0,02 0,00
145 13,0 2,18 0614 03 0,0 0,01 0,01
151 134 2,76 220 0618
157 13,9 225 0,594 04 0,0 0,02 0,00
169 13,9 221 0,701 04 0,0 0,01 0,00
181 129 233 0,848 03 0,0 0,01 0,01
193 95 07 0,0 0,01 0,00
202 2,75 03 0,0 0,01 0,02
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Sedimentkern PG1187

Kein- Wasser- mittleres Feucht-  Massen-  Karbonat- S- N- Corg §*C- C/N-
tiefe  gehalt  spezif.  raum- suszep- Gehalt  Gehalt  Gehalt  Gehalt Wert Verhilt-
Gewicht  dichte tibilitdt nis
[em} [%] [gem™) [gem?] 10%[m’kg") [%)] %] %] %]  [%cV-PDB]
1 17 0,0 0,20 1,83 -21.,9 8,1
7 6,3 0,1 041 313 -26,4 76
13 122 02 0,60 4,21 -24,0 70
19 297 03 093 9,23 -14,2 10,0
2 30,1 03 0,76 588 -16,2 77
3t 17,6 02 0,54 349 -19,2 65
20,0 02 049 3,66 -15,8 75
43 16,8 02 0,57 4,14 73
49 88 01 0,31 1,90 62
55 63 01 0,34 232 -23,5 69
61 108 0,1 0,35 243 -19,9 69
67 232 02 0,53 4,73 -16,4 8,9
40,6 04 0,69 6,21 -13,3 9,0
™ 37 0,1 0,28 234 -17,9 82
05 02 0,08 0,38 22,8 51
91 24 01 0,18 1,03 -24.4 56
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Tab. 7: 8 "0- und & "C-Isotopenverhéltnisse der Messungen an
Foraminiferen

Station Sedimenttiefe 8 O-Wert 8 *C-Wert
fem] (%0 V-PDB] [%0 V-PDB]
PG1157 0,5 3,103 0,878
PG1158 3 4,023 1,490
PG1163 0.5 4,182 0,959
PG1163 1 4,086 1,364
PG1163 3 4,124 0,704
PG1163 5 3,903 1,214
PG1163 7 3,797 -0,306
PG1163 9 3,877 0,513
PG1163 11 3,432 -0,571
PG1163 13 4,133 0,693
PG1163 17 3,608 0,367
PG1163 19 3,719 0,010
PG1163 25 3,545 0,298
PG1163 27 3,923 0,466
PG1163 29 3,308 -0,107
PG1163 31 3,750 0,333
PG1163 33 3,011 -0,573
PG1163 35 3,021 -0,883
PG1163 37 2,893 -0,918
PG1163 51 4,062 0,664
PG1163 57 3,550 -2,000
PG1163 59 3,480 -3,228
PG1163 61 3,825 -2,083
PGILL70 3 3,896 0,376
PG1170 31 3,612 0,245
PG1170 169 4,081 0,465
PG1170 175 3,746 0,516
PGI1170 217 4,063 0,526
PG1170 229 4,172 1,186
PGI170 241 3,641 -0,182
PG1170 253 3,741 -0,153
PG1170 271 4,132 0,116
PG1170 283 3,773 0,162
PGI1170 303 3,444 0,345
PG1170 333 3,589 -2,031
PG1170 339 3,845 -1,416
PG1171 i 3,766 0,129
PG1172 1 3,915 4,487
PG1172 5 3,819 -0,102
PG1172 17 3,704 0,229
PGI1177 15 3,709 0,897
PGI1178 0,5 4,061 0,154
PGI179 95 4,263 0,247
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Tab. 8: ‘ RFA-Daten des Gesamtsedimentes: Sowohl die Oxide als auch die Summe sind in Gewichtsprozent angegeben; die Elemente werden in [mg kg'| angegeben.
Im Bereich der Nachweisgrenze liegende Werte sind mit ,.<* gekennzeichnet.

Station Sedimenttiefe S0, TO, ALO, Fe,0; MgO Cad Na,0 K,0 Ba Ce Co Cr Cu Mo Mo Nbo Ni Pb Rb Sr Th VoY 7n Zr| Summe
[cm]

PG1158 361 5997  0.959 7.1 893 128 18 47 <5 921 <5 13 26 33 196 283 33 90 31 121 210 95.0
POGITAS 3663 6095 874 i8 <3 24 27 hidl I80126 199 AR
3 6l 36 GRS 153 27 5§ 40 dd 231U g 9R I8 hdd 1UR

PGEIOL 146 A28 0597 Wi 1462 114 25 14s <9 131 is 19 50 42 200 282 29 FI3 33 47 342 90,3
PG1161 152 0758 11,96 3506 817 106 O 372 696 < 13 12 26 167 227 20 67 27 9% 287 94,5
PG1165 300 0,866 14,49 721 3,17 342 925 138 3 69 20 859 <5 16 34 34 152 350 28 99 29 114252 96,6
PG1165 306 0,842 1444 712 3,13 3,54 982 163 18 66 29 860 <5 17 33 33 162 357 36 97 29 115206 96,6
PG1173 11 0,279 381 2,64 2,63 1,32 13,30 1,40 298 <38 <S5 28 <l 182 35 <4 <8 B8 48 121 10 46 9 79 32 726
PGI1173 391 0,367 509 352 237 1,68 894 1,57 461 51 <8 40 <9 28t 75 < 1712 65 180 12 69 <i2 130 77 777
PG1173 770 0,288 399 259 238 1,35 10,34 1,33 340 <45 <8 260 <2 207 60 <2 12 10 41 130 6 47 <12 19 67 78.5
PG1173 1225 0,932 1395 740 310 3,16 381 3,37 895 137 22 66 48 1211 <5 16 46 29 159 292 28 98 35 114 301 95,9
PGI1173 1289 61,89 0915 1397 659 259 354 349 304 963 94 19 60 33 0782 <5 14 42 33 126 343 17 100 28 92 212 96.6
PG1180 31 43,63 0664 10,00 620  3.05 207 381 253 637 68 16 64 32 513 <5 10 44 23 127 227 16 86 <I5 117 1i4 744
PG 1180 456 47.09 0,284 334 232 317 1,74 11.66 Lil 323 <31 <7 31 <4 152 124 <l 9< <8 32 190 4 62 < 80 52 738
PG1180 978 53,02 LO9S 1406 961 3,66 278 326 3382 935 158 29 89 59 1013 < 22 65 35 200 275 45 129 43 157 251 952
PG1180 1102 56,00 0,999 14,14 8,18 320 351 302 358 1026 136 27 82 54820 <5 7 59 29 172 361 31 116 32 159 249 94.8
PG1182 73 5644 1,081 1509 943 346 3,16 232 332 990 154 320103 65 894 <5 17 64 34 176 272 38 127 46 150 276 95,0
PG1182 109 56,48 0,897 1447 863 271 2,89 221 372 989 128 23 59 38 1210 <5 17 43 33 205 248 36 97 33 135204 93.8
PG1182 163 60.02 0,894 (411 736 245 304 248 364 984 11l 16 61 23 1453 18 11 35 33 98t 277 27 92 28 116 247 95.8
PG1182 169 5881 0905 1401 794 257 3.00 233 360 960 127 21 61 30 1179 16 15 39 31185 269 31 92 33 121 216 954
PG1185 21 5129 0.855 16,16 988 3,30 170 159 443 1028 182 29 49 87 1330 < 20 53 45 293 145 60 97 39 182 159 89.9
PGL185 45 56,53 0,882 1516 831 2,63 203 190 409 | 1023 159 23 49 60 947 <5 18 47 41 249 171 49 87 38 143 217 92,2
PG1185 81 5777 0953 1515 836 3,07 2,82 240 353 | 1024 139 28 64 541059 <5 18 52 31 177 247 36 100 37 121 254 94.6
PG1185 tl 66,49 0,936 1361 594 1,94 288 289 278 871 83 12 55 <18 809 <5 12 23 24 113 265 13 94 21 73212 978
PG1185 116.5 65,53 0734 1422 5352 1,99 284 3.09 286 864 83 15 47 <19 733 <50 L 260 24 1S 279 16 80 21 76 197 97.2
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