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Arbeit ist. 

Daneben bedanke ich mich bei allen Mitarbeitern des AWI-Potsdam, die in 
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DurchfÃ¼hrun der Arbeiten mitgewirkt haben. Stellvertretend danke ich Dr. Christine 

SIEGERT, die mit ihrem fachlichen Wissen und insbesondere ihren Kenntnissen der 

russischen Fachliteratur sowie mit Ãœbersetzunge aus dem Russischen und der 

Beschaffung der Torfproben der Solnechnaya-Bucht maÃŸgeben zu dieser Arbeit 

beigetragen hat. FÃ¼ die Bereitstellung dieser Proben danke ich an dieser Stelle auch 

Olga L. MAKAROVA und Nadya V. MATVEEVA. Dr. Birgit HAGEDORN danke ich fÃ¼ die 

Begleitung der geoclien~ischen Analysen, fÅ  ̧ die fachkundigen Diskussionen sowie fÃ¼ 

die Durchsicht verschiedener Manuskripte. Mein Dank gilt weiterhin Dr. Ulrike KIENEL, 



die von Anfang an mit konstruktiver Kritik und moralischer UnterstÃ¼tzun die Arbeit 

voranbrachte, sowie Dr. Thomas KUMKE, der mir hinsichtlich statistischer Methoden 
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Die Literaturrecherche wurde mit groÃŸe Engagement von der Bibliothekarin 
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organisatorischer Arbeiten als auch fÃ¼ ihre moralische UnterstÃ¼tzun danken. 

Meinem Mitdoktoranden, Mitbewohner und Zimmergenossen Dr. Bernd 

WAGNER sage ich Dank fÃ¼ die UnterstÃ¼tzun beim ,,Kernschlachten" und fÃ¼ die 

DurchfÃ¼hrun der KorngroÃŸenbestimmungen Aufgrund seiner tatkrÃ¤ftige Hilfe war es  

mÃ¶glich diese Arbeiten in extrem kurzer Zeit durchzufÃ¼hren wobei die oft von 

frÃ¼hmorgen bis in die spÃ¤te Abendstunden andauernden Arbeiten nie langweilig 

wurden. Daneben danke ich Dr. Bernd WAGNER sowie den weiteren Mitdoktoranden, 
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Zusammenfassung 

ZUSAMMENFASSUNG 

Im Rahmen des vom Bundesministerium fÃ¼ Bildung und Forschung (BMBF) 

gefÃ¶rderte deutsch-russischen ,>Taimyru-Projektes (1 994 bis 1997) wurden 

Palaoumweltuntersuchungen entlang eines sich Ã¼be 1400 km erstreckenden Transektes, 

ausgehend vom westlichen Putoran-Plateau Ã¼be die Tain~yr-Halbinsel bis zum 

Severnaja Zemlja-Archipel im Norden, durchgefÃ¼hrt Die Gelandearbeiten auf dem 

Archipel fanden weitestgehend im Jahre 1996 statt. Sie konzentrierten sich auf die 

Gewinnung von Seesedimenten, die als vielversprechendes Archiv der spÃ¤tquartare 

Glazial- und Umweltgeschichte sowie der Geschichte des regionalen Meeresspiegels im 

Bereich des hocharktischen Archipels angesehen werden, 

Zwci lange Sedimentkerne (10,4 m und 12,7 m lang) wurden im Changeable-See 

(79Â¡07'N 95000LE) auf der Oktoberrevolutions-Insel erbohrt. Der See bedeckt heute 

eine FlÃ¤ch von 10,6 km2 und besitzt mit mindestens vier getrennten Becken und einer 

maximalen Wassertiefe von 18,5 m eine komplexe Bathymetrie. Der Changeable-See 

liegt in einer ovalen Depression, die sich unter den Vavilov-Gletscher erstreckt und die 

vermutlich eine alte Karstform darstellt, welche in Karbonat- und Gipsgestein angelegt 

ist. Der See erhÃ¤l hauptsachlich ZufluÃ von glazialen Schmelzwassern (Juli bis 

September) aus Norden. Der AusfluÃ des Sees liegt am SÃ¼dufe und fÃ¼hr Ã¼be einen 

40 m tiefen Canyon in die Karasee. 

Die Sedimentkerne des Changeable-Sees wurden mit einem n~ultidisziplinaren 

Ansatz untersucht, der sedin~entologische, biogeochemische, n~ineralogische und 

palaoÃ¶kologisch Methoden beinhaltet. Trotz der geringen Menge an organischem 

Kohlenstoff in1 Sediment und eines Hartwassereffektes aufgrund einer Zufuhr alten und 

'"C-abgereicherten Materials aus dem karbonathaltigen Ausgangsgestein in1 

Einzugsgebiet konnten einige chronologische Informationen mittels 

Radiokarbondatierungen an verschiedenen organischen Fraktionen (Foraminiferen, 

Huminsa~~ren, Insekten- und Pflanzenresten, PollenkÃ¶rner gewonnen werden. 

Beide Sedimentkerne weisen die gleiche Faziesabfolge auf. Da sie aus 

verschiedenen Becken des Changeable-Sees gewonnen wurden, sind die Ã„nderunge in 

der Sedimentzusamn~ensetzung nicht auf lokale Effekte, sondern auf regionale Effekte. 

die durch Klima- und Umweltveranderungen geprÃ¤g sind, zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die 
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vorliegende Arbeit basiert hauptsÃ¤chlic auf den Untersuchungen des Sedimentkerns 

PG1238. 

Ein Diamikt an der Basis des Sedimentkerns wird als Ti11 interpretiert. Er wurde 

bei der letzten Vergletscherung des Changeable-Sees abgelagert. 

Der Ti11 wird von strukturlosem marinem Sediment Ã¼berlagert das eine 

benthische Foraminiferenfauna enthÃ¤lt Dieses Sediment wurde wahrscheinlich wÃ¤hren 

einer marinen Transgression im AnschluÃ an den EisrÃ¼ckzu akkumuliert. Die 

Radiokarbondatierungen der Foraminiferen belegen eine Bildung der marinen 

Sedimente und des unterlagernden Tills vor mehr als 48 ka BP. Die infiniten ^ ~ - ~ l t e r  

zusammen mit zwei OSL-Datierungen, welche an dem marinen Sediment durchgefÅ¸h1- 

wurden mit Altern von 35Â± ka BP und 86Â± ka BP, geben das Minimalalter fÃ¼ die 

Tillgenese an. Den~nach dÃ¼rft der Ti11 eher der frÃ¼hweichselzeitliche als der mittel- 

oder spÃ¤tweichselzeitliche Vergletscherung zuzuordnen sein. Jedoch kann ein noch 

hÃ¶here Alter nicht ausgeschlossen werden. 

Daran schlieÃŸ eine Austrocknungsphase des Sees an, die von einer Lage 

karbonat- und sulfathaltigen Sediments belegt wird. Die mit zwei Zentimetern nur 

geringe MÃ¤chtigkei dieser Lage und die Altersdatierungen weisen auf einen Hiatus von 

mehr als 20000 Jahren hin. 

Bei den darÃ¼be lagernden Sedimenten handelt es sich erneut um Sedimente 

marinen Ursprungs, die jedoch nicht in situ abgelagert wurden. Das Fehlen einer 

autochthonen marinen Fauna und eine horizontale Schichtung weisen darauf hin, daÂ es 

sich um umgelagerte marine Sedimente handelt. Die Ablagerung dieser umgelagerten 

marinen Sedimente dauerte bis zum Ãœbergan SpÃ¤tpleistozÃ¤n-Holoz (20-30 ka BP) 

Es folgen schwarze laminierte Sedimente mit extrem geringen organischen 

Kohlenstoffgehalten. GemÃ¤ der Radiokarbondatierungen in den Sedimenten im 

Hangenden und Liegenden ist das schwarze Sediment mit einer geringen 

durchschnittlichen Sedimentationsrate von 5 ciidka wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel 

entstanden. Die geochemischen Analysen (wasserlÃ¶slich Elementgehalte) zeigen, daÂ 

die Evaporation von Meerwasser, das in das Seebecken eingeschlossen wurde, zu einem 

Niederschlag von leicht lÃ¶sliche gemischten Salzen fÃ¼hrte 

Das ausgehende SpÃ¤tweichse und das HolozÃ¤ werden in der Sedimentabfolge 

von laminierten rotbraunen lakustrinen Sedimenten reprÃ¤sentiert Die 

Sedimentationsrate ist gegenÃ¼be den weichselzeitlichen Sedimenten deutlich erhÃ¶h 

VIII 
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(durchschnittlich 70 cm/ka) und sie nimmt tendentiell zur SedimentoberflÃ¤ch zu. 

Ferner deutet eine weitgehend gleichfÃ¶rmig Sedimentzusammensetzung nur geringe 

Ã„nderunge in den Sedimentationsbedingungen wÃ¤hren des HolozÃ¤n an. Dies triff 

insbesondere auf die biochemischen Parameter zu, welche offensichtlich die aus 

Sauerstoffisotopen~~ntersuch~~ngen der Eiskerne des Vavilov-Gletschers und des 

Akademii-Nauk-Gletschers bekannten Klimafluktuationen nicht widerspiegeln. 

Um die Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen zu ergÃ¤nzen wurde ein 

Torfprofil aus der Solnechnaya-Bucht (Bol'shevik-Insel), das von russischen Kollegen 

beprobt und zur VerfÃ¼gun gestellt wurde, palynologisch und chronologisch untersucht. 

Das Pollenspektr~~m in den Torfen wird dominiert von Niclitbaumpollenarten, 

hauptsÃ¤chlic von GrÃ¤serpollen Daneben sind Baumpollen von Salix und Betula 

vorhanden. Insbesondere letztere deuten auf klimatisch gÃ¼nstiger Bedingungen hin. 

Zusammen mit den an verschiedenen organischen Resten (Salix-Holz, Insekten, 

Pflanzenreste) durchgefÃ¼hrte Radiokarbondatierungen mit Altern zwischen 8000 und 

9000 a BP ist das ein weiterer Beleg fÃ¼ das Auftreten eines thermischen 

Klimaoptimums auf dem Severnaja Zemlja-Archipel, das bereits aus den 

Eiskernuntersuchungen bekannt ist. 

Zusammenfassend zeigen die Resultate, daÂ die letzte grÃ¶ÃŸe Vergletscherung 

auf dem Severnaja Zemlja-Archipel vermutlich wÃ¤hren des FrÃ¼hweichsel stattfand. 

Der Eisriickzug begann im Gebiet des Changeable-Sees wahrscheinlich wÃ¤hren des 

frÃ¼he Mittelweichsels. Dieser war verbunden mit einer marinen Transgression. FÃ¼ das 

Mittel- und SpÃ¤tweichse ist zumindest zeitweilig ein kalt-arides Klima anzunehmen. 

Die spÃ¤tweichselzeitlich Vergletscherung auf dem Severnaja Zemlja-Archipel hatte 

kein grÃ¶ÃŸer AusmaÃŸ im Gegensatz zur frÃ¼hweichselzeitliche Vergletscherung auf 

dem Archipel. 



Abstract 

ABSTRACT 

Within the scope of the German-Russian research projcct ,.TaymyrN, funded 

between 1994 and 1997 by the Gern~an Research Ministery (BMBF), 

paleocnvironmental investigations were can'ied out along a more than 1400 km long 

transect from the Western Putorana Plateau in the south via the Taymyr Peninsula to the 

Severnaya Zemlya Arcliipelago in the north. The major field work on Severnaya Zemlya 

was conducted in 1996. It was focused on coring of lake sediments, due to the high 

potential of this archive to supply information concerning the Late Quaternary glacial, 

environmental and sea-lcvel histories 011 the high-arctic environrnent of the archipelago. 

Two sediment cores (10,4 m and 12,7 m lengths) were recovered from 

Changeable Lake on October Revolution Island (79'07'N, 95O00'E). Today, the lake 

Covers an area of 10,6 km2, and exhibits a rather complicate bathymetry witli at least 

four separated basins of up to 18,5 rn water depth. Changeable Lake is located in an 

oblong depression that penetrates below the Vavilov Ice Dome 4 km to the north and is 

believed to respresent an old karst form developed in calciferous and gypsiferous 

bedrock. The lake is predominantly fed by glacial meltwater (July to September) from 

the north; the outflow takes place at the southern shore through a 40 m deep canyon to 

the Kara Sea. 

The sediment cores from Changeable Lake were investigated with a 

multidisciplinary approach that covered sedimentological, biochemical, n~ineralogical 

and paleoecological methods. Despite low amounts of organic carbon in the sediments 

and a hardwater effect due to a supply of old, '"C-depleted material from carbonaceous 

bedrock, some geochronological information was obtained by radiocarbon dating of 

different organic fractions (foraminifera, humic acids, insect and plant remains, pollen 

grains). 

Bot11 sediment cores show the same facies succession. Since they were recovered 

from different basins of Changeable Lake, this indicates that changes in the sediment 

composition are not dependent on local effects but on regional effects caused by 

cliniatic and environmental changes. The presented study is mainly focused On 

investigations of sediment core PG1238. 

A diamicton at the core base is interpreted as a till, derived from the last 

glaciation of the Changeable Lake area. 
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The till is overlain by a massive marine sediment rich in benthic foraminifera 

that probably represents a marine transgression following the deglaciation. Radiocarbon 

dating of the foraminifera indicates ages of > 48 ka BP for both facies. The infinite ' k -  

ages in combination with two OSL ages determined on the marine Sediment with ages of 

35Â± ka BP and 86Â± ka BP indicate the minimum age for the till. Therfore, the till 

corresponds rather to the Early Weichselian than to the Middle or Late Weichselian 

glacial, and the transgression consequently to a Middle Weicl~selian interstadial. 

However, an even older age for the till can not be mied out. 

The transgression is followed by a temporary drying up of the lake, which is 

indicated by the occurence of a layer of calciferous and sulfat containing sediment. The 

layer with its small thickness in combination with the age determinations probably hint 

on a hiatus of more than 20000 years. 

The overlaying sediments have a marine origin, again. However. these Sediments 

vvere not accun~ulated in situ. Due to the lack of an autochthonous marine fauna and the 

occurence of horizontal lamination, these sediments are rather reworked marine 

sediments. They were accum~llated until the Late Pleistocene to Holocene transition (20- 

30 ka BP). 

The section is succeeded by a black, laminated Sediment with very low carbon 

contents. According to radiocarbon dating in horizons below and above, the black 

sediment was formed during the Late Weichselian, with a veiy low mean sedimentation 

rate of 5 cmlka. Geochen~ical analyses (water-soluble elements) indicate that 

evaporation of sea water trapped in the lake basin has led to precipitation of easy soluble 

mixed salts. 

The late glacial and Holocene is represented by laminated. reddish-brown 

lacustrine sediments. Their sedimentation rates are much higher (mean ca. 70 cmlka) 

than those during the Wcichselian, and show the tendency to increasing values in more 

recent times. Besides the differentes in sedimentation rates, very little changes in the 

sedimentation conditions during the Holocene are docurnentcd in the sediment 

con~position. This is particularly valid for the biochemical parameters which have very 

constant values and therefore obviously do not mirror the Holocene climatic fluctuations 

On the Severnaya Zemlya Archipelago known from isotope studies of the Vavilov Ice 

Dome and the Academy of Sciences Glacier. 



To con~plement the lake sediment studies, palynological and chronological 

investigations were carried out on a peat profile from the Solnechanya Bay (Bol'shevik- 

Island), which was sampled and put to iny disposal by russian colleagues. The pollen 

spectrum in the peat is dominated by non-aboreal pollen. Besides, aboreal pollen of 

salix and betula are present. Particularly. the latter points at climatically more 

favourable conditions. This is, in combination with the radiocarbon dating can-ied out 

on different organic remains (salix wood, insects, plant remains) with ages between 

8000 and 9000 a BP, a further evidence for the occurence of a thermic climatic optimum 

On the Severnaya Zemlya Archipelago, which is known from the ice-core investigations. 

In conclusion, the results indicate, that the last greater glaciation on the 

Severnaya Zemlya Archipelago presumably appeared during the Early Weichselian. The 

deglaciation of the Changeable Lake area probably commenced during the early Middle 

Weichselian. It was associated with a marine transgression. For the Middlc and Late 

Weichselian, an at least temporary cold and dry climate is assumed. In contrast to the 

Early Weichselian glaciation, the Late Weichselian glaciation had no greater extent on 

the Severnaya Zemlya Archipelago. 



l Einleitung und Fragestellung 

1 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG 

Die Umwelt der nordhemisphÃ¤rische Polar- und Subpolargebiete hat sich mit 

dem Auftreten der quartÃ¤re Klimaschwankungen vielgestaltig, zumeist komplex und 

multizyklisch verÃ¤ndert Die Landschaft als Spiegelbild der Umweltgeschichte wurde 

infolge des klimatisch bedingten mehrmaligen Ausbreitens und Abschmelzens 

beziehungsweise RÃ¼ckschreiten kontinentaler Eisschilde sowie der damit verbundenen 

Zu- und Abnahme der Meereis- und Schelfeisgebiete grundlegend umgestaltet. Dabei 

besaÃŸe die enormen Eisn~assen, die zu den MaximalstÃ¤nde der Eiszeiten ein 

Vielfaches der FlÃ¤ch des rezenten grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschildes eingenommen haben, 

auch eine rÃ¼ckkoppelnd Wirkung auf das Klima, indem sie unter anderem die Albedo, 

die NiederschlÃ¤g sowie die atmosphÃ¤risch und ozeanische Zirkulation beeinfluÃŸten 

Mit dem Ziel, die Reaktionen der Landschaft auf die natÃ¼rliche 

Klimaschwankungen wÃ¤hren des SpÃ¤tquartÃ¤ im Zentralen Mittelsibirien zu 

rekonstruieren, wurde das multidisziplinÃ¤r deutsch-russische ,,Taimyr"-Projekt (,,Die 

Umweltgeschichte Mittelsibiriens im SpÃ¤tquartÃ¤r initiiert, das von 1994 bis 1997 vom 

Bundesministerium fÃ¼ Bildung und Forschung (BMBF) gefÃ¶rder und unter 

FederfÃ¼hrun des Alfred-Wegener-Instituts fÃ¼ Polar- und Meeresforschung, 

Forschungsstelle Potsdam durchgefÃ¼hr wurde. Dabei erstreckt sich das 

Untersuchungsgebiet Ã¼be einen etwa 1400 km langen SÃ¼d-Nord-Transekt der die 

verschiedenen Vegetations- und Landschaftszonen von der nÃ¶rdliche Taiga im SÃ¼de 

bis zur polaren WÃ¼st beziehungsweise hocharktischen Tundra im Norden umfaÃŸ 

(Abb. I). Das Ã£Taimyr"-Projek hat als zentrales Ziel, die VerÃ¤nderunge der 

Eisausdehnung, der Lage der Landschafts- und Vegetationszonen und der StabilitÃ¤ des 

Permafrostes im Verlauf des SpÃ¤tquartÃ¤ zu rekonstruieren. DafÃ¼ werden verschiedene 

PalÃ¤o~~mweltarchive unter anderem Seesedimente, Torfe, und Eiskon~plex- (Yedoma-) 

Ablagerungen untersucht (MELLES et al., 1996a). Erste Resultate des Projektes sind 

bereits verÃ¶ffentlich (z.B. HAHNE & MELLES, 1997, 1999; EBEL et al., 1998; HARWART 

et al., 1999; KIENEL, 1999; SIEGERT, C. et al., 1999). 
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Abb. I :  Karte des Untersuchungsgcbietes des ,:Taimyr"-Projektes mit der aktuellen Verbreitung der 

Vegetationszonen (verÃ¤nder nach MELIXS et al.. 1996b). 
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Der erst im Jahre 1913 von B. A. Vil'kitsky entdeckte Severnaja Zemlja (Norlh 

Land')-Arcllipel ist der nÃ¶rdlichst Untersuchungsstandort des Transektcs (Abb. I). 

Aufgrund seiner geographischen Lage in den hohen Breiten und seiner Position im 

Ubergangsbereich zwischen dem maritim geprÃ¤gte Klima Westsibiriens und dem 

kontinentalen Klima Ostsibiriens sind die Ã–kosystem und die Landschaft extrem 

sensibel fÃ¼ Klima- und UmweltverÃ¤nderungen Der Severnaja Zenllja-Archipel ist 

somit eine SchlÃ¼sselregio fÃ¼ das VerstÃ¤ndni der spÃ¤tquartÃ¤r Umweltgeschichte der 

russischen Hocharktis. DarÃ¼be hinaus ist die Inselgruppe (78-81Â°N 96-106' E) das 

Ã¶stlichst Gebiet, welches rezent eine groflflÃ¤chig Vergletscherung aufweist (VAIKMAE, 

199 1 ; STIEVENARD et al., 1996; PAVLIDIS et al., 1997; ASTAKHOV, 1998). Das macht das 

Gebiet besonders interessant fÃ¼ die Rekonstruktion der weichselzeitlichen 

Vergletscherung Nordwest-Eurasiens, deren rÃ¤umliche und zeitliches AusmaÂ bereits 

seit Jahrzehnten kontrovers diskutiert wird (siehe Kap. 2). 

Als PalÃ¤oumweltarchi wurde auf dem Severnaja Zemlja-Archipel der im 

Westen der Oktoberrevolutions-Insel gelegene Changeable-See (russ. 

Ozero Izmenchh~oe) ausgewÃ¤hlt der im Rahmen des Projektes der nÃ¶rdlichst beprobte 

und untersuchte See ist. Einer Pilotstudie im Jahre 1995 zum Severnaja Zemlja-Archipel 

folgend wurden im Jahre 1996 zwei Sedimentkerne, PG1238 und PG1239 (10,4 n~ und 

12,7 m lang), aus dem Changeable-See gewonnen (BOLSHIYANOV & HUBBERTEN, 1996; 

MELLES et al., 1997). Dieses einzigartige Material ist die Basis dieser Studie. 

Ziel der Arbeit ist es, mit Hilfe der multidisziplinÃ¤re Untersuchungen an den 

Sedimenten des Changeable-Sees die spÃ¤tquartÃ¤ Umweltgeschichte in1 Bereich des 

Severnaja Zemlja-Archipels zu rekonstruieren. Zur ErgÃ¤nzun und StÃ¼tzun der 

Seesediment~~nters~~chungen werden Resultate von palynologischen Untersuchungen 

und absoluten Altersdatierungen an Torfen der Solnechnaya-Bucht im SÃ¼de der 

Bol'shevik-Insel herangezogen. 
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ASPEKTE DER SPATQUARTAREN UMWELTGESCHICHTE 

IM EURASISCHEN NORDEN 

Dic Vergletscherung im Weichselglazial verlief auf der NordhemisphÃ¤r 

asynchron. WÃ¤hren die Eisschildc im Bereich des nordwestlichen Eurasiens im 

FrÃ¼hweichse ihre grÃ¶ÃŸ Ausdehnung hatten, erreichte die Vergletscherung Europas 

und Nordamerikas erst im SpÃ¤tweichse ihr Maximum (VELICHKO et al., 1997). Dabei 

wird die rÃ¤umlich und zeitliche Dimension der weichselzeitlichen Vergletscherung im 

eurasischen Norden bereits seit mehreren Jahrzehnten kontrovers diskutiert (u.a. 

ARKHIPOV, 1998). Dies betrifft insbesondere die spÃ¤tweichselzeitlich Vergletscherung, 

in jÃ¼ngste Zeit steht jedoch auch das AusmaÃ der fiÃ¼hweichselzeitliche 

beziehungsweise der saalezeitlichen Eisausdehnung in der Diskussion (SVENDSEN et al., 

1999). 

Obwohl die spÃ¤tquartÃ¤r Vergletscherungen mit einer Dimension von mehreren 

Millionen km2 eine immense GrÃ¶Ã hatten, sind sie anhand der korrelaten Sedimente 

und Formen nur schlecht dokumentiert (SVENDSEN et al., 1999). Die Grenzen des 

Vergletscherungsbereichs sind sowohl mittels Fernerkundung als auch mit Hilfe von 

GelÃ¤ndemethode im marinen und terrestrischen Bereich hÃ¤ufi nur schlecht faÃŸbar da 

der glaziale Formenschatz unterschiedlich gut ausgeprÃ¤g ist, beziehungsweise von der 

nachfolgenden periglazialen Morphodynamik Ã¼berprÃ¤ wurde. Ferner ist es wegen der 

oftmals fehlenden und wenig zuverlÃ¤ssi datierbaren Materialien schwierig, die Genese 

der glazialen Formen und Sedimente chronologisch einzuordnen. Obgleich die im 

Rahmen des Qnaternary Environments of the Enrasian North (QUEEN) Programmes 

(THIEDE & BAUCH. 1999) in verschiedenen SchlÃ¼sselregione im Norden Eurasiens 

durchgefÃ¼hrte Untersuchungen zahlreiche neue Erkenntnisse erbracht haben, ist das 

Wissen Ã¼be die spÃ¤tquartÃ¤ Umweltgeschichte immer noch lÃ¼ckenhaf Der derzeitige 

Forschungsstand hinsichtlich der rÃ¤umliche AusmaÃŸ und der entsprechenden 

Evidenzen in der Landschaft werden in den anschlieÃŸende Unterkapiteln dargestellt. 

Als Grundlage fÅ  ̧die nachfolgenden Kapitel ist an dieser Stelle Abbildung 2 zur 

stratigraphischen Nomenklatur des SpÃ¤tquartÃ¤ in Europa und Eurasien vorangestellt. 

Nach V. ASTAKHOV (pers. Mitt.) sollten jedoch Begriffe wie Karginsk und Zyriansk 

generell nicht als statigraphische Bezeichnungen verwendet werden, da sie 

Lokalbezeichnungen seien. Um eine einheitliche Nomenklatur zu verwenden, wird 
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daher in der vorliegenden Arbeit, wie von der QUEEN Scientific C o m ~ ~ ~ z ~ ~ ~ i t y  empfohlen 

(S\T,NDSEN ct al.. 19991, dem Vorschlag von MANGERUD (1989) (Tab. 1 ) gefolgt. 
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Abb. 2: Stratigraphische Nomenklatur des SpÃ¤tquartÃ¤ in  Europa und Eurasien (aus LARSEN et al., 
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Tab. I: Chronologische Abfolge der verschiedenen Abschnitte des Weichselglazials und die Korrelation 

mit den Sauerstoffisotopenstadien (nach MANGERUD. 1989). 

VALDAIAN 

RRMIAN 

Isotopenstadien ka BP 
FrÃ¼hweichse 5d-5a 1 17-74 
Mittelweichsel 4-3 74-25 
SpÃ¤tweichse 2 25-10 

MIKHULmIAN 

2.1 Maximaler weichselzeitlicher Vergletscheru~igsbereich und die entspre- 

chenden Evidcnzen in der Landschaft 

Den aktuellen Forschungsstand zum maximalen weichselzeitlichen 

Vergletscl~erungsbereicl~ fassen SVENDSEN et al. (1999) zusammen und prÃ¤sentiere 

eine vorliiufige Rekonstruktion der rÃ¤umliche Grenzen wÃ¤hren des FrÃ¼h-/Mittel und 

SpÃ¤tweichsel (Abb. 3 ). 
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Abb. 3: Rekonstruktion der eurasischen Eisschilde wÃ¤hren des FrÃ¼h-IMittelweichsel und des 

spatweichselzeitlichen Maximums (aus SVENDSEN et al., 1999: 235). 

Diese vorlÃ¤ufig Rekonstruktion basiert auf den Erkenntnissen 

geomorphologischer und stratigraphischer Untersuchungen an PalÃ¤oumweltarchiven 

die von Satellitenbild- und Luftbildinterpretationen gestÃ¼tz wurden und bei 

Gelandearbeiten in verschiedenen Regionen der Russischen Arktis, vom WeiÂ§e Meer 

bis zur Taimyr-Halbinsel, gesammelt wurden. DarÃ¼be hinaus werden verfÃ¼gbar 

geophysikalische Daten (Seismik) aus dem marinen Bereich einbezogen. 

Den maximalen Vereisungsbereich wahrend des Weichselglazials begrenzt im 

Norden der Kontinentalrand zum Nordpolarmeer. Hier wird angenommen, daÂ Ã¼be den 

Kontinentalhang aufschwimmende Eismassen durch Kalbungsprozesse abgebaut 

wurden, und damit eine Ausbreitung der Eurasischen Eisschilde in tieferes Wasser 

verhinderte (ANDERSEN et al., 1996; SVENDSEN et al., 1999). 

Dagegen ist die westliche Grenze der eurasischen Vergletscher~~ng im Bereich 

der Barentssee noch nicht geklÃ¤rt Ebenso unklar ist, ob es Interaktionen zwischen dem 

Skandinavischen Eisschild und dem Barentssee-Eisschild gab (LARSEN et al., 1999a). 
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Die sÃ¼dlich maximale Vergletscherungsgrenze markieren teilweise die 

Markhida-Harbei-Halmer' MorÃ¤ne (MHH), die vereinfacht als Markhida Lilie 

bezeichnet werden. Es handelt sich dabei um einen Ã¼be 700 km verfolgbaren 

MorÃ¤nenzug der vom TimanrÃ¼cke in1 Westen ausgehend, das Pechora Becken 

querend, bis zum polaren Ural im Osten reicht (ASTAKHOV et al., 1999) (Abb. 4). Die 

Markhida Line besitzt von Westen nach Osten ein morphologisch zunehmend frischeres 

Erscheinungsbild. Im Westen wurde der MorÃ¤nenzu von dem VorrÃ¼cke eines 

Eisschildes in der Karasee geschaffen. Dabei handelte es sich vermutlich um einen 

geringmÃ¤chtigen weniger als 200 m hohen mobilen Eisschild (TVERANGER et  al.. 

1999). Insgesamt bildet die Murkl~ida Line eine von der Mezen bis zum Ural reichende 

ununterbrochene Front, die als Indiz fÃ¼ einen zusammenhÃ¤ngende Karasee- und 

ÃŸarentssee-Eisschil gewertet wird (ASTAKHOV et al., 1999). 

Abb. 4: Lage der Markhida Line sowie der Laya-Adzva und Rogovaya Loben im Pechora-Becken (aus 

MANGERUD et al., 1999: 48). 

Aus der stratigraphischen Position der Markhida Line-MorÃ¤nen welche 

eemzeitliche Sedimente Ã¼berlagern ist ein weichselzeitliches Alter dieser MorÃ¤ne 

ableitbar (MANGERUD et al., 1999). Bislang nahmen ASTAKHOV et al. (1999) an, daÂ die 

I Insgesamt handelt es sich um die Varsh-lndiga-Markhida-Harbei-Halmer-Sopkay-Mor211en, die 

sich als GÃ¼rte vom WeiÃŸe Meer bis zum Ural von West nach Ost erstrecken (MANGERUD et al., 1999). 
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Bildung der MorÃ¤ne Ã¤lte als 45 ka BP ist. Auch MANGERUD et al. (1999) gingen 

aufgrund einer Reihe von Radiokarbon- und OSL-Datierungen aus nÃ¶rdlic der 

Markhida Lilie liegenden A~~fschlÅ¸sse von einem mittelweichselzeitlichen oder 

frÃ¼hweicl~selzeitlicl~e Alter aus. konnten aber eine saalezeitliche Genese der MorÃ¤ne 

nicht ausschlieÃŸen Aufgrund neuester Ergebnisse von zahlreichen OSL-Ilatierungecn an 

fluvialen Sedimenten, welche unter den MorÃ¤ne liegen und Alter von 60 bis 50 ka BP 

haben stellen SVENDSEN et al. (2000) und HENRIKSEN et al. (eingereicht) die Genese der 

Mark/7ida Line-MorÃ¤ne in das Mittelweichsel. 

Zugleich ging man bisher davon aus. daÂ vermutlich die Eismassen der 

Markhida Litw im Pechora Tiefland einen groÂ§e Eisstausee. den Komi-See (Lake 

Komi) aufstauten, der mittels OSL-Datierungen an Strandsedimenten auf ein Alter von 

"esamt 76-93 ka BP datiert ist (ASTAKHOV et ai., 1999; MANGERGD et al., 1999). Insc 

achtzehn neue OSL-Datierungen dieser Sedimente haben Alter von 100 bis 80 ka 

ergeben. Damit ist die Existenz des Eisstausees in das FrÅ¸hweichse zu stellen und steht 

nicht wie bislang angenommen mit der Genese der Markhidci Line-MorÃ¤ne in 

Zusammenhang. Mit dieser frÃ¼l~weicl~selzeitlicl~e~ Vereisungsphase korrespondieren 

mÃ¶glicherweis auch die Laya-Adzva und Rogovaya Loben. Diese beiden Loben 

befinden sich stidlich der Harbei-MorÃ¤n und werden von letzterer geschnitten (Abb. 4). 

Zusammenfassend leiten SVENDSEX et al. (2000) aus den neuesten Ergebnissen 

der OSL-Datierungen an den Mm'khida Liwe-MorÃ¤ne und an Sedimenten des Komi- 

Sees folgende gegenwÃ¤rtig Arbeitshypothese ab: Es sind generell zwei 

weichselzeitliche Vereisungsphasen zu unterscheiden. WÃ¤hren der Komi-See von den 

Eismassen einer frÃ¼hweicl~selzeitliche Vergletscherung (100-80 ka BP) aufgestaut 

wurde. reichte der letzte EisvorstoÃ erst 20000 bis 30000 Jahre spÃ¤te wÃ¤hren des 

Mittelweichsels (60-50 ka BP) bis zur Markhida Line. Diese Arbeitshypothese muÃ 

nach S\'(-:NDSEX et al. (2000) noch geologisch bestÃ¤tig werden. 

NÃ¶rdlic der Markhida Line erstreckt sich bis 67' N eine Zone mit frischer 

hiifiimock-and-lake gluciokarst Landschaft (ASTAKHOV et al., 1999). Dieser GÃ¼rte ist 

geprÃ¤g vom Austauen stagnierenden begrabenen Gletschereises und der Degradation 

von pleistozÃ¤ne Permafrost. Die Landschaft kann aufgrund ihrer postglazialen 

Modifikation in eine Markhida-, eine Harbei- und eine Halmer-Landschaft unterteilt 

werden. Dabei ist die Halmes-Landschaft, die am weitesten Ã¶stlic auf der 

PiedmontflÃ¤ch des Urals liegt, die n~orphologisch frischeste Landschaft und die 
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Markhida-Landschaft, welche am weitesten westlich liegt, die an1 stÃ¤rkste erodierte 

Landschaft. Der West-Ost-Gradient in der morphologischen AusprÃ¤gun wird 

verursacht durch das zeitiibergreifende Ausschmelzen der stagnierenden Gletscher und 

des Permafrostes (ASTAKHOV et al., 1999). 

Die maximale weichselzeitliche Vergletscherung, explizit wÃ¤hren des FrÅ¸h 

und Mittelweicl~sels, schlient nach SVENDSEN et al. (1999) im Osten vermutlich den 

grÃ¶ÃŸt Teil der Taimyr-Halbinsel und den Severnaja Zen~lja-Archipel ein (Abb. 3). 
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2.2 SpÃ¤tweichselzeitlich Vergletscherung und die entsprechenden Evidenzen 

in der Landschaft 

In Bezug auf die spÃ¤tweichselzeitlich Vergletscherung in1 Norden Eurasiens 

sind in die Literatur zwei kontrÃ¤r Hypothesen eingegangen, eine Maximal- und eine 

Minimalhypothese. Die Maximalhypothese geht von einem flÃ¤chendeckende 

Panarktischen Eisschild (Panarctic Ice Sheet) aus, welcher sich bis zur Lena im Osten 

erstreckte, dabei den Severnaja Zemlja-Archipel einschloÃ und etwa 15-18 Millionen 

km2 FlÃ¤ch einnahm (DENTON & HUGHES, 198 1 ; GROSSWALD, 1988, 1990, 1993, 1998; 

GROSSWALD & GLEBOVA, 1992; GROSSWALD & HUGHES, 1995). Dagegen beschrÃ¤nk 

sich die Vergletscherung bei der Minimalhypothese auf lokal vorkommende Eiskappen 

Ã¼be dem Ural und den arktischen Inseln (z.B. VELICHKO et al., 1984. 1997; FAUSTOVA 

& VELICHKO, 1992). Ein Vergleich der Minimal- und Maximalvariante ist in  

Abbildung 5 dargestellt. Neben diesen beiden Hypothesen sind in der Literatur 

zahlreiche intermediÃ¤r Varianten zu finden (z.B. LAMBECK, 1995). 

"rammes neue In den letzten Jahren wurden im Rahmen des QUEEN-Pro,- 

Erkenntnisse zur Vereisungsgeschichte des nÃ¶rdliche Eurasiens in1 SpÃ¤tweichse 

erarbeitet. Demzufolge stellt sich der aktuelle Forschungsstand folgendermaÃŸe dar: 

Die spÃ¤tweichselzeitliche Vergletscherungszentren lagen in Skandinavien 

(Skandinavischer Eisschild) und auf dem flachen Kontinentalschelf im Bereich der 

Barentssee (Barentssee-Eisschild) und Karasee (Karasee-Eisschild) (u.a. ASTAKHOV et 

al.. 1999). Nicht geklÃ¤r ist jedoch, inwieweit es Interaktionen zwischen den Eisschilden 

gab (LARSEN et al., 1999a). 

Nach LARSEN et al. (1999b) war die Arkhangelsk-Region im Westen RuÂ§land 

wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel vom Skandinavischen Eisschild bedeckt. Der Bereich der 

Mezen und der Severnaja Dvina wurde dagegen seit der Eem-Warmzeit nicht von einem 

Eisschild erreicht (LARSEN et al., 1999b). Demzufolge lag der spÃ¤tweichselzeitlich 

Skandinavische Eisschild im Norden dieser Gebiete und westlich der Mezen. wobei die 

Ausbreitung des Eises mÃ¶glicherweis von der Topographie des Belomorsk-Kulaysker- 

Plateaus gelenkt wurde. FÃ¼ diesen Fall wÃ¤r dieses Gebiet die potentielle 

Interaktionszone zwischen dem Skandinavischen Eisschild und dem Barentssee- 

Eisschild. 
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diskontinuierlich verbreiteten erratischen BlÃ¶cke bedeckt und kÃ¶nne gemÃ¤ der 

Autoren nicht mit einer spÃ¤tweichselzeitliche isostatischen Ausgleichsbewegung in 

Zusammenhang gebracht werden. Molluskenschalen aus darunter liegenden sublitoralcn 

Sedimenten besitzen ein Radiokarbonalter von 26-3 1 ka BP. Das deutet zumindest auf 

ein frÃ¼here Abschmelzereignis und eine betrÃ¤chtlich Eisauflast wÃ¤hren einer prÃ¤ 

spiitweichselzeitliclien Vergletscherung hin. Ein im Westen der Nordinsel bis in 50  m U. 

H.H.W. gefundener Diamikt wurde vor der Etablierung des marine limit (5-6 ka) und 

nach 26-31 ka BP abgelagert. Damit ist anzunehmen, daÂ der Diamikt wÃ¤hren des 

SpÃ¤tweichsel gebildet wurde. Sein hoher Silt- und Muschelgehalt kÃ¶nnt auf einen 

marinen Ursprung zurÅ¸ckzufÃ¼hr sein und damit eine regionale Ausdehnung des 

Barentssec-Eisschildes auf Novaya Zen~yla andeuten. 

BezÅ¸glic des AusmaÃŸe des Karasee-Eisschildes ist die Interpretation der 

A h i r a l i i y  Bank von Bedeutung. Sie liegt westlich von Novaya Ze~nyla und ist ein 50 

bis 100 m hohes submarines MorÃ¤nenrÃ¼ckensyst (FORMAN et al., 1999b). Die 

Admirali(y Bank belegt eine randliche Position des Karasee-Eisschildes. Es ist jedoch in 

Ermangelung absoluter Altersdatierungen nicht geklÃ¤rt ob sie den letzten maximalen 

Stand des Karasee-Eisschildes oder jÃ¼nger Abschmelzereignissc markiert. FORMAN et 

al. (1 999b) halten Interpretationen fÃ¼ n~Ã¶glich wonach die Genese der Admiralify Bank 

~citgleich mit der Genese der Markhida Line zu setzen sei (vgl. GROSSWAI~D, 1994). 

Jedoch stellt GROSSWALD (1994) die Entstehung der Admirality Bank und die Markhida 

Line ins HolozÃ¤n 

Hinsichtlich der sÃ¼dliche Grenze der Barentssee- und Karasee-Eisschilde 

kÃ¶nne MANGERUD et al. (1999) nicht gÃ¤nzlic ausschlieÂ§en daÂ beide Eisschilde irn 

SpÃ¤tweichse in das nÃ¶rdlich russische P'estland vorgestoÃŸe sind. Die Autoren halten 

es jedoch als erwiesen, daÂ das Eis nicht bis jenseits der Markhida Line reichte. 

Evidenzen hierfÃ¼ sind palÃ¤olithisch Funde sÃ¼dlic der Markhida Line. 

Daneben gehen ASTAKHOV et al. (1999) fÃ¼ das Gebiet des Ural-Gebirges davon 

aus, daÂ sich Ã¼be dem Ural kein eigenstÃ¤ndige Eisschild ausbreitete sondern sich nur 

kleine Gletscher vom alpinen Typ ausbildeten. Als Belege dafÅ¸ nennen die Autoren 

MorÃ¤nen welche hangaufwÃ¤rt orientiert sind. Aufgrund der hangaufwÃ¤rtige 

Orientierung dieser MorÃ¤ne wird davon ausgegangen, daÂ diese nur von einem 

Eisschild stammen kÃ¶nnen der aus Nordwesten bis in den Bereich des Urals vordrang. 
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UngeklÃ¤r ist auch die Ã¶stlich Grenze des Karasee-Eisschildes wÃ¤hren des 

SpÃ¤tweichsels Dabei ist die zeitliche Einordn~mgglazigener Sedimente und Formen 

verschiedener SchlÃ¼sselregione auf der Taimyr-Halbinsel und insbesondere auf dem 

Severnaja Zemlja-Archipel von entscheidender Bedeutung. 

Das betrifft besonders einen nach ISAYEVA (1984) benannten MorÃ¤nenzu im 

Nordwesten der Taimyr-Halbinsel, die sogenannte Isayeva ~ i n e ~ ,  welche gemÃ¤ der 

Autorin den maximalen mittel- und spÃ¤tpleistozÃ¤n Vergletscherungsbereich begrenzt. 

HJORT et al. (1999) ordnen die Genese des MorÃ¤nenzuge aufgrund neuerer 

geomorphologischer Studien und Altersdatierungen dem SpÃ¤tweichse zu. Dies wÃ¼rd 

ein spÃ¤tweichselzeitliche VorrÃ¼cke des Karasee-Eisschildes auf das nordwestliche 

Gebiet der Taimyr-Halbinsel bedeuten. DemgegenÃ¼be stellen MOLLER et al. (1999) die 

Genese der Isayeva Line in das FrÃ¼h und Mittelweichsel. Die Autoren kÃ¶nne aber ein 

saalezeitliches Alter des MorÃ¤nenzuge nicht ausschlieÃŸen 

Hinsichtlich des spÃ¤tweichselzeitliche AusmaÃŸe der Vergletscherung auf der 

Taimyr-Halbinsel sind weiterhin Untersuchungen im Bereich des Taimyr-Sees, der 

sÃ¼dwestlic des Byrranga-Gebirges liegt, von Bedeutung (Abb. 1). 

Von MOLLER et al. (1999) als groÃŸe marines Delta des in den Taimyr-See 

flieÃŸende Ledyanaya-FluÃŸe interpretierte Sedimente stellen die Autoren in das FrÃ¼h 

beziehungsweise Mittelweichsel, wobei sie ein saalezeitliches Alter nicht ausschlieÃŸe 

kÃ¶nnen Daneben belegen kontinuierlich akkumulierte lakustrine Sedimente am Kap 

Sabler, am Westufer des Taimyr-Sees, die auf 39-17 ka BP datiert sind, die Existenz 

eines PalÃ¤o-Taimyr-See im Mittel- und SpÃ¤tweichse (MOLLER et al., 1999). Dabei lag 

der Seespiegel in einer HÃ¶h von etwa 40-60 m U. NN. Aus den kontinuierlichen 

lakustrinen Ablagerungen kann man auf eine Eisfreiheit wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel in 

diesem Bereich der Taimyr-Halbinsel schlieÃŸen Aufgrund hoch aufgelÃ¶ste seismischer 

Untersuchungen sowie sedimentologischer und palynologischer Studien an Sedimenten 

des Taimyr-Sees und des weiter westlich gelegenen Levinson-Lessing-Sees (Abb. 1) 

kann ebenfalls eine spÃ¤tweichselzeitlich Vergletscherung ausgeschlossen werden 

(NIESSEN et al., 1999; EBEL et al., 1999). Die Ergebnisse deuten auf eine 

frÃ¼hweichselzeitlich Vergletscherung in dieser Region hin. 

' Die Isayeva Line wird in der aktuellen Literatur auch als North Taimyr (Severo Tai~i?yr.skaya) 

ice-marginal:one (NTZ) bezeichnet (ALEXANDERSON et al., eingereicht). 
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Fiir den Bereich der Hochlagen des Byrranga-Gebirges gehen KIND & LEONOV 

(1982) von der Bildung eines Eisstromnetzes aus. Dagegen ist nach MOLLER et  al. 

(1999) die Morphologie des Byrranga-Gebirges von Verwitterungs- und Hangabtrags- 

sowie fluvialen Prozessen geprÃ¤g aber nicht von glazigenen Prozessen. Damit diese 

Morphologie erhalten bleiben konnte, hÃ¤tt eine spÃ¤tweichselzeitlich Vergletscherung 

polar (cold-based) sein mÃ¼ssen Daher kommen MOLLER et al. (1999) zu dem SchluÃŸ 

daÂ zumindest der zentrale Bereich des Byrranga-Gebirges wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel 

nicht vergletschert war und seit einer Vergletscherung dieses Gebietes, eine lÃ¤nger Zeit 

vergangen ist. Ferner belegen sedimentologische und palynologiscl~e Untersuchungen 

an Seesedimenten des Levinson-Lessing-Sees eine kontinuierliche Sedimentation 

vermutlich seit dem Mittelweichsel (EBEL et al., 1999; HAHNE & MELLES, 1999). Die 

Sedimentzusammensetzung ebenso wie seismische Daten (NIESSEN et al., 1999) 

schlieÂ§e eine Vergletscherung auch im Bereich des Einzugsgebietes des Sees aus. 

Im Gebiet des Labaz-Sees, in der Taimyr-Tiefebene, treten in 

Permafrostseq~~enzen frÅ¸hweichselzeitliche jedoch keine spatweichselzeitlichen 

glazigenen Sedimente auf, was auf eine spÃ¤tweichselzeitlich Eisfreiheit dieser Region 

schlieÃŸe lÃ¤Ã (SIEGERT et al., 1995, 1996). 

Auf dem Putoran-Plateau hat sich nach KIND & LEONOV (1982) ein kleinerer 

Eisschild wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel gebildet, wobei die Gletscher nicht weiter als etwa 

40-50 km nach Norden in die Tiefebene vorgedrungen sein sollen. Untersuchungen von 

HAHNE & MELLES (1 997) und HARWART et al. (1 999) zeigen, daÂ das Gebiet des Lama- 

Sees zumindest am Ende des SpÃ¤tweichsel eisfrei war. Dagegen erreichten die 

Gletscher des Anabarschildes die Nordsibirische Tiefebene nicht. 

FÃ¼ den Severnaja Zemlja-Archipel liegen nur wenige Evidenzen vor, die das 

AusmaÃ der spÃ¤tweichselzeitlicl~e Vergletscherung belegen. Dabei ist diese Region 

von essentieller Bedeutung fÃ¼ die Rekonstruktion der Ostgrenze der Vergletscherung 

und - Å¸be die Eisschild-Moiphologie - letztlich fÃ¼ das VerstÃ¤ndni des gesamten 

Ã¶stliche eurasischen Eisschildes. 

Hinweise auf das AusmaÃ der spÃ¤tweichselzeitliche Vergletscherung des 

Archipels geben vier Mammutfunde an1 rezenten Rand des Vavilov-Gletschers auf der 

Oktoberrevolutions-Insel, die mittels Radiokarbonmethode auf ein Alter zwischen 25- 

10 ka BP datiert wurden (Tab. 2). Die Lage der Fundpunkte und das Alter der Fossilien 
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deuten auf eine geringe Vergletscherung wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel hin, vergleichbar 

mit dem heutigen AusmaÃ (VELICHKO et al., 1989). 

Tab. 2' Radiokarbondatierungen der Mammutfunde auf der Oktoberrevoiutions-Insel (aus PAVI.IDIS et al.. 

1997 und VASIL'CHUK et al., 1997). 

Datiertes Material Lab.-Nr. "'C-Alter (a BP) 

StoÃŸzah (tz~sk) LU-6 10 1 1 500Â±6 

StoÃŸzah (tiisk) LU-654B 19270Â±30 

Backenzahn (molar) LU-688 1997011 10 

Schienbein (til~io) LU-749B 25210Â±21 

Neueste Ergebnisse aus numerischen Eisschildmodellierungen (nmerical  ice- 

sheel mocielling) zeigen, daÂ eine geringe Vergletscherung auf dem Severnaja Zemlja- 

Archipel wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel mÃ¶glic ist, wenn extrem geringe Niederschlage 

Ã¼be der Karasee dem Modell zugrunde liegen (SIEGERT. M.J. et al., 1999). Bisherige 

Modelle, sowohl Minimal- als auch Maximalrech~~ungen, ergaben eine groÃŸflÃ¤chi 

Vergletscherung einschlieÃŸlic des Severnaja Zemlja-Archipels (DOWDESWELL & 

SIEGERT. 1999). 

Hinsichtlich der Eingrenzung des Karasee-Eisschildes sind weitergehend 

Erkenntnisse aus marinen Untersuchungen in der Karasce zu erwarten. Bislang wurden 

jedoch aus diesem Gebiet keine Ergebnisse publiziert. 

Die Gebiete Ã¶stlic des Severnaja Zen~lja-Archipels und der grÃ¶ÃŸ Teil der 

Taimyr-Halbinsel waren sicher nicht von einer spÃ¤tweichselzeitlicl~e~ Vergletscherung 

betroffen. Davon zeugen mÃ¤chtig polygenetische, eisreiche Sedimente (Silt und 

Feinsand), die unter subaerischen Bedingungen entstanden sind und als Yedoma- 

Ablagerungen bezeichnet werden. Ein weiterer Beleg fiir die subaerische Exposition 

dieser Gebiete wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel ist der tiefreichende Permairost, der sowohl 

terrestrisch als auch auf dem Kontinentalschelf der Laptevsee weit verbreitet ist. 

Zahlreiche Mamn~utfunde beweisen. daÂ die Umweltbeding~~ngen wÃ¤hren des 

SpÃ¤tweichsel in diesen Gebieten fiir die Tiere gÅ¸nsti waren. Absolute 

Altersdatierungen an den fossilisierten Man~mutresten haben ergeben. daÂ der Severnaja 

Zemlja-Archipel und die Taimyr-Halbinsel zu den letzten Mammutref~lgien Sibiriens 
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gehÃ¶rte (SHER. 1986, 1990, 1995; SHER & PLANKHT, 1988; SHER & SULERZHITZKY, 

1991; SULERZHITSKY, 1995; VARTANYAN et al., 1995). 

Zusammenfassend ist festzuhalten, daÂ der von GROSSWALD beschriebene 

spÃ¤tweicl~selzeitlich Vergletscl~erungsbereicl~ ein viel zu groÃŸe Areal umfassen dÃ¼rfte 

Vielmehr deutet sich an, daÂ die Vergletscherung sogar ein noch geringeres AusmaÃ 

besessen haben kÃ¶nnte als VELICHKO in seiner Miniinalhypothesc darstellt (z.B. 

MANGERUD et al., 1999, SVENDSEN et al., 1999). 



3 UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Der im Bereich der russischen Hocharktis liegende Severnaja Zcmlja-Archipel 

ist aufgrund seiner Lage und seiner naturraumlichen Ausstattung von besonderem 

Interesse fÃ¼ q~~artÃ¤rwisse~~schaftlich Studien. Als Basis konkreter palaoÃ¶kologische 

Fragestellungen werden daher in den folgenden Unterkapiteln die naturraun~lichen 

Gegebenheiten der Inselgruppe, in1 Einzelnen die geographische Lage, das Klima, die 

Vegetation, die Geologie, das Relief und die BÃ¶den sowie die rezente Vergletscherung 

beschrieben. AnschlieÃŸen werden die eigentlichen Untersuchungsstandorte, der 

Changeable-See (Oktoberrevolutions-Insel) und das Torfprofil in der Solnechnaya- 

Bucht (Bol'shevik-Insel), vorgestellt. 

3.1 Severnaja Zemlja-Archipel 

3.1.1 Geographische Lage 

Der nÃ¶rdlic des Polarkreises in der russischen Hocharktis bei 78-8 1 O N und 96- 

106' E gelegene Severnaja Zemlja-Archipel (Abb. 6) wird mit seinen Ã¼be dreiÃŸi 

Inseln dem zentralen Nordsibirien zugeordnet. Neben zahlreichen kleinen Inseln baut 

sich der Archipel aus vier grÃ¶ÃŸer Inseln auf (ALEXANDROVA, 1988): der 

Oktoben'evolutions-Insel, der Bol'shevik-Insel, der Komsomolets-Insel und der Pionier- 

Insel. Der Severnaja Zemlja-Archipel befindet sich auf einen1 breiten und flachen 

Kontinentalschelf, der die KÃ¼st des eurasischen Kontinents im Norden umsÃ¤umt 

Westlich der Inselgruppe erstreckt sich die Karasee und Ã¶stlic die Laptevsce. Im SÃ¼de 

trennt die Vil'kitsky-StraÃŸ den Archipel vom Festland. 
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Abh. 6: Karte des Severnaja Zemlja-Archipels mit der Lage des Changeahle-Sees auf der Oktoberrevolutions 
-Insel und der Lage der Solnechnaya-Bucht auf der Bol'shevik-Insel sowie das AusmaÃ der heutigen 
Vergletscherung. 
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3.1.2 Klima 

Das Klima der Polarregionen wird generell vom Strahlungshaushalt bestimmt, 

weshalb diese Gebiete ganzjÃ¤hri KÃ¤ltesenke sind. DarÃ¼be hinaus sind die  

AustauschvorgÃ¤ng an der planetarischen Frontalzone maÃŸgeben fÃ¼ das Klima dieser 

Breiten (WEISCHET, 1988). 

Der Severnaja Zemlja-Archipel liegt im Ubergangsbereich vom eher maritimen 

Klima Westsibiriens zum kontinentalen Klima Ostsibiriens. Der Archipel lÃ¤Ã sich 

gemÃ¤ der Klimaklassifikation von KOPPEN (in MULLER, 1996) den Eisklimaten (ET- 

Klima) zuordnen, die durch Mittelwerte der Lufttemperatur des wÃ¤rmste Monats unter 

10' C charakterisiert sind. TROLL (in MULLER, 1996) stellt das Klima der Inselgruppe z u  

den polaren Klimaten, fÅ  ̧die eine geringe SommerwÃ¤rm mit einer Lufttemperatur von 

unter 6' C charakteristisch ist und in der die polare Frostschuttzone auftritt. 

Die Inseln des Archipels lassen sich in drei lokale Klimazonen einordnen 

(ANDREEV et al., 1997): I) eine glaziale Klimazone, 2) eine periglaziale Klimazone, i n  

der 2-3' C wÃ¤rmer Lufttemperaturen herrschen als in der marinen Klimazone, und 3)  

eine marine Klimazone, in der die Lufttemperaturen durchschnittlich um 1,5-2' C hÃ¶he 

sind als in der glazialen Klimazone. 

Die Klimakenndaten (Tab. 3) der meteorologischen Station auf der Domashniy- 

Insel (79'30" N, 91Â°08 E; 3 m U. NN) im Westen der Oktoberrevolutions-Insel 

veranschaulichen die KontinentalitÃ¤ mit einer extrem groÃŸe Jahresamplitude der 

Lufttemperatur im Monatsmittel (Minimum: -27,8' C im MÃ¤rz Maximum: +1,1Â C im 

Juli). Dabei liegt die Lufttemperatur mit Ausnahme des Monats Juli durchgehend unter 

0' C. Den niedrigen Lufttemperaturen entsprechend sind die Jahresniederschlagsummen 

mit 98 mmla gering und weisen ein Sommermaxin~um auf (MULLER, 1996). 

Die Jahresniederschlagsmengen auf der Oktobessevolutions-Insel sind generell 

sowohl von der Entfernung zum Meer als auch vom Vavilov-Gletscher abhÃ¤ngig Der 

Gletscher stellt fÃ¼ Luftmassen aus sÃ¼dwestliche Richtung ein orographisches 

Hindernis dar (vgl. Kap. 3.1.5 und Abb. 6) und erhÃ¤l daher auch die hÃ¶chste 

Niederschlagsmengen (ANDREEV et al., 1997). Der Jahresniederschlag auf der 

Oktoberrevolutions-Insel variiert von 240 mm in der marinen Klimazone bis 400 mm in 

der glazialen Klimazone, wobei 70 % des Niederschlags als Schnee fallen (ANDREEV et 

al.. 1997). LangjÃ¤hrig Beobachtungen an der meteorologischen Station auf dem 

Vavilov-Gletscher zeigen, daÂ der Severnaja Zemlja-Archipel NiederschlÃ¤g aus 
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SÃ¼dweste und SÃ¼de erhÃ¤lt Niederschlagsmessungen, die von September 1983 bis 

August 1984 an der Vavilov-Station erhoben wurden, ergaben fÃ¼ diesen Zeitraum 

345 mm Niederschlag (Tab. 4). Davon sind an der Vavilov-Station 79 % in flÃ¼ssiger 

15 % in fester und 6 % in gemischter Form niedergegangen (BOL,SHIYANOV & 

MAKEYEV, 1995). Die monatlichen Messungen der NiederschlÃ¤g belegen darÃ¼be 

hinaus zwei Maxima im Jahresgang. Das Sommermaximuni im Juni ist bedingt durch 

die hauptsÃ¤chlic nordÃ¶stlich Bewegung der feuchtigkeitsbringenden Zyklonen Å¸be 

der Karasee. Das Niederschlagsniaximum irn Herbst ist verbunden mit einer 

zunehmenden zyklonalen AktivitÃ¤ des Islandtiefs. AusgeprÃ¤gt Zyklonen, die sich Ã¼be 

dem Nordatlantik bilden, verursachen den GroÃŸtei der Niederschlagsmenge auf dem 

Severnaja Zemlja-Archipel im September und Oktober. Dagegen stehen die geringen 

NiederschlÃ¤g im April und Mai in Zusammenhang mit der Bildung der Antizyklone 

Ã¼be der Zentralen Arktis (BOLSHIYANOV & MAKEYEV, 1995). 

Neben den niedrigen Lufttemperaturen (Jahresmitteltemperatur: -1 3O bis -14O C) 

tragen die auf dem Severnaja Zemlja-Archipel vorkommenden starken Winde zu einem 

extrem strengen Klima bei. Charakteristisch fÃ¼ den Archipel ist das sehr wechselhafte 

Wetter, das insbesondere wÃ¤hren der Gletscherschmelze auftritt. Im Sommer werden 

die Inseln sowohl von polaren kontinentalen als auch von tropischen kontinentalen 

Luftmassen beeinfluÃŸt VAIKMAE et al. (1988) berichten von Witterungsereignissen, bei 

denen die Lufttemperaturen auf +10 bis + l j O  C angestiegen sind. Auch kÃ¶nne im 

Soninier Blizzards auftreten, die an StÃ¤rk vergleichbar mit den Stiirmen im Winter sind 

(VAIKMAE. 1990. 1991; VAIKMAE et alÃ 1988). 



Tab.3: Klimakennwcrte gemessen an der Station Ostrov Domashniy (79'30'N!9 I08'E: 3 m U. NN) fÃ¼ einen Beobachtungszcitraum von 24 Jahren (verÃ¤nder 

nach MiJLLER 1996). 
- 

.I F M A M J J A S  O N D J a h r  . ... . ,. . 

Mittl. Temperatur in 'C -25,6 -25,O -27,8 -22,2 -10,O -1,7 l,1 0,0 -3,3 -1O,6 -18,9 -25,O -14,O 

Absol. Max. d. Temperatur in 'C 1,7 -1,7 -1,6 -5,5 0,6 4,4 6,1 5,6 5,0 0,6 -0,6 0,O 6,1 

Absol. Min. d. Temperatur in 'C 4 6 , 7  -47,2 -45,6 -40,O -26,7 -10,O -4,4 -8,3 -17,8 -31,l -35,6 -41,7 47,2 

Mittl. Niederschlag in mm 5 5 3 3 5 3 5 98 L~J 8 28 13 15 5 

Tage mit Niederschlag > 0,1 mm 13 8 7 7 6 8 11 14 12 10 9 9 114 

Potentielle Verdunstung in mm 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0  0 0 0 44 

Mittl Windgechwindskeit 6,3 6,3 m mlsec 4,9 4.9 5-8 4,9 5-4 7,2 6,3 6,3 5,4 5,8 - -- 

Sah. 4: Mittlerer monatlicher Niederschlag gemessen an der Vavilov-Gletscher Station Fur den Zeitraum 1980-1 988 und in den Jahren 198311984 (nach 

BOL.SHIYANOV & MAKEYEV, 1995, Tab. 3.3) 

J F M - A  M J J A S 0 N D J a h r  - - - - - - - 

1980-1988 in mm 30 34 21 19 15 45 29 35 60 61 24 14 387 

1983 in mm - 40 76 4 13 133 

1984 in min 22 1 1  29 2 19 - - - - - - P---- 

63 41 25 - - 212- 
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3.1.3 Vegetation 

Der Severnaja Zemlja-Archipel ist Teil der zirkumpolaren Vegetationszone der 

arktischen polaren WÃ¼ste die sich im Bereich der russischen Arktis in eine Barents 

Provinz und eine Sibirische Provinz unterteilen lÃ¤ÃŸ wobei der Archipel letzterer 

zuzuordnen ist (ALEXANDROVA, 1988). 

Vegetationsgeographiseh gliedert sich der Severnaja Zen~lja-Archipel in  die 

nÃ¶rdlichen artenÃ¤rmere und in die sÃ¼dlichen mit einer grÃ¶ÃŸer Artenvielfalt 

versehenen Inseln (Abb. 7) (ALEXANDROVA, 1988). Zu den nÃ¶rdliche Inseln, die auch 

flÃ¤chenn~aÂ§ stÃ¤rke vergletschert sind, gehÃ¶re die Komsomolets-Insel, die Pionier- 

Insel, die Shmidt-Insel und die Sedova-Insel. Zu den sÃ¼dlichen geringer vergletscherten 

Inseln zÃ¤hle die Oktoberrevolutions-Insel, die BoPshevik-Insel, die Malyy-Taimyr- 

Insel und die Starokadomskogo-Insel (ALEXANDROVA, 1988). 

Die Vegetation des Severnaja Zemlja-Archipels wird den Ã–kosysteme der 

arktischen (nÃ¶rdlichen Tundra und der polaren WÃ¼st zugeordnet (Abb. 1) 

(ALEXANDROVA, 1988). FÃ¼ das Ã–kosyste der polaren WÃ¼st ist der WÃ¤rmemange 

insbesondere wÃ¤hren der Vegetationsperiode der entscheidende Faktor. Aufgrund der 

geringen Lufttemperaturen treten in der polaren WÃ¼st keine ZwergstrÃ¤uche auf und 

die wenigen vorkommenden BlÃ¼tenpflanze sind schlecht entwickelt. Charakteristisch 

fiir die polare WÃ¼st ist auch, daÂ das Wurzelsystem der einzelnen Pflanzen nicht 

miteinander verflochten ist (ALEXANDROVA, 1988). Dagegen ist in der arktischen 

(nÃ¶rdlichen Tundra aufgrund der etwas lÃ¤ngere Vegetationsperiode die 

PflanzendiversitÃ¤ grÃ¶ÃŸe die Wirkung des Frostes ist jedoch immer noch der 

entscheidende Faktor fÃ¼ die Ausbildung der Vegetation (WALTER, 1984). 

Die Flora des Severnaja Zemlja-Archipels wird von arktisch-alpinen Arten mit 

zirkumpolarer Verbreitung dominiert. Daneben treten sibirische und sibirisch- 

amerikanische Arten auf (ALEXANDROVA, 1988). Die Flora setzt sich Ã¼berwiegen aus 

Kryptogamen wie Moosen und Flechten zusammen, BlÃ¼tenpflanze spielen eine 

untergeordnete Rolle. Insgesamt kommen auf den sÃ¼dliche Inseln des Archipels 75 

Arten und auf den nÃ¶rdliche Inseln 17 Arten hÃ¶here vaskulÃ¤re Pflanzen vor 

(ALEXANDROVA, 1988). 

FÃ¼ die Ausbildung der Ã–kosystem auf dem Archipel sind Standortfaktoren wie 

WÃ¤rme Wasser und Substrat entscheidend. Die Bedingungen sind meist gÃ¼nstige in 

den zentralen Gebieten der Inseln, auf den FluÃŸterrasse und an den HangfÃ¼ÃŸe wo die 
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Habitate mit SchmelzwÃ¤sser versorgt werden. Dort ist eine grÃ¶Â§e PflanzendiversitÃ¤ 

vorhanden (ANDREEV et al., 1997). An klimatisch begÃ¼nstigte Standorten sind sogar 

torfartige Ablagerungen zu finden (ALEXANDROVA, 1988). 

L E G E N D E  

vergletscherte Gebiete 

Grenze zwischen dem 

Oktoberrevolutionsinsel 

Abb. 7: Karte des Sevemaja Zemlja-Archipels mit der Grenze zwischen dem nÃ¶rdliche und dem 

siidlichen Giirtel der polaren WÃ¼st (nach AI.~~XAKDROV.A, 1988: 13 I ) ,  



3.1.4 Geologie, Relief und BÃ¶de 

Der Severnaja Zenilja-Archipel ist Teil der Tainiyr-Severnaja Zemlja 

Faltenzone. Die Oktoberrevolutions-Insel selbst besteht aus stark geklÃ¼ftete 

Karbonatgesteinen aus dem Ordovizium und dem Unteren Silur sowie aus roten 

Sandsteincn aus dem Devon (ATLASOV & SOKOLOV, 1961; MARKOV & TKACHENKO, 

196 1; SACHS & STRELKOV, 1961). Im Osten der Oktoberrevolutions-Insel stehen 

Intrusivgesteine an und im Westen der Insel palÃ¤ozoisch Sedimentgesteine 

(BOLSHIYANOV & MAKEYEV, 1995). Die palÃ¤o und mesozoischen Gesteine werden 

hauptsÃ¤chlic von quartÃ¤re marinen Sedimenten Ã¼berdeckt die weite FlÃ¤che auf den 

Inseln einnehmen und sich auch unter den rezenten Gletschern befinden 

(BOLSHIYANOV, 1985; MAKEYEV & BOLSHIYANOV, 1986; MAKEYEV et al., 1992). Die 

marinen Sedimente sind reich an Fossilien wie Ãœberreste von Walen. Mollusken und 

Foraminiferen, wobei es sich bei letzteren hauptsÃ¤chlic uni boreal-arktische Arten 

handelt (ALEKSEEV, 1997). Daneben sind glazigene quartÃ¤r Sedimente mit einer 

geringeren Verbreitung vorhanden. 

Das Relief der Oktoberrevolutions-Insel und der Bol'shevik-Insel wird im 

niesoskaligen Bereich von VerebnungsflÃ¤che dominiert, die im Sandstein ausgebildet 

sind. Diese als RumpfflÃ¤che (peneplain) bezeichneten VerebnungsflÃ¤che befinden 

sich in einem Niveau zwischen 200 und 800 n~ U. NN (ALEXANDROVA, 1988; MAKEYEV 

& BOLSHIYANOV, 1986). Die Gletscher liegen nach MAKEYEV & BOLSHIYANOV (1986) 

auf einer KÃ¼stenvcrebnungsflÃ¤c (Abrasionsplattform), deren OberflÃ¤ch von marinen 

Sedimenten gebildet wird. Charakteristische OberflÃ¤chenforme der 

Oktoberrevolutions-Insel sind ein 'hiimmocky-und-Ne'-Relief sowie TrogtÃ¤ler 

Weiterhin treten fluviale Formen und glazigene Akkumulationsformen auf. Rezent sind 

fluviale Prozesse in Form von SchmelzwasserstrÃ¶me zu beobachten. Die Gletscher 

besitzen wenig Erosionsenergie und sind daher geomorphodynamiscli wenig aktiv 

(MAKEYEV & BOLSHIYANOV, 1986). Aufgrund der Lage des Archipels in der Zone des 

kontinuierlichen Pern~afrostes ( ~ . ~ . B L u M E L ,  1999) dominiert die kryogene 

Verwitterung, welche die eisfreien Areale der Inseln mit einer periglazialen 

Morphodyna~nik prÃ¤gt FrostmusterbÃ¶de (patterned ground) mit Steinstreifen (sorted 

stripes) und Steinnetzen (non-sorted stripes) sind weit verbreitet. 
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Die auf dem Severnaja Zemlja-Archipel vorkommenden BÃ¶de sind typisch fÃ¼ 

die arktische WÃ¼st (PFEIFFER et al., 1996). Die Bodenbildung ist insbesondere 

abhÃ¤ngi vom Ausgangssubstrat, von der Vegetation, der Geomorphologie und der 

hydrologischen Situation. FÃ¼ die BÃ¶de ist eine geringe chemische Verwitterung 

charakteristisch. Es sind hydromorphe BÃ¶de und Gleye, die durch den Wasserstau an 

der Permafrosttafel entstehen. Daneben treten BÃ¶de der arktischen Tundra auf. Die 

Bodenprofile besitzen einen hohen Skelettgehalt und weisen einen 0-C- 

beziehungsweise einen A-C-Aufbau auf (SOIL SURVEY STAFF, 1994). Alle BÃ¶de haben 

ein pergelic Bodentemperaturregime, das heiÃŸ die Bodentemperatur in 50 cm Tiefe 

liegt unter 0'C. Die MÃ¤chtigkei der Auftauschicht (active layer) variiert daher 

zwischen 0,35 und 0,85 m in AbhÃ¤ngigkei von der Einstrahlung, der Schneebedeckung 

und der KorngrÃ¶Ã des Substrates (PFEIFFER et al., 1996). 

3.1.5 Vergletscherung 

Mit einer FlÃ¤ch von 18325 km2 ist etwa die HÃ¤lft des Severnaja Zemlja 

Archipels vergletschert. Das Volumen der Gletscher betrÃ¤g etwa 5500 km3 (MAKEYEV 

& BOLSHIYANOV, 1986). Das Potential fÃ¼ eine Vergletscherung auf dem Severnaja 

Zen~lja-Archipel steigt von SÃ¼dweste nach Nordosten hin an (ANDREEV et al., 1997). 

Auf der Inselgruppe kommen zwei Gletschertypen vor; Plateaugletscher oder 

Eiskappen (ice caps) und AuslaÃŸgletsche (outlet glacier). Eiskappen nehmen 

flÃ¤chenmÃ¤Ã den grÃ¶ÃŸt Anteil ein. Zu diesem Gletschertypus gehÃ¶re unter anderem 

der Vavilov-Gletscher und der Akaden~ii-Nauk-Gletscher. AuslaÃŸgletsche sind im 

Osten der Bol'shevik-Insel und auf der Komsomolets-Insel vorhanden (Abb. 6). 

Aufgrund ihres Temperaturregimes sind die rezenten Gletscher als temperierte 

Gletscher zu bezeichnen (VAIKMAE, 199 1; TARUSSOV, 1992; ANDERSON et al., 1996). 

Der Vavilov-Gletscher (Abb. 6) liegt zwischen 79'N und 79'30' N und 

zwischen 94'30' E und 97OE (STIEVENARD et al., 1996). Mit einer FlÃ¤ch von 

1820 km2 (55 km Durchmesser) ist er nach dem Karpinskiy-Gletscher der zweitgrÃ¶ÃŸ 

Gletscher auf der Oktoberrevolutions-Insel. Die Eisscheide verlÃ¤uf in nordwestlicher 

Richtung (Abb. 8), wÃ¤hren sich das subglaziale Relief durch eine Depression 

auszeichnet, die rechtwinklig zur Eisscheide nach SÃ¼dweste einfallt (Abb. 8). An 

seinem Kuln~inationspunkt erreicht der Gletscher eine HÃ¶h von 728 nl U. NN und seine 



maximale MÃ¤chtigkei betrÃ¤g 610 111. Der Gletscher liegt auf einer AbrasionsflÃ¤che die 

sich in einer HÃ¶h von 200 m Ã¼ NN befindet. AusschlieÃŸlic der sÃ¼dwestlich Teil des 

Gletschers erreicht nahezu Meeresspiegelniveau (ANDREEV et al., 1997). Auf dem 

Vavilov-Gletscher ist eine glaziologische Station (79'27'N, 95'21' E, 665 m ii. NN) 

vorhanden, an der von 1974- 1989 ganzjÃ¤hrig Beobachtungen durchgefÃ¼hr wurden 

(ANDREEV ct al., 1997). 

Abb. 8: Isohypsenkarte des subglazialen Reliefs unter dem Vavilov-Gletscher (links) und Isohypsenkarte 

des Vavilov-Gletschers (rechts) mit dem Verlauf der Eisscheide von Nordwesten nach SÃ¼doste 

(gestrichelte Linie) (verÃ¤nder nach BOLSHIYANOV & MAKEYEV, 1995). Das schwarze Dreieck 

markiert die Position der Eisbohrung auf dem Vavilov-Gletscher. 

3.2 Changeable-See 

Der Changeable-See (russ. Ozero Izmenchivoe) (79'07' N, 9j007' E) befindet 

sich im SÃ¼dweste der Oktoberrevolutions-Insel (Abb. 6). Der See liegt am tiefsten 

Punkt einer von SÃ¼d-SÃ¼d-We nach Nord-Nord-Ost gerichteten Depression. Diese 

Depression stellt vermutlich eine alte Karstform im anstehenden karbonat- und 

gipshaltigen Gestein dar (BOLSHIYANOV, 1985) (Abb. 9 a). In Radaraufnahmen ist 

ersichtlich, daÂ sich die Depression unter dem Vavilov-Gletscher fortsetzt. 

Der Changeable-See weist eine komplizierte Bathymetrie auf (Abb. 9 b). Er 

besteht aus mehreren bis zu 18 m tiefen Becken, die mittels Schwellen voneinander 

getrennt sind. Der heutige Seespiegel liegt bei etwa 6 m Ã¼ NN. 
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Der Name Changeable-See bezieht sich auf die wechselnde GrÃ¶Ã und WasserfÅ¸hrun 

des Sees. GegenwÃ¤rti bedeckt der See eine FlÃ¤ch von 10 km2. Er besitzt eine mittlere 

Tiefe von 4,7 m und erreicht an seiner tiefsten Stelle 18.5 m. Sein Wasservolumen 

betrÃ¤g etwa 50 Millionen m3 (MAKEYEV & BOLSHIYANOV, 1986). 

Der See liegt etwa 4 km siidwestlich von1 rezenten Rand des Vavilov-Gletschers 

entfernt und besitzt damit keinen direkten GletscheranschluÃŸ Er ist nach der 

Klassifikation von ASHLEY (1995) als distaler See zu bezeichnen. Der hydrologisch 

offene See wird hauptsÃ¤chlic von SchmelzwÃ¤sser des Vavilov-Gletschers gespeist. 

Diese erreichen den See Å¸be mehrere ZuflÃ¼ss Å¸be eine morphodynamisch sehr aktive 

SanderflÃ¤ch in1 Norden, wobei der HauptzufluÃ im Nordosten des Sees liegt. Der 

GroÃŸtei des Zuflufies findet wÃ¤hren zwei bis drei Monaten im Jahr, in der Zeit 

zwischen Juli und September statt. Der AbfluÃ des Seewassers zur Karasee erfolgt Å¸be 

einen mehr als 40 m eingetieften Canyon in1 SÃ¼dweste des Sees (BOLSIIIYANOV, 1985). 

Der Canyon ist das Ergebnis einer effektiven fluvialen Erosion bedingt durch 

Schmelzwasser. Dic Eintiefung erfolgte vermutlich wÃ¤hren des SpÃ¤tpleistozÃ¤ und 

des IHolozÃ¤ns als die Erosionsbasis aufgrund des abgesenkten Meeresspiegels tiefer lag 

(MAKEYEV & BOLSHIYANOV, 1986). 

Die Wasserchemie des Sees wird von den anstehenden Karbonat- und 

Gipsgesteinen in1 Einzugsgebiet bestimmt. Das spiegelt sich in der Kationenverteilung 

des See~.vassers wider (Tab. 5). Die hohen Gehalte an Kalzium- und Magnesiumionen 

charakterisieren den See als Hartwassersee und die niedrigen Natriumgchalte, die unter 

der Nachweisgrenze liegen, belegen SÃ¼ÃŸwasserbedingung (TALBOT & ALLEN, 1996). 

Tab. 5 :  Wasserchcmic (Kationen) des Changcable-Sees im Jahr 1996 (unpubl. Daten U. WAND) 

Wasser- 
sÃ¤ul 
(n-5) 

Boden- 
Wasser 
( n -  1 ) 

Am Bohrpunkt PG1239 (Abb. 9 b) wurden im Jahr 1996 Messungen der 

Temperatur. des pH-Wertes, der elektrischen Leitfahigkeit und des im Wasser gelÃ¶ste 

Sauerstoffs in der WassersÃ¤ul durchgefÅ¸hr (BOLSHIYANOV et al.. 1997) (vgl. Abb. 10). 



Zum Zeitpunkt der Messungen war der See mit Eis bedeckt. Die Wassertemperatur lag 

zwischen 0' und 0,7O C bei steigenden Temperaturen in Richtung Seeboden. Der pH- 

Wert war mit Werten zwischen 7,8 und 8,3 schwach alkalisch. Die elektrische 

Leitfahigkeit stieg von 229 pS/cm an der OberflÃ¤ch bis zu 52 1 pS/cm mit den hÃ¶here 

Werten arn Seegrund. Die Gehalte an gelÃ¶ste Sauerstoff lagen zwischen 1,9 und 

20.8 mgll, wobei die Werte erst in 50 cm Ã¼be Seegrund deutlich abnahmen 

(BOLSHIYANOV et al., 1997). 

Temperatur PH Leitfahigkeit GelÃ¶ste 
Â¡C [ilS/cnl] Sauerstoff 

m e / l l  
0,O 0.2 0.4 0.6 0.8 7.8 8.0 8,2 8.4 200 300 400 500 600 0 10 20 30 

Abb. 10: In situ Messungen hydrologischer Kennwerte gemessen an der Bohrposition PG1239 im 

Changeable-See am 25. Juni  1996. Die Wassertiefe betrÃ¤g 17,3 m (verÃ¤nder nach 

BOLS~IIYANOV et al., 1997). 

Aufgrund der niedrigen Lufttemperatur ist der Changeable-See Ã¼be die meiste 

Zeit des Jahres mit Eis bedeckt und wird gewÃ¶hnlic im Sommer von Juli bis 

September eisfrei. Das thermische Regime des Sees ist nicht weiter untersucht. Aus der 

geographischen Lage in den polaren Breiten kann man aber vermuten, daÂ es sich um 

ein amiktisches oder n~onomiktisches thermisches Regime handelt (HAKANSSON & 

JANSSON, 1983). 

Untersuchungen der rezenten Sedimentationsprozesse im See zeigen eine 

AbhÃ¤ngigkei von der Wetterlage. Nach BoLSHIYANOV (1985) ist die Sedimentation eng 

verbunden mit den Ã„nderunge in1 Ablationsregime des Vavilov-Gletschers und den 

damit entstehenden Schmelzwassermengen. Das hÃ¤ng wiederum direkt mit den 
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Luftteinperaturen zusammen. Ein weiteres, das Sedimentationsreginie entscheidend 

beeinflussendes Klimaelenient ist der Wind. Zum einen treten starke, warme Winde auf, 

die eine rasche Eis- und Schneeschmelze bewirken; zum anderen wechseln die Winde 

hÃ¤ufi ihre Richtung und kÃ¶nne damit zu kurzfristigen ZerstÃ¶runge der Seeeisdecke 

fiihren. Eine Folge der WetterverhÃ¤ltniss und der ZerstÃ¶run der Seeeisbedeckung sind 

wechselhafte Sedimentatio~isbedingungen, und teils kommt es auch zur Resuspension 

der abgelagerten Sedimente (BOLSHIYANOV, 1985). 

3.3 Torfstandort Solnechnaya-Bucht 

Im Jahr 1997 wurden wÃ¤hren einer Expedition des Severtsuv Institute of 

Ecology and Evolution (SEE) und des Komarov Botunicul Institutes (KBI) der 

Russischen Akademie der Wissenschaften (RAW) im Ã¶stliche Gebiet der 

Solnechnaya-Bucht auf der Bol'shevik-Insel (Abb. 6) TorfhÃ¼ge entdeckt, welche dann 

in einer zweiten GelÃ¤ndeka~npagn im Jahre 1998 von Olga L. MAKAROVA (SEE) und 

Nadya V. MATVEEVA (KBI) detailliert beschrieben und beprobt wurden. 

Die Torfl~Ã¼ge liegen etwa 4 km nordwestlich vom Kap Antseva. Insgesamt sind 

sechs TorfliÃ¼ge beschrieben, die sich ca. 500 m Ã¶stlic des Shumnaya-Flusses und etwa 

1500 m vom Meeresufer in einer HÃ¶henlag von 50 m U. NN befinden. Die TorfhÃ¼ge 

mit einer HÃ¶h zwischen 0.4 und 1.3 m liegen an1 Rande eines Schotterfeldes. Es 

konnte nicht geklÃ¤r werden, ob es sich hierbei u n ~  Pingos oder Paka handelt. 
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4 MATERIAL UND METHODEN 

Die Gewinnung und Untersuchung von Seesedimenten fÃ¼ palÃ¤oÃ¶kologisc und 

insbesondere palÃ¤oklimatisch Fragestellungen erfordert die Auswahl und Anwendung 

geeigneter GelÃ¤nde und Labormethoden. Die Grundlage fÃ¼ die laboranalytischen 

Untersuchungen. die zum Teil sehr aufwendig und auch teuer sind, bilden 

Sedimentkerne. die mÃ¶glichs die gesamte Sedin~entfÃ¼llun des Sees umfassen sollten. 

FÃ¼ die Erbohr~tng solcher Sedimentkerne in schwer erreichbaren Regionen der 

Polargebiete hat sich am Alfred-Wegener-Institut seit mehreren Jahren die 

Kolbenlottecl~nik der Fa. UWITEC bewÃ¤hrt die bei der Sedimentprobennal~me sowohl 

in arktischen als auch in antarktischen Seen erfolgreich eingesetzt wurde. 

Zur Charakterisierung und Interpretation der Seesedimente hinsichtlich der 

Sedimentgenese sowie der regionalen Klima- und Umweltgeschichte ist ein 

umfangreiches laboranalytisches Methodenspektr~tm notwendig, das Analyseverfahren 

beinhaltet. die auf die Sedimente und deren Eigenschaften abgestimmt sein mÃ¼ssen 

Neben Analysen von sedimentphysikalischen, geochemischen. mineralogischen und 

biogeochemischen MeÃŸgrÃ¶Ã wurden fÃ¼ die LÃ¶sun der Fragestellung dieser Arbeit 

spezielle Untersuch~tngen angewandt. Dazu zÃ¤hle Untersuchungen der 

Pollenzitsa~n~ne~~setzung (Palynologie) und absolute Altersdatier~tngen (z.B. 

Radiokarbondatier~tngen, OSL-Datierung). Dabei wurde die Aufbereitung von 

Sedimenten zur Gewinnung von Pollenextrakten fÃ¼ eine absolute Altersdatier~tng mit 

der I 4 ~ - ~ e t h o d e  erstmalig fÃ¼ Seesedimente Sibiriens ausgearbeitet. Fiir die 

geochemische Charakterisierung der Sedimente wurden dariiber hinaus statistische 

Verfahren angewandt. 

4.1 Beprobung der Archive 

4.1.1 Seesedinlente 

Die bearbeiteten Sedimente des Changeable-Sees wurden in1 Jahr 1996 wÃ¤hren 

einer Expedition zum Severnaja Zemlja-Archipel beprobt. Die Sedimentkerne wurden 

durch ein Loch in der Seeisdecke mit einem Kolbenlot (Fa. UWITEC) gewonnen 

(MELLES et al., 1996b). Bei diesem GerÃ¤ ist der Sedimentgewinn pro Einsatz 

bol~rgerÃ¤tetechnisc auf 3 m begrenzt. Da der Beginn des Kernvorgangs Ã¼be das 

AuslÃ¶se des Kolbens steuerbar ist. kÃ¶nne durch die Gewinnung mehrerer 



4 Material und Methoden 

Ã¼berlappende Kerne weitaus lÃ¤nger Sedimentabfolgen erbohrt werden. Das Sediment 

wird in einem transparenten PVC-Rohr (Liner) aufgenommen, das einen 

Innendurchmesser von 5.9 cm besitzt. FÃ¼ den Transport wurden die bis zu 3 rn langen 

Kernsegmente im GelÃ¤nd in 1 m lange Segmente zersÃ¤g und mit Kappen und 

Klebeband verschlossen. Eine detaillierte Beschreibung der Bohrtechnik ist MELLES et 

al. (1994) zu entnehmen. 

Im Changeable-See konnten an den Stationen PG1238 und PG1239, mit fÃ¼n 

beziehungsweise sechs EinsÃ¤tze des UWITEC-Kolbenlotes bei ca. 5 0 c m  

Kerniiberlappung 10,4 m und 12,7 m lange Sedimentkerne gewonnen werden. Die 

Stationen liegen jeweils in den zentralen Bereichen zweier Teilbecken des Changeable- 

Sees (Abb. 9b). 

Die endgÃ¼ltig Tiefenzuordnung der 3 nl langen Kernsegmente basiert auf einer 

Korrelation der ca. 50 cm mÃ¤chtige Ãœberlappungsbereiche FÃ¼ die Korrelation dienten 

die Sedimentstrukturen sowie die Daten der sedimentphysikalischen Eigenschaften 

(physical properties) und der biogeochen~ischen Messungen. Im folgenden sind jeweils 

die korrelierten Sedimenttiefen angegeben. 

4.1.2 Torfe 

FÃ¼ die Beprobung der Torfe wurden per Hand AufschlÃ¼ss in den Torfl~Ã¼gel 

geschaffen. Die Probennalme erfolgte vom Hangenden zum Liegenden. Dabei 

erschwerte die unterhalb des acfive layers liegende Permafrosttafel das Beproben der 

unteren Profilbereiche. Sie wurde mit UnterstÃ¼tzun des fortschreitenden Auftauens der 

freigelegten Torfe vorangetrieben. Die Probennahme erfolgte mittels Spaten in Form 

von Monolithen mit einer maximalen Probenn~Ã¤chtigkei von 10 cm. AnschlieÃŸen 

wurden die Monolithe luftgctrocknet und fÃ¼ den Transport verpackt. Im Labor wurde 

der oberste Zentimeter der Monolithe verworfen, um Verunreinigungen zu entfernen. 

Die Entnahme von Einzelproben fÃ¼ palynologische Analysen und absolute 

Altersdatierungen mit der Radiokarbonmethode orientierte sich an den Horizontgrenzen. 

wobei die einzelnen Proben eine maximale MÃ¤chtigkei von 3 cm besitzen. 
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4.2 Bestimmung der Sedimentzusarninensetzung 

An den beiden Sedimentkernen PG1238 und PG1239 wurde die Messung der 

sedimentphysikalischen Eigenschaften, die Beprobung, die Bestimmung des 

Wassergehaltes und der Gehalte an karbonatischem Kohlenstoff, organischem 

Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel durchgefÃ¼hrt 

Beim Ã–ffne der Kerne wurde festgestellt, daÂ Teile der Sedimente, 

insbesondere die Kernenden, wÃ¤hren des Transports in Sibirien gefroren waren. In den 

betroffenen Kernbereichen sind keine Sedimentstrukturen erhalten. Sie wurden daher 

von den Laboranalysen ausgeschlossen,. Stattdessen wurden die ungestÃ¶rte Sedimente 

aus den iiberlappenden Kernbereichen verwendet. 

Da beide Sedimentkerne die gleiche lithologische Abfolge aufweisen und 

Ã¤hnlich Ergebnisse in den Analysen zeigen, wurde fÃ¼ weitere laboranalytische 

Untersuchungen der Sedimentkern PG1238 ausgewÃ¤hlt 

4.2.1 Sedimentphysikalische Eigenschaften 

Vor dem Offnen der Sedimentkerne wurden an den sedirnentgefiillten Linern die 

sedimentphysikalischen Eigenschaften, wie die magnetische Suszeptibilitiit (mugnetic 

susceptibility, MS), die p-Wellen Geschwindigkeit (p-wave velocity, Vp) und die 

Feuchtraumdichte (gamma-ray density, GRD) mit einem multi-sensor core logge? 

(MSCL 14, Fa. P. Schultheiss, GEOTEK) gemessen (Abb. 11). Der Vorteil dieses 

Verfahrens liegt darin, daÂ es zerstÃ¶rungsfre ist und darÃ¼be hinaus Informationen zu 

den Sedimenteigenschaften liefert, die beim KernÃ¶ffne berÃ¼cksichtig werden kÃ¶nnen 

Die Methode ist ausfiihrlich bei WEBER et al. (1997) beschrieben. 

4.2.2 Photodokumentation, Beprobung und Probenvorbereitung 

Die Sedimentkerne wurden entlang ihrer LÃ¤ngsachs geÃ¶ffne und zunÃ¤chs unter 

Verwendung eines ReprostÃ¤nder photographisch dokumentiert (Abb. 11). Mit einer 

Spiegelreflexkamera (Nikon X-90) wurden Ãœbersichts und Detailaufnahmen 

angefertigt. AnschlieÃŸen erfolgte die Farbbestin~mung mittels der MUNSELL SOIL 

COLOR CHARTS (1992). Mit einer Fingerprobe wurde die KorngrÃ¶Ã des Sediments 

bestimmt und karbonathaltige Horizonte mit einem HCl-Test identifiziert. Um einen 
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ersten Uberblick Ã¼be den Mineral- und Diatomeengehalt der Sedimente zu erhalten, 

wurden AusstrichprÃ¤parat (Smear Slides, in Glyzeringelatine) angefertigt. AuÃŸerde 

wurden die Sedimentstrukturen und Schichtgrenzen beziehungsweise -ÃœbergÃ¤n 

beschrieben und alle Daten in einer Kernbeschreibung notiert. 

Nach AbschluÃ dieser ersten Charakterisierung und Dokumentation der 

Scdimentkerne wurde eine KernhÃ¤lft im Liner belassen und bei 4 O  C archiviert. Die 

zweite KernhÃ¤lft wurde lÃ¼ckenlo in 2 cm Segmenten beprobt und gefriergetrocknet 

(Gefriertrockner von Fa. Christ und Fa. Lyovac). An diesen Proben wurde zunÃ¤chs der 

Wassergehalt bestin~n~t. AnschlieÃŸen wurden sie in drei Unterproben geteilt. Dabei 

wurde der grÃ¶ÃŸ Teil der Proben im Originalzustand belassen, ein weiterer Teil mit 

einem AchatmÃ¶rse vorsichtig zerkleinert und die restliche Probe zur Vorbereitung fÃ¼ 

die mineralogischen und geochemischen Analysen in einer Achat-PlanetenkugelmÃ¼hl 

(10 min.) gemahlen und homogenisiert. 



4 Material und Methoden 

der sedimentphysikalischen Eigenschaften an de 
sedimentgefÃ¼llte und geschlossenen Kemlinem 1 

(Ã¶ffne der Sedimentkerne 1 

(Photodokumentation, Beschreibung, Beprobung 

(Proben) 

& Smear Sedimenteigen- 
Slide schatten und 

Diatomeen 
2cm - 
Scheibe 

Originalproben gemÃ¶rsert Proben gemahlene Proben 

Pollen und Mikro- @ KorngrÃ¶ÃŸenverteilu @ Gehalte an karbo- 
fossilien 

Foraminiferen @ 

Radiokarbondatierungen 
an verschiedenen orga- 
nischen Fraktionen 
(Insekten- und Pflanzen- 
resten, HuminsÃ¤uren 
Pollenextrakte, Forami- 
niferen) 

WasserlÃ¶slich 
Elemente 

natischem Kohlenstoff, 
organischem Kohlen- 
stoff, Stickstoff und 
Schwefel 

Haupt- und Spuren 
elemente 

Semi-quantitative 
Gesamtmineralogie 

Abb. 1 1  : FluBdiasramm zur Vorgehensweise bei der Untersuchungund Beprobuna der Seesedimentkerne 

und zu den durchgefiluten Analysen. 

3 6 
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4.2.3 Wassergehalt 

Der Wassergehalt wurde aus der Differenz der Trocken- und NaBgewichte der 

Proben ermittelt. Entsprechend HAKANSSON & JANSSON (1983) erfolgt die Angabe des 

Wassergehaltes im Bezug zum NaÃŸgewicht 

W = Wassergehalt (Gew.-%) 

Wt = Gewicht der gesamten (nassen) Probe 

Ws = Gewicht der festen Bestandteile (trockene Probe) 

Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu wurde mit einem mittleren Probenabstand von 6 cm 

mittels eines leiser purticle unalyser (Fa. Galai-CIS) am Institut fÃ¼ Seenforschung 

Langcnargen. bestimmt. Vor der Messung wurden die Proben zur Dispergierung mit 

Ammoniak versetzt. Der Messbereich der Methode umfaÃŸ die Fraktion 0-63 um, wobei 

in 0,5pm-Schritten gemessen wurde. Zur Vereinfachung wurden die 

~ ~ i ~ i v a l e n z d ~ ~ r c h m e s s e r  zu ganzen Zahlen (1, 2, ... 63 um) gerundet. Die KorngroÃŸe 

sind in Mikrometer (um) angegeben und ihre prozentualen Anteile in Volumenprozent 

(Vo1.-%). Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berÃ¼cksichtigen daÂ die 

Kom~yÃ¶Â§enbestimn~u mittels eines leiserparticle analyser andere Werte liefert als die 

Analyse mittels des klassischen Pipett- und Siebverfahrens. KONERT & VANDENBRRGHE 

(1997) zeigen anhand experimenteller Untersuchungen, daÂ die Fraktion < 2 Pm, 

ermittelt mit dem Pipettverfahrcn, der Fraktion < 8 pm der laser prt ic ie  ancilyser 

Technik entspricht. Das fÃ¼hl zu einer UnterschÃ¤tzun der Tongehalte bei der 

Interpretation der KorngrÃ¶ÃŸenergebnis unter Verwendung der laser particle anciIy.ser- 

Methode. 
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4.2.5 Gehalte an karbonatischem und organischem Kohlenstoff, Stickstoff und 

Schwefel 

Die Methode zur Bestimmung der prozentualen Gehalte an karbonatischem 

Kohlenstoff, organischem Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel ist bei KULBE (1997) 

detailliert beschrieben und wird daher nur kurz dargestellt. 

Die Gehalte der biogeochemischen Elemente wurden an den gemahlenen, 

homogenisierten Proben bestimmt. Die Gesamtgehalte an Kohlenstoff (Cges in Gew.-%), 

Stickstoff (Nges in Gew.-%) und Schwefel (SÃ£e in Gew.-%) wurden an einem 

auton~atischen CNS 932 Mikro-Analysator (Fa. Leco) gemessen. Der Gehalt an 

organischem Kohlenstoff (Corg in Gew.-%) wurde nach Entfernung der Karbonate 

mittels SalzsÃ¤ur (10%-ige HC1, 100-400 pl) an einem CS-Analysator Metalyt (Fa. 

Eltra) gemessen. FÃ¼ die Messungen der Cges-, Nges- und Sges-Gehalte wurde ein 

Probenaliquot von 2 mg und fÃ¼ die Bestimmung der Corg-Gehalte eine 100 mg-Probe 

verwendet. Es wurden jeweils Doppelbestimmungen durchgefÃ¼hrt Die Bestimmung 

erfolgte mit einer Messgenauigkeit von k5 % Varianz. Der Gehalt an karbonatischem 

Kohlenstoff (Ckarb in Gew.-%) ergibt sich aus der Differenz von Corg und Cges. Auf eine 

Umrechnung des CAarb-Gehaltes in Kalziumkarbonat (CaC03) wurde verzichtet, da 

gemÃ¤ den mineralogischen Untersuchungen die Karbonate sowohl aus Kalzit als auch 

aus Dolomit bestehen. Aus den Corg- und Nges-Gehalten wurde das Cm-VerhÃ¤ltni 

berechnet. 

4.2.6 Se~niquantitative Gesamtmineralogie 

Die semiquantitative Bestimmung der Gesamtmineralogie erfolgte an 

PulverprÃ¤parate mittels einer RÃ¶ntgendiffiaktionsanalys (RDA). DafÃ¼ wurde die 

gemahlene, homogenisierte Probe im VerhÃ¤ltni 5:l mit y-Korund (Martoxid, Fa. 

Martinswerk) als externem Standard (unter Zugabe von Aceton) wie bei VOGT (1997) 

beschrieben versetzt. Die Messungen wurden an einem Philips PW3020 

RÃ¶ntgendiffraktomete mit Coka-Strahlung (2-100Â 20, 40 kVi40 I ~ A ,  2 seclstcp) 

durchgefÃ¼hrt Die RDA-Spektren wurden mit der MacDiff 3.3.1 PPC-software (@by R. 

Petschik) unter Verwendung von Standardliteratur (BRINDLEY & BROWN, 1980; MOORE 

& REYNOLDS, 1997) anhand ihrer charakteristischen Reflexe ausgewertet. In Tabelle 6 

sind die ausgewerteten Minerale und Mineralgruppen sowie deren zur Semi- 
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quantifizierung verwendeten ReflexflÃ¤che (Peaks) zusammengestellt. In den 

entsprechenden Abbildungen sind die IntensitÃ¤te der Peaks in cps (counts per second) 

angegeben und die Ergebnisse als PeakintensitÃ¤tsverhÃ¤ltniss ~ M l n e r a l ~ ~ K o r u l l d ( 0 3 0 ) i  

dargestellt. 

Tab. 6: Liste der ausgewerteten Minerale beziehungsweise Mineralgruppen und der zur Semi- 

quantifizierung verwendeten Peaks. 

14A-Minerale 
l OA-Minerale 
Quarz 100 
Orthoklas 002 
Albit 002 
Kalzit 104 
Dolomit 104 
Pyrit 100 
Korund 030 

4.2.7 Haupt- und Spurenelen~ente 

Die Haupt- und Spurenelemente wurden mittels eines RÃ¶ntgenfluoreszenz 

spektrometers (SRS 3000, Fa. Siemens) an der Humboldt UniversitÃ¤ Berlin durch 

Dr. T. SCHMIDT bestimmt. FÃ¼ die RÃ¶ntgenfluoreszenzanalyse (RFA) wurden 

Schmelztabletten aus den gemahlenen Proben und Lithiun~tetraborat als FluBmittel im 

VerhÃ¤ltni 6: 1 hergestellt und es erfolgten jeweils Doppelbestimmungen. Gemessen 

wurden die Hauptelemente Si, AI, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, S und die Spurenelemente 

Ba, Co. Cr. Cu, Mo, Ni, Pb, Sr, Zn, Zr. Die Gehalte der Haupt- und Spurenelemente 

wurden auf Titan normiert (ElementITitan-VerhÃ¤ltnis (FAHRE, 1986). 

4.2.8 WasserlÃ¶slich Kationen und Anionen 

Die Gehalte an wasserlÃ¶sliche Kationen und Anionen wurden mit Hilfe einer 

modifizierten Methode nach GERASIMOV & GLAZOVSKAYA (1965) bestimmt. Dabei 

wird ein Probenaliquot von l g gemÃ¶rserte Probe mit 25 ml bidestilliertem Wasser 

versetzt und 3 Minuten lang geschÃ¼ttelt AnschlieÃŸen wird die Probe durch einen 

45 pm-Filter mittels eines Vakuumextraktors (Fa. Schleicher & Schucll) filtriert. Vor 

der Messung der Elementgehalte wird die elektrische Leitfahigkeit (EC) und der pH- 
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Wert des Extraktes ermittelt. Die Konzentrationen der Kationen wurden mittels ICP- 

OES (indt/c/i1~ely coupled plasma optical spectrometer, Fa. Perkin Eimer) und die  

Anionengehalte an einem Ionenclxon~atographen (IC2001; Fa. Eppendorf, Biotronik) 

bestimmt. Es wurden die Kationen C a y ,  ~ g ,  ~ a .  ~ a ' ,  Al3', Fe(aq),  MI^\ Si(aq), 
Ti2', Sr2', p, a . 13(aq) und die Anionen Cl" und ~ 0 4 '  gemessen. 

4.2.9 Foraminiferen 

Die taxonomische Bestimmung der Foraminiferen wurde von Dr. A. 

MACKENSEN (Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven) durchgefÃ¼hi-t HierfÃ¼ wurden die 

Foraminiferen unter einem Mikroskop per Hand aus der Fraktion > 63 p ~ n  ausgelesen. 

4.2.10 Pollen und Mikrofossilien 

Um einen CJberbliek Ã¼be den Pollengehalt der Seesediment- und Torfproben zu 

gewinnen. \\urden diese nach den Richtlinien fÃ¼ PALE (Paleoclimates of arctic Lakes 

und Estnaries) (PALE STEERING COMMITTEE, 1993) und nach MOORE et al. (1991) am 

Institut fÃ¼ Geographie der UniversitÃ¤ Regensburg (AG Landschaftsokologie und 

Bodenkunde Prof. Dr. J. VOLKEL) und am Naturkundlichen Museum der Humboldt 

UniversitÃ¤ Berlin aufbereitet. FÃ¼ die Aufbereitung der Seesedimente wurden ca. 30 g 

und fÅ¸ die Torfproben ca. 2 g Probenaliquot verwendet. Die Pollenextraktion begann 

zunÃ¤chs mit einer Entfernung der Karbonate mittels 10%-iger HC1 bei 

Zimmertemperatur. Dieser Arbeitsschritt wurde solange wiederholt. bis keine Reaktion 

mehr erkennbar war. AnschlieÃŸen wurden die Proben mit destillierten1 Wasser 

nachgewaschen. Um organische Reste zu entfernen, wurden die Proben in 10%-iger 

NaOI-I aufgekocht und Ã¼be ein Sieb abgegossen. Die verbleibenden Proben wurden 

erneut zweimal mit destilliertem Wasser nachgewaschen. Zur Entfernung der Silikate 

wurden die Proben mit 35%-iger HF behandelt. Dieser Arbeitsschritt wurde so lange 

wiederholt. bis die Silikate vollstÃ¤ndi entfernt waren, was je nach Silikatgehalt der 

Probe mehrere Tage dauerte. AbschlieÃŸen wurden die Proben zentrifugiert und die HF 

dekantiert. Um das Wasser aus den Proben zu entfernen, wurde Eisessig auf die Proben 

gegeben. Nach ca. 10 min. wurden die Proben zentrifugiert und der Eisessig dekantiert. 

Auf eine anschlieÃŸend Acetolyse wurde bei den hier verwendeten Proben verzichtet. 
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Am Ende wurden die Proben in Glyzerin konserviert und standen dann zur 

Pollenanalyse zur VerfÃ¼gung Von den Proben wurden DauerprÃ¤parat in 

Glyzeringelatine und Paraffin angefertigt. 

Die Pollenbestimmung erfolgte an einen? ZEISS Axioplan Stereomikroskop mit 

400-1000 facher VergrÃ¶ÃŸerun Die Identifizierung der Pollenarten wurde mit Hilfe der 

Standardliteratur (BEUG, 1961 ; MOORE et al., 1991; FAEGRI & IVERSEN, 1993) 

durchgefiihrt. Neben den PollenkÃ¶rner wurden in den Proben enthaltene Mikrofossilien 

nach VAN GEEL (1  978) bestimmt. 

Aufgrund der geringen Pollenkonzentration der Seesedin~ente konnten nur 

wenige PollenkÃ¶rne gezÃ¤hl werden. Die geringe Anzahl gewÃ¤hrleiste keine 

statistische Absicherung und schrÃ¤nk damit die Interpretation hinsichtlich der 

Vegetationsgeschichte ein. Dagegen ist in den aufbereiteten Torfproben die 

Pollenkonzentration ausreichend hoch, und es konnten mindestens 300 PollenkÃ¶rne pro 

Probe bestimmt werden. 

4.3 Absolute Altersdatierungen 

4.3.1 Radiokarbondatierungen 

FÃ¼ Radiokarbon-Altersdatierungen ( ~ ~ ~ - ^ ~ - ~ a t i e r u n g e n )  mit dem 

Beschleuniger-Massenspektrometer ( A c c e l e r a t o d a s s  Spectrometer) wurden 

verschiedene organische Fraktionen extrahiert und prÃ¤pariert An fÃ¼n Sedimentproben 

wurden sowohl HuminsÃ¤ure als auch Pollenextrakte zu Datierungszwecken isoliert. 

WÃ¤hren aus allen fÃ¼n Sedimentproben ausreichende Mengen an HuminsÃ¤ure 

extrahiert werden konnten, war nur in einer dieser Proben eine ausreichende Menge an 

PollenkÃ¶rner vorhanden. Die Sedimentproben wurden wie im Folgenden beschrieben 

aufbereitet. 

Die HuminsÃ¤ure wurden nach der Standard AAA-Methode (acid-alkali-acicf) 

extrahiert (Abb. 12). Es wurde mit der Entfernung der Karbonate mittels 10%-iger HC1 

begonnen und dieser Behandlungsschritt so lange wiederholt, bis keine Reaktion mehr 

erkennbar war. Danach wurden die Proben mit l n1 NaOH behandelt und abschlieÃŸen 

die HCl-Behandlung wiederholt. SchlieÃŸlic wurden die HuminsÃ¤ure ausgefallt und 

die Proben im Trockenschrank bei 30' C getrocknet. 
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FÅ  ̧ die Aufbereitung von Pollenextrakten zur Datierung ist aufgrund der hohen 

Kontaminationsgefahr (sehr geringe Probenmengen!) extrem sauberes Arbeiten 

zwingend. Auflerdem fordert REGNELL (1992), daÂ die Methode auf die 

Sedimenteigenschaften und die Pollenflora abgestimmt werden muÃŸ Dic Proben sollten 

daher so viel wie notwendig, aber so wenig wie mÃ¶glic behandelt werden. Die 

Probenaufbereitung wurde am Physikalischen Institut, Abt. IV der UniversitÃ¤ Erlangen- 

NÃ¼rnber (Prof. Dr. W. KRETZSCHMER) durchgefÃ¼hrt Zur Gewinnung der 

Pollenextrakte wurde eine modifizierte Methode nach BROWN et al. (1992, 1989) 

verwendet (Abb. 12). Etwa 50 g Sedimentprobe wurde mittels AAA-Methode (siehe 

oben) vorbehandelt. Zur Entfernung der Silikate wurden die Proben einer 

Schweretrennung unter Verwendung von Z f i  (2,O g/cm3) unterzogen. Um die 

restlichen Silikate zu entfernen, war eine weitere Behandlung mit FluÃŸsÃ¤u (35%-ige 

HF) erforderlich. Auf eine Acetolyse, wie sie bei der PrÃ¤paratio zur Pollenanalyse 

Ã¼blic ist, wurde verzichtet, um eine Kontamination der Proben zu vermeiden. Mittels 

Mikrosiebgewebe wurde abschlieÃŸen die Fraktion 20- 100 pm isoliert, die schlief3lich 

fÃ¼ die AMS-'?-Datierung verwendet wurde. AbschlieÃŸen wurden die Proben unter 

dem Stereomikroskop auf ausreichenden Pollengehalt und hinlÃ¤nglich Sauberkeit 

kontrolliert. Die Problematik bei der Aufbereitung und Datierung der Proben lag zum 

Einen in der extrem geringen Pollenkonzentration, weshalb eine sehr groÂ§ 

Probenmenge zur Aufbereitung notwendig war, zum Anderen erschwerten die hohen 

Karbonat- und Tongehalte des Sedimentes die Karbonatentfernung und die 

Dispergierung der Proben. 

FÃ¼ ~ M ~ - ^ ~ - D a t i e r u n g e n  an den Seesedimenten wurden darÃ¼be hinaus 

Pflanzen- und Insektenreste sowie benthische Foraminiferen isoliert. Eine taxonomische 

Bestimmung der Pflanzen- und Insektenreste war aufgrund der geringen GrÃ¶Ã der 

Fragmente nicht mÃ¶glich Die organischen Komponenten wurden mittels NaÃŸsiebun 

(Fraktion > 63 pm) von der Feinfraktion getrennt und per Hand unter einen] ZEISS SV 

1 1 Stereomikroskop aus der getrockneten Grobfraktion ausgelesen. 

Bereits im GelÃ¤nd lasen Olga L. MAKAROVA (SEE) und Nadya V. MATVEEVA 

(KBI) aus dem Torfprofil der Solnechnaya-Bucht Pflanzenreste, einen Holzrest (Salix 

spec.) und Insekten fur Datierungszwecke aus. 

Die AMS-C-Datierungen der Pollen- sowie der I-IuminsÃ¤ureprobe erfolgten 

am Physikalischen Institut der UniversitÃ¤ Erlangen-NÃ¼rnberg Die nicht bestimmten 
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Insekten- und Pflanzenreste sowie die Foraminiferenproben wurden im Leibniz-Labor in 

Kiel und die aus den Torfen ausgelesenen Makroreste an der UniversitÃ¤ Utrecht, 

Faculteii Natuur- en Sierrenkunde, datiert. 
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Etwa 50 g Sediment 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ............................................................................. 

U 
10%-ige HCl 

1 m NaOH 

0 
FÃ¤llun der HuminsÃ¤ure 10%-ige HCl 

100 pm Polyamid - Siebgewebe Fraktionierung der Probe zur 
Gewinnung der Fraktion 

20 -  100pm 

20 um Polyamid - Siebgewebe 1}- 
1 -> Fraktion 20 - 100 um 1 

Schweretrennung mittels 
ZnC12 (2 g/cm3) 

organischen (z.B. Algen) und 

72%-ige H2So4 

20 um Polyamid - Siebgewebe L 
Kontiolle der Fiaktion 
20 -1 00 pm unter dem 

Stereomikroskop 1 
~ ~ Â § - ^ ~ - ~ a t i e r u n  d e r  P r o b e  

Datierungen. 
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4.3.2 Lumineszenz-Datierungen 

FÃ¼ OSL-Datierungen (Optisch Stimulierte Lumineszenz) wurden ausgewÃ¤hlt 

Proben im Dunkellabor aufbereitet. DafÃ¼ wurden Proben aus der ArchivhÃ¤lft 

verwendet. Die Beprobung innerhalb der Fazies erfolgte zum Einen vom Top ausgehend 

in Richtung grÃ¶ÃŸe Sedimenttiefe und zum Anderen von der Basis ausgehend in 

Richtung geringerer Sedimenttiefe. Vom Sedimentkern wurde das randliche, 

lichtexponierte Sediment (Ã¤uÃŸe 0,5-1 cm) entfernt. Vom verbleibenden nicht- 

lichtexponierten Sediment wurde die Sandfraktion (> 63 pm) mittels NaÃŸsiebun 

gewonnen. Aufgrund der geringen Sandgehalte muÃŸte 9,5 cm beziehungsweise 

10,5 cm mÃ¤chtig Scdinlenthorizonte aufbereitet werden, um die erforderliche 

Mindestmenge von 2 g Quarz fiir die OSL-Datierung zu gewinnen. Die Fraktion < 63 

pin wurde aufgefangen und fÅ  ̧die Messung der Hintergrundstrahlung (Dosimetrie) des 

Sediments verwendet. Die Datierungen wurden an1 Nordic Laboratory for 

h i n e s c e n c e  Dafing, Risoe National Laboratory, Roskilde (DÃ¤nemark von Dr. A. 

MURRAY durchgefÃ¼hrt 

4.4 Statistik 

Mit den Daten ausgewÃ¤hlte wasserlÃ¶sliche Kationen und Anionen sowie mit 

den Werten der elektrischen Leitfahigkeit und den pH-Werten der Wasserextrakte 

wurde eine Varianzanalyse (ANOVA, anc~lysis ofvariunce) durchgefÃ¼hrt Mit einem F- 

Test (SACHS. 1992) wurde die Signifikanz der Unterschiede in der 

E l e ~ ~ ~ e n t z u s a ~ ~ ~ ~ ~ ~ e n s e t z u n g  zwischen den Fazies Ã¼berprÃ¼f Der multiple Vergleich der 

Mittelwerte unter Verwendung einer LSD-Statistik (hast  signij?cant differente) belegt 

ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den Fazies bei einem Konfidenzintervall 

von a=0.05. 
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Sedimentkerns PG1238 aus dem 

Changeable-See sind die Basis fiir die Rekonstruktion der Klima- und 

Umweltgeschichte im Bereich des Severnaja Zemlja-Archipels. Aus diesem Grunde 

werden zunÃ¤chs die Sedimentfazies mittels aller zur VerfÃ¼gun stehenden Daten 

detailliert beschrieben und die Ergebnisse interpretiert (Kap. 5.1). Das folgende Kapitel 

(Kap. 5.2) setzt sich mit der Chronologie der interpretierten Sedimentabfolge auf 

Grundlage der Altersdatierungen an den Seesedimenten auseinander. SchlieÃŸlic 

werden die Resultate der Pollenanalyse und der Altersdatierungen an den Torfen der 

Solnechnaya-Bucht vorgestellt und diskutiert (Kap. 5.3). 

5.1 Klassifikation und Interpretation der Sedimentfazies 

Die Klassifizierung der Sedimentsequenz des Changeable-Sees in verschiedene 

Fazies erfolgt im Sinne von READING & LEVELL (1996: 19), die eine Fazies 

folgendermaÃŸe definieren: "A rock fades is a body of rock with specijc 

c11aracteri.stics. 1t may be a single bed, or a group ofmultiple beds. Idealljl, it should be 

a distinctive rock that formed under certain conditions, or environment. Fades m y  be 

subdivided into subfades or grouped into facies associations 6.). Where sedimentary 

r o c h  can be handled at outcrops or in cores, a fades nmy be defined on the basis qf 

colour, bedding, coniposition, textwe, fossils and sedimentary structures. " 

Die makroskopisch erkennbaren Sedimentmerkrnale, insbesondere die Farbe, 

geben bereits einen ersten Hinweis auf das Vorkommen verschiedener Fazies in der 

Sedimentsequenz des Changeable-Sees (vgl. Photo 1). Aufgrund der visuellen 

Eigenschaften und der Ergebnisse der Multi-Parameter-Analysen der Sedimente des 

Changeables-Sees kÃ¶nne diese in sechs Fazies klassifiziert werden. FÃ¼ die Benennung 

werden englischsprachige Begriffe verwendet. 
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Photo I :  Kernpliotos des Sedimentkerns PG1238. 

47 
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Ausgehend von der Basis der Sedimentsequenz schlieÃŸe sich in Richtung 

geringerer Sedimenttiefe folgende Fazies an: eine Glacigenic Fades (Kap. 5.1. l), eine 

In Situ Marine Fades (Kap. 5.1.2), eine Dtying-up Fades (Kap. 5.1.3), eine Reworked 

Marine Fades  (Kap. 5.1.4), eine Evaporalive Fades (Kap. 5.1.5) und eine Lacustrine 

Fades (Kap. 5.1.6). In den Sedimentkernen PG1238 und PG1239 ist jede Fazies nur ein 

Mal vorhanden (Abb. 13). Da die beiden Sedimentkerne die gleiche Faziesabfolge 

aufweisen, kÃ¶nne lokale Sediinentationseffekte im See auf die Sedimentabfolge 

ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse des Sedimentkerns PG1238, welche in1 

Folgenden vorgestellt und diskutiert werden, sind daher reprÃ¤sentati fÃ¼ die Klima- und 

Umweltgeschichte im Bereich des Changeable-Sees. 
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Fazies Magnetische GRD 
SuszeptibilitÃ¤ [g/cm3] 

Fazies Magnetische GRD 
SuszeptibilitÃ¤ lg/cm3] 

Legende Lac~~str ine Fades > Drying-up Fades 

* Pyrit Evaporative Fades  In Situ Marine Facies 

W Foraminiferen Reworked Marine Facies Glacigenic Facies 

Abb. 13: Vergleich der Faziesabfolge in den Sedimentkernen PG1238 und PG1239 sowie der 

magnetischen SuszeptibilitÃ¤ und der gummu-rq densify (GRD). Die unten angegebene Legende 

gilt fÃ¼ alle nachfolgenden Sedimentkemabbildungen. 

49 
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5.1.1 Glucigenic Fades 

Beschreibung 

Die Basis der Sedimentsequenz bildet die Glacigenic Fades (1 O,46- 10,16 m). 

Hierbei handelt es sich um einen grauen, massiven Diamikt, der eine scharfe 

Obergrenze besitzt und aus einem heterogenen Gemenge von Gesteinsschutt aus dem 

roten Devonischen Sandstein und marinen Sedimenten besteht. Die Einmenguns 

mariner Sedimente wird von einzelnen im Sediment enthaltenen Foraminiferen 

angezeigt. Die an drei Proben der Glacigenic Fazies stichprobenartig durchgefÃ¼hrte 

KorngrÃ¶ÃŸenanalys der Fraktion < 63 pm haben KorngrÃ¶ÃŸenmedia zwischen 13 und 

16 [im ergeben (Abb. 14; Tab. 7). Der Diamikt ist auÃŸerde durch eine erhÃ¶ht gumma- 

ray densily (GRD) mit Werten zwischen 2,: und 2,4 g/cm3 gekennzeichnet (Abb. 13). 

Gemeinsam mit einem geringen Wassergehalt von 8,s bis 16,9 Gew.-% ist dies ein 

klarer Beleg fÃ¼ die starke Kompaktion des Diamikts (Abb. 14). Die magnetische 

SuszeptibilitÃ¤ ist mit Werten von 78,6-112,1* IO^SI gering (Abb. 13). 

Die biogeochemischen Analysen zeigen niedrige Gesamtgehalte an organischem 

Kohlenstoff (Corg: 0 , l  bis 0,4 Gew.-%) und Gesamtstickstoff @Jges: < 0,l Gew.-%). 

woraus sich CM-VerhÃ¤ltniss zwischen 0,7 und 4,O ergeben. Die Gehalte an 

Gesamtschwefel (SÃ£cs liegen unter der Nachweisgrenze. Dagegen sind die Gehalte an 

karbonatischem Kohlenstoff (Ckarb) mit Werten von 4,l  und 4,4 Gew.-% die hÃ¶chste in 

der gesamten Sedimentabfolge (Abb. 14; Tab. 7). 
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Tab. 7: Statistische Daten (Minimum, Maximum, Mittelwert, Analysenzahl, Standardabweichung) der 

sedimentphysikalischen Eigenschaften, des Wassergehalts, des KorngrÃ¶ÃŸenmedian der Gehalte 

an Cgs, Co,Ã£ CkÃ£i, NÃ£es SiÃ  ̂und der Cm-VerhÃ¤ltnisse erinittelt an den verschiedenen Fazies des 

Bolirkerns PG 123% 

Laciisirine Fazies (0-7.85 in) Minimum h4axiinuiii Mittelwert Anzahl Standard- 
abweicluiiig 

Magn Suszcptibil~tcit [IO'" SI] 62.9 285,9 141.2 718 42,4 
GRD [g/cm'] I 5  1,9 1.7 693 0,1 
Wassergehalt [Gew -%] 23.5 48,8 33.4 39 1 2.9 
KorngroÃŸenmedia [um] 5.1 15.8 6.5 92 1,2 
C,- [Gew -%I 0.9 3,s 2.2 92 0.6 
Co% [Gcw -%] 0,3 0,6 0.4 92 0.0 
Ci;,* [Gew -%I 0,s 3.4 1,s 92 0.6 
NÃ£ [Gew -%] 0.0 0,1 0,1 92 0.0 
C/N-Verhalttiis 3.5 10.6 53,O 92 1 .O 
Sec% [Gew.-%] 0,O 0,6 0.0 92 0.1 

Evaporaiwe Fazies (7,85 -8.50 W )  Minimum Maximum Mittelwert Anzahl Standard- 
Abweichung 

Masn Suszcptibilitiit [lO^'SI] 1 15.0 171.4 145.1 53 18.8 
GRD [g/ciii') 1.5 1.8 1.6 48 0.1 
Wassergehalt [Ge\\,.-%] 33.4 49.7 42.2 33 4.1 
Korilgrofle~iniecliaii [um] 5.7 8.6 7.3 8 1 .O 
CstJGen .-%I 1.2 1.8 1.4 8 0,2 
Co,? [Gew -%I 0,3 0.4 0.4 8 0.0 
Ci.,* [Gew -%I 0,8 1,5 0.1 8 0,2 
Ngn [Gew -%] 0,1 0.1 0.1 8 0.0 
Cm-Verhaltnis 2.4 4.7 3.3 8 0-7 
SÃ£ [Gew -%I 0.2 1.5 0.8 8 0,4 

Revorked Manne Faxes (8.50 - 9.90 rn) Minimum Maximum h4tttelwert Anzahl Standard- 
Abucichnng 

Magn. Sus7eptibilitat [lO"SI] 81.4 119,3 99.3 I37 8.5 
GRD [e/ci~i'] 1.7 1,9 1,8 123 0.0 
Wassergehalt [Ge\\,.-%] 28.2 39.2 32.6 70 2 
KorngroÃŸenmedia [pm] 5.1 7.8 6.1 70 0.7 
G, [Gew -%I I .5 4.6 2.2 70 0.7 
Co,@ [Ge\\.-%] 02 0.8 0.4 70 0.1 
 CL,,^ [Gew -%I 1.1 3.8 1 .X 70 0.6 
NgÃ [Gew -%] 0.1 0.2 0.2 70 0.0 
Cm-Verlialtms 1.2 6,2 3.1 70 1-0 
SgÃ [Gev -%I 0.0 3 5  1.5 70 0.8 

In Siru Marine Fazies (9.90 - 10.16 m) Mmiiniirn Maxiiiiuiii Mittelwert Anzalil Standard. 
Abweichung 

Mag1 Siiszeptibilitat [106Sl ]  81.4 114.3 97.1 25 10.0 
GRD [a/cm"] 1,9 2.4 2 25 0,1 
Wassergchalt [Gew -%I 18,O 28.3 23.2 12 3.9 
Korn~roflenniediaii [um] 1.6 7,4 5.3 3 3 1  
C,-, [Gcw -%I 3,3 4.5 3.5 3 0.6 
CÃ [Gew -%] 0,1 0.2 0.1 3 0.1 
Ci,,* (Gew -%] 3,1 4.4 3.6 3 0.7 

[Gew -%I 0,1 0.1 0.1 3 0.0 
Cm-Verlialtnis 0,6 1.9 1.1 3 0.7 
SLÃ [Gew -%I 0,O 0,1 0.0 3 0.1 

Glacigenic k i e s  (10,16 - 10.46 m) Minimum Maximum Mittelwert Anzahl Standard- 
Abvieichnns 

Magn Suszeptibilitat [lOd'SI] 78,6 112,l 102.5 I 5  11.5 
GRD [g/cin'] 2.3 2.4 2.3 18 0.0 
Wassergchalt [Gew -%I 8.5 16.9 11.9 15 2.4 
Korngroflenmedian [f.nii] 13.2 16 14.2 3 I 5  
CÃ [Gew -%I 4.2 4.7 4.5 3 0 3 
CÃ£ [Gcw -%I 0.1 0.4 0.2 3 0 2 
CiX, [Geiv -%I 4,1 4.4 4.3 3 0 2 
N;., [Ge\\, -%] 0.1 0.1 0.1 0.0 
CIN-Verlialtnis 0.7 4,O 1.8 3 19  
Sss [Gew -%] 0.0 0,O 0.0 3 0.0 
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Interpretation 

Aufgrund des hohen Gehaltes an Grobkomponenten, der schlechten Sortierung 

sowie des hohen Kompaktionsgrades des Diamiktes wird dieser als glazigener Ti11 

interpretiert. Die Gehalte an organischem Kohlenstoff und Stickstoff deuten auf die 

Einarbeitung von Ã¤ltere organischen Material in das Sediment hin. Die in geringen 

Mengen enthaltenen Foraminiferen stammen vermutlich aus quartÃ¤re marinen 

Sedimenten, die auf der Oktoberrevolutions-Insel weit verbreitet sind (BOLSI-IIYANOV, 

1985; MAKEYEV & BOLSHIYANOV, 1986; MAKEYEV et al., 1992). 

5.1.2 In Situ Marine Facies 

Beschreibung 

Die In Situ Marine Fades (1 0,16-9,90 1n) besteht aus olivgrÃ¼nem nicht 

strukturiertem Sediment, das mit einem mittleren KorngrÃ¶ÃŸenmedi von. 5,3 pm eine 

tonig-siltige Textur besitzt (Abb. 14; Tab. 7). Das Sediment enthÃ¤l zahlreiche gut 

erhaltene Mikrofossilien. Neben be~~thiscl~cn Foraminiferen (z.B. A m ,  Astrononion, 

Cassidzdjna, Elphidiella, Fursenkoina, Islandiella, Lagena, Lobulatulns, Melonis, 

Aronionella, TrilociiHna; pers. Mitt. A. MACKENSEN) sind Ostrakodensehalen und 

M~~schelbruchstucke vorhanden. In der mikroskopischen Analyse der Fraktion > 63 pm 

ist sehr viel Pyrit erkennbar, der sowohl in Framboidform als auch eingelagert in 

Foraminiferenschalen vorkommt. Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ in der In Situ Marine 

Fades unterscheidet sich mit Werten von 8 1,4- 1 14,3* ~ O ^ S I  nicht wesentlich von der 

Gladgenic Fades (Abb. 13). Die verglichen mit der Glacigenic Fades deutlich 

niedrigeren Werte der GRD (I ,9-2,4 g/cm3) in der In Sifu Marine Fades sind verbunden 

mit einem hÃ¶here Wassergehalt des Sediments von 18,O bis 28,3 Gew.-% (vgl. Abb. 

3 ;  14), und belegen die normale Kompaktion des Sedimentes. 

Die Gehalte an Core liegen zwischen 0,l und 0,6 Gew.-%. Aus ebenfalls geringen 

Noes-Gehalten von 0,l-0,2 Gew.-% resultieren Chi-VerhÃ¤ltniss um 0,6-1,9. Die Ckarb- 

Gehalte mit Werten zwischen 3,l-4,4 Gew.-% sind geringer als in der Glacigenic 

Facies. Die Soes-Gehalte liegen mit < 0,l Gew.-% unter der Nachweisgrenze (Abb. 14; 

Tab. 7). An organischen Komponenten treten einzelne PollenkÃ¶rne auf, bei denen es 

sich um Arlemisic- und Picea- Pollen handelt. AuÃŸerde sind Spinnenreste vom Typ 71 

a/b (Arcineida) im Sediment vorhanden (Photo 2). 
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Photo 2: 

in den palynologisch untersuchten 

Proben des Sedirnentkems PGI238 

enthaltene Mikrofossilien. 

(Oben) Als Hystrichospheridae (Typ 

4 1 ) bezeichnete Mikrofossilien aus 

einer Sedimenttiefe von 768-770 cm. 

(Mitte) .Â¥iraneida-Klaue (Typ 7 l alb) 

aus einer Sedimenttiefe von 626- 

628 cm. 

(Unten) ~idicro/h)~rium spec. aus einer 

Sedimenttiefe von 626-628 Cm. Es 

handelt sich hierbei um dunkel 

pigmentierte FruchtkÃ¶rper die einen 

Durchmesser von bis zu 95 um 

aufweisen kÃ¶nnen Sie gehÃ¶re 

mÃ¶glicherweis zur Art cf. 

Eriophorum vagina~um. Die Probe 

stammt aus einer Sedimenttiefe von 

626-628 cm. 
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Die semiquantitative RÃ¶ntgendiffraktionsanalys belegt die Quarzdominanz im 

Mineralspektrum des Sedimentes (Abb. 15). Neben geringen Mengen an 14A- und 10A- 

Mineralen sind die Feldspate Orthoklas und Albit enthalten. DarÃ¼be hinaus treten die 

beiden Karbonatminerale Kalzit und Dolomit auf und Pyrit ist ebenfalls im 

RÃ¶ntgenspektru identifizierbar (Abb. 15; 16). Die beschriebene mineralogische 

Zusammensetzung spiegelt sich in den Elementgesamtgehalten der RÃ¶ntgenfluoreszenz 

analysen wider (Abb. 17; 18). 

"Ztheta 
CoK a 

Abb. 15: RÃ¶ntgendiffraktogramin zweier PulverprÃ¤parat aus der Lacusirine Fades (16-1 8 cm) und der 

In Situ A4aritie Fucies (1008-1010cm). Ansegeben sind die zur Serniquantifizierung 

verwendeten Peaks. 
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Die an einer Probe durchgeftihrte Analyse der wasserlÃ¶sliche Elemente ergibt 

folgende Gehalte (vgl. Tab. 8): Kalzium 3,13 ppm, Magnesium 2,72 ppm, Kalium 

7,87 ppm, Natrium 33,86 ppm, Strontium 37,34 ppb, Barium 8,64 ppb und Phosphor 

0,27 ppm. Auch Aluminium (3,60 ppn~), Eisen (l ,36 ppm), Mangan (0,Ol ppm) und 

Silizium (7,20 ppm) treten in der LÃ¶sun auf. Die Gehalte an Chlorid- und 

Sulfatanionen liegen bei 19,70 ppm beziehungsweise 13,80 ppm. Die elektrische 

Leitfihigkeit als Indikator fÃ¼ die Konzentration der gesamten gelÃ¶ste Feststoffe ist mit 

einem Wert von 124,O ~ S l c r n  vergleichsweise gering. Der pH-Wert von 8,5 belegt 

alkalische Bedingungen. 



Fab. 8: Ergebnisse der Varianzanalyse (ANOVA = analysis of variante) an den Daten der wasserlÃ¶sliche Elemente, der elektrischen Leitfahiokeit (EC) und den pH- 
Werten des Sedimentken~s PG 1238. 

rn 
[pS/c~n] [ P P ~ I ]  [ P P ~ ]  I P P ~ ]  [ ~ P m l  [ P P I T ~ ~  [ P P ~ ~ I  [ P P ~ J  I P P I ~ I  [ P P ~ ' )  I P P ~ ]  [ P I I ~ ~ J  [ P P I ~ ]  [ P P ~ I  02 

U 
3. Laciistrine (11~9) Mittelwert 119.88 7.48 6,26 2.27 3,48 15,80 2.12 1,12 0,02 J,34 37,77 37,13 0,15 10.82 12.41 rn 

0 
Reworked (n=4) Mittelwert 233.75 8 2 7  3,23 3,45 8,84 45,78 5,02 1,95 0,02 12,26 40,07 11,80 0.35 30,46 21,43 
Marine F. 

Standardfchlcr 8,49 0,10 0.49 0,43 0,71 1,05 0,81 0,33 0,00 2,95 6,28 1,83 0,01 2,05 1.90 

InSitu (n=l)  Mittelwert 124.00 8 5 0  3,13 2,72 7,87 33.86 3,60 1,36 0,01 7.20 37,34 8,54 0.27 1'9.70 13.80 
Marine F. 

Stanilarilfchler 0,00 0,OO 0,00 0,00 0,00 0,OO 0.00 0,00 0,00 0,OO 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 
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Interpretation 

Die Klassifizierung dieser Fazies als In Situ Marine Fades basiert hauptsÃ¤chlic 

auf dem Vorkommen zahlreicher, gut erhaltener benthischer Foraminiferen. Die 

vorhandene Vcrgesellschaftung reprÃ¤sentier eine typische arktische Schelffauna mit 

vollmarinen Bedingungen (pers. Mitt. A. MACKENSEN). Die marinen Bedingungen 

dÃ¼rfte zu einer intensiven ÃŸioturbatio durch eine reiche endobenthische Fauna gefÃ¼hr 

haben, welches die Struktiirlosigkeit des Sediments erklÃ¤re wÃ¼rde Ein weiterer 

Hinweis auf den marinen Ursprung des Sediments ist der hohe Pyritgehalt (vgl. SATO et 

al., 1998). Da fÃ¼ die Pyritbildung organisches Material erforderlich ist (BERNER, 1984), 

resultiert der niedrige Gehalt an organischem Kohlenstoff vermutlich aus dem Abbau 

organischer Substanz wÃ¤hren der Pyritbildung. Ein weiteres Indiz fÃ¼ ein marines 

Sedimentationsmilieu liefern die wasserlÃ¶sliche Elementgehalte, die sich aus der 

Ionenkonzentration in1 Porenwasser und aus leicht lÃ¶sliche Salzniederschlagen 

zusammensetzen (pers. Mitt. B. HAGEDORN). Insbesondere die Gehalte an Chlorid- und 

Sulfatanionen sind ein Hinweis auf marine Sedimentationsbedingungen. Diatomeen, die 

hÃ¤ufi ein Ã¤uÃŸer nÃ¼tzliche Hilfsmittel sind, um ehemalige marine und lakustrine 

Sedimentationsmilieus zu unterscheiden (z.B. BATTERBEE, 1986; SOLHENIUS et al., 

1996; SATO et al. 1998), sind in den Sedimenten nicht vorhanden und entfallen somit als 

Beleg. 

Die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente des Changeable-Sees mit 

Quarz als dominierendem Mineral sowie FeldspÃ¤ten Kalzit und Dolomit belegt, daÂ das 

Liefergebiet der Sedimente in1 Einzugsgebiet des Changeable-Sees lag, da sie der 

Mineralogie des anstehenden Gesteins und der Sedimente im Umfeld des Sees 

entspricht. Demnach war das zu dieser Zeit marine Becken des heutigen Changeable- 

Sees von der regionalen ozeanischen Zirkulation und damit auch von der Zufuhr distaler 

Minerale abgeschnitten. 

Die palynologischen Untersuchungen zeigen, daÂ mit Aflemisia- und Picea- 

PollenkÃ¶rner nur zwei Pollenarten enthalten sind. WÃ¤hren Artemisia als 

Trockenl~eitsanzeiger durchaus auf der Oktoberrvolutionsinsel vorkommen konnte, ist 

es sehr unwahrscheinlich, daÂ Picea auf dem Archipel wuchs. Aufgund der bisaccaten 

morphologischen Gestalt der Piceu- PollenkÃ¶rne ist vielmehr anzunehmen, daÂ diese 

Pollenart per Fernflug verfrachtet und demzufolge vom sÃ¼dlic gelegenen Festland her 

eingetragen wurde. 
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5.1.3 Drying-up Fades 

Beschreibung 

Die Drying-up Fades (9,90-9,88 m) Ã¼berlager die In Situ Marine Fades. Sie ist 

nur zwei Zentimeter mÃ¤chti und besteht aus feinkÃ¶rnige (Ton/Silt), karbonat- und 

schwefelhaltigen (gemÃ¤ SalzsÃ¤uretes und Schwefelgeruch) Sedimenten. Die Lage 

besitzt eine weiÃŸ Sedimentfarbe, weist eine scharfe Ober- und Untergrenze auf und ist 

strukturlos. Auffallend sind die signifikant hÃ¶here BaiTi-, SrITi-, CoITi-, MoITi- und 

FeITi-VerhÃ¤ltniss in den Elementgesamtgehalten, verglichen mit den anderen 

Sedimenten (Abb. 17; 18). 

Interpretation 

Die Elementz~~sammensetzung und insbesondere das hohe SrITi-VerhÃ¤ltni 

weisen auf das Vorkommen von Gips hin, da Strontium ein hÃ¤ufige Spurenelement in 

diesem Mineral ist (BRICKER & JONES, 1995). Das Auftreten von Gips als eines der 

hÃ¤ufigste marinen Evaporitn~inerale (KENDALL & HARWOOD, 1996) deutet an, daÂ die 

Drying-up Fades eine Eindunstung des Meeresbeckens anzeigt, in dem zuvor die In 

Si/i/ Marine Fades abgelagert wurde. Dazu muÃ das Becken des Changeable-Sees vom 

Meer isoliert worden sein. Diese Isolation kÃ¶nnt entweder durch eine Absenkung des 

Meeresspiegels oder durch eine Anhebung des Landes entstanden sein. DarÃ¼be hinaus 

ist anzunehmen, daÂ wÃ¤hren der Austrocknungsphase des Changeable-Sees ein arides 

Klima herrschte, das heiÃŸ die Verdunstung war hÃ¶he als der Niederschlag und damit 

stand fÃ¼ die Bildung und Existenz eines Sees nicht ausreichend Wasser zur VerfÃ¼gung 

Letztlich kann aufgrund der geringen MÃ¤chtigkei sowie der scharfen Ober- und 

Untergrenzen der Drying-up Fades ein Hiatus oder auch eine Erosion von Sedimenten 

nicht ausgeschlossen werden. Unter den wahrscheinlich ariden Klimabedingungen 

kÃ¶nnt hierfÃ¼ n~Ã¶glicherweis Windabtragung verantwortlich sein. 

5.1.4 Reworked Marine Fades 

Beschreibung 

Die Reworked Marine Fades (9,90-8,50 m) besteht aus olivgrÃ¼nem laminiertem 

Sediment. Die Laminierung ergibt sich aus Variationen der Sedimentfarbe von olivgrÃ¼ 
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bis grau und den KorngrÃ¶ÃŸ von Ton bis Silt. Der KorngrÃ¶ÃŸenmedi liegt bei 5 , l -  

7.8 pm (Abb. 14; Tab. 7). 

Als Mikrofossilien sind wenige Foraminiferen enthalten. Der Pyritgehalt ist teils 

analog zum Gesamtschwefelgehalt hoch der zwischen 0 und 3,6 Gew.-% variiert. Die 

magnetische SuszeptibilitÃ¤ des Sediments weist mit 9 l ,4  bis 1 1 1,9* 1 O^SI Ã¤hnlich 

Werte auf wie in den unterlagernden Fazies (Abb. 13; Tab. 7). Dagegen ist die GRD mit 

Werten von 1,7 bis 1,9 g/cm3, verbunden mit hÃ¶here Wassergehalten des Sediments 

(28,2 und 39,2 Gew.-%), geringer als in den Fazies im Liegenden (Abb. 13; 14). 

An der Basis der Reworked Marine Facies treten die hÃ¶chste Corg-Gehalte 

innerhalb der Sedimentsequenz (Max.: 0,8 Gew.-%) auf (Abb. 14). Sie gehen mit 

abnehmender Sedimenttiefe auf Werte um 0,2 Gew.-% zurÃ¼ck Das Sediment ist frei 

von Pollen. Es treten einzelne Spinnenreste vom Typ 71 a/b (Araneida) auf. Die Gehalte 

an Ckarb (1,l-3,8 Gew.-%) nehmen innerhalb der Fazies in Richtung geringerer 

Sedimenttiefe ab. Dieser Trend wird von den Kalzitgehalten deutlicher widergespiegelt 

als von den Dolon~itgehalten (Abb. 16). 

Die mittleren Gehalte von Kalzium (3,23 ppm), Magnesium (3,45 ppm), Kalium 

(8,84 ppm), Aluminium (5,02 ppm), Eisen (1,95 ppm), Strontiun~ (40,07 ppb), Barium 

( I  1,80 ppb), Mangan (0,02 ppm) und Phosphor (0,35 ppm) in den Wasserextrakten sind 

geringfÃ¼gi hÃ¶he als in der In Situ Marine Facies (Tab. 8). Eine Ausnahme davon 

bildet Silizium mit 12,26 ppm. Deutlich hÃ¶her Konzentrationen weisen dagegen 

Natrium (45,78 ppm), Chlorid (30,46 ppm) und Sulfat (21,43 ppm) auf. Die insgesamt 

hÃ¶here Konzentrationen der wasserlÃ¶sliche Elemente resultieren in einer erhÃ¶hte 

elektrischen Leitfahigkeit (durschnittlich 234 pSIcm). Die Wasserextrakte sind mit pH- 

Werten um 8 leicht alkalisch (Tab. 8). Trotz der deutlichen Unterschiede in der 

Konzentration der verschiedenen wasserlÃ¶sliche Elemente zeigt der Vergleich der In 

Situ Marine Facies mit der Reworked Marine Fades keine statistisch signifikanten 

Unterschiede zwischen den beiden Fazies (Tab. 9). 
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Tab. 9: Ã„hnlichkei der verschiedenen Fazies bestimmt an den Daten der wasserlÃ¶sliche 
Elemente. der elektrischen Leitfihigkeit (EC] und der pH-Werte ("+" bedeutet einen statistisch 
signifikanten Unterschied bei einem Konfidenzintervall von a=0,05). 

Lacustrine Lacustriize Lacustrine Evaporative Evaporative Re~vorked 
F. F. F. /Â¥ F. Marine F. 
vs. vs. vs. vs. vs, vs. 

Ei~aporative Reworked In Situ Reworked In Situ In Situ 
P-. Marine F . M a r i n e  F M a r i n e  F. Marine F M n r i i z e  F. 

EC 
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Interpretation 

Im Gegensatz zur In Situ Marine Facies besitzt die Reworked Marine Facies 

eine deutliche Laminierung. Diese ist sowohl auf einen variablen Sedimenteintrag aus 

dem Einzugsgebiet als auch auf das Fehlen von Bioturbation durch eine endobenthische 

marine Fauna zuriickzufÃ¼hren DarÃ¼be hinaus weist das Fehlen von einer autochthonen 

mariner Fauna darauf hin, daÂ wÃ¤hren der Bildungszeit dieser Fazies keine marinen 

Sedimentationsbedingungen herrschten. Vielmehr weisen die deutliche Laminierung, 

die wenigen vorhandenen Foraminiferen sowie die Gehalte und die Zusammensetzung 

der wasserlÃ¶sliche Elemente auf einen Eintrag und eine Akkumulation mariner 

Sedimente aus dem Umfeld des Sees hin. Diese Interpretation wird gestÃ¼tz durch die 

elektrische Leitfahigkeit der Wasserextrakte. Sie ist doppelt so hoch als in den Extrakten 

der In Situ Marine Fades und belegt damit einen grÃ¶ÃŸer Eintrag gelÃ¶ste Feststoffe. 

Aus den genannten Sedimenteigenschaften kann daher auf die Bildung eines salinaren 

WasserkÃ¶rper in1 vormals ausgetrockneten Becken des Changeable-Sees geschlossen 

werden. Damit mÅ¸sse hÃ¶her Niederschlage beziehungsweise vermehrte EintrÃ¤g von 

Schmelzwassern verbunden gewesen sein. 

5.1.5 Evaporative Fades 

Beschreibung 

Der Ãœbergan von der Reworked Marine Fades zur Evaporative Fades (8,50- 

7,85 m) ist flieÃŸend Er wird durch eine zwei Zentimeter mÃ¤chtige fein laminierte Lage 

gebildet, wobei die Laminae zwischen rÃ¶tlich-braun olivgrÃ¼ und schwarz variieren 

(Photo 3). 
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Photo 3: Detailphoto des Sediments in 827,5-833,5 cm Originalsedimenttiefe i n ~  Sedimentkern PG1238- 

6. Abgebildet ist der zwei Zentimeter mÃ¤chtige fein laminierte Ãœbersan von der Reworked 

Marine Fades (unterer Bildabschnitt, olivgrÃ¼n Sedimentfarbe) zur Evaporative Fades (oberer 

Bildabschnitt, schwarze Sedimentfarbe). 

Die 65 cm mÃ¤chtig Evaporative Fades selbst besitzt eine schwarze Farbe, 

wodurch sie sich bereits optisch von den anderen Fazies hervorhebt (vgl. Photo 1). Das 

Sediment ist deutlich laminiert. Der KorngrÃ¶ÃŸenmedi streut von 5,7 bis 8,6 [im (Abb. 

14; Tab. 7). Die im Vergleich zum Liegenden niedrigere GRD von 1,5-1,8 g/cm3 steht 

im Zusammenhang mit einem hÃ¶here Wassergehalt von 33,4 bis 49,7 Gew.-% (vgl. 

Abb. 13; 14). Die magnetische SuszeptibilitÃ¤t die in der Sedimentsequenz bislang ohne 

differenzierenden Befund war, liegt zwischen 115,9 und 171,4*10-'SI, wobei sie zum 

Top der Fazies hin ansteigt (Abb. 13). Obwohl Pyrit in den RDA-Spektren nicht 

nachweisbar ist. ist er in den Smear Slides erkennbar. 
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Die Gehalte an Corg sind mit 0,:-0,4 Gew.-% gering. Die Nges-Gehalte (0,08- 

0,14 Gew.-%) nehmen von der Basis der Fazies zum Top hin ab. Sges tritt mit 0,5 bis 

1,5 Gew.-% im Sediment auf. Die Gehalte an Ckarb liegen zwischen 0,8 und 1,5 Gew.-% 

und nehmen in Richtung geringerer Sedimenttiefe ab (Abb. 14). Dies ist eine Folge der 

abnehmenden Gehalte von Kalzit und Dolomit (vgl. Abb. 16). 

An organischen Komponenten sind nur wenige PollenkÃ¶rne (Pinus und$, 

Pinus sylvestris, Pinus cembm, Picea, Cyperaceae) im Sediment enthalten. Daneben 

wurden zwei ~ y s t r i c h o s ~ h e r i d a e ~  (Photo 2) in den PollenprÃ¤parate gefunden. 

Die Gehalte an wasserlÃ¶sliche Elementen haben verglichen mit den anderen 

Sedimenten signifikant hÃ¶her durchschnittliche Konzentrationen. Das betrifft 

insbesondere Kalzium (55,OO ppm), Magnesium (36,95 ppm), Kalium (1 l,59 ppm), 

Natrium (62,57 pprn), Strontium (519,86 ppb) und Barium (22,37 ppb). Auffallend ist 

der signifikant erhÃ¶ht Gehalt an Sulfat mit 303,90 ppm. Der Gehalt an Chlorid liegt bei 

28,60 ppm und ist damit etwas geringer als in der Reworked Marine Fades. Die 

signifikant hÃ¶here Gehalte fast aller Elemente gehen einher mit einer erhÃ¶hte 

elektrischen Leitfahigkeit (Mittelwert: 797 pS/cm) und einem geringeren pH-Wert 

(Mittelwert: 7) (Tab. 7). Der statistische Vergleich der verschiedenen Fazies zeigt 

signifikante Unterschiede zwischen der Evaporafive Fades und der Reworked Marine 

Fades beziehungsweise der In Situ Marine Fades (Tab. 8). 

Interpretation 

Das wichtigste Merkmal, das zur Interpretation dieser Fazies als Evaporative 

Fades fÃ¼hrt ist die hohe Konzentration eines GroÃŸteil der wasserlÃ¶sliche Elemente. 

Diese erhÃ¶hte Elementkonzentrationen kÃ¶nnte durch den Eintrag von marinen 

Sedimenten aus dem Umfeld des Changeable-Sees bedingt sein. Das Fehlen von 

marinen Fossilien und die deutliche Laminierung weisen darauf hin, daÂ das Sediment 

nicht unter marinen Bedingungen abgelagert wurde. Vielmehr ist es wahrscheinlicher, 

daÂ sich aus dem bereits zur Bildungszeit der unterlagernden Reworked Marine Fades 

vorhandenen See aufgrund einer Evaporation, die den Eintrag von Niederschlagen und 

Hystrichospheridae sind nicht identifizierte Mikrofossilien, die VAN GKEL (1978) als Typ 41 

bezeichnet. Als hyaline Strukturen, die hÃ¤ufi gefaltet sind, besitzen Hystricho.~pheridae einen 

Durchmesser von 40-60 um. Sie kommen in marinen feinkÃ¶rnige Sedimenten seit den1 PrÃ¤kambriu vor. 
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glazialen SchmelzwÃ¤sser Ã¼bertraf ein konzentrierter salinarer WasserkÃ¶rpe entwickelt 

hat. Damit kÃ¶nnt eine Anreicherung einiger Elementen verbunden gewesen sein, die 

zur FÃ¤llun von leicht lÃ¶sliche gemischten Salzen fÅ¸hrte Die geringen Gehalte an 

Kalzit und Dolonlit in der Evaporative Facies belegen, daÂ keine authigene Kalzit- und 

Dolomitfallung stattgefunden hat. Die Entstehung von Evaporiten ist aus Seen der 

Antarktis bekannt. In den Dry Valleys kÃ¶nne Evaporite sogar in Seen mit einer 

Eisbedeckung von 4,5 m MÃ¤chtigkei entstehen, was belegt, daÂ der Austausch von 

Gasen, FlÃ¼ssigkeite und Feststoffen durch das Eis hindurch mÃ¶glic ist (ANDERSEN et 

al., 1993). Auch in1 antarktischen Miers Valley werden heute Kalzit und Gips gebildet, 

wobei das Sulfat aus dem Meerwasser stammt (CLAYTON-GREEN et al., 1988, DORAN et 

al., 1994). SchlieÃŸlic beschreiben FRIEDMAN et al. (1995) Evaporite im Don Juan Pond 

und Lake Vanda (Antarktis), deren Ionen aus dem Meerwasser und aus der 

Gesteinsverwitterung entstammen sollen. 

Die schwarze Farbe des Sediments der Evaporative F a d e s  ist Ausdruck von 

reduktiven VerhÃ¤ltnisse am Seegrund, was auf eine reduzierte Durchmischung des 

WasserkÃ¶rper und eine damit einhergehende Sauerstoffabreicherung im Bodenwasser 

hindeutet. Das kÃ¶nnt die Folge der erhÃ¶hte Salzkonzentration gewesen sein, die zu 

einer Dichtestratifizierung in der WassersÃ¤ul gefÃ¼hr haben kÃ¶nnte da mit der 

ansteigenden Konzentration von gelÃ¶ste Salzen eine zunehmende Dichte einhergeht 

(z.B. TALBOT & ALLEN, 1996). Es ist jedoch auch mÃ¶glich daÂ sich anoxische Boden- 

wasserbeding~ingen aufgrund einer permanenten Eisbedeckung des Sees entwickelten. 

Die enthaltenen PollenkÃ¶rne geben weitere Hinweise auf die 

PalÃ¤oumweltbedingungen Es treten ausschlieÃŸlic Cyperaceae-Pollen auf, welche das 

Vorkommen von SauergrÃ¤ser auf dem Archipel zur Zeit der Bildung der Evaporative 

Facies belegen und auf ein kalt-arides Klima schlieÃŸe lassen. Daneben kommen 

bisaccate PollenkÃ¶rne vor, die wie bereits erlÃ¤uter vermutlich per Fernflug eingetragen 

worden sind. Die im Sediment enthaltenen Hystrichsopheridae stehen mÃ¶glicherweis 

mit marinen Sedimenten in Zusammenhang (vgl. VAN GEEL, 1978). 

5.1.6 Lacustrine F a d e s  

Beschreibung 

Die Lacustrine Facies (7,85-0 m) ist die mÃ¤chtigst Fazies der Sedimentsequenz. 

Sie ist insbesondere charakterisiert durch ihre rotbraune Sedimentfarbe. An der Basis 
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der Lacustrine Fades kommen schwarze Lagen vor, die zum Top der Fazies hin 

weniger hÃ¤ufi auftreten, bis sie letztlich nicht mehr vorhanden sind. Das Sediment ist 

in einer Sedimenttiefe zwischen 2,56 und 7,85 m unregelmÃ¤ÃŸi aber deutlich laminiert 

und irn Bereich von 2.56-0 m undeutlich laminiert bis strukturlos. Die Laminae bilden 

Variationen der Sedimentfarben und KorngrÃ¶ÃŸ (TonISilt) ab. Der KorngrÃ¶ÃŸenmedi 

liegt bei 5,l-15,8 um. wobei der maximale Median in einer sandigen Lage in 25 cm 

Sedimenttiefe gemessen wurde (Abb. 14). Der Tiefenverlauf der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ hat mit 285,9* 1 o " ~  SI ein ausgeprÃ¤gte Maximum im tieferen Bereich der 

Fazies. In den sich oberhalb anschlieÃŸende Sedimenten sind die Werte einheitlich 

niedrig und nehmen vergleichbare Werte wie in den Fazies im Liegenden an (Abb. 13). 

Die Wassergehalte des Sediments betragen zwischen 23,s und 48,8 Gew.-%, wobei sie 

oberhalb von 2,56 m graduell zunehmen (Abb. 14). Damit verbunden ist auch eine 

Abnahme der GRD von maximal 1,9 zu minimal 1,5 g/cm3. 

Die Gehalte der biogeochemischen Elemente sind mit 0,3-0,6 Gew.-% Corg 

beziehungsweise 0,O-0,l Gew.-% Nges gering, mit tendentiell geringeren Werten in 

Richtung abnehmender Kerntiefe, insbesondere in den oberen 2,56 m der Fazies. Der 

Mittelwert der Cm-VerhÃ¤ltniss liegt bei 4,7. Eine Ausnahme bildet die bereits 

erwÃ¤hnt sandige Lage in 25 c n ~  Tiefe, die ein Cm-VerhÃ¤ltni von 10,6 aufweist. 

Schwefel ist ausschlieÃŸlic im untersten Bereich der Fazies (> 7,37 m) mit geringen 

Konzentrationen von weniger als 0,6 Gew.-% enthalten (Abb. 14; Tab. 7 ) .  

Die Pollenkonzentration des Sediments ist gering. In einer Sedimenttiefe von 

7,85-7,00 m sind PollenkÃ¶rne von Pinus i indi f ,  Pinus cembra, Picea und Cyperaceae 

enthalten. Dagegen ist die ArtendiversitÃ¤ in der Sedimenttiefe von 2,56 bis 7,00 m mit 

Bisaccate und$, Pinus u n d i f ,  Pinus sylvestris, Pinus cembm, Picea spec., Alnus 

viridis, Betula nana, Cyperucae, CyperaceaeiRhynchospora alba-Typ, G m i n e a e ,  

Caryophyllaceae, Cichorioidae, Artemisia, Rumex acetosella und Brassicaceae etwas 

grÃ¶ÃŸe Dazu kommt eine Lycopodium complanafum Spore und einige Reste von Typ 8b 

(4 Eriophorum vaginatum) sowie Fragmente von Typ 71 a/b (Araneida) (Photo 2).  Im 

obersten Abschnitt der Fazies (2,56-0 m) wurden wenige PollenkÃ¶rne (Bisaccate 

imdiff., Pinus syhwtris,  Picea, Cyperaceae) und zwei Reste vom Typ 8b (cf 

Eriophorum vaginatunz) (Photo 2 )  gefunden. 

Sowohl die mineralogische Zusanlmensetzung als auch die 

Ele~nentgesamtgehalte der Lacustrine Fades sind qualitativ und quantitativ den 
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unterlagernden Sedimenten Ã¤hnlich Die Gehalte der einzelnen Minerale fluktuieren nur 

gering. Eine Ausnahme ist der Gehalt an Kalzit, der im oberen Abschnitt deutlich 

zunimmt (Abb. 16). Eine entsprechende Tendenz wird auch von den Ckarb-Gehalten 

(0,5-3.4 Gew.-%) angezeigt (Abb. 14). 

Die Konzentrationen der wasserlÃ¶sliche Elemente haben folgende Werte: 

Kalzium 6,26 ppm, Magnesium 2,27 ppm, Kalium 3,48 ppm, Aluminium 2,12 ppm, 

Eisen l,12 ppm, Mangan 0,02 ppm, Silizium 4,34 ppm, Strontium 37,77 ppb, Barium 

37,13 ppb, und Phosphor 10,82 ppm. Damit sind die Gehalte der meisten Elemente 

signifikant niedriger als in der Evuporative Fades. Das gilt insbesondere fÃ¼ Natrium 

(15,80 ppm) und fÅ  ̧ die Konzentrationen von Sulfat (12,41 ppm) und Chlorid 

(10,82 ppm). Die geringe Anionenkonzentration in der Lucustrine Fades wird von 

etwas hohercn mittleren pH-Werten von 7,48, die neutrale bis schwach alkalische 

Bedingungen anzeigen, begleitet. Die Werte der elektrischen Leitfahigkeit liegen in1 

Mittel bei 119,88 pS/cm und nehmen zum Top der Fazies hin auf 88,9 pS/cm ab (Tab. 

7). Damit unterscheidet sich die Zusammensetzung der wasserlÃ¶sliche Elemente der 

Lucusirine Fades signifikant von der Evcipomtive Fades und der Reworked Marine 

Facies (Tab. 8). 

Interpretation 

Die rotbraune Sedimentfarbe der Laczistrine Fades Ã¤hnel der Farbe der Lehme, 

die als Verwitterungsprodukte des anstehenden roten Devonischen Sandsteins groÃŸ 

FlÃ¤che der Oktoberrevolutions-Insel bedecken (BOLSHIYANOV & VERKULICH, 1990). 

Das deutet auf ein primÃ¤re Liefergebiet des Sedimentes in der nÃ¤here Umgebung des 

Sees hin. Die im unteren und mittleren Abschnitt der Lucusfrine Fades vorhandenen, 

zum Top der Sedimentsequenz in Anzahl und MÃ¤chtigkei abnehmenden und 

schlieÃŸlic nicht mehr auftretenden schwarzen Lagen dÃ¼rfte entsprechend der 

Evaporative Fades Phasen mit anoxischen Bodenwasserbedingungen anzeigen. Die 

Ursache hierfÃ¼ dÃ¼rft in einem geringen ZufluÃ von SchmelzwÃ¤sser in den See oder in 

einer andauernden Eisbedeckung des Sees liegen. Anders als in der Evuporalive Facies 

sind diese Bedingungen wÃ¤hren der Ablagerung der Lacustrine Fcicies nur temporÃ¤r 

bei abnehmender HÃ¤ufigkei und Dauer, aufgetreten. 

Studien zu den rezenten Sedimentationsprozessen im Changeable-See zeigen, 

daÂ die Sedimentationsraten in direktem Zusammenhang mit witterungsbedingten 
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Ã„nderunge der Lufttemperatur stehen (BOLSHIYANOV & VERKULICH, 1990). Da infolge 

der hÃ¤ufi wechselnden Wetterlagen starke Variationen des Sedimenteintrags auftreten, 

kÃ¶nne die im Sediment vorhandenen Laminae nicht eindeutig saisonalen und 

subsaisonalen Ereignissen zugeordnet werden (BOLSHIYANOV & VERKULICH, 1990). Die 

gegenÃ¼be dem unteren Abschnitt der Lacustrine Fades fehlende Schichtung weist 

jedoch auf verÃ¤ndert klimatische Bedingungen hin. Dies wird von den Gehalten des 

karbonatischen Kohlenstoffs, des organischen Kohlenstoffs, des Stickstoffs sowie von 

den C/N-VerhÃ¤ltnisse gestÃ¼tzt die im oberen Abschnitt (2,56-0 m) der Lacustrine 

Facies stÃ¤rke schwanken. Der grÃ¶ÃŸe KorngrÃ¶ÃŸenmedi (15,8 um) und das Cm- 

VerhÃ¤ltni von 10.6 in der Sandlagc bei 25 cm deuten auf ein singulÃ¤res kurzzeitiges 

Sedimentationsereignis hin, bei dem grobkÃ¶rnigere minerogenes Sediment mit einem 

hohen Gehalt an terrestrischem organischem Material in das Seezentrum transportiert 

wurde. Als mÃ¶gliche TransportprozeÃ kÃ¶nnt ein TrÃ¼bestro in Frage kommen, der 

seinen Ursprung in einem der Deltas an1 Nordufer des Sees hatte. 

Die Ursache fÃ¼ das ausgeprÃ¤gt Maximum der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ im 

unteren Bereich der Lacustrine Facies ist derzeit noch unklar. Denkbar wÃ¤r eine 

Anreicherung an ferrimagnetischen Eisenoxiden wie Greigit und Pyrrhotit. Nach 

THOMPSON & OLDFIELD (1986) ist es nlÃ¶glich daÂ diese meist authigen gebildeten 

Eisensulfide signifikant zur magnetischen SuszeptibilitÃ¤ eines Sediments beitragen. Die 

Erhaltung dieser metastabilen Minerale kÃ¶nnt durch einen Stillstand des 

Pyritisierungsprozesses verursacht worden sein, bedingt durch niedrige Gehalte an 

abbaubarem organischen Material als limitierender Faktor. Weitere den 

PyritisierungsprozeÃ einschrÃ¤nkend Faktoren sind geringe Gehalte an gelÃ¶ste Sulfat 

sowie an reaktivem detritischen Eisen (BERNER, 1984). Im Changeable-See kommen sie 

jedoch nicht als limitierende Faktoren in Betracht, da sie nach den Daten der 

wasserlÃ¶sliche Elementkonzentrationen in ausreichender Menge vorhanden sind. 

Die wasserlÃ¶sliche Kationen und Anionen zeigen qualitative und quantitative 

Unterschiede in der Lacustrine Fades im Vergleich zur Evaporative Fades. 

Insbesondere die niedrigeren Gehalte an Natrium und Chlorid sowie abnehmende 

Konzentrationen von Sulfat zum Top der Sequenz hin sind ein Indiz fÃ¼ 

SÃ¼ÃŸwasserbedingunge Die Bedingungen sind fÃ¼ den heutigen Changeable-See 

anhand chemischer Analysen von Proben der WassersÃ¤ul und des Bodenwassers an der 

BohrlokalitÃ¤ PG1239 belegt (Tab. 5). 
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Die geringen Gehalte der biogeochemischen Komponenten in der gesamten 

Lacustrine Fades, insbesondere die niedrigen Gehalte an organischen1 Kohlenstoff, 

weisen auf eine geringe Bioproduktion im See und in1 Umfeld wÃ¤hren der 

Sediinentbildung hin. Dabei ist jedoch zu berÃ¼cksichtigen daÂ die im Sediment 

vorhandene organische Substanz nur einen geringen Anteil der ursprÃ¼ngliche 

Bioproduktion darstellt, da sie wÃ¤hren der Sedimentation und nach der Ablagerung a m  

Seegrund insbesondere durch Oxidation teilweise abgebaut wird (MEYERS & 

ISHIWATARI, 1995). Dagegen ist der EinfluÃ von Diageneseprozessen auf die organische 

Substanz bei lakustrinen Sedimenten im Vergleich zu marinen Sedimenten 

vernachlÃ¤ssigba (MEYERS & ISHIWATARI, 1995). Die Cm-VerhÃ¤ltniss von < 10 

zeigen, daÂ die Organik hauptsÃ¤chlic von nicht vaskulÃ¤re Pflanzen wie z.B. 

limnischen Algen stammt (HAKANSSON & JANSSON, 1983; MEYERS & ISHIWATARI, 

1995; MEYERS & TAKEMURA, 1997). 

Bei den in der Lacustrine Fades  vorhandenen PollenkÃ¶rner handelt es sich 

zumeist um solche, die via Fernflug eingetragen werden. Dazu zÃ¤hle Pinus- und Picea- 

PollenkÃ¶rner Daneben treten einige heute auf dem Archipel vorkommende Arten wie 

Grarnineae, Cyperaceae. Caryophyllaceae. Cichorioidae und Brassicaceae auf. Die 

enthaltenen Arlemisia-Pollen sind als Trockenheitszeiger zu werten. Ferner treten 

Almis- und Betula-PollenkÃ¶rne auf. Sie gehÃ¶re zu den Baum- und Zwergstraucharten, 

die heute weiter sÃ¼dlic unter giinstigeren klimatischen Bedingungen wachsen. 

WÃ¤hren Alnus nie auf dem Archipel vorkam, war Befula wÃ¤hren des thermischen 

Klimaoptimums zwischen 8000 und 10000 a BP vorhanden. Die mit Typ 8b 

bezeichneten organischen Reste stammen vermutlich von Eriophorum vaginatum. Sie 

weisen mÃ¶glicherweis auf das Vorkommen von Torfablagerungen in der NÃ¤h des 

Changeable-Sees hin. 
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5.2 Chronologie der Seesedimente 

Absolute Altersdatierungen der Sedimente des Changeable-Sees sind von 

essentieller Bedeutung fÃ¼ die chronologische Einordnung der Faziesabfolge und damit 

fÃ¼ die aus den Faziescharakteristika abgeleiteten palaoÃ¶kologische Interpretationen. 

GrundsÃ¤tzlic bieten sich fÃ¼ absolute Altersdatierungen an den Sedimenten des 

Changeable-Sees zwei Methoden an: die Radiokarbonmethode und die 

Lumineszenzmethode (z.B. Optisch-Stimulierte-Lumineszenz, OSL). Beide Verfahren 

wurden am Sediment angewandt. 

Radiokarbondatierungen an den Sedimenten des Changeable-Sees sind 

problematisch, da keine Makroreste und nur geringe Mengen an organischem 

Kohlenstoff enthalten sind (Abb. 14). Dieses Problem ist bekannt fÃ¼ arktische und 

hocharktische Seen. Es rÃ¼hr daher, daÂ die Produktion von Biomassse im arktischen 

Ã–kosyste reduziert ist (ABBOTT & STAFFORD, 1996). DarÃ¼be hinaus verursachen 

Karbonatgesteine, die im Einzugsgebiet des Sees anstehen, einen Hartwassereffekt. 

indem alter C-abgereicherter Kohlenstoff aus den Karbonaten in das Seebecken 

eingetragen wird. Enstprechende Hartwassereffekte sind von zahlreichen arktischen 

Seen bekannt (HAKANSSON & JANSSON, 1983; HEDGES, 1991; REGNELL, 1992; LONG et 

al.. 1992; ARAVENA et al., 1992; SNYDER et al., 1994; ABBOTT & STAFFORD, 1996; 

HAMMARLUND et al., 1997). 

Aus den dargestellten GrÃ¼nde schlieÃŸe sich an den Sedimenten des 

Changeable-Sees Datierungen am gesamten, dispers im Sediment verteilten organischen 

Kohlenstoff aus. Vielmehr ist es nÃ¶tig einzelne organische Fraktionen zu extrahieren 

und zu datieren. DafÃ¼ bieten sich in den Sedimenten des Changeable-Sees die 

vorhandenen PollenkÃ¶rner benthische Foraminiferen, Insekten- und Pflanzenreste und 

isolierte HuminsÃ¤ure an. Von allen diesen Fraktionen konnte Material extrahiert 

werden (Abb. 19; Tab. 10). Die Probenmenge war jedoch in manchen FÃ¤lle fÃ¼ die 

Datierung nicht ausreichend. Daher muÃŸte trotz der Tatsache, daÂ fÃ¼ 

Datierungszwecke monospezifische organische Fraktionen verlaÃŸlicher Alter ergeben 

als gemischte Proben (z.B. SNYDER et al., 1994), in drei FÃ¤lle die Insekten- und 

Pflanzenreste zusammengenommen werden (Abb. 19; Tab. 10). Die C - ~ l t e r  dieser 

Proben sind daher als Mischalter zu werten. Sowohl die Insekten- als auch die 

Pflanzenreste konnten aufgrund des schlechten Erhaltungsgrades vor den Datierungen 
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nicht auf ihre Art bestimmt werden. Dagegen ist der Erhaltungszustand der bcrithischen 

Foraminiferen sehr gut. FÃ¼ die Zusammenstellung von artspezifisclien Probe11 reichte 

jedoch die Anzahl der Foraminiferen nicht aus. 

In der In Situ Marine Facies wurden zwei infinite Radiokarbonalter (> 47560 a 

BP und > 48380 a BP) an gemischten benthischen Foraminiferen bestimmt (Tab. 10). 

Diese Alter sind als Minimalalter zu verstehen. Sie deuten auf eine Bildung der In Situ 

Marine Fades sowie der unterlagernden Glacigenic Facies spÃ¤testen in1 

Mittelweichsel hin. DarÃ¼be hinaus wurden OSL-Datierungen an zwei Sedimentproben 

der In Situ Marine Fades durchgefÃ¼hrt Die Proben umfaÃŸe eine SedimentmÃ¤chtigkei 

von 9,s beziehungsweise 10,s cm und wurden in einem Abstand von nur l c m  

entnommen. Trotzdem besitzen die Proben mit 35Â± ka BP und 86Â± ka BP deutlich 

verschiedene OSL-Alter (Tab. 11). Dabei entspricht das jÃ¼nger Alter der geringeren 

und das Ã¤lter Alter der grÃ¶ÃŸer Sedimentiefe. Eine mÃ¶glich Ursache fÃ¼ den 

deutlichen Altersunterschied kÃ¶nnt darin liegen, daÂ die Probe mit dem jÃ¼ngere Alter 

wahrend der Aufbereitung teilweise belichtet wurde (A. MURRAY, schriftl. Mitt. 2000). 

Eine unzureichende Belichtung des Sedimentes vor der Ãœberlagerun durch jÃ¼nger 

Sedimente erscheint dagegen als mÃ¶glich Ursache weniger wahrscheinlich. Dieser 

Effekt hÃ¤tt vermutlich beide Proben in gleicher Weise beeinfluÃŸt da sie aus der 

gleichen Fazies stammen und somit unter Ã¤hnliche Sedimentationsbedingungen 

abgerlagert worden sein dÃ¼rften Die beiden OSL-Alter sind daher eher als Minimal- 

denn als Maximalalter zu interpretieren. UnabhÃ¤ngi von den vorhandenen 

Unsicherheiten weisen die OSL-Ergebnisse auf eine Sedimentbildung im Mittelweichsel 

oder frÃ¼he hin. Gemeinsam mit den infiniten Radiokohlenstoff-Altern lÃ¤Ã sich damit 

eine spÃ¤tweichselzeitlich oder holozÃ¤n Genese der Fazies sicher ausschlieÃŸen 

In der Reworked Marine Fades wurden vier C - ~ l t e r  an Insektenresten und 

gemischten Insekten- und Pflanzenproben bestimmt (Tab. 10). Die Alter liegen 

zwischen 20 und 30 ka BP (25570Â±23 a BP, 27400+230/-220 a BP, 24170*160 a BP, 

22953Â±16 aBP). Sie belegen damit eine Bildung der Reworked Marine Facies 

wahrend des Mittelweichsels beziehungsweise frÃ¼he Spatweichsels. 

Aus der Evaporative Facies liegen aufgrund der geringen Gehalte an 

organischem Material keine Datierungen vor. Aus den Datierungen der Fazies in1 

Liegenden und Hangenden kann aber auf ein spatweicl~selzeitliches Alter geschlossen 

werden. 
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In der Lacnstrine Fades wurden sechs " ' ~ - ~ a t i e r u n ~ e n  an verschiedenen 

Fraktionen durchgefÃ¼hr (Tab. 10). Davon sind zwei Datierungen - eine an 

Insektenresten (6020Â±10 a BP) und eine an PollenkÃ¶rner (1 1377Â±8 a BP) - 
verlaÃŸlich obwohl nur geringe Mengen an organischem Material datiert wurden. Die 
14 C-Alter von vier HuminsÃ¤ure-Probe (1 8434Â±11 a BP, 9253Â± 1 a BP, 

8 189Â±10 a BP, 10922Â±12 a BP) sind dagegen vermutlich zu alt. Darauf deutet zum 

einen das Alter der Probe aus 1 1-1 7 cm Sedimenttiefe hin (1 0922Â±10 a BP), das eine 

unrealistisch geringe Sedimentationsrate in den oberflachennahen Sedimenten 

vortÃ¤uscht Zum anderen zeigen bei 7,70-7,76 m Sedimenttiefe die HuminsÃ¤ure und 

Pollen aus dem selben Horizont zwei verschiedene 14c-~ l te r ,  wobei die 

Huminsaureprobe etwa 7000 Jahre alter ist als die Pollenprobe (Abb. 19). Dabei ist 

anzunehmen, daÂ das Huminsaurealter nicht dem Sedimentalter entpricht. Da der Abbau 

organischer Substanz unter hocharktischen Klimabedingungen retardiert und deren 

Residenzzeit verlÃ¤nger ist, dÃ¼rft der Eintrag an alten HuminsÃ¤ure zu hohe Alter 

verursacht haben. Die Tatsache, daÂ die Huminsaureproben mit Ausnahme der 

oberflachennahen Probe hÃ¶her Alter mit zunehmender Sedimenttiefe zeigen, deutet an, 

daÂ der Reservoireffekt auf die Huminssurealter in1 Sediment des Changeable-Sees 

wÃ¤hren der Bildung der Lacustrine Fades teilweise recht konstant war. Eine noch 

deutlichere Konstanz der Reservoireffekte konnte von T. Ebel (pers. Mitt.) aus 

Huminsauredatierungen am Sediment des Levinson-Lessing-Sees (Taimyr-Halbi~lsel) 

nachgewiesen werden. 
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Fazies Chrono- AMS-"C-Alter (a BP) 
stratigraphie 

0 

- -- 
I Datiertes Material 

- 
E Insektenreste 

1 e Huminsiiuren A Insekten- und Pflanzenreste 1 
I 1 X benthische Foraminiferen +&PollenkÃ¶rne 

Abb. 19: Radiokarbonalter verschiedener organischer Fraktionen in1 Sedimentkern PG1238. Die Schattierung zwischen 
den gestrichelten Linien zeigt die Reichweite des angenommenen Reservoireffekts auf die Radiokarbonalter dei 
datierten HuminsÃ¤ure an. Legende siehe Abb. 13. 
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Tab. 10: Liste der AMS-^C-~atierungen an verschiedenen organischen Fraktionen der Sedimente des 

Changeable-Sees. *Datierungen von PollenkÃ¶nier und Huminsauren aus dem selben 

Probenhorizont (Parallelextraktion); 1i.b. = nicht bestimmt. 

Labor- Sediment- Material Gewicht Alter Alter Alter 6Â° 
Nr, tiefe m g C 1  [a BPl [a cal BP] [a cal BC ] [%o] 

[Cm] (2 sigma) 

Eil-1158 11-17 

Erl-1 15 1 258-264 

Erl-1230 360-362 

KIA-6086 6 10-616 

Erl- 1078* 770-776 

Erl-1078* 770-776 

KIA-6087 862-864 

Huminsauren 

Huminsauren 

Huminsauren 

Unbestimmte 
Insektenreste 

PollenkÃ¶rne 

Huminsauren 

Unbestimmte 

Insekten- und 

Pflanzenreste 

HuminsÃ¤ure 

Unbestimmte 

Insekten- und 
Pflanzenreste 

Unbestimmte 

Insekten- und 
Pflanzenreste 

Foraminiferen 

Foraminiferen 

Tab. 1 1 : Liste der OSL-Datierungen an den Sedimenten der In Situ Marine Fades 

Labor- Sediment- Alter PalÃ¤odosi n Dosisrate Wassergehalt 

Nr. tiefe fkal [GY] (Gew.-%) 

rcm1 
995404 990,O-999,5 35*4 108*8 2 1 3,43 24 
995403 1000,S- 86*6 24257 22 3,1 I 24 
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5.3 Torfprofile in der Solnechnaya-Bucht 

Die Torfprofile in der Solnechnaya-Bucht wurden palynologisch untersucht und 

mittels der Radiokarbonmethode datiert, um in ErgÃ¤nzun zu den Ergebnissen aus den 

Sedimentkernen des Changeable-Sees weitere Informationen zur holozÃ¤ne Klima- und 

Umweltgeschichte zu erhalten. 

Die TorfhÃ¼ge befinden sich etwa 4 km nordwestlich des Kap Anstseva 

(7S014'N, 103O1 O'E), etwa 500 m Ã¶stlic des Shumnaya-Flusses und etwa 1.500 m vom 

Meeresufer entfernt bei 50 m U. NN (Abb. 6). Die insgesamt sechs 0,4 - 1,3 m hohen 

Torfhiigel kÃ¶nnte Pingos oder Palsa darstellen. Sie liegen am Rande eines Sumpfes, 

welcher von einem kleinen Bach durchflossen wird. In etwa 50 m Entfernung befindet 

sich am FuÂ eines etwa 100 m hohen HÃ¼gel ein Frostfeld mit einem Firnfeld an der 

Basis. An der gegenÃ¼berliegende Seite wird das Bachtal von ebenen FlÃ¤che umgeben, 

die mit einer schwachen Neigung von 1-2' zum Meer abfallen. Auf diesen FlÃ¤che 

treten Vegetationsvergesellschaftungen der polaren WÃ¼st auf. 

Die OberflÃ¤ch der TorfhÃ¼ge ist mit einer schwarzen Kruste bedeckt, die aus 

abgestorbenem Moos (Pholia cruda), vergesellschaftet mit lebendem Moos der Art 

Pogomatum urtnigerwn, besteht. Die Kruste ist mit den Flechten Perfusaria glomerata 

und Cladonia sfricta bedeckt. In die OberflÃ¤che der TorfhÃ¼ge sind bis zu 20 cm tiefe 

Furchen eingeschnitten, entlang derer lebendes Pohlia cruda Moos wÃ¤chst Zwischen 

den Moosen sind vereinzelt ,FÃ¤den von Gymnomitrion corallioides zu finden. An der 

Basis der TorfhÃ¼ge befinden sich in einer Tiefe von 20-30 cm massive Eislagen. Das 

Eis wird Ã¼berdeck von tonig-siltigem Sediment, das von zahlreichen Spalten 

durchzogen ist und Kryoturbationserscl~einungen in Form von Vermischungen mit 

Torfmaterial aufweist. Auch die Ã¼berlagernde Torfschichten sind mit klastischem 

Sediment vermischt, was eine nlÃ¶glich Folge des Zuwachsens der Spalten ist. 

Die '"C-Datierungen wurden an verschiedenen Materialien aus den obersten 

10 cm des beprobten Torfprofiles durchgefÃ¼hrt Die ^C-Alter an einem HolzstÃ¼c 

(Salix), an Insekten und an Pflanzem'esten liegen zwischen 8300 und 8800 a BP 

(Tab. 12). Sie belegen, daÂ wÃ¤hren des holozÃ¤ne thermischen Klimaoptimums in der 

Sibirischen Arktis, das auf 8000-10000 a BP datiert ist, ein Torfwachstum auf dem 

Severnaja Zemlja-Archipel mÃ¶glic war. Zu dieser Zeit herrschten offensichtlich 
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klimatisch gÃ¼nstiger Bedingungen als heute, da unter den rezenten Bedingungen kein 

Torfwachstum vorkommt. 

Tab. 12: ~ ~ ~ - ' C - ~ a t i e r u n g e n  an organischem Material aus dem Torfprofil der Solnechnaya-Bucht, 

Bol'shevik-Insel. 

Labor- Sediment- Datiertes Gewicht Alter Alter s13c 

Nr. tiefe Material [mg] [a BP] [a cal. BP] [%o] 

[cm] 1-sigma 
UtC-7429 0- 10 Holz (Sofa) 2,190 8790k60 9890-9797, -30,O 

9773-9652 
UtC-7430 0-10 Insekten 1,010 8650k60 9742-9775, -3 5,9 

965 1-9497 
UtC-743 1 0- 10 Pflanzen- 0,840 8350260 9434-9402, -3 1,9 

reste 9398-9254 

Die palynologischen Untersuchungen wurden an zwei Proben aus dem Torfprofil 

durchgefÃ¼hr (5-7 cm und 7-8 cm unterhalb der OberflÃ¤che) Es konnten 33 Pollenarten 

unterschieden werden (Tab. 13). 

Das Pollenspektr~~m wird dominiert von Nichtbaumpollen (NBP), insbesondere 

von GrÃ¤sern wobei Cyperaceae (Sauergrases) und Gramineae (SÃ¼ÃŸgrÃ¤s sehr stark 

vertreten sind. Die Ã¼brige NBP-Arten wie u.a. Saxifragaceae (SteinbrechgewÃ¤chse) 

Rosaceae (RosengewÃ¤chse) Ranunculaceae (Hal~nenfuÃŸgewÃ¤chse Liliaceae 

(LiliengewÃ¤chse) Caryoj~izyllaceae (NelkengewÃ¤chse) P a p v e r  (Mohn), Arternisia 

(Beifufl) und Brassicaceae (KreuzblÃ¼tler gehÃ¶re zu den Arten, die auch unter den 

heutigen klimatischen Bedingungen auf der Inselgruppe wachsen (vgl. ALEXANDROVA, 

1988). 

Daneben sind einige Baumpollen (BP) enthalten, von denen Pinzis (Kiefer) als 

bisaccates Pollenkorn sicherlich per Fernflug eingetragen wurde. Vorhandene Pollen 

von Salix (Weide) und Betula (Birke) und die ^C-~atierungen aus den entsprechenden 

Horizonten belegen, daÂ diese Pflanzen zwischen 8000-1 0000 a BP auf der Inselgruppe 

verbreitet waren. Diese Interpretation wird durch das Auftreten eines Salix-HolzstÃ¼ck 

gestÃ¼tzt Unter den Be(ula-Arten war sicherlich hauptsÃ¤chlic die Zwergform Betula 

nana dominierend. Als weitere BP-Art ist Alnus (Erle) in1 Pollenspektrum enthalten. 

Das Vorkommen der verschiedenen Baumpollen zeugt von gÃ¼nstigere klimatischen 

Bedingungen auf dem Archipel als heute, da dort rezent keine BÃ¤um beziehungsweise 

StrÃ¤uche vorkommen. 



5 Ergebnisse und Diskussion 

a b .  13: HÃ¤ufigkeite der Pollenarten in den Proben l (5-7 cm) und 2 (7-8 cm) des Torfprofils in der 

Solnechnaya-Bucht (Bol'shevik-Insel). 

Pollenart Probe l Probe 2 
[5-7 cm] [7-8 cm] 

Piniis und!$ 5 
Salix 
Alfnis ff'ucticosa 

Alnzis viridis 
ÃŸetul und# 

Betiila fructicosa 
ÃŸetul nana 

Cyperaceae 

Gramineae und@ 
Grati7ineae: Hordentn-Typ 

Grmimeae: Dactyhis-Tpy 

Sa.v/fraga iindiff. 

Saxifraga oppositifolia 
Saxifraga nivalis 

Saxifraga graniilata 

Saxifraga hirsuta 

Rosaceae: Dryas- Typ 

cf Calla 

cf Acontium/Adonis 

cf. Parnassia 

Lythrum 

Liliaceae 

Caryoph~~llaceae undiff. 

Caryopli~~lluceae: Sagina-Typ 

Caryopi~yllaceue. Dianthus-Typ 

Papmler undiff. 

Pupaver radicatzim 

Summe 

Sphagmim 
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6 REKONSTRUKTION DER KLIMA- UND UMWELT- 

GESCHICHTE 

Die vorgestellten Daten der Sedimente des Changeable-Sees liefern vielfaltige 

Informationen fÃ¼ die Rekonstruktion der Klima- und Umweltgeschichte des Severnaja 

Zemlja-Archipels. In den folgenden Unterkapiteln wird die Klima- und 

Umweltgeschichte des Severnaja Zemlja-Archipels in1 FrÃ¼h und Mittelweichsel (Kap. 

6. l ) ,  in1 SpÃ¤tweichse (Kap. 6.2) und seit dem PleistozÃ¤n-HolozÃ Ãœbergan (Kap. 6.3) 

rekonstruiert. Innerhalb der Kapitel werden die wichtigsten Resultate zusammengefaÃŸ 

und unter Einbezug der aktuellen Literatur diskutiert. Die rekonstruierten 

PalÃ¤oun~weltbedingunge im Bereich des Changeable-Sees sind in Abbildung 20 

modellhaft veranschaulicht. 
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HolozÃ¤ ( < l O . O O O  a BP) 
I l 

SÃ¼Ã Sem i-pertnanente 
wasser Eisdecke heutiecr 

SÃ¼i3wnsser 
See 

Fazies 1 1 Ã ‘ Ã ‘ Ã ‘ Ã ‘  

Abb. 20: Rekonstruktion der Klima- und Umweltgeschichte der Changeable-See-Region seit ihrer letzten 
Vergletscherung, vermutlich wÃ¤hren des FrÃ¼hweichsels und die daraus resultierende Fazies- 

abfolge. Legende siehe Abb. 13. 
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6.1 FrÃ¼h und Mittelweichsel 

Die weichselzeitliche Vergletscherung Nordwest-Sibiriens erreichte nach 

VELICHKO et al. (1997) bereits wÃ¤hren des FrÃ¼hweichsel ihre maximale rÃ¤umlich 

Ausdehnung. Relikte dieser Vergletscherung sind beispielsweise gegenwÃ¤rti noch auf 

der Taimyr-Halbinsel sÃ¼dlic des Severnaja Zemlja-Archipels zu finden. Dazu zÃ¤hle 

begrabene GletschereiskÃ¶rpe wie der "Ice Hill" am Jenissej (ASTAKHOV & ISAYEVA, 

1988) und am Labaz-See im Taimyr-Tiefland (SIEGERT, C. et al., 1999). Diese 

Vergletscherung kÃ¶nnt mit einem Till (Glcicigenic Fades) an der Basis der 

Sedimcntabfolge des Changeable-Sees ihre Spur auf dem Severnaja Zemlja-Archipel 

hinterlassen haben. Die Bildungszeit des Tills ist aber wegen fehlenden datierbaren 

Materials nicht direkt bestimmbar. Die infiniten ' "C-~l te r  der benthischen 

Foran~iniferen (> 48 ka BP) sowie die OSL-Alter (bis zu 86Â± ka BP) in der 

Ã¼berlagernde In Situ Mc~ri~ie F a d e s  geben jedoch das Minimalalter fÃ¼ die Tillgenese 

an. Demnach dÃ¼rft der Ti11 eher der frÃ¼hweichselzeitliche als der mittel- oder 

spÃ¤tweichselzeitliche Vergletscherung zuzuordnen sein (Abb. 20), ohne daÂ jedoch ein 

noch hÃ¶here Alter sicher ausgeschlossen werden kann. FÃ¼ ein frÃ¼hweichselzeitliche 

Alter der Glucigenic F a d e s  spricht weiterhin das Vorhandensein von 

frtihweichselzeitlichen Tills auf der Oktoberrevolutions-Insel, das ALEKSEEV (1997) 

schildert. Ein weiteres Indiz fÃ¼ eine weitrÃ¤umig frÃ¼hweichselzeitlich Vergletscherung 

stellt ein morphologisch gut ausgeprÃ¤gte MorÃ¤nenrÃ¼ck in 385 m Wassertiefe Ã¶stlic 

der Komso~nolets-Insel dar. Dieser wurde mittels Radiokarbonmethode auf ein Alter 

von > 44 ka BP datiert (KNIES et al., in press). Daneben wurde ein vermehrtes Auftreten 

von eistransportiertem Material (ice-rufled debris, IRD) in marinen Sedimenten 

nordwestlich des Severnaja Zemlja-Archipels von 60 bis 90 ka BP festgestellt (KNIES, 

1999). Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, daÂ die maximale weichselzeitliche 

Gletscherausdehnung vor mehr als 48 ka BP stattfand. Damit steht die chronologische 

Einordnung und Interpretation des Tills an der Basis der Changeable-See-Sequenz im 

Einklang mit SVENDSEN et al. (1999), die von einer maximalen Ausbreitung der 

Barentssee- und Karasec-Eisschilde vor 50000 Jahren ausgehen. Letztendlich kann aber 

ein prÃ¤-weicl~selzeitliche Alter fÃ¼ die Tillgenese nicht ausgeschlossen werden. Da in 

der den Ti11 Ã¼berlagernde Sedimentsequenz weder glazigene Sedimente noch 
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Sedimente, die auf einen Eis- beziehungsweise Gletscherkontakt schlieÃŸe lassen, 

enthalten sind, wird der Till als Indiz fÃ¼ die letzte Vergletscherung im Bereich des 

Changeable-Sees und im direkten Umfeld gewertet. 

Der frÃ¼hweicl~selzeitliche Vergletscherung folgt nach SIEGERT, C. et al. (1999) 

ein erstes mittelweichselzeitliclies Interstadial mit einem intensiven Abbau des 

Gletschereises. Der Eisabbau hatte eine partielle marine Transgression zur Folge, die 

KIND & LEONOV (1982) und ISAYEVA & KIND (1989) fÃ¼ das nordsibirische Tiefland 

beschreiben und die auf den Zeitraum von 50 bis 26 ka BP datiert ist. Auch die In Situ 

Marine Fades im Changeable-See mit einem Radiokarbonalter von > 48 ka B P  

beziehungsweise mit OSL-Altern von 35Â± ka BP und 86Â± ka BP spiegelt eine marine 

Transgression wider. Die Vergesellschaftung der benthischen Foraminiferen in der In 

Situ Marine Fades belegt vollmarine Bedingungen im Bereich des Cliangeable-Sees 

(Abb. 20). Ebenfalls wurden marine Sedimente, die mittels ESR-Methode (Elektronen 

Spin Resonanz Methode) an Foraminiferen und Molluskcnschalen auf 50-60 ka BP 

datiert sind, nahe des rezenten Vavilov-Gletsclierrandes und in der Umgebung des 

Changeable-Sees gefunden (MAKEYEV et al., 1992). 

Das marine limit auf Severnaja Zemlja lÃ¤Ã sich aus der heutigen 

morphologischen Situation abschÃ¤tzen sieht man von tektonischen und glazial- 

isostatischen Hebungen ab. Die Umgrenzung der Depression, in welcher der 

Changeable-See liegt, fungiert im SÃ¼dweste des Sees als Scliwelle zur Karasee. In 

diese Schwelle hat sich vermutlich wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel und des HolozÃ¤n der 

AusfluÃ des Cliangeable-Sees durch fluviatile Prozesse etwa 40 m eingetieft. 

Demzufolge mÃ¼ÃŸ der Meeresspiegel wÃ¤hren des Mittelweichsels mindestens 40 m 

hÃ¶he als heute gelegen haben und der Changeable-See, mit einem heutigen Seespiegel 

bei etwa 6 m U. NN beziehungsweise einem Seegrund in 12,5 m Tiefe unter dem 

Meeresspiegel, dÃ¼rft von einer solchen Transgression betroffen gewesen sein. 

Auf der Taimyr-Halbinsel gibt es folgende Hinweise fÃ¼ den Anstieg des 

Meeresspiegels. Beispielsweise erreichte die marine Transgression im Bereich des 

Byrranga-Gebirges die Regionen oberhalb 200 m U. NN nicht (KIND & LEONOV, 1982). 

Auch der sÃ¼dlic des Byrranga-Gebirges befindliche Labaz-See war nicht von einer 

Transgression betroffen (KIND & LEONOV, 1982). Dies belegen Untersuchungen von 

MELLES et al. (1996a) und SIEGERT, C. et al. (1999) anhand von AufschlÃ¼sse im 

Bereich des Labaz-Sees, wo wÃ¤hren des Mittelweichsels lininische Sedimente 
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akkumuliert wurden. Dagegen zeigen sedimentologische Untersuchungen von MOLLER 

et al. (1 999), daÂ im Ledyanaya-Delta, im westlichsten Bereich des Taimyr-Sees, marine 

Sedimente bis in eine HÃ¶henlag von 100 m U. NN vorhanden sind. 

An die Phase der marinen Transgression schlieÃŸ noch wÃ¤hren des 

Mittelweichsels im Bereich des Changcable-Sees ein Zeitraum an, wÃ¤hrenddesse das 

ehemals marine Becken austrocknete. Darauf weist die Drying-up Facies hin, die  aus 

einer Lage karbonat- und schwefelhaltigen Sediments besteht und welche die In Situ 

Marine Fades Ã¼berlager (Abb. 20). Das Klima war daher wÃ¤hren dieser Phase 

vern~utlich arid und kalt, wobei die Evaporation den ZufluÃ an SchmelzvvÃ¤sser und 

Niederschlag Ã¼bertraf Eine ZeitlÃ¼ck bei den Radiokarbonaltern zwischen > 48 ka BP 

und ca. 30 ka BP zwischen der In Situ Marine Facies und der die Drying-up Fades 

iiberlagernden Reworked Marine Facies deutet darauf hin, daÂ diese 

A~istrockn~~ngsphase Ã¼be 20.000 Jahre andauerte. Die geringe Sedimentationsrate und 

der Aspekt, daÂ iiber lange Zeit fast kein Material von auÂ§e in den See eingetragen 

wurde, weisen auf eine geomorphologisch stabile Phase hin. Letztlich kann jedoch nicht 

ausgeschlossen werden, daÂ eine Erosion von Sedimenten stattgefunden hat. 

Die Sedimentation setzt erneut um ca. 30 ka BP ein. Bis etwa 20 ka BP wird die 

Reworked Marine Fades abgelagert. Sie ist gekennzeichnet durch die Akkumulation 

umgelagerten marinen Materials aus dem Einzugsgebiet des Changeables-Sees 

(Abb. 20). Der Eintrag der marinen Sedimente ist verbunden mit dem Eintrag mariner 

Elemente. was vermutlich die Ursache fÃ¼ die Bildung eines salinaren WasserkÃ¶rper im 

Becken des Changeable-See ist. Die Tatsache, daÂ ein See gebildet wurde, weist darauf 

hin, daÂ vermutlich wÃ¤rmere sicherlich aber feuchtere Klimabedingungen als zuvor 

geherrscht haben mÃ¼ssen welche zu einem hÃ¶here Schmelzwasser- und 

Niederschlagseintrag gefÃ¼hr haben. 

Im allgemeinen wird das Klima wÃ¤hren des Mittelweichsels in1 Taimyr-Gebiet 

als instabil mit abwechselnd warmen und kalten Phasen beschrieben (ANDREEVA & 

KIND, 1982). MELLES et al. (1996a), HAHNE & MELLES (1999) und SIEGERT, C. et ai. 

(1999) finden Belege fiir ein vorwiegend kalt-arides kontinentales Klima, das von 

wÃ¤rmere Phasen unterbrochen wurde. In diesen Warmphasen waren die Winter zwar 

sehr kalt, allerdings ermÃ¶glichte die Sommertemperaturen die Entwicklung einer 

dichteren Vegetation. Dies belegen auch palynologische Untersuchungen auf der Ã¶stlic 

von Severnaja Zemlja gelegenen Faddeyevskiy-Insel (Neusibirische Inseln) (ANDREEV 
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et al., in press). Dort war zwischen 32 und 25 ka BP eine steppenartige Vegetation 

vorhanden, die von Poaceae, Cyperaceae und Artemisia dominiert wurde. Daneben 

traten Rosaceae, Cciryophyllaceae, Ranuncz~laceue und andere Krauter auf. Die 

Artenvcrgescllschaftung zeigt, daÂ die Sommertemperaturen um etwa 2O C hÃ¶he lagen 

als heute. Ã„hnlich Resultate sind aus benachbarten Gebieten wie der Bennet-Insel (De 

Long Archipel) bekannt. Dort sind Ca. 40 bis 20 ka BP alte, kontinentale Ablagerungen 

vorhanden, in denen Artemisia-Pollen als Zeiger fÃ¼ aride Bedingungen enthalten sind 

(MAKCYEV et al., 1993). 

Das Spatweichsel ist gekennzeichnet von einer erneuten Ausbreitung der 

Gletscher und einer damit verbundenen globalen Abscnkung des Meeresspiegels um 

125*5 m verglichen mit dem heutigen Niveau (FLEMIXG et al., 1998). 

Im Changeable-See kommen in der Zeit zwischen 22 und 11 ka BP keine 

glazigencn Sedimente zur Ablagerung, sondern es wird in diesem Zeitraum vermutlich 

die Evaporative Fades  gebildet (Abb. 20). Das Vorkommen dieser lakustrinen 

Sedimente in den Ablagerungen des Changeable-Sees beziehungsweise das Fehlen von 

glazigenen Sedimenten wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel deutet darauf hin, daÂ die 

Ausbreitung der Gletscher wÃ¤hren dieser Zeit auf der Oktoberrevolutions-Insel nur 

gering war. Das belegen auch Mammutfunde nahe des rezenten Randes des Vavilov- 

Gletschers, die auf Alter zwischen 25 ka BP und 11 ka BP datiert sind (Tab. 2). Nach 

MAKEYEV & BOLSHIYANOV (1986) ging die Eisbedeckung zu dieser Zeit nicht Ã¼be das 

Gebiet der rezenten LandflÃ¤ch hinaus. Auf der Bol'shevik-Insel und der 

Oktoberrevolutions-Insel waren nur lokale Eiskappen vorhanden. Damit stehen die 

Ergebnisse der Untersuchungen der Changeable-See-Sedimente im Einklang mit 

frÃ¼here Untersuchungen auf dem Severnaja Zemlja-Archipel (VELICHKO et al., 1984; 

STIEVENARD et al., 1996; ALEKSEEV, 1997). Die Ursache fÃ¼ eine nur geringe 

spatweichselzeitlicl~e Vergletscherung liegt nach BOLSHIYANOV & MAKEYEV (1995) 

vermutlich darin begrtindet, daÂ aufgrund des niedrigen globalen Meeresspiegels und 

des Aufbaus der groÃŸe kontinentalen Eisschilde Skandinaviens und Nordamerikas zu 

dieser Zeit zu wenig Luftfeuchtigkeit nach Osten gelangte, die fÃ¼ einen Eisaufbau irn 

Norden Eurasicns notwendig gewesen wÃ¤re 
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Ein weiteres Argument gegen eine grÃ¶ÃŸe spÃ¤tweichselzeitlich 

Vergletscherung auf dem Severnaja Zemlja-Archipel ist die fehlende beziehungsweise 

nicht zweifelsfrei nachgewiesene holozÃ¤n glazial-isostatische Ausgleichsbewegung 

(BOLSHIYANOV & MAKEYEV, 1995), wie sie beispielsweise fÅ  ̧ Skandinavien belegt ist. 

Der einzige Hinweis auf eine solche Hebung ergibt sich aus Radiokarbondatierungen an 

Pflanzenresten, die bei 3-4 m U. NN nahe der KÅ¸st in Lagunensedimenten eingebettet 

sind. 

DarÅ¸be hinaus wurden von SIEGER"!', M.J. et al. (1999) numerische 

Eisschildmodellierungen durchgefÃ¼hrt Diese haben ergeben, daÂ eine geringe 

spÃ¤tweicl~selzeitlicl~ Vergletscherung auf dem Severnaja Zemlja-Archipel nur mÃ¶glic 

ist, wenn dem Modell extrem geringe NiederschlÃ¤g zugrunde liegen. 

Letztlich bleibt jedoch die Diskussion um das spÃ¤tweichselzeitlich AusmaÃ der 

Vergletscherung offen, solange das Alter und die Interpretation der in der 

nordwestlichen Region der Taimyr-Halbinsel vorkommenden Isayeva Line nicht geklÃ¤r 

ist (siehe Kap. 2.2). Dieser MorÃ¤nenzu wurde vermutlich vom Karasee-Eisschild 

hinterlassen (KIND & ~ d ~ ~ N ~ V ,  1982; ISAYEVA & KIND, 1989; HJORT et al., 1999). 

WÃ¼rd die Isayeva Line ein spÃ¤tweichselzeitliche Alter besitzen, miiÃŸt man aus 

eisdynamischer Sicht entweder von einer grÃ¶ÃŸer spÃ¤tweichselzeitliche 

Vergletscherung ausgehen, die ihr Zentrum in der Karasee hatte oder die Bildung einer 

kleineren lokalen Eiskappe in Betracht ziehen. 

Die Evaporative Fades in der Changeable-See Sedimentsequenz spiegelt 

vermutiich eine Sedimentation unter einer permanenten Eisbedeckung des Sees und 

einem eingeschrÃ¤nkte ZufluÃ von SchmelzwÃ¤sser und Niederschlag wider. Die 

geringe MÃ¤chtigkei der Fazies von 65 cm deutet auf eine geringe durchschnittliche 

Sedimentationsrate von etwa 5 cnllka wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel hin. Wahrscheinlich 

fÅ¸hrt die Evaporation des salinaren Wassers zur Anreicherung von leicht lÃ¶sliche 

Salzen in einer stratifizierten WassersÃ¤ul mit anoxischen Bodenwasserbcdingungen. 

Damit weisen die Bedingungen, unter denen die Evaporative Feldes zur Ablagerung 

kam, auf ein kaltes und arides Klima auf dem Severnaja Ze~nlja-Archipel wÃ¤hren des 

SpÃ¤tweichsel hin. Nach VELICHKO et al. (1997) und KIND & LEONOV (1982) herrschte 

zu dieser Zeit in1 gesamten Gebiet Nordwest-Sibiriens ein extrem kontinentales, rauhes 

und arides Klima. Zu diesem Resultat kommen auch SIEGERT, C. et al. (1999) aufgrund 

von Untersuchungen an Pernlafrostsequenzen am Labaz-See in1 Ã¶stliche Tainiyr- 
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Tiefland. Hier wurde im spÃ¤tweichselzeitliche active-layer in einer ausgetrockneten 

Seedepression Salzakkumulation gefunden, die als Ergebnis von Evaporations- und 

Ausfrierungsprozessen interpretiert wird. 

Trotz des rauhen und ariden Klimas muÃ auf dem Severnaja Zemlja-Archipel 

Vegetation vorhanden gewesen sein. Darauf deuten die bereits vorher erwÃ¤hnte 

Mammutfunde hin. Immerhin geht man davon aus, daÂ ein Mammut pro Tag 150- 

200 kg Biomasse benÃ¶tig (BOLSHIYANOV, 1995). 

6.3 Ãœbergan PleistozÃ¤ - HolozÃ¤ und HolozÃ¤ 

Der Ubergang vom PleistozÃ¤ zum HolozÃ¤ ist charakterisiert durch drastische 

VerÃ¤nderunge der Klima- und Umweltbedingungen (KHOTINSKIY, 1984). Er steht unter 

dem EinfluÃ der globalen KlimaerwÃ¤rmung die das RÃ¼ckschmelze der Gletscher und 

den damit verbundenen Anstieg des globalen Meeresspiegels zur Folge hat. Mit dem 

Beginn des HolozÃ¤ns der im nÃ¶rdliche Eurasien auf 10,3 ka BP gesetzt wird 

(KHOTINSKY, 1984). Ã¤nder sich auch die atmosphÃ¤risch Zirkulation, die von einem 

meridional ausgerichteten zu einem zonalen System Ã¼bergeht Damit kommt es auch zu 

einem Wandel in der Vegetationsverbreitung von einem meridionalen zu einem zonalen 

System. Diese gravierenden Klima- und UmweltverÃ¤nder~~nge bleiben nicht ohne 

Folgen fÅ  ̧ den Menschen und dessen Entwicklung. Am CJbergang vom PleistozÃ¤ zum 

HolozÃ¤ vollzieht sich auch die Entwicklung vom PalÃ¤olithiku zum Mesolithikum 

(KHOTINSKIY, 1984). 

FÃ¼ den Sevemaja Zemlja-Archipel bedeutet der Ãœbergan vom PleistozÃ¤ zum 

HolozÃ¤ zunÃ¤chs eine Isolierung vom Kontinent (ALEKSEEV, 1997). Aufgrund der 

verÃ¤nderte Klima- und Umweltbedingungen entwickelt sich vern~utlich bedingt durch 

einen erhÃ¶hte ZufluÃ an Schn~elzwÃ¤sser etwa um 12 ka BP ein SÃ¼ÃŸwasserkÃ¶r im 

Becken des Changeable-Sees (Abb. 19). Infolge dessen kommt es zum fluviatilen 

Eintrag roter, terrigener Sedimente aus dem Umfeld des Changeable-Sees in das 

Seebecken, welche Verwitterungsprodukte des roten Devonischen Sandsteins darstellen 

und gegenwÃ¤rti weite FlÃ¤che auf der Oktoberrevol~~tions-Insel bedecken 

(BOLSHIYANOV et al., 1990). Diese Sedimente charakterisieren die Lacnstrine Fades. 

Zu Beginn dieser Phase treten im Changeable-See immer wieder Perioden mit 

anoxischen Bodenwasserbedingungen auf, die wahrscheinlich von einer periodisch 
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ganzjÃ¤hrige Eisbedeckung des Sees herrÃ¼hre und somit kalte Phasen reprÃ¤sentieren 

Die schwarzen Lagen nehmen in der Anzahl mit abnehmender Sedimenttiefe a b  und 

treten vermutlich seit dem frÃ¼heste HolozÃ¤ nicht mehr auf (Abb. 19). Eine 

gleichmÃ¤Â§i deutliche Laminierung und weitestgehend konstante biogeocl~emiscl~e 

Daten zwischen 7,85 m und 2.56 m Sedimenttiefe (Abb. 14) zeigen, daÂ die 

Sedi~ne~itatio~isbedingungen wÃ¤hren des HolozÃ¤n fÃ¼ eine lange Zeit stabil waren. 

Diese Phase ist charakterisiert durch geringe Variationen in der Bioproduktion und 

einen jÃ¤hrliche Sedimenteintrag aus dem Einzugsgebiet. Im Unterschied dazu weisen 

die schlechte Schichtung des Sediments und etwas stÃ¤rker Fluktuationen einiger 

geobiochemischer Kennwerte in den obersten 2,56 m der Sedimentsequenz auf etwas 

instabilere Sedimentationsbedingungen wÃ¤hren des SpÃ¤tholozÃ¤ hin. Untersuchungen 

der rezenten Sedimentationsprozesse des Changeable-Sees von BOLSHIYANOV (1985) 

zeigen. daÂ die Sedimentation im See nicht nur von einem jÃ¤hrliche Zyklus bestimmt 

ist. sondern auch von der intra-annuellen VariabilitÃ¤t 

Neben den Seesedimenten stellen Eiskerne und Torfe bedeutende Archive fÃ¼ 

die Klima- und Umweltgeschichte der sibirischen Arktis da. Entsprechend den 

Sauerstoffisotopen~~ntersucl~ungen an den Eiskernen des Vavilov-Gletschers und des 

Akademii-Nauk-Gletschers trat das thermische Klimaoptimuni auf dem Severnaja 

Zcmlja-Archipel zwischen 10 und 8 ka BP auf (z.B. BOLSHIYANOV et al., 1990; 

VAIKMAE, 1991; STIEVENARD et al., 1996; ANDREEV et al., 1997). Dieses Optimum 

zeigt auch der Vergleich der Baumpollenkurven der Seesedirnente des Lama-Sees und 

des Levinson-Lessing-Sees mit der Sauerstoffisotopenkurve des Akademii-Nauk- 

Gletschers (Abb. 21). 
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Abb. 21: Vergleich der Baumpollenkurven der Sedimente des Lama-Sees und Levinson-Lessing-Sees auf 

Periode 

der Taimyr-Halbinsel mit der Sauerstoffisotopenkurve des Akademii-Nauk-Gletschers auf der 

Komsomolets-Insel (Severnaja Zemlja) (aus HAHNE & MELLES, 1999). AP= Baumpollen. 
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Klin~atisch gÃ¼nstiger Bedingungen zu dieser Zeit sind auch in den eigenen 

palynologischen Ergebnissen und "k-~at ierungen an dem Torfprofil in der 

Solnechnaya-Bucht auf der Bol'shevik-Insel belegt. Zwischen 10 und 8 ka BP war die 

Vegetation von GrÃ¤ser und KrÃ¤uter dominiert. Daneben belegt das datierte 

Weidenholz und die im Pollenspektru~n enthaltenen Befula-Pollen das Vorkommen von 

Baum- und Straucharten auf dem Severnaja Zemlja-Archipel. 

DarÃ¼be hinaus belegen Radiokarbondatierungen an 'See-Sumpf-Ablagerungen 

(1 1.5-8,8 ka BP) und an einen1 Horizont mit Holzresten von Salix und Betula (10,2-9 ka 

BP, die unter dem rezenten Vavilov-Gletscher liegen (zusammengefaÃŸ bei VELICHKO et 

al., 1984); ein geringeres rÃ¤umliche Ausmal3 der Gletscher zu dieser Zeit. 

Ein milderes Klima als das heutige wird, basierend auf geochemischen, 

palynologischen sowie diatomeenkundlichen Untersuchungen und Altersdatierungen an 
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6 Rekonstruktion der Klima- und Umweltgeschichte 

Seesedimenten und an Torfaufschlussen auch fÃ¼ das Friih- und MittelholozÃ¤ in den 

benachbarten Gebieten des Severnaja Zemlja-Archipels angenommen (z.B. UGOLINI & 

SLETTEN, 1988; KONDRATJEVA et al.. 1993; ALEKSEEV, 1997: SEREBRYANNY et al., 

1998; SEREBRYANNY & MALYASOVA, 1998; SIEGERT, C. et al., 1999). Zu diesen1 

Ergebnis kommen ferner HAHNE & MELLES (1999), HARWART et al. (1999) und KIENEL 

(1999) auf der Grundlage der Palynologie, der Biogeochemie und der Diatomeen- 

Vergescllschaftungen in den Sedimenten des Lama-Sees auf der Taimyr-Halbinsel. 

SchlieÃŸlic weisen archÃ¤ologisch Ausgrabungen wie zum Beispiel auf der 

Zhokhova-Insel (De Long Archipel), auf ein milderes Klima wÃ¤hren des FrÅ¸hholozÃ¤i 

hin. ArchÃ¤ologisch Funde belegen, daÂ sich um 8 ka BP JÃ¤ge auf der Insel aufhielten 

(MAKEYEV et al., 1993). 
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Aus der Multi-Parameter-Analyse der Sedimente des Changeable-Sees auf der 

Oktoberrevolutions-Insel, sowie aus den chronologischen und palynologischen 

Untersuchungen des Torfprofiles in der Solnechnaya-Bucht kÃ¶nne folgende 

SchluÃŸfolgerunge hinsichtlich der Klima- und Umweltgeschichte des Severnaja 

Zemlja-Archipels seit dem FrÃ¼hweichse gezogen werden. 

Die letzte grÃ¶ÃŸe Eisausdehnung, die auch das Becken des Changeable-Sees 

erreichte, ereignete sich vor mehr als 48 ka BP. Die Vergletscherung fÃ¼hrt zur 

Bildung eines Tills, bestehend aus glazialen1 Erosionsschutt und eingemengten 

marinen Sedimenten. 

Der GletscherrÃ¼ckzu begann im Untersuchungsgebiet vor 48 ka, vermutlich im 

frÃ¼he Mittelweichsel. Er war verbunden mit einer marinen Transgression, welche 

das Becken des Changeable-Sees Beckens erreichte und dort zu vollmarinen 

Bedingungen fÃ¼hrte 

Auf die sich anschlieÃŸend Regression folgte noch wÃ¤hren des Mittelweichsels 

eine Phase, wiihrend der das Changeable-See Becken austrocknete. Das deutet auf 

ein kalt-arides Klima und auf eine geomorphologisch stabile Phase hin. 

Eine hÃ¶her Luftfeuchtigkeit und Luftten~peratur wÃ¤hren des Ãœbergang vom 

Mittelweichsel zum SpÃ¤tweichse (um 30 bis 20 ka BP) fÃ¼hrt zur Bildung eines 

Sees im Changeable-See Becken. Das Wasser war aufgrund des fluviatilen Eintrags 

mariner Sedimente und der entsprechenden Ionen aus dem Einzugsgebiet salinar. 

Ein kalt-arides Klima wÃ¤hren des SpÃ¤tweichsel fÃ¼hrt zu einem eingeschrÃ¤nkte 

ZufluÃ von SchmelzwÃ¤sser und Niederschlag, zur Dichtestratifizier~ing der 

WassersÃ¤ule zur Sedimentation unter anoxischen Bodenwasserbedingungen und 

vermutlich zur Bildung einer permanenten Eisbedeckung des Sees. Die Bildung 

lakustriner Sedimente und das Fehlen von glazigenen Sedimenten werden als Belege 
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fÃ¼ eine eingeschrÃ¤nkt Vergletscherung auf dem Severnaja Zemlja-Archipel 

gewertet. 

WÃ¤hren der Termination des PleistozÃ¤n und wÃ¤hren des IIolozÃ¤n (seit etwa 12 

ka BP) fand eine Sedimentation unter SÃ¼ÃŸwasserbeding~~~~g statt. Ein wÃ¤rmere 

und feuchteres Klima fiihrte zu deutlich hÃ¶here Sedimentationsraten als im 

Weichselglazial. 

HolozÃ¤n Klimaschwankungen sind nur undeutlich in den Sedimenten des 

Changeable-Sees dokumentiert. Das holozÃ¤n thermische Optimum trat auf dem 

Severnaja Zemlja-Archipel zwischen 8 und 10 ka BP auf und kann anhand 

Radiokarbondatierungen und palynologischen Untersuchungen an Torfen der 

Solnecl~naya-Bucht (Bol'shevik-Insel) belegt werden. 
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9 ANHANG 

All sediment core da10 a re  ai~ailable a t  111e geoscienti jc 

datciba,se PAATGAEA ~ i / / ~ ~ : , Y ~ i ~ i i ~ i ~ ~ . ~ ~ c ~ ~ i . ~ ~ ~ e ~ ~ .  de). 

Alle Sedimentkerndaten sind Ã¼be die 

geowissenschaftliche Datenbank PANGAEA 

( & ~ ~ : / Â ¥ / w ^ ~ . ~ l - l n , ~ ~ / e a  ile) erhÃ¤ltlich 

Tab. I :  LAte der wahrend der "TaimyrISevernaja Zemlja 1996"- Expedition erbohrten lakustrinen 

Sediinentkerne aus dem Changeable-See. SL = Schwerelot. KOL = Kolbenlot, * = mit GPS 

(Global Positioning System) ermittelt. 

Kern- Position* Wasser- Datum Entnahme- Kcrn- 
nummer Breitengrad LÃ¤ngengra tiefe gerÃ¤ gewinn 

22.06.96 SL 

22.06.96 SL 

22.06.96 KOL 

23.06.96 KOL 

23.06.96 KOL 

2406.96 KOL 

24.06.96 KOL, 

26.06.96 SL 

26.06.96 SL 

26.06.96 SL 

26.06.96 KOL 

26.06.96 KOL 

26.06.96 KOL 

27.06.96 KOL 

27.06.96 KOL 
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Tab. 2: Beschreibungen der Sedimentkeme PG1238 und PG 1239 des Changeable-Sees. Farbbestimmung 

nach MUNSELL SOIL COLOR CHARTS (1992). Die Bezeichnung der KorngrÃ¶ÃŸ erfolgte 

gemS AG BODENKUNDE (1982). Bei den angegebenen Sedimenttiefen handelt es sich um die 

Origiiialtiefen. 

Sedimentkern PG1238 

PG 1238-3 (0-38 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe Beschreibung 
5Y 413, Fein laminiertes, feinkÃ¶rniges rotbraunes Sediment ( f f  mit fU- und fS-Lagen); 
5Y 513, Laminae ergeben sich aus KorngrfiÃŸen und Sedimentfarbvariationen verschiedener 
5Y 512 Rot- und BrauntÃ¶ne Laminae treten meist nicht durchgehend sondern auskeilend auf; 

durchgehend karbonatlialtig. 

PG1238-3 (38-1 38 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe Beschreibung 
5Y 513-413 FeinkÃ¶rnige Sediment (ff), rotbraune Sedimentfarbe, karbonatlialtig; vor allem 

randlicli sowie am Kernbeginn und am Kernende sind StÃ¶runge vorhanden. 
Strukturen sind undeutlich; der Sedimentkern ist vermutlich wÃ¤hren des Transports 
durchgefrore~i. 

PG1238-3 (138-238 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe -- Beschreibung 
7.5YR 413, FeinkÃ¶rnige Sediment (vorwiegend fT), Laminae bedingt durch Wechsel von U- und 
7.5YR 5/3, T-Lagen (1-8 min) und Farbvariationen; rotbraune Sedimentfarbe; durchgehend 
7,5YR 514, karbonatlialtig; Sedimentkern ist wenig gestÃ¶rt 
7,SYR 5/2 
7.5Y R 614 

PG1238-4 (1 94-285 cm) - Laciistrine Fades 
Farbe Beschreibung 
7.5YR 413. Eine owtische Korrelation mit dem sich darÅ¸be anschlieÃŸende Kern (PGl238-3. 
7 . 5 ~ ~  5\31 138-238 cm) ist mÃ¶glich feinkÃ¶rnige Sediment (T und U) mit einzelnen fS- Ã¤ndern 
7.5YR 514, Laminae aufgrund von KorngrÃ¶ÃŸe und Farbwechseln, rotbraune Sedimentfarbe; 
7,5YR 512 Laminae sind 1-8 mrn mÃ¤chtig ab 227 cm erste schwarze Flecken die zur Basis hin 
7,5YR 614 hÃ¤ufige auftreten; durchgehend karbonatlialtig. 
5Y 514 
N2.5/black 

PG1238-4 (285-385 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe Beschreibung 
7.5YR413, FeinkÃ¶rnige Sediment, Laminae aufgrund von KorngrÃ¶ÃŸe und Farbwechseln; 
7.5YR 5/3, Laminae sind 1-5 mi11 mÃ¤chtig rotbraune Sedimentfarbe; es sind schwarz gefleckte 
7,5YR 514, Lagen vorhanden, die zur Basis hin hÃ¤ufige auftreten; bei 378 cm erste durchgehende 
7.5YR 512 schwarze Lage;im Bereich von 378-385 cm ist das Sediment gestÃ¶r und undeutlich 
7.5YR 614 laminiert bis nicht strukturiert; durchgehend karbonathaltig. 
5Y 514 



9 Anhang 

PG1238-4 (385-485 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe Beschreibung 
7,5YR 413, FeinkÃ¶rnige (U und T) laminiertes Sediment; karbonathaltig; Laminae aufgrund von 
7.5YR 513, KorngrÃ¶ÃŸe und Farbwecliseln. Laminae sind 1-5 mm mÃ¤chtig rotbraune 
7,5YR 514, Sedimentfarbe; schwarze Lagen werden zur Basis des Kerns hÃ¤ufiger teils schwarze 
N2.5lblack Konkretionen; bei 463-477 cm schwach bis nicht strukturiert; bei 477-485 cm 

gestÃ¶rte Sediment. 

PG1238-5 (444-535 cm) - L a c u s t ~ ~ e  Facies, 
Fa1 be Beschreibung 
7,5YR413, Keine optische Konelation mit dem ~berlappungsbei&ch des darubei liegenden 
7,5YR513, Sedimentkeins (PG1238-4, 385-485cm) moglich; femkoiniges (U und T), 
7.5YR 514, laminiertes, iotbraunes Sediment, schwach karbonathaltig, bei 444-446 cm gestortei 
N2,5lblack Bereich, bei 446-461 cm nicht stiuktuiieit, bei 461-490 cm undeutlich laminiert und 

schwarze Flecken an dei Schichtung oiientiert, teils schwarze Konkietionensbander, 
bei 490-532 eni deutlicheie Laminieuing, bei 532-535 cm gestoiter Beieich 

PG1238-5 (535-635 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe Beschreibung - 

7,5YR413, FeinkÃ¶rnige (T und U) und laminiertes, rotbraunes Sediment; schwach 
7.5YR 513, karbonathaltig; bei 535-537 cm gestÃ¶rte Bereich; bei 537-540 keine Laminae 
7,5YR 514, erkennbar; ab 540 cm wechseln strukturierte mit strukturlosen Abschnitten ab, 
N2,5lblack schwarze Flecken sind teils als Konkretionen diffus verteilt, teils als schwarze Lagen 

vorhanden; bei 628-632 cm gestÃ¶rte Bereich mit schwarzen, diffus verteilten 
Flecken; Sedimentkern endet bei 632 cm. 

PG1238-5 (635-735 cm) - Lacusfrine Facies 
Farbe Beschreibung 
7,5YR4/3, FeinkÃ¶rnige (T und U)  und Ãœberwiegen laminiertes, rotbraunes Sediment; 
7.5YR513, laminierte Abschnitte wechseln mit unstrukturierten Bereichen; schwach 
7,5YR 514, karbonathaltige Bereiche wechseln mit stÃ¤rke karbonathaltigen Abschnitten; bei 635- 
N2,5/black 640,5 cm gestÃ¶rte Bereich; bei 649-658 cm gestÃ¶rte Bereich durch einen 0-Ring 

verursacht; schwarze Lagen werden zur Basis hin hÃ¤ufiger bei 730-735 ein gestÃ¶rte 
Bereich. 

PG1238-6 (694-785 cm) - Lac~isirine Facies (694-767 cm)  und Ãœbergan zur 
Evuporati~~e Fades (767-785 cm) 

-.--P- ~--~- - - - - -~- -~-P - ~ - ~ P  -- - -- 
tkerns ist mit dem darÃ¼berliegende 

7.5YR 513. ~berla~p~rngsbereicll  von PG1238-5 (634-735 cm) optisch korrelierbar; 
7.5YR 514, karbonatlialtiges, feinkÃ¶rnige (T und U) Sediment; bei 694-701 cm gestÃ¶rte Bereich; 
N2,5lblack bei 701-767 cm laminiertes, rotbraunes Sediment; bei 743-744 cm ein Stein mit 2 cnl 
7,5YR 611 0 (rotbrauner Sandstein); bei 744-767 cm wechseln 1-2,5 cm mÃ¤chtig rotbraune und 

laminierte Bereiche mit ebenso mÃ¤chtige schwarzen Lagen; bei 767-785 cm 
schwarzes toniges Sediment, gestÃ¶rt keine Laminae erkennbar; Schwefelgeruch, 
schwach karbonathaltig, bei 774-785 cm graue Lage. 

PG1238-6 (785-885 cm) - Evaporative Fades (785-830 cm)  und Ãœbergan zur 
Reworked Marine Fades (830-885 cm)  
Farbe Beschreibung 
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2,5YR 516, bei 830-832 cm: Ãœbergangsbereic mit feinen Laminae 
5GY 611, grauer und schwarzer Sedimentfarbe; bei 832-885 cm: feinkÃ¶rnige laminertes 
5G 611, Sediment mit einzelnen etwas mÃ¤chtigere Lagen, einzelnes Sandband (mS-gS) bei 
5G 612. 882-883 cm, graugriines Sediment; karbonathaltiges Sediment; bei 883-885 cm 
5GY 711 gestÃ¶rte Bereich mit erkennbaren Laminae. 

PG1238-6 (885-985 cnl) - Reworked Marine Fades (885-970 c n ~ ) ,  D ~ i t z g - u p  Fades 
(970-972 cm) und In Situ Marine Fades (972-985 cm) 
Farbe Beschreibung 
2,5YR 516, FeinkÃ¶rnige (T und U), dunkelgraues, hellgraues, graugriines bis olivfarbenes 
2,5Y 714, laminiertes Sediment, teils sehr feine Laminae, es sind teilweise U- und B- Lagen von 
5GY 611, 1-0,5 rnm MÃ¤chtigkei eingeschaltet, karbonathaltig, Schwefelgeruch; bei 924 cm fS - 
5G 511, Band; bei 938-952 cm: sehr feine Laniinae in olivgrÃ¼ner grauer und weiÃŸe 
5G 612, Sedimentfarbe; bei 954,5-960 cm: sehr feine Laminae mit hÃ¤ufige auftretenden 
5GY 611, weiÃŸe Laminae insbesondere bei 958-960,5 cm; bei 970-972 cm Lage aus weiÃŸe 
5GY 711, karbonathaltigen und zerreibbaren Sedimentaggregaten (vermutlicli bei der 
5BG 511, Kernbohrung zerbrochen) in olivfarbener Matrix; bei 972-985 cm: sehr feinkÃ¶rnige 
5B 511. (fT), graues (5BG 511 bis 5B 511) Sediment (ff), nicht strukturiert und mit schwarzen 
5Y 611. Flecken. 
2,5Y 811, 
N2,5/black 

PG1238-7 (944-1033 cm) - gestÃ¶rte Sediment entspricht der Reworked Marine Fades 
(944-978,s cm), Drying-up Fades (978,5-980 cm). In Situ Marine Fades (980- 
1,003 cm) und Glacigenic Fades (1.003-1.033 cm) 
Farbe Beschreibung 
2.5YR 516, Der Sedimentkern ist im oberen Bereich mit dem Ãœberlappungsbereic des 
2.5Y 714, vorhergenden Sedimentkerns PG1238-6 (885-985 ein) optisch korrelierbar; bei 944- 
5GY 611, 987 cm: gestÃ¶rte Bereich, feinkÃ¶rnige Sediment (fT), graugrÃ¼n Sedimentfarbe; bei 
5G 511, 978,5-980cm: Lage aus weiÃŸe karbonathaltigen und zerreibbaren 
5G 612, Sedimentaggregaten (vermutlich bei der Kernbohrung zerbrochen): bei 980-992 cm: 
5GY 611, sehr feinkÃ¶rnige (ff) graues (5BG 511 bis 5B 5/1) Sediment, nicht strukturiert mit 
5GY 711, schwarzen Flecken; bei 1003-1033 Cm: grauer Diamikt, mit kantigem plattigem Schutt 
5BG 511, in sandiger, toniger und siltiger karbonathaltiger Matrix, glazigener Erosionsschutt, 
5B 511, verschiedene Gesteinskomponenten (roter Sandstein, porÃ¶se Karbonatgestein, 
5Y 611, schwarzer nicht angewitterter Tonstein?). 
2,5Y 811. 

Sedimentkern PG1239 

PG1239-4 (0-60 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe Beschreibung 
5Y 413, FeinkÃ¶rniges rotbraunes Sediment (T und U), teils mit fS-Lagen mit MÃ¤chtigkei von 
5Y 513, 0,2-0,5 cm; Laminierung ist teilweise undeutlich und teilweise nicht durchgehend d.h. 
5Y 512 die Laminae keilen aus; bei 22-51 cm Wechsel von Laminae aus fS und T; 

karbonathaltig; vergleichsweise hoher Wassergehalt des Sediments. 
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PG1239-5 (60-160 cm) - Lacustnne Fades 
Farbe Beschreibung 
73YR 4/3, FeinkÃ¶rniges rotbraunes Sediment (fT und U), hoher Wassergehalt, bei 60-133,s cm 
7,5YR 513, keine Laminierung erkennbar, scheinbar gestÃ¶rte Kern (aufgrund von Durchfrieren 
7.5YR 514, wÃ¤hren des Transports); bei 133,5-160 cm: undeutliche Laminierung und Laminae 
7.5YR 512 keilen teils aus; karbonathaltig. 

PG1239-5 (160-260 cm) - Lac~/strine Fades 
Farbe Beschreibung 
10YR 412, Sedimentkern weist randlich einen sehr starken Verzug auf; feinkÃ¶rnige braunes 
10YR413, Sediment (T und U), Laminae aufgrund von KorngrÃ¶ÃŸe und Farbwechseln, 
7.5YR 413, Laminierung ist unregelmÃ¤ÃŸi karbonathaltig; bei 197 cin Wechsel von brauner zu 
7.5YR 513. rotbrauner Sedimentfarbe; bei 240-260 cm: gestÃ¶rte Sediment, Laminierung ist 
7.5YR 514, undeutlich und bei 250-260 cm strukturloses, gestÃ¶rte Sediment. 

PG1239-5 (2 16-308 cm) - Lacustrine Facies 
Farbe Beschreibung 
7.5YR 413. Keine optische Korrelation mit dem vorhergehenden Sedimentkern (PG 1239-4, 160- 
7.5YR 513. 260 c m )  mÃ¶glich der Rand weist einen sehr starken Verzug auf; bei 216-23 1 cm:  
7,5YR 514. gestÃ¶rte Bereich durch sehr starken randlichen Verzug, laminiertes, feinkÃ¶rniges 
7,SYR 5/2 rotbraunes Sediment (U und T); karbonathaltig; bei 231-298 cm: Laminae aufgrund 

von KorngrÃ¶ÃŸe und Farbwechseln (T und U), unregelmÃ¤ÃŸi Laminierung; bei 298- 
308 cm gestÃ¶rte Bereich. 

PG1239-5 (308-408 cm) - Lacustrine Facies 
Farbe Beschreibung 
7.5YR413, FeinkÃ¶rniges rotbraunes laminiertes Sediment (T und U); karbonathaltig; 
7.5YR.513, Sedimentkern weist bei 308-360cm einen starken randlichen Verzug auf; ab 
7.5YR 514, > 360 cm ist das Sediment wieder horizontal strukturiert; bei 308-317 cm: gest6rtes, 
7.5YR 512 strukturloses Sediment; bei 317-408 cm: laminiertes Sediment mit einzelnene fS- 

Laminae; Auftreten von ersten schwarzen Flecken. 

PG1239-5 (408-508 cm) - Lacustrine Facies 
Farbe Beschreibung 
7,5YR4/3, Durchgehend laminerter Sedimentkern (U- und T-, sowie Farbwechsel) mit teils 
7.5YR 513, deformierten Laminae; feinkÃ¶rnige rotbraunes Sediment; bei 408-413 cm: gestÃ¶rte 
7,5YR 514, Sediment; bei 413-493 cm: laminiertes karbonathaltiges Sediment mit einzelnen 

schwarzen Flecken entlang der horizontalen Schichtung,; bei 493-508 cm: durch Risse 
gestÃ¶rte Sediment, 

PG1239-6 (466-558 cm) - Lacustrine Fades 
Farbe Beschreibung 
7.5YR 413. Durchgehend gut erhaltener Sedimentkern, mit oberhalb anschlieÃŸende Kern nicht 
7 , s ~ ~  5/31 korrel'Grbar (p~l238-5,ecm);durcl-i~~ehend feinkÃ¶rniges rotbraunes. 
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7.5YR 514 laminiertes Sediment ( T  und U); teils 6-Laniinae; karbonathaltig: Sedimentkern 
ihnelt PG1238-5 (408-508 cm). - 

PG1239-6 (558-658 cm) - Lacusirine Fades 

Farbe Beschreibung 
7.5YR 413. Wie PG1239-6 (448-558 cm); der Sedimentkern weist am Rand einen Verzug auf; 
7.5YR 513. durchgehend laminierter Sedimentkern; feinkÃ¶rniges rotbraunes Sediment (U und T): 
7,5YR 514 karbonathaltig; schwarze Flecken und Laminae werden hÃ¤ufiger bei 558-560 cm und 

653-658 cm gestÃ¶rt Bereiche. 

PG1239-6 (658-758 - cm) - Lacu.stri17e Fades 
Farbe Beschreibung 
7.5YR 413. Wie PG1239-6 (558-658 cm): durchgehend laminierter Sedimentkern, feinkÃ¶rnige 
7.5YR 513, rotbraunes Sediment (U und T); karbonathaltig; schwarze Flecken und Laminae 
7.5YR 514 werden hÃ¤ufiger bei 658-664 cm und 745-758 cm gestÃ¶rt Abschnitte. 

PG1239-7 (808-908 cm) - Lacustrine Facies 
Farbe Beschreibung 
7,5YR 413. Durchgehend laminierter Sedimentkern: feinkÃ¶rniges rotbraunes Sediment (U und T); 
7.5YR 513. karbonathaltig: schwarze Flecken. schwarze Konkretionen und  schwarze Laminae 
7.5Y R 514, werden hÃ¤ufiger 

PG 1239-7 (908- 1008 cm) - Lcic~~.s/;Â¥it1 Fades (998-984 cm). Evapo~xitive Fades (984- 
990,s cm) und Reworked Marine Fades (990.5-1008 cm) 
Farbe Beschreibung 

Durchgehend laminierter Sedimentkern: feinkÃ¶rnige Sediment ( T  und U) mit 
einzelnen fS-Laminae; karbonathaltig; bei 998-910 cm leicht gestÃ¶rte Sediment: bei 
910-984 cm iibenviegcnd rotbraunes Sediment mit schwarzen Flecken, Konkretionen 
und Lagen; bei 968,5-969 cm eine 0.5 cm mÃ¤chtig Lage aus Steinen (0,5 cm 0); bei 
984-990.5ctn: schwarzes feinlaminiertes Sediment: bei 990.5-994cm: 
fJbergangsbereich mit feinen Laminae aus T und U und roter, grauer. olivgrÅ¸ne und 
schwarzer Sedimcntfarbe, bei 994-999,5 cm: ~bergangsbere ic l i  mit schwarzen. 
grauen und olivgriinen, feinen Laminae; bei 999.5-1008 cm: olivgrÃ¼nes fein 
laminiertes Sediment. 

PG 1239-8 (966- 106 1 cm) - Lacustrine Fades (966-98 1 cm), Evaporative Fades (98 1 - 
988 cm), Reii'orked Marine Fades (988-1061 cm) 
Farbe Beschreibung 
7.5YR 413. Der Sedimentkern weist einen sehr starken randlichen Verzug bei einer Sedimenttiefe 
7.5YR 513. von 966-1027 cm auf; der Sedimentkern ist mit dem oberhalb anschlieÃŸende 
7.5YR 514. Sedimentkern PG1239-7 (908-1008 cm) optisch korrelierbar; karbonathaltig; bei 966- 
N2.5lblack. 981 cm: rotbraunes Sediment; feinkÃ¶rnige (T und U )  und laminiertes Sediment mit 
2.5YR 516. wenigen schwarzen Lagen: bei 981-988 cm: schwarzes feinlaminiertes Sediment; bei 
5GY 611, 988-990 cm: ~ b e r ~ a n g s b e r e i c h  mit feinen Laminae aus T und U und rotbrauner 
5G 611. Sedimcntfarbe, bei 990-995 cm: ~ber~angsbere i c l i  mit schwarzen, grauen und 
5G 612. olivgriinen feinen Laminae: bei 995-1048cm: olivgrÅ¸nes feinlaminiertes .- u n d  



PG1239-8 (1 06 1-1 161 cm) - Reworked Marine Fades (1 061 -1 122,5 cm), Drying-iip 
Fades (1 122,5-1123,5 cm), In Situ Marine Fucies (1 123,5-1136 cm) und Glacigenic 
Fucies (1 136- 1 16 1 cm)  
Farbe Beschreibung 
2,5Y 811, Bei 1061-1 122,5 cm: feinlaminiertes, grau-grÃ¼nlich-olivgrÃ¼n Sediment mit teils 
5GY 611, weiÂ§e Laminae (bei 1106-1 107 cni und 11 15-1 116 cm), feinkÃ¶rnige und 
5GY 6/1, karbonathaltiges Sediment, im gesamten Abschnitt Klasten aus T an Laminae 
5BG 611, orientiert; bei 1122,5-1123,5 cm: weiÃŸe Sediment; bei 1123,5-1136 cm: graues 
N2,5/white, feinktjrniges Sediment mit schwarzen Schlieren; keine Strukturierung erkennbar; bei 
N5/gray, 1136-1 161 ein: grauer Dianiikt, mit kantigem plattigem Schutt in sandiger, toniger 
lOR414-514 und siltiger karbonathaltiger Matrix, glazigener Erosionsschutt, verschiedene 

Gestei~iskoiiiponente~i (roter Sandstein, porÃ¶se Karbonatgestein, schwarzer nicht 
angewitterter Tonstein?); bei 1136-1 156 cm: graue Sedimentfarbe; bei 1 156-1 161 cm 
rote Sedimcntfarbe. 

PG1239-8 (1 161 - 1258 cm) - Glacigenic Fades 
Farbe Beschreibung 
2,5Y 811, Grauer Diamikt mit einzelnen roten Flecken, mit kantigem plattigem Schutt in 
5GY 611, sandiger, toniger und siltiger, karbonathaltiger Matrix; glazigener Erosionsschutt, 
5GY 611, verschiedene Gesteinskornponenten (roter Sandstein, porÃ¶se Karbonatgestein, 
5BG 611, schwarzer nicht angewitterter Tonstein?); bei 1124-1245 cm sowie bei 1245-1258 cm 
N2,5/wliitc, geringere Skelettgelialt. 
N5/gray, 
l OR 414-514 
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Tab. 3: Profilbeschreibung des untersuchten Torfhugels aus der Solnechnaya-Bucht (Bol'shevik-Insel) 

(nach Olga L MAKAROVA und Nadya V. MATVEEVA, schriftl. Mitt. 1999). 

Proben-Nr. MÃ¤chtigkei Beschreibung 
[c1111 

l 2-8 Lehmiges Substrat bzw. Torf und lehmiges Substrat 
vermischt, teils sind die untersten 1-2cm wie z.B. am 
15.08.98 gefroren. 

2 3-12 Torf aus RiedgrÃ¤ser mit groben Fragmenten an der Basis; 
(gewÃ¶hnlic 5- Carex statzs; dunkelbraune Farbe, wenig deutliche 

6 )  Moosfragmente. 

3 6-1 5 Fein disperser, dunkelbrauner Torf, z.T. mit lehmigem 
Sediment iiberdeckt: enthÃ¤l zahlreiche schwarze Fragmente 
dÅ¸nne Zweige (Moos?), AnhÃ¤ufunge von braunem Moos 
mit gut entwickelten BlÃ¤ttern manchmal mit hellbraunen 
Moosfragmenten (Sphagnum?), die mÃ¶glicherweis alte 
Spalten markieren. 

0-4 Schlammiger, braun-schwarzer Torf, mit zahlreichen 
Straucliliolz-Fragmenten (.SCT/~,Y?) bis 5 cm LÃ¤ng und 0,8 cm 
Dicke (unterer Teil der StrÃ¤ucher?) 

1,5-12 Zone mit aktiver Spaltenbildung und Kryoturbation 
(unregelmÃ¤ÃŸi horizontale und vertikale Strukturen); 
feindisperser Torf besteht aus verschieden stark zersetzten 
Moosen; mit zahlreichen GÃ¤nge und Ausscheidungen von 
Lemniingen. mit lebenden kriechenden Maden und 
Muscidae, zahlreichende Kolonibol sowie Milben und 
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