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Kurzzusammenfassung

Bisherige Arbeiten haben gezeigt, dass die Sedimentationsrate in Seen von morphologischen
Eigenschaften und auf langen Zeitraumen von Klimawechseln und dem Klima selbst abhéngt.

In dieser Arbeit wird der Einfluss unterschiedlicher Parameter (Temperatur, Niederschlag, Flache
und Greeness) auf die Sedimentationsrate in 117 Seen in Asien bestimmt und sowohl rdumlich
als auch zeitlich statistisch analysiert und verglichen. Die Sedimentationsraten wurden mittels
Bacon-Modellierung aus Radiokarbondatierungen rekonstruiert.

Neben der Untersuchung mittels linearer Regression im rdumlichen Vergleich werden auch die
raumlichen und zeitlichen Ergebnisse verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sedimentationsrate in den Seen primér von den klimatischen
Bedingungen vor Ort abhdngt und die Abhédngigkeit in Raum und Zeit sehr dhnlich ist. Dabei
scheint der Niederschlag einen hoheren Einfluss zu haben, da eine groBere Signifikanz vorliegt,
was allerdings auch den Daten geschuldet sein kann. Verdndert sich einer der Parameter, ob
raumlich oder zeitlich, dndert sich die Sedimentationsrate in dhnlichen Verhiltnissen.

Limitiert wird die Studie aufgrund der Anzahl der Seen, der Anzahl vorhandener C-14
Datenpunkte und der Anzahl der betrachteten Parameter.
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1 Einleitung

Bereits 1988 haben Webb und Webb sich mit linear interpolierten Sedimentationsraten der letzten
18.000 Jahre in nordamerikanischen Seen auseinandergesetzt und diese beziiglich
unterschiedlicher Parameter, wie Klima, Sedimenttyp und geografischer Lage, untersucht. Dabei
kamen sie zum Ergebnis, dass das Klima und geomorphologische Faktoren die
Sedimentationsraten hauptséchlich beeinflussen.! Bei zwei Seen in Asien (Baikalsee und
Hovsgol See) wurde zudem der Ubergang am Ende des Glazials genauer betrachtet und im
Baikalsee eine Erhohung der Sedimentationsrate festgestellt. Mogliche Erkldrungsansdtze sind
hierbei der erhohte Schmelzwasserzufluss und der damit einhergehende Sedimenteintrag in den
See oder andere abrupte Klimaverdnderungen in der Umgebung. Allerdings weil3t der Hovsgol
See wihrend des Glazials eine erhohte Sedimentationsrate im Vergleich zum Holozén auf, was
laut den Forschern auf einen niedrigeren Seespiegel (100m unter heute) zuriickzufiihren ist. Dies
konnte ihrer Meinung nach zu Erosion des Grundes des urspriinglichen Sees gefiihrt haben,
welcher sich anschlieend tiefer wieder abgelagert hat.? Auch fiir einen élteren und ldngeren
Zeitraum (2 — 4 Mio Jahre) wurde fast auf der gesamten FErde eine Erhohung der
Sedimentationsraten festgestellt. Dabei kamen zwei Erkldrungsansitze auf: (1) Erhohung der
Erosion durch tektonische Aktivitit oder (2) Erhéhung der Erosion durch klimatische
Verianderungen.

Moglichkeit 1 wurde allerdings recht schnell verworfen, da es keine Beweise fiir eine zu diesem
Zeitpunkt globale, synchrone Verénderung der tektonischen Aktivitét gibt.

Daher wurde der zweite Erkldrungsansatz genauer betrachtet und der Zusammenhang zwischen
Vereisung und damit einhergehendem sinkenden Meeresspiegel und erhéhter Erosion von bis
dahin mit Wasser bedeckten Gebieten als ein Faktor in Erwédgung gezogen. Aber auch die
erhohte Erosion in Folge von steigenden Temperaturen spielte im weiteren Zeitverlauf eine
wichtige Rolle. 3 Wihrend in anderen Gebieten der Welt ein sinkender Meeresspiegel am Ende
des Pliozins fiir die erhdhten Erosions- und Sedimentationsraten verantwortlich gemacht wird,
konnte dies nicht in ganz Asien nachgewiesen werden. Nicht nur die Anderung des Klimas
selbst, sondern auch die Stirke und Hiufigkeit der Anderungen scheinen auf groBen Zeitskalen
eine relevante Anderung der Erosion zu bewirken. Die Forscher um Peter Molnar nennen die
Schwankungen und deren Héufigkeit sogar als priméren Faktor, der die Sedimentation im spiten
Kénozoikum beeinflusst hat.*

Wenn auch — aufgrund der Datengrundlage — nicht der Zeitraum von 2-4 Mio. Jahren vor heute
betrachtet werden kann, erhoffe ich mir die entscheidenden Einflussfaktoren auf
Sedimentationsraten in Seen in Asien in Raum und Zeit zu ermitteln. Dazu werde ich rdumliche
Unterschiede in den Sedimentationsraten mit verschiedenen Parametern, wie Klimadaten,
vergleichen, um herauszufinden welche Parameter entscheidenden Einfluss auf die
Sedimentationsraten haben. Ein weiterer betrachteter Parameter ist die Farbe der Seen: Zu
erwarten wire eine hohe Sedimentationsrate bei sehr griinen Seen, da dort der Gehalt an
Phytoplankton sehr hoch ist. Blaue, klare Seen miissten entsprechend geringe
Sedimentationsraten aufweisen. Auflerdem werde ich die zeitlichen Verdnderungen der
Sedimentationsraten betrachten und sie mit Klimavariationen vergleichen.

Um die Sedimentationsraten zu bestimmen wurden aus Bohrkernen  mittels
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Radiokarbondatierung gewonnene Alter fiir verschiedene Tiefen genutzt und daraus die
Sedimentationsraten abgeleitet.

Das Gebiet, aus dem die genutzten Bohrkerne mit C14-Daten vorliegen, befindet sich in Asien
zwischen dem 20. und 80. Breitengrad und dem 60. und 180. Langengrad (Abb.1). Insgesamt
liegen 117 Bohrkerne vor, die meisten Kerne stammen aus China und Russland.

Seenverteilung

Latitude

60 80 100 120 140 160 180

Longitude

Abbildung 1: Verteilung der Datenpunkte. Schwarze Punkte stehen fiir Seen, deren
Radiokarbondatierungsergebnisse genutzt wurden. Das rote Kreuz reprdsentiert die Lage des
"Sihailongwan Maar Lakes"

2 Daten

2.1 C14-Daten

Die genutzten Altersdaten sind Ergebnisse von Radiokarbondatierung: In unserer Atmosphére
gibt es drei Kohlenstoffisotope: *C, “C und "C. Letzteres ist — im Gegensatz zu den anderen
Zwei — radioaktiv. Es entsteht durch kosmische Strahlung, die die Kollision von Neutronen und
“N-Atomen bewirkt in der oberen Atmosphire und hat eine Halbwertszeit von ca. 5.730 Jahren.>
Die Kohlenstoffatome gehen Verbindungen mit Sauerstoff ein und gelangen so als CO, in die
Okosysteme der Erde. Solange Organismen leben, findet ein stindiger Austausch mit der
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Atmosphdre statt, welcher mit dem Sterben des Organismus aufhort. Das aktuelle Verhéltnis aus
"C zu "*C wird gespeichert und éndert sich nur durch den Zerfallsprozess von "“C im Laufe der
Zeit.® Dies kann zur Bestimmung des Alters des Organismus genutzt werden, denn man kann
anhand des Verhiltnisses mittels der Formel

S oLe. — Iyt

(=)=(m=) =e (1)

C C L

das Alter bestimmen. Allerdings sind C14-Jahre nicht gleich Kalenderjahre, denn es kommt
aufgrund von unterschiedlichsten Effekten (Bsp: Reservoir-Effekte, Hartwasser-Effekt) zu
Verdanderungen des berechneten Alters.” Das genaue Alter wird durch einen Abgleich der
Ergebnisse mit einer Kalibrationskurve aus unterschiedlichen anderen Datierungsmethoden, wie
der Dendrochronologie, abgeglichen. Dies fiihrt dazu, dass einzelne C14-Alter zu mehreren
Kalenderjahren passen konnen, weil die Kalibrationskurve Schwankungen unterliegt. Diese
Schwankungen basieren auf der Tatsache, dass der globale “C-Gehalt in der Atmosphire in der
Vergangenheit nicht konstant war. Aufgrund der Halbwertszeit von “C betridgt das maximale
Datierungsalter etwa 50.000 Jahre vor heute.

Jedem Kalenderalter ist allerdings ein klares Radiokarbonalter zugeordnet. In der Regel fiihrt das
dazu, dass der Fehler der Datierung — abhédngig von C14-Alter und dessen Fehler — grof3er wird
als bei der urspriinglichen Datierung, da das Kalenderalter einen groeren Umfang aufweist.®

Xianyong Cao aus der Arbeitsgruppe von Dr. Ulrike Herzschuh hat aus unterschiedlichen
wissenschaftlichen Arbeiten insgesamt 271 Pollenaufzeichnungen aus verschiedenen Archiven in
Asien gesammelt. Da es in dieser Arbeit lediglich um Sedimentationsraten in Seen geht, wurden
alle Archive aufler Seesedimente aus der Datenbank entfernt, weshalb 117 Datensitze iibrig
bleiben. Da er diese Datenbank zur Rekonstruktion von Vegetation und Klima im spiten Quartér
nutzt, wurden ebenfalls Altersdaten in die Datenbank integriert.’

Die von ihm gesammelten Radiokarbondatierungsergebnisse wurden seinerseits als Grundlage
fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Dabei liegen fiir die Seen einerseits unterschiedliche
lange, sowohl zeitlich als auch die Tiefe betreffend, Kerne vor, andererseits variiert die
Auflosung der Daten, also wie viele Jahre durchschnittlich zwischen zwei Proben liegen,
zwischen den Kernen.

2.2 Klimadaten

Neben anderen Zusammenhéngen sollte auch der Einfluss von einfachen Klimaparametern auf
die Sedimentationsrate untersucht werden. Dabei wurden sowohl die Temperatur als auch der
Niederschlag in die Betrachtung mit einbezogen.

Die Temperatur wurde aus dem ,,CPC Monthly Global Surface Air Temperature Data Set
Documentation” des NOAA (National Ocean and Atmospheric Administration,
http://www.esrl.noaa.gov/) des ”U.S. Department of Commerce” fiir die Seen extrahiert.

Der Datensatz enthdlt den monatlichen Mittelwert der Oberflichentemperatur in Kelvin mit einer
Auflésung von 0.5°x 0.5° seit 1948 (Abb.2).10.1!

Da der moderne Klimawandel fiir die Betrachtung aulen vor gelassen werden sollte, wurde fiir
die rdumliche Analyse der Mittelwert der Daten von 1961 bis 1990 bestimmt und genutzt. Die
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Daten wurden anschlieBend in Grad Celsius umgerechnet.

Mittelwert der Jahresmitteltemperatur
(1961-1990) in °C

Latitude

60 80 100 120 140 160 180

Longitude

Abbildung 2: Temperaturkarte fiir das betrachtete Gebiet. Temperaturangaben als Mittelwert
der Jahresdmitteltemperaturen von 1961 - 1990 in Grad Celsius. Schwarze Punkte
entsprechen der Lokation der genutzten Seen.

Auch fiir die Bestimmung der Niederschlagswerte wurde eine von der NOAA zur Verfligung
gestellten Datenbank genutzt. Sie heilit PREC (Precipitation REConstruction Dataset) und deckt
— wie der Temperaturdatensatz — den Zeitraum seit Januar 1948 ab. Sie enthdlt die
Niederschlagswerte in mm/Tag. 2

mittlerer Tagesniederschlag von 1961-1990 in mm/Tag

20

Latitude
50 60 70 80

40

30

20
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Abbildung 3: Mittelwert des mittleren Tagesniederschlags von 1961 - 1990 in mm/Tag.
Schwarze Punkte entsprechen der Lokation der genutzten Seen.



Felix Kefller Titel: Einflussfaktoren auf Sedimentations-
raten in Seen in Asien in Raum und Zeit.

Auch hier wurde allerdings aus oben genannten Griinden nur der Zeitraum von 1961 bis 1990
betrachtet. Im Gegensatz zu den Temperaturdaten liegt hier allerdings nur eine Auflésung von
2.5°x 2.5° vor (Abb.3).

Neben diesen Daten wurde auch ein Datensatz genutzt, der die zeitliche Entwicklung der
Temperatur (wirmster Monat) und den mittleren Jahresniederschlag in mm enthilt. Die Daten
stammen aus einer hochauflésenden Pollenanalyse eines Bohrkerns des ,,Sihailongwan Maar
Lake* in China (siehe Abb.l, rotes Kreuz) und wurden fiir eine Klimarekonstruktion fiir
Nordost-China gewonnen und genutzt.!?

2.3 Flachendaten

Die Fliche der Seen wurde mithilfe der kostenlosen Software Google Earth Pro bestimmt. Dabei
wurden Polygone tiber die Seen gelegt, deren Flache in der Benutzeroberfldche des Programms
ausgegeben wird.

2.4 Farbe der Seen

Als weiterer Parameter wurde die Greeness der Seen bestimmt. Die Greeness ist eine
Moglichkeit die Farbe zu des Sees zu beschreiben und ldsst aulerdem eine Unterteilung der Seen
in oligo-, meso- und eutrophe Seen zu. Sie wird unter Nutzung von Bildern des Landsat 8-
Satelliten des USGS gewonnen. Dazu wurden 1im Earthexplorer des USGS
(earthexplorer.usgs.gov) verschiedene Fotos der Seen beantragt und heruntergeladen. Aus diesen
Bildern wurden die Bénder 2 bis 4 genutzt, welche die Farben (Blau (0.452 — 0.512 pum)), Griin
(0.533 — 0.590 pm) und Rot (0.636 — 0.673um) abdecken.'*

Um die Intensitdt der Farben auf der Seeoberfliche zu bestimmen wurde die Software Beam
Visat des Herstellers Brockmann Consult GmbH (http://www.brockmann-
consult.de/cms/web/beam/) verwendet, welche es ermoglicht die Pixel-Werte aus den Landsat-
Béandern zu extrahieren.

Aus den Pixel-Werten, welche die Intensitdt der Farbe reprasentieren, wurde die Greeness mit
der Formel

(2 x Intensitdit ., )

2

Greeness = e e
(Intensztatg,au+ IntensztatRot)

berechnet.

Aufgrund der zeitlichen Variation im Phytoplanktongehalt wurden fiir jeden See mindestens drei
Bilder genutzt die analysiert wurden.

Fiir eine Teilmenge der Seen (siche Anhang, Tabelle 1) wurde die mittlere Greeness bestimmt
und in die rdumliche Betrachtung mit einbezogen.
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3 Methodik

3.1 Bacon-Modellierung

In der Paldoodkologie wird immer wieder versucht unterschiedlichste Parameter, wie Klima oder
Vegetation, im Zeitverlauf aus Bohrkernen zu rekonstruieren. Dabei werden verschiedene
Proxies (z.B. Pollen) genutzt um diese Parameter zu erschlieen. Da die Proxies selbst allerdings
keinen Aufschluss iiber das Alter der entsprechenden Daten geben, muss dieses anderweitig
bestimmt werden. In vielen Fdllen wird dafiir die Radiokarbondatierung genutzt, welche
allerdings in Seen hdufig keine groe Aufldsung hat, da nicht in jeder Schicht etwas datiert
werden kann. Deshalb wurden im Laufe der Zeit verschiedene Methoden fiir die Erstellung von
Alters-Tiefen-Modellen entwickelt. Zu Beginn wurde einfach zwischen den verschiedenen
Datenpunkten linear interpoliert, was dazu fiihrte, dass die Anderung in der
Sedimentationsdynamik immer genau am Messpunkt stattgefunden haben muss. Dies wurde
weiterentwickelt und im Laufe der Zeit verfeinert.

Fiir diese Arbeit wurde die so genannte Bacon-Modellierung genutzt. ¢

Die Bacon (Bayesian Accumulation)-Modellierung ist eine Mdglichkeit ein Alters-Tiefen-Modell
aus gegebenen Cl4-Daten zu erzeugen. Dabei werden Vorabinformationen des Modellierenden
genutzt.’> Die Modellierung basiert auf einem autoregressiven Gamma-Prozess, der aufgrund
einer automatisierten, selbstregulierenden Marcov-Chain-Monte-Carlo (MCMC) fiir Laien
einfach anzuwenden ist. Dabei lduft die MCMC fiir bis zu 107 Iterationen pro Minute intern ab,
ohne dass der Nutzer dabei Einstellungen vornehmen muss. Genutzt wird der #-walk, der von
J.A. Christen und C. Fox (2010)'¢ entwickelt wurde.

Ausreifler erkennt das Programm mithilfe eines student-t models, was dazu fiihrt, dass wenige
Daten als Ausreifler erkannt werden und dementsprechend wenige Daten nicht beriicksichtigt
werden.

Ein weiterer Vorteil der Bacon-Modellierung ist die Nutzung von physikalisch greifbaren
Parametern wie der Sedimentationsrate, was vorhergehende Modellierungen nicht taten. Ziel der
Modellierung ist eine sinnvolle und stimmige Entwicklung der Sedimentationsgeschichte entlang
des gesamten Kerns zu generieren die umweltrealistische Ergebnisse liefert. Dafiir wird
auBerdem eine Kalibrationskurve fiir die "*C-Daten genutzt, da diese entscheidenden Einfluss auf
die Rekonstruktion haben kann. ¢

Die Vorabinformation, die vom Benutzer gegeben werden kann, umschlieBt primér die mittlere
Sedimentationsrate, deren statistische Verteilung, und die Memory. Die Memory gibt an,
inwiefern ein Signal vom dariiber liegenden Signal beeinflusst wird, der Wert variiert zwischen 0
(unabhingig) und 1 (direkt abhingig).

Die Genauigkeit der Modellierung hingt stark von der Genauigkeit der Messung und deren
Fehler ab. Auch die Anzahl der C14-Daten hat Einfluss auf die Genauigkeit, zwar konnen auch
Kerne mit geringer Probendichte modelliert werden, allerdings sinkt die Genauigkeit.

Fiir diese Arbeit wurden die Modelle mithilfe der Software R und dem kostenlosen Paket
Bacon.R (Download: http://chrono.qub.ac.uk/blaauw/bacon.html) erstellt. Es wurde die
Kalibrationskurve IntCall3 genutzt. IntCall3 wurde zur Kalibration von Daten der nordlichen
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Hemisphére erzeugt.

Da keine weiteren Informationen iiber Ausreifler, Hiatus etc. vorhanden waren, wurden die
Vorabeinstellungen genutzt.

Lediglich bei der Memory, welche auf 0.1 (mem.mean) und 20 (mem.strength), den empfohlenen
Werten fiir Seen ¢ gesetzt wurde, und der mittleren Sedimentationsrate, welche durch
Berechnung der mittleren Sedimentationsrate zwischen dem tiefsten und dem flachsten
Datenpunkt berechnet wurde, wurden Daten vorgegeben.

Aufgrund der unterschiedlichen Auflosung in den Kernen entstehen unterschiedlich genaue
Ergebnisse, was in den folgenden Betrachtungen allerdings nicht weiter beachtet wird. Bei allen
Ergebnissen wird davon ausgegangen, dass die Modellierungen gleich gut sind.

Die Ergebnisse der Bacon-Modellierung in R werden in einer Tabelle mit den Spalten depth, min,
max, median und wmean ausgegeben. Dabei sind bis auf depth alles Altersangaben.

o
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Abbildung 4: Beispiel fiir ein Bacon-Modell: Kern "Gounong Co", von dem zwolf C-14-Alter
bekannt sind. Im Hauptteil ist das Alters-Tiefen-Modell zu sehen, die blauen Punkte entsprechen
den gemessenen Punkten, der graue Bereich deckt das 95% Konfidenzintervall des Modells ab. Die
rote Linie innerhalb des grauen Bereichs stellt den Median fiir das Alter dar. Die Tiefe (X-Achse) ist
in cm angegeben, das Alter (Y-Achse) in kalibrierten Jahren vor heute (1950). Links oben sieht man
die Anzahl an gespeicherten Iterationen, in der Mitte die Sedimentationsparameter (Form (2) und
mittlere Sedimentationszeit (50 y/cm)). Rechts oben wird die Memory angezeigt, hier mit den
Voreinstellungen mem.mean = 0.1 und mem.strength = 20. Der graue Bereich hinter den
Sedimentationsparametern und der Memory gibt berechnete Werte wieder, die als Ergebnis der
Modellierung mit den Voreinstellungen verglichen werden konnen.
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3.2 Bestimmung der Sedimentationsraten

Die Sedimentationsraten wurden aus den Ergebnissen der Bacon-Modellierung fiir jeden See
bestimmt. Dabei wurde der Median (median) des Alters und die gegebene Tiefe (depth) genutzt.

Da es bei direkter Betrachtung zu unrealistischen Ergebnissen aufgrund der kleinen
Zeitintervalle zwischen zwei Tiefenschritten kommen kann, wurde ein gleitender Mittelwert {iber
fiinf Tiefenschritte berechnet.

Die Berechnung der Sedimentationsrate in Tiefe x basierte auf folgender Formel:
(depth(x+2)—depth(x—2))
median (x+2)—median(x—2))

3)

Sedimentationsrate (x) = (

wobei +/-2 Tiefenschritte sind (im Regelfall entspricht ein Tiefenschritt einem cm).

AuBerdem wurde bei den Seen, wo mindestens die gesamten letzten 7.000 Jahre abgedeckt
waren der Mittelwert aus den berechneten Sedimentationsraten iber diesen Zeitraum bestimmt.

Die bestimmten Sedimentationsraten beschreiben, wie hoch die Ablagerung iiber einer
Einheitsflédche pro Jahr ist. Dabei ignoriert sie allerdings die Kompaktion innerhalb des Kerns, da
tiefere Bereiche stirker zusammengepresst wurden, scheint die Sedimentationsrate dort kleiner
als bei jiingeren Sedimenten.!

Auferdem muss beachtet werden, dass hier einzelne Stellen im See als reprisentativ fiir den
gesamten See angenommen werden. Gerade bei groflen Seen kann man nicht davon ausgehen,
dass iiberall gleich viel sedimentiert wird.!” Dabei hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass die
Tiefe aus der die Bohrkerne in Seen kommen auch einen Einfluss auf die Sedimentationsrate zu
haben scheint, genauso wie das Gefille des Seerandes.!®

Die verschiedenen Arten des Sedimenteintrags in die Seen wurden bei der Betrachtung hier
aullen vor gelassen, da es um die Sedimentationsraten selbst geht und die Quellen des Sediments
in dieser Arbeit als irrelevant angesehen wurden.

4 Statistische Analysen und Ergebnisse

4.1.1 Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse (,,Empirical Orthogonal Function® (EFO)) wird genutzt um zu
untersuchen, ob alle einbezogenen Daten sich dhnlich entwickeln (zeitlich) oder ob es mehrere
Gruppen gibt die sich unterschiedlich entwickeln. Dies konnte beispielsweise auf einen Dipol in
den Daten hinweisen, wenn sich die Daten im Norden anders als die siidlicheren Daten
entwickeln.

Zuerst wird dabei die Anomalie der betrachteten GroBe x berechnet und deren zeitlich
Entwicklung neu modelliert.

- k -
xt:Z d(i,t)él (4)
i=1

a stellt dabei den zeitlichen Koeffizienten dar, e steht fiir die Komponenten.
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Wiirde k genauso groB werden wie der Datensatz, wire eine komplette Ubereinstimmung
vorhanden. Eine sehr gute Approximation kann in der Regel aber bereits fiir ein sehr viel
kleineres k erreicht werden, was die Menge an genutzten Komponenten reduziert."

Die Komponenten ersetzen dabei die urspriinglichen Koordinatenachsen, da das
Koordinatensystem so rotiert wird, dass die erste Hauptkomponente den groBten Anteil der
Varianz enthélt. Die weiteren Hauptkomponenten haben abnehmende Einfliisse und stehen
senkrecht zu den Vorherigen. Dabei ist davon auszugehen, dass die Komponente mit der meisten
Streuung die meisten Informationen enthalten.'

Durch Betrachtung des Beitrags einzelner Komponenten zum Gesamtergebnis kann hierbei
genutzt werden um zu bestimmen, wie viele Komponenten tatsidchlich relevanten Einfluss auf
das Ergebnis haben.

Genutzt wurden hier eine Singuldrwertzerlegung des Datensatzes, die Berechnung der Varianz
erfolgte mit dem Divisor N-1.%
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2 o 7]
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g_ ® 2 0 00060000000 0000000000 e e eSS OE
T | | | T I I |
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Komponente

Abbildung 5: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse. Die erste Komponente erkidrt etwa 80% der
Gesamtvarianz. Damit kann der gesamte Datensatz als eine Gruppe weiter betrachtet werden, da
keine getrennten Entwicklungen erkennbar sind.

Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse deutet daraufhin, dass 80% der Varianz in der ersten
Komponente enthalten sind.. Aufgrund dieses Ergebnisses kann davon ausgegangen werden, dass
der Datensatz als ganzes weiter betrachtet werden kann. Anderenfalls miissten die Daten getrennt
betrachtet werden. Es liegt also kein Dipol oder dhnliches zwischen Siid- und Nordasien vor.
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4.1.2 Raumliche Analysen

Unterschiede zwischen nahen und fernen Seen

Es sollte untersucht werden, ob nahe Seen dhnlichere Sedimentationsraten als Seen, die weiter
voneinander entfernt sind. Fiir die optische Untersuchung wurde eine Karte erzeugt, auf der die
Seen entsprechend eines Bereichs der Sedimentationsraten eingefarbt wurden. So kann man
optisch untersuchen, ob Ahnlichkeiten zwischen nahen Seen vorliegen. Allerdings ist diese
Methode durch die personliche Wahrnehmung und die individuell gewihlte Unterteilung der
Sedimentationsrate und entsprechende Einteilung der Farben beeinflusst.

Gebiet
- P —
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Abbildung 6: Karte des Gebietes mit Farbkodierung entsprechend der Sedimentationsrate.

Bei der Betrachtung der Karte (Abb. 6) ergibt sich der Eindruck, dass — groBteils - dhnliche
Sedimentationsraten in nahen Seen vorliegen. Allerdings ist dies keine objektive Analyse des
Gebietes, da alles auf subjektiver Wahrnehmung von Ahnlichkeit basiert.

Deshalb wurde auflerdem ein Variogramm (Abb. 7) erstellt. Dafiir werden fiir jedes Wertepaar
die Varianz der Sedimentationsraten und der Abstand zwischen den Seen bestimmt.

Anschlieflend werden die Daten sortiert und untersucht ob die Semivarianz zwischen nahen Seen
sich von der Varianz zwischen weiter entfernten Seen unterscheidet.

Dafiir wurden die Seen in Schritten von je 500 km unterteilt und der Mittelwert der Semivarianz
in diesen Teilmengen berechnet.
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Abbildung 7: Variogramm der Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre in 500km-Schritten.

Je grofler der Abstand zwischen zwei Seen wird, desto groBer wird die Semivarianz zwischen
den Seen. Das weist darauf hin, dass der optische Eindruck aus Abb.6 richtig ist.

Lineare Regression

Fiir die Analyse eines Zusammenhangs zwischen Niederschlag, Temperatur, Fliche und Greeness
mit der mittleren Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre wurden diese als Streudiagramm
dargestellt. AnschlieBend wurden fiir jeden Parameter lineare Regressionen durchgefiihrt, um zu
untersuchen, ob eine Abhingigkeit der Zielvariablen Sedimentationsrate von den vorher
bestimmten Parametern vorliegt. Die Regression erfolgt dabei mit dem Ziel, das geringste
Fehlerquadrat zu erreichen.

Betrachtet man das Ergebnis der linearen Regression ergibt sich ein P-Wert. Der P-Wert
beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Nullhypothese, die Unabhéngigkeit der Zielvariablen
vom Parameter besagt. Sollte der P-Wert das Signifikanzniveau von 0.05 unterschreiten, ist
entsprechend eine Abhédngigkeit wahrscheinlich.?!
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Abhdngigkeit der Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre
vom mittleren Niederschlag

y = 0.005854 x +0.037789

P=-Value = 0.0003671

mittlere Sedimentationsrate [cmiy]

0.05
1

I T I T ]
] 2 4 5 8

Mittelwert des Niederschlags in mm/Tag

Abbildung 8: Mittlere Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre iiber den Mittelwert des mittleren
Tagesniederschlag von 1961-1990 geplottet. Die rote Linie ist das Ergebnis der linearen Regression

Bei der Betrachtung des Niederschlags ergibt sich ein Trend der eine Abhédngigkeit der
Sedimentationsrate vom Niederschlag unterstiitzt. Dabei ist der P-Wert mit 0.0003671 ein Indiz
dafiir, dass diese Abhédngigkeit existiert. Mit steigendem Niederschlag steigt also die
Sedimentationsrate im See.
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Abhéngigkeit der mittl. Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre
von der Temperatur
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Abbildung 9: Mittlere Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre tiber mittlere

Jahresmitteltemperatur von 1961 bis 1990 geplottet. Die rote Linie ist das Ergebnis der linearen
Regression.

Wie bei der Betrachtung des Niederschlags ergibt sich auch bei der Temperatur mit einem P-
Wert der kleiner als 0.05 ist eine Abhingigkeit. Auch hier gilt: Steigt die Temperatur, steigt die
Sedimentationsrate. Da der P-Wert kleiner als der beim Niederschlag ist, ist die Abhdngigkeit
von der Temperatur nicht so grof3.
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Sedimentationsrate in Abhingigkeit der Flache
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Abbildung 10: Mittlere Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre tiber iiber die Seefliche
geplottet. Die rote Linie ist das Ergebnis der linearen Regression.

Anders als zuvor liegt bei der Flache mit groBem P-Wert keine Abhangigkeit vor.
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Sedimentationsrate in Abhdngigkeit der Greenness

y = =0.03359 x + 010004

P-Value = 0.3294
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Abbildung 11: Mittlere Sedimentationsrate der letzten 7.000 Jahre tiber mittlere Greeness
ausgewdhlter Seen geplottet. Die rote Linie zeigt das Ergebnis der linearen Regression. Als

Gewichtung wurde sd( Greeness)'] fiir die Regression genutzt.

Um die Genauigkeit zu erhohen wurde beim linearen Modell der Sedimentationsrate in
Abhidngigkeit der Greeness eine Gewichtung 1/Standardabweichung fiir das lineare Modell
genutzt. Das hat zur Folge, dass Werte die kleinere Standardabweichungen haben, stirker in die
Regression eingehen, als solche mit grolen Abweichungen.

Im Gegensatz zum eingangs erwarteten Ergebnis, dass griine Seen eine hohe Sedimentationsrate
haben, scheint dies bei den hier betrachteten Daten nicht der Fall zu sein, da der P-Wert 0.3294
das Signifikanzniveau iibersteigt. In sehr blauen Seen, die hohe Sedimentationsraten vorweisen,
scheint die Primdrproduktion nicht der entscheidende Einfluss fiir die Sedimentationsrate zu
sein.
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4.1.3 Zeitliche Analysen

Eingrenzung des Zeitraums

Bei Vorbetrachtung der Daten ergibt sich aufgrund der Datengrundlage eine Eingrenzung auf den
Bereich von 300 — 3.600 Jahren vor heute, da dort die meisten Daten iiber den gesamten Bereich
vorliegen. Deshalb wurde nur dieser Bereich fiir die zeitliche Analyse genutzt und entsprechend
im weiteren Verlauf nur die vollstindigen Kerne betrachtet. Die Anzahl der betrachteten Kerne
liegt bei 95.

Fir die Betrachtung der zeitlichen Verdnderung wurden die Sedimentationsraten iiber den
gesamten Bereich in 100 Jahresschritten aus den Bacon-Daten durch lineare Interpolation
approximiert, um einfachere Bearbeitung zu ermdglichen.

Berechnung der Anomalie der Sedimentationsrate

Da die Anderung der Sedimentationsraten relevant sind wurde die mittlere Sedimentationsrate
iiber den Zeitraum von 300 — 3600 Jahre und alle Seen ermittelt. Anschlieend wurde dieser
Wert von der Sedimentationsrate von jedem See zu jeder Zeit abgezogen. Also ergab sich fiir
jeden See die Abweichung vom Mittelwert des gesamten genutzten Datensatzes im betrachteten
Zeitraum. Fiir jeden Zeitschritt wurde der Mittelwert der Anomalie in allen betrachteten Seen
bestimmt.
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Abbildung 12: Anomalie der mittleren Sedimentationsrate aller Seen im Bereich von 300 - 3600
Jahren vor heute. Genutzt wurden 94 Seen und deren auf 100 Jahr-Schritte approximierten
Sedimentationsraten.

Abbildung 12 zeigt die Anomalie der Sedimentationsrate in den Seen zwischen 300 und 3600
kalibrierten Jahren vor heute (1950) (cal. yr. BP). Dabei muss beachtet werden, dass die
mittleren Sedimentationsraten im Bereich von 0.045 cm/y liegen, weshalb eine Abweichung um
0.002 cm/y bereits einer Anderung von wenigen Prozenten entspricht.

Vergleich mit Klimadaten

Die aus dem ,,Sihailongwan Maar Lake* gewonnenen Klimadaten '3 wurden mit der Anomalie
der Sedimentationsrate verglichen. Dies wurde durch optischen Vergleich beider Kurven im
gewdhlten Zeitraum gemacht.

AuBerdem wurden die Klimadaten iiber lineare Interpolation so approximiert, dass sie in den
gleichen Zeitschritten wie die Sedimentationsraten vorliegen. So konnte eine der Pearson-
Korrelationskoeffizient berechnet werden und der Verlauf beider Kurven statistisch verglichen
werden.
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Anomalie der Sedimentationsrate und Temperatur
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Abbildung 13: Vergleich der Anomalie der Sedimentationsrate und der rekonstruierten Temperatur

des warmsten Monats aus dem "Sihailongwan Maar Lake""? im Bereich von 300 bis 3600 Jahren.
Vergleicht man die Anomalie der Sedimentationsrate mit der Temperatur des wirmsten Monats
aus der Klimarekonstruktion fiir Nordost-China, ergibt sich optisch ein Zusammenhang der auch
in der raumlichen Betrachtung erkannt wurde: Temperatur und Sedimentationsrate steigen etwa

zeitgleich.
Nach der Approximation der Daten und der Berechnung der Korrelation ergab sich ein Pearson-
Korrelationskoeffizient von r = 0.4006003. Damit liegt eine positive Korrelation vor, die

Sedimentationsrate steigt mit zunehmender Temperatur.
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Abbildung 14: Vergleich der Anomalie der Sedimentationsrate und dem rekonstruierten
Jahresniederschlag aus dem "Sihailongwan Maar Lake""? im Bereich von 300 bis 3600 Jahren.

Fihrt man den Vergleich zwischen der Anomalie der Sedimentationsrate und dem
Jahresniederschlag durch, ergibt sich auch hier der gleiche Zusammenhang der in der rdumlichen
Analyse gefunden wurde: Eine Erhoéhung des Niederschlags hat eine Erhdhung der
Sedimentationsrate zur Folge. Betrachtet man hier den Pearson-Korrelationskoeffizient ergibt

sich der Koeffizient r = 0.4090082, auch hier liegt eine positive Korrelation vor.

4.1.4 Verknupfung von raumlichen und zeitlichen Ergebnissen

Berechnung der Anomalie der Sedimentationsrate aus dem raumlichen
Ergebnis fiir die Klimaabhangigkeit

Um zu vergleichen ob Anderun_gen der Temperatur und des Niederschlags in Raum und Zeit
dhnliche Auswirkungen auf die Anderung der Sedimentationsrate haben, wurden die Steigungen
der linearen Modellen in 4.1.2 so umgerechnet, dass sie die gleiche Einheit wie die zeitlichen

Ergebnisse haben.
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Die Niederschlagsdaten liegen in mm/Tag vor. Fiir die Berechnung des Jahresniederschlages
wurde dazu angenommen, dass ein Jahr 365 Tage hat. Mit diesen Ergebnissen wurde die
Sedimentationsrate zu jedem Zeitpunkt durch Multiplikation mit den Niederschlags-/
Temperaturwerten rekonstruiert und deren Mittelwert im Zeitraum von 300 — 3500 Jahren
gebildet. Zieht man diesem Mittelwert von den Sedimentationsraten ab erhdlt man die
rekonstruierte Anomalie der Sedimentationsrate aus rdumlicher Betrachtung im Zeitverlauf.

Ahnlich wie bei der zeitlichen Berechnung wurde durch lineare Interpolation eine
Approximation der Niederschlags- und Temperaturdaten durchgefiihrt um auch hier Daten im
Abstand von 100 Jahren zu generieren. Die zuvor beschriebenen Berechnungen wurden erneut
durchgefiihrt, um die Korrelation der zeitlichen und der rdumlichen Anomalie zu berechnen.
Dazu wurde der Pearson-Korrelationskoeffizient berechnet und betrachtet.

5 Diskussion

5.1 Interpretation raumlicher Ergebnisse

Sedimentationsraten sind klimadominiert

Betrachtet man die linearen Regressionen und deren P-Werte ergibt sich bei den hier betrachteten
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Parametern eine Abhéngigkeit von Niederschlag und Temperatur. Die Fliche kann als
entscheidend beeinflussender Faktor praktisch ausgeschlossen werden, wihrend die Greeness
ebenfalls keinen entscheidenden Einfluss zu haben scheint.

Dabei ist allerdings zu beachten, dass hier lediglich einzelne Bilder der Seen genutzt wurden und
die Greeness innerhalb eines Sees im Laufe der eines Jahres variiert, da die Intensitét der griinen
Reflexion grof3teils auf dem Beitrag des Phytoplanktons basiert. Die Seen durchlaufen in einem
Jahr aber eine Klarwasserphase und eine Bliitezeit des Phytoplanktons, was eine unterschiedliche
Greeness zur Folge hitte, je nachdem von wann die Fotos sind, auf welchen gemessen wird.??
AuBerdem wurden die Intensitdten immer an genau einem Punkt im See bestimmt, was zur Folge
hat, dass dies — wie die Sedimentationsrate — auf den ganzen See projiziert wird. Bei der
Greeness kann es aufgrund von Verdnderung innerhalb des Sees allerdings zu Abweichungen
innerhalb eines Sees kommen.

AuBerdem ist die Probenzahl mit 21 nicht so gro3 wie bei den anderen betrachteten Parametern.
An dieser Stelle hitte man beispielsweise die Seen in verschiedene Klassen wie z.B. oligotroph,
mesotroph, eutroph unterteilen konnen, was mit der Verteilung der einzelnen Intensitdten
moglich ist. Dies hitte zusitzliche Einblicke in den Parameter Farbe des Sees gegeben, der
offenbar in Form der Greeness keinen entscheidenden Einfluss auf die Sedimentationsrate hat.

Die Ergebnisse weisen also darauf hin, dass die Sedimentationsrate im Raum primér vom Klima
dominiert wird. Dabei scheint der Niederschlag mit einem geringeren P-Wert einen grof3eren
Einfluss auf die Sedimentationsrate zu haben als die Temperatur, allerdings darf der enge
Zusammenhang zwischen Temperatur und Niederschlag selbst nicht ignoriert werden. Auch die
Abhiéngigkeit beider Parameter von der Latitude muss beachtet werden.

Mit diesen Ergebnissen wird auch das Variogramm gestiitzt, da nahe Seen meist liber dhnliches
Klima verfiigen und dementsprechend dhnliche Sedimentationsraten zu erwarten sind.

5.2 Interpretation zeitlicher Ergebnisse

Zeitliche Abhangigkeit von Temperatur und Niederschlag

Auch bei der Betrachtung der Anomalie der Sedimentationsrate im Bereich von 300 — 3.600
Jahre vor heute scheint ein Zusammenhang mit Temperatur und Niederschlag vorhanden zu sein,
da die Entwicklung sehr dhnlich ist. Aufgrund der Korrelation zwischen der Anomalie der
Sedimentationsrate und den Klimadaten liegt es nahe, dass auch zeitlich ein Zusammenhang
zwischen diesen Parametern und der Sedimentationsrate besteht. Dabei scheint der Niederschlag
eine unwesentlich hohere Korrelation vorzuweisen, was allerdings auch an der Datengrundlage
liegen kann, da der Unterschied lediglich etwa 1% betrigt.

5.3 Fusion der Ergebnisse

Vergleicht man die Ergebnisse aus zeitlicher Betrachtung und der Rekonstruktion aus den
rdumlichen Ergebnissen erhdlt man sowohl fiir Temperatur (Abb.15) als auch fiir den
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Niederschlag (Abb. 16) einen optischen Zusammenhang. Neben dem dhnlichen Verlauf beider
Kurven in beiden Abbildungen ist auch die gleiche Grofenordnung ein wichtiger Hinweis auf
Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Vergleich_von Anomalie aus zeitlicher Betrachtung (rot) und Rekonstruktion
mit Anderungsrate (blau) aus rdumlicher Betrachtung der Temperatur
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Abbildung 15: Vergleich von Anomalie aus zeitlicher und rdumlicher Betrachtung. Die rechte Y-

Achse reprdsentiert die rekonstruierten Anomalien der Sedimentationsraten aus Betrachtung der
Temperaturwerte.
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Vergleich von Anomalie aus zeitlicher Betrachtung (rot) und Rekonstruktion
mit Anderungsrate (blau) aus rdumlicher Betrachtung des Niederschlags
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Abbildung 16: Vergleich von Anomalie aus zeitlicher und raumlicher Betrachtung des
Niederschlags. Die rechte Y-Achse reprdsentiert die aus der radumlichen Betrachtung berechneten

Anomalien der Sedimentationsraten aus den Niederschlagsdaten.

Berechnete Korrelation aus approximierten Klimadaten
Betrachtet man die Korrelation zwischen beiden Kurven, erhidlt man fiir die Temperatur eine

Korrelation mit einem Pearson-Koeffizienten r

0.4006003. Vergleicht man auch die

Niederschlagswerte liegt hier fiir die Korrelation ein Korrelationskoeffizient von 0.4090082 vor.
Damit ergibt sich auch bei der Anomalie und den approximierten Klimadaten eine Korrelation

zwischen beiden Parametern und der Sedimentationsrate.

Dass bei den Klimadaten selbst und der berechneten Anomalie die
Korrelationskoeffizienten vorliegen, liegt an der Berechnung der Anomalien aus den
Klimadaten: Da die Kurve prinzipiell nur in Y-Richtung verschoben und skaliert wird, &dndert

gleichen

sich die Korrelation nicht.

26



Felix Kefller Titel: Einflussfaktoren auf Sedimentations-
raten in Seen in Asien in Raum und Zeit.

5.4 Zusammenfassung

Zusammengefasst ergibt sich hier das Ergebnis, dass die Sedimentationsrate sowohl in Zeit als
auch in Raum - von den hier betrachteten Parametern - primar von Temperatur und Niederschlag
und damit vom Klima beeinflusst wird. Dabei stellt sich natiirlich die Frage, inwiefern erhohte
Temperatur und erhohter Niederschlag zu erhohter Sedimentation fiihren:

Einerseits sorgt wirmeres Klima fiir mehr Erosion und Verwitterung, was die Primérproduktion
an Sediment im Einzugsgebiet erhoht.*

Eine weitere Moglichkeit wie das Klima die Sedimentationsrate beeinflusst, konnte die Reaktion
der Population von Kleinstlebewesen auf erhohte Temperaturen haben, da warmeres Klima bei
Pflanzen und Tieren im See zu erhohter Reproduktion fiihrt. Sterben diese Lebewesen ab, kommt
es entsprechend zu erhohter Sedimentation im Vergleich zu kélteren Perioden.! Dies kdnnte man
unter genauerer Betrachtung der Greeness untersuchen, da Kleinstlebewesen entscheidenden
Einfluss darauf haben, wie ein See reflektiert.

Erhohter Niederschlag hingegen kann zu erhdhtem Transport von Sediment aus dem
Einzugsgebiet in die Seen fiihren, was sich wiederum in der Sedimentationsrate zeigt. Um diesen
Einfluss genauer zu untersuchen, kdnnte man innerhalb eines Sees, sowohl in der Ndhe einer
Flussmiindung als auch weiter entfernt davon, Bohrkerne nehmen und die Sedimentationsraten
vergleichen.

Im Falle des Baikalsees wurde nachgewiesen, dass der grofite Teil des Sediments, welches
abgelagert wird, durch die Selenge eingetragen wird.? Die Anzahl der einflieBenden Fliisse, deren
GroBe und Sedimentfracht konnte also ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf die
Sedimentationsrate haben, der noch betrachtet werden konnte. Anhand der Zufliisse konnte man
die Seen klassifizieren und untersuchen, ob es die Unterschiede gibt, die man sich vorstellen
kann: Mehr Zufliisse bedeuten mehr Sediment welches eingetragen und abgelagert wird.

Auch die Vegetation im Umfeld des Sees hingt von Temperatur und Niederschlag ab. Dabei
sorgen unterschiedliche Pflanzen fiir unterschiedlich grofen Schutz der Erdoberfliche vor
Erosion.? Die unterschiedliche Vegetation konnte man aus dem anfangs genutzten
Pollendatensatz rekonstruieren und vergleichen. Dies konnte weiterhin genutzt werden, um
Klimarekonstruktionen fiir alle Seen durchzufiihren und nicht einen Datensatz auf alle Seen
anzuwenden.

Eine weitere Uberlegung betrifft die unterschiedliche Reaktion verschieden groBer Seen im
Winter: Wihrend kleinere Seen teilweise komplett gefrieren, passiert das bei grofleren Seen
selten. Deshalb scheint die Anfalligkeit fiir UnregelméBigkeiten in der Sedimentationsrate in
kleinen Seen groBer. AuBBerdem scheinen sie sensitiver auf Unterschiede in Niederschlag und
Temperatur zu reagieren.” Allerdings hat sich in der Betrachtung hier gezeigt, dass die Fliche
keinen entscheidenden Einfluss auf die Sedimentationsrate hat, was allerdings noch einmal fiir
unterschiedliche Klassen von Seen, die anhand der Grofle unterschieden werden, untersucht
werden konnte. Vielleicht ergibt sich bei kleineren Seen eine andere Reaktion auf
Klimaschwankungen als bei GroBeren.
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Zuletzt wire hier noch anzumerken, dass schon zu Beginn eine Betrachtung der Menge der
Radiokarbondaten, die in die Modellierung einflieBen, sinnvoll wire und das Ergebnis und
dessen Genauigkeit beeinflussen konnen. Dies ergibt sich aus der Auflosung der Kerne: Ein Kern
mit zwei Datenpunkten im Bereich von 0 bis 7.000 Jahre ist vermutlich weniger genau in der
Modellierung als ein Kern bei dem im selben Zeitraum zehn oder mehr Datenpunkte vorliegen.

28



Felix Kefller Titel: Einflussfaktoren auf Sedimentations-
raten in Seen in Asien in Raum und Zeit.

6 Ausblick

Fiir einen Ausblick in die Zukunft konnte man die Ergebnisse vor allem bei flachen Seen nutzen,
da diese sich — wenn die Temperatur im Zuge der globalen Erwérmung steigt — selbst auffiillen
konnten, da die Sedimentationsrate voraussichtlich steigen wird. Dies konnte bei flachen Seen
dazu fiihren, dass sie aufgrund unverdnderter Wassermassen iiber die Ufer treten und grofe,
flache Seen bilden, die durch die groBere Oberfliche schneller verdunsten. Durch die erhdhte
Luftfeuchtigkeit konnte es dann zu steigenden Niederschldgen kommen, welche die
Sedimentation wieder beschleunigen. Es wiirde sich also ein positiver Riickkopplungseffekt
einstellen.

AuBerdem konnte aufgrund der groBeren Fliche mehr Wasser in der Umgebung der Seen
versickern, was die Tiefe der Seen weiter erniedrigt.

In Sibirien taut bereits heute ein immer groBer werdender Teil der Permafrostgebiete auf, was
den Schutz des Bodens vor Erosion erniedrigt.?> Dadurch konnte zunehmend mehr Sediment in
die Seen vor Ort eingetragen werden, was die Sedimentationsrate erhohen wiirde. Auch hier kann
es aufgrund der im Permafrost gespeicherten, nun austretenden Treibhausgase ** global zu
weiteren Temperaturanstiegen kommen, welche die Sedimentationsraten auch im betrachteten
Gebiet erhohen wiirde. Forscher gehen heute davon aus, dass innerhalb der nichsten 25 Jahre das
gesamte Permafrostgebiet aufgetaut sein wird.?

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Zukunft der Seen in Asien allerdings nicht so schlimm
ist, wie die erste Aussicht andeutet, da bei einer Sedimentationsrate von durchschnittlich 0.045
cm/Jahr in den letzten 3.600 Jahren etwa 2.222 Jahre vergehen miissen, um einen Meter
Sediment abzulagern.

Die hier erzielten Ergebnisse konnten zudem genutzt werden, um die Alters-Tiefen-Modelle zu
verbessern. Da die Rekonstruktion von Klimaparametern durch z.B. Pollen sehr viel hoher
aufgelost ist als die Ergebnisse der Radiokarbondatierungen, konnten die unterschiedlichen
Ergebnisse fiir Temperatur und Niederschlag genutzt werden, um die Sedimentation zwischen
zwel Datenpunkten der Datierung besser zu modellieren. Aufgrund der hohen Auflésung, die
meist im cm-Bereich liegt, kann so sehr viel besser die Sedimentationsdynamik beschrieben und
in das Modell integriert werden. Allerdings miissten die Korrekturen dann fiir jedes Gebiet der
Erde separat untersucht und bestimmt werden, inwieweit die Sedimentationsraten in den
unterschiedlichen Gebieten vom Klima abhingig sind.

Eingangs wurde die Frage beziiglich der Einflussfaktoren auf Sedimentationsraten in Seen in
Asien in Raum und Zeit gestellt und diese ist mit einem Wort zu beantworten: Klima. Das Klima
ist der entscheidende Einflussfaktor auf die Sedimentationsraten — sowohl in Raum als auch in
der zeitlichen Betrachtung, wobei bei der Betrachtung der zeitlichen Komponente nur verglichen
wurde, ob die Klimaparameter Temperatur und Niederschlag mit der Sedimentationsrate
korrelieren, was bejaht werden kann.
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7 Anhang

Titel: Einflussfaktoren auf Sedimentations-
raten in Seen in Asien in Raum und Zeit.

Tabelle 1: Alle Seen mit Koordinaten, mittlere Greeness und deren Standardabweichung, wo diese bestimmt
wurde, und der Quelle der Cl14-Daten von Xianyong Cao. Manche der Quellen sind in chinesischer/russischer
Sprache verfasst, entsprechende Anmerkungen sind dem Literaturverzeichnis zu entnehmen.

ID Lokation Latitude | Longitude | Mittlere |Standardabweichung | Quelle C14-Daten
Greeness (Greeness)
1 Achit Nur Lake 49.50 90.60 2.046 0.2337 Gunin et al., 1999%
2 Ahung Co 31.62 92.07 1.619 0.0590 Shen, 20032
Blyakharchuk et al.,
3 Akkol Lake 50.25 89.63 1.372 0.0155 2007%
4 Alut Lake 60.14 152.31 Anderson et al., 1998a
5 Anguli Nur Lake 41.33 114.37 Lietal., 1990%
6 Ayongwama Co 34.83 98.20 Cheng et al., 2004*
7 | Baikal -CONO01-603-5 | 53.95 108.91 Demske et al., 20053
8 | Baikal -CON01-605-3 | 51.59 104.85 Demske et al., 2005
9 Baikel Lake 52.08 105.87 1.137 0.0360 Demske et al., 20053°
10 Bakaly Lake 41.87 71.97 Beer et al., 2008!
Van Campo et al.,
11 Bangong Co 33.44 79.12 0.895 0.0304 1996*
12 Barkol lake 43.62 92.80 Tao et al., 2009%
13 | Bayanchagan Lake 41.65 115.21 Jiang et al., 20063
14 Beilikekule Lake 36.67 89.00 1.700 0.1314 Huang et al., 1996%
15 Billyakh Lake 65.30 126.78 Miiller et al., 200936
16 Boguda Lake 63.67 123.25 Andreev et al., 19897
17 | Bolshoe-Eravnoe Lake | 52.58 111.67 Vipper, 20103
18 Bosten Lake 41.97 86.55 1.900 0.1907 Xu, 1998%
19 Bunan Lake 35.95 90.83 Shan et al., 19964
Arbeitsgruppe von Dr.
20 CHO02 71.84 102.88 Herzschuh
Arbeitsgruppe von Dr.
21 CHO6 70.67 97.72 Herzschuh
22 CHI2 72.40 102.29 Klemm et al., 20154
Arbeitsgruppe von Dr.
23 CH17 72.25 102.24 Herzschuh
Arbeitsgruppe von Dr.
24 CH18 72.31 102.37 Herzschuh
Andreev and
25 Chabada Lake 61.98 129.37 Klimanov, 1989+
26 Chaiwopu Lake 43.55 87.78 1.518 0.3233 Li and Yan, 1990%
27 Chaohu Lake 31.56 117.39 Wau et al., 2008+
28 Daba Nur Lake 48.20 98.79 1.193 0.0925 Gunin et al., 1999%
29 Dabsan Lake 37.10 95.50 2.313 0.1535 Du and Kong, 1986%
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30 | Daihai Lake 2004 40.58 112.67 Xiao et al., 20044

31 Daihai Lake 2006 40.58 112.67 Sun et al., 2006%

32 | Diaojiaohaizi Lake 41.30 112.35 1.238 0.0362 Song et al., 19964
Anderson et al.,

33 Dlinnoye Lake 67.75 178.83 20024

34 Dolgoe Ozero 71.87 127.07 Pisaric et al., 2001%°

35 Dood Nur Lake 51.33 99.38 1.244 0.0629 Gunin et al., 1999%
Zhao Z.M. et al.,

36 Douco Lake 35.32 99.18 2007°!

37 Ebinur Lake 44.55 82.45 Wen und Qiao, 199032

38 Ebinur Lake SW 45.00 82.80 Lin, 1994%

39 Elgennya Lake 62.08 149.00 Lozhkin et al., 1996%*
Lozhkin and

40 Elikchan 4 Lake 60.75 151.88 Anderson, 1995%

41 | Erhailongwan Lake 42.30 126.37 1.325 0.1048 Liu Y.Y. et al., 20083¢

42 Figurnoye Lake 62.10 149.00 Lozhkin et al., 1996%*

43 Ganhai Lake 38.89 112.19 1.573 0.1261 Meng et al., 2007

44 Gaoximage Lake 42.95 115.37 Li C.Y. et al., 200358

45 Gounong Co 34.63 92.15 Shan et al., 1996

46 Gucheng Lake 31.28 118.90 1.904 0.2524 Yang et al., 1996%°

47 Gun Nur Lake 50.25 106.60 Gunin et al., 1999%

48 Gytgykai Lake 63.42 176.57 Lozhkin et al., 1998%

49 Hamaertai Lake 38.72 108.75 Wang et al., 1996°!

50 Haoluku Lake 42.96 116.76 Wang et al., 2001¢2

51 Hoton Nur 48.62 88.35 Rudaya et al., 2009%
Prokopenko et al.,

52 Hovsgol Lake 51.10 100.50 2007%

53 Huguangyan Lake 21.15 110.28 Lv et al., 2003%

54 | Hulun Nur lake 1995 | 49.28 117.40 Yang et al., 1995%

55 | Hulun Nur lake 2006 | 49.13 117.51 Wen et al., 201097

56 Hurleg Lake 37.28 96.90 1.608 0.2454 Zhao Y. et al., 2007¢®

57 Issyk Kul Lake 42.39 77.12 Giralt et al., 2004%°

58 Jack London Lake 62.17 149.50 Lozhkin et al., 19937

59 Jinchuan 42.35 126.38 1.319 0.0519 Li Y.H. et al., 2003™
Tarasov and

60 Karas'e Lake 53.03 70.22 1.402 0.1698 Kremenetskii. 19957
Blyakharchuk et al.,

61 | Kendegelukol Lake 50.51 87.64 200473

62 Khomustakh Lake 63.82 121.62 Andreev et al., 1989+

63 Kichikol Lake 39.98 73.55 Beer et al., 20077
Blyakharchuk et al.,

64 Kirek Lake 56.10 84.22 2007%

65 | Kotokel Lake 2009 52.78 108.12 Tarasov et al., 20097

66 | Kotokel Lake 2010 52.78 108.12 Bezrukova et al.,
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20107
Herzschuh et al.,

67 Kucha Lake 34.01 97.24 1.922 0.1043 200977

68 Lake Nikolay 73.67 124.25 Andreev et al., 200478

69 Lama Lake 69.53 90.20 Andreev et al., 20047

70 Laotanfang 26.10 103.20 Zhang W. et al., 2006

71 Ledovyi Obryu 64.10 171.18 Lozhkin et al., 2000c®
Anderson et al.,

72 Lesnoye Lake 59.58 151.87 19978

73 | Levinson-Lessing Lake| 74.47 98.64 Andreev et al., 2003%

74 Longgan Lake 29.97 116.12 1.606 0.1878 Tong et al., 1997%
Herzschuh et al.,

75 Luanhaizi Lake 37.59 101.35 2005%

76 Lyadhej-To Lake 68.25 65.75 Andreev et al., 2005%
Andreev and

77 Madjagara Lake 64.83 120.97 Klimanov, 1989

78 Manxing Lake 21.95 100.48 Tang, 199286

79 Miancheng 30.18 113.22 Yang et al., 1998%7

80 Naleng Co 31.11 99.76 Kramer et al., 2010%8

81 Nizhnee Lake 41.30 72.95 Beer et al., 2008%!
Andreev and

82 Nuochaga Lake 61.30 129.55 Klimanov, 19894
Anderson,

83 Oldcamp Lake 62.04 149.59 unpublished
Arbeitsgruppe von Dr.

84 OMO02 70.72 132.67 Herzschuh
Arbeitsgruppe von Dr.

85 OM20 70.53 132.92 Herzschuh
Tarasov and

86 Pashennoe Lake 49.37 75.40 1.166 0.0782 Kremenetskii. 19957

87 Peiku Co 28.83 85.33 Huang, 2000%

88 Pepelnoye Lake 59.85 150.62 Lozhkin et al., 2000b*

89 Qinghai Lake 36.67 100.52 Liu et al., 2002°!

90 Qiumu 26.53 99.87 Kong et al., 1986

91 Qongjiamong Co 29.81 92.37 Shen, 20032¢

92 Ren Co 30.73 96.68 Tang et al., 1999%

93 Rock Island Lake 62.17 149.50 Lozhkin et al., 19937

94 Selin Co 31.57 88.52 Sun et al., 1993%
Tang and Shen.,

95 Shayema Lake 28.58 102.22 1996

96 Shuangchi Lake 19.95 110.18 Zheng et al., 2003%

97 Shudu Lake 2791 99.95 Cook et al., 2011%7

98 Sichanghu Lake 4431 89.14 Zhang Y. et al., 2004

99 | Smorodinovoye Lake | 64.77 141.12 Anderson et al.,
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1998b*
100 Sosednee Lake 62.17 149.50 Lozhkin et al., 19937
101 Sun-Moon Lake 23.87 120.92 Lu, 1996'%
102 Tagle 37.03 80.77 Zhong et al., 199810
103 Taibai Lake 29.99 115.81 Tong et al., 2009'
Blyakharchuk et al.,
104 Tashkol Lake 50.45 87.67 20047
105| Taymyr Lake SAOI 74.55 100.53 Andreev et al., 2003%
106| Taymyr Lake SAO4 74.53 100.53 Andreev et al., 2003%
107 Teletskoye Lake 51.72 87.65 Andreev et al., 2007'
Lei and Zheng,
108 Tianyang 20.35 110.35 1993104
109 Tso Kar Lake 33.31 78.03 Demske et al., 2009105
110 Ugii Nuur Lake 47.77 102.77 Wang et al., 2011 1%
111 Ulan Ul Lake 34.87 90.50 Shan et al., 19964
112 Verkhnee Lake 41.30 72.95 Beer et al., 2008°!
113 Xuguo Co 31.95 90.33 Shen, 200326
114| Yamant Nur Lake 49.90 102.60 Gunin et al., 1999%
Zhao Z.M. et al.,
115 Yanghu Lake 35.43 84.65 2007°!
Khomutova und
116 Zaboinoe Lake 55.53 62.37 Pushenko, 1995197
Herzschuh et al.,
117 Zigetang Lake 32.00 90.90 20068
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