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Zusammenfassung

Im Rahmen einer deutsch-australischen Forschungskooperation erfolgte im Stidsommer 2001/2002
eine Expedition in die Amery-Oase (70°50'S, 68°00’E), die im Einzugsgebiet des Lambert-
Gletscher/Amery-Schelfeis-Systems, dem groten ostantarktischen Eis-Drainagesystem, liegt. Von
deutscher Seite (Universitat Leipzig, AWI Potsdam) wurden im Zuge der Gelandekampagne erstmals
lakustrine Sedimentsequenzen gewonnen, um die bislang wenig erforschte spatquartare Klima- und
Umweltgeschichte dieser rund 1800 km? groRen eisfreien Region zu rekonstruieren. Die drei
untersuchten Glazialseen Beaver, Radok und Terrasovoje unterscheiden sich sowohl deutlich in ihrer
Grole, Bathymetrie und den hydrologischen Merkmalen sowie in ihren Sedimentabfolgen.

In der vorliegenden Doktorarbeit soll geklart werden, wann die lakustrine Sedimentation in den
genannten Seebecken begann und wie sich die Ablagerungsbedingungen im Zuge der Umwelt-
entwicklung und des Eisrlickzugs seit dem letzten regionalen glazialen Maximum &anderten. Der
methodische Ansatz verfolgt die Charakterisierung der klastischen Sedimentfazies an Hand
lithologisch-granulometrischer Merkmale sowie mineralogisch-geochemischer Analysen der Sediment-
herkunft. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Rekonstruktion der holozanen biogen gesteuerten
Ablagerungsbedingungen im Terrasovoje-See, die Rickschlisse auf den kurzfristigen postglazialen
Klima- und Umweltwandel in der Amery-Oase gestattet. Dabei wurden mikrofazielle Untersuchungs-
methoden und hochauflésende Elementscannermessungen angewandt.

Die klastische Sedimentherkunft in den drei Seen unterscheidet sich rdumlich deutlich voneinander
und spiegelt den komplexen geologischen Aufbau der Amery-Oase wider. Als Sedimentquellen
konnten die Kristallingesteine des ostantarktischen Kratons, permotriassische Sedimentgesteine der
Amery-Gruppe und Lockersedimente der tertidren Pagodroma-Gruppe identifiziert werden. Die
Varibilitat der Herkunftssignale ist zeitlich weniger deutlich als raumlich ausgepragt und deutet auf
relativ konstante Liefergebiete in den einzelnen Seen hin.

Das glaziolakustrine Ablagerungsmilieu der drei untersuchten Seen zeigt klare rdumliche und zeitliche
Unterschiede. In allen drei Seen setzen sich die alteren Sedimente aus grobkornigem, haufig
diamiktischem Material zusammen, wahrend die jingeren Sedimente aus feinkdrnigen Laminiten
bestehen. Die lithofazielle Zweiteilung in den Sedimentabfolgen deutet auf einen Ruckzug der
Gletscher und/oder einen Anstieg der Wassertiefen im Ubergang von den grobkdrnigen zu den fein-
kérnigen Ablagerungseinheiten hin. Die oberen feinkdrnigen Kernabschnitte spiegeln in allen drei
Seen die postglaziale lakustrine Sedimentation wider, welche abgesehen von vereinzelten
‘dropstones’ (Einzelklasten) kein eistranportiertes Material enthalt. Im Beaver-See wird die post-
glaziale Fazies durch laminierte klastische Stillwassersedimente reprasentiert, im Radok-See durch
Turbiditsequenzen und im Terrasovoje-See durch Algenlaminite.

Abgesehen vom Terrasovoje-See ist die zeitliche Einordnung der Fazieswechsel auf Grund
mangelnder Altersinformationen schwer erfassbar. Im Terrasovoje-See setzte die postglaziale Sedi-
mentation um rund 12,4 cal. ka ein. Somit weisen die darunterliegenden glazigenen Klastika min-
destens ein spatpleistozanes Alter auf.

Die sedimentologischen Eigenschaften, Anderungen der Sedimentationsraten und organogene Zu-
sammensetzung der postglazialen Biogenlaminite des Terrasovoje-Sees deuten auf Variationen der
paldolimnologischen Bedingungen hinsichtlich Eisbedeckung, biologischer Produktivitat, Wasserstand,
Redoxbedingungen und Salinitat hin, die mit regionalen holozanen Klimaanderungen in Verbindung
gebracht werden kdnnen. Weitere Anhaltspunkte ergeben sich aus der Zusammensetzung und den
Méachtigkeitsvariationen der Laminae, die generell aus Wechsellagerungen von Cyanobakterienmatten
mit feinklastischen Lagen bestehen. Lagenzahlungen der Laminae belegen Anderungen des Ab-
lagerungsmilieus auf subdekadischen Zeitskalen, wobei zeitweilige jahrliche Signale nicht ausge-
schlossen werden koénnen. Unter Berlicksichtigung aller faziellen Indikatoren lasst sich aus der
Sedimentabfolge des Terrasovoje-Sees ein frihholozanes Klimaoptimum zwischen 9 und 7 cal. ka
sowie weitere Warmephasen zwischen 3,2 und 2,3 cal. ka sowie 1,5 und 1,0 cal. ka ableiten.



Im Vergleich mit Eiskernarchiven und anderen Seesedimentabfolgen aus ostantarktischen Oasen
zeigt sich, dass das Auftreten postglazialer Warmphasen nicht allenorts einem allgemein gultigen
raumlich-zeitlichen Muster folgt. Gemeinsamkeiten ergeben sich an einigen Standorten aus der
Prasenz eines frihholozanen Klimaoptimums (Amery-Oase, Eiskerne) und mehrer kurzzeitiger
Warmephasen an zahlreichen Standorten im mittleren bis spaten Holozan, die jedoch in der zeitlichen
Abfolge inkonsistent sind. Die Ursachen hierfir liegen vermutlich in den lokalen geographischen
Gegebenheiten, wie etwa der Topographie, der Nahe zum offenen Meer, der vorherrschenden
Windrichtung, der Niederschlagsmengen und der Entfernung zu einem Gletscher oder dem Eisschild.
Es Iasst sich daraus schliessen, dass die bisher vorliegenden Klimarekonstruktionen eher das Lokal-
klima an einem Untersuchungsstandort als das Grof3klima der Ostantarktis reflektieren. Nicht
auszuschlieRen sind zudem die bekannten Unwagbarkeiten bei der Datierung von antarktischen
Klimaarchiven und die mdglicherweise fehlerbehafteten Interpretationen von Proxydaten. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen von antarktischen Klimaarchiven und die
Bildung eines dichten Netzwerkes von Untersuchungsstandorten, um o&rtliche von Uberregionalen
Klimasignalen besser unterscheiden zu kénnen.

Summary

In the scope of a German-Australian research cooperation field work was conducted in the Amery
Oasis (70°50’S, 68°00°E), situated in the Lambert Glacier/Amery Ice Shelf region, the largest East
Antarctic ice drainage system. The German part (Leipzig University, AWI Potsdam) comprised the
retrieval of lacustrine sediment cores for the reconstruction of the late Quaternary development of the
palaeoenvironment in the 1800 km? large ice-free region. The three studied glacial lakes Beaver,
Radok, and Terrasovoje reveal marked differences in size, hydrology and their sedimentary inventory.
The goals of this thesis were to infer the onset of depostion in the lacustrine basins and to
characterize changes in the depositional environment in the course of glacial retreat and the
postglacial climate development. The methodic approach followed the recognition of sedimentary
facies variability and sediment sources by means of facies analysis and mineralogical-geochemical
provenance analysis. Another aspect was the high-resolution reconstruction of postglacial biogenic
sedimentary modes in Lake Terrasovoje that provide insights into the short-term Holocene palaeo-
climatic and palaeo-environmental development.

The origin of siliciclastics shows marked spatial differences between the lakes, reflecting the complex
geological setting of the Amery Oasis. The main detrital sources comprise crystalline rocks of the East
Antarctic craton, Permotriassic sedimentary rocks of the Amery Group and sediments of the Tertiary
Pagodroma Group. The temporal variability of sediment provenance is less developed than the spatial
pattern, pointing to relatively constant sediment sources through time in the respective lakes.

The glaciolacustrine depositional environment of the three lakes shows clear spatial and temporal
contrasts. In all lakes, the older sediments are composed of coarse, partly diamictic lithologies, while
the younger materials consist of fine-grained laminites. The twofold lithofacial pattern is related to
regional glacial retreat at the boundary between both sedimentary units that reduced direct glacigenic
sediment input. In the epishelf Lake Beaver, in addition, the effect of postglacial sea-level rise led also
to the rise of lake level and shifted the study site towards a more distal position from the shore, away
from the influence of coarse clastic sediment input. The upper sedimentary units of the three lakes are
dominated by fine-grained sediments, which only occasionally include ice-rafted dropstones. The
postglacial sediments comprise clastic stillwater laminites at Lake Beaver, finely laminated turbidites in
Lake Radok, and algal laminites in Lake Terrasovoje.

Apart from Lake Terrasovoje the timing of the lithological change is hard to determine, because of
missing age constraints. At Lake Terrasovoje, the postglacial sequence started at approximately 12.4
cal. ka BP, suggesting an late Pleistocene age for the underlying glacial sediments.



Sedimentological features, changes in sedimentation rates, and the compositional variability of the
organic-rich postglacial laminites in Lake Terrasovoje point to variations in the palaeolimnic
environment in terms of ice cover, biological productivity, lake level, redox conditions, and salinity that
can be related to the regional Holocene climate history. Further evidence arises from the structure,
composition, and thickness variations of the laminae, which basically consist of alternations of algal
mats (cyanobacteria) and fine-clastic layers. The counting of laminae couplets reveal changes in the
depositional enviroment at sub-decadal time scales that partly might include annual layering. Under
the consideration of all sedimentological facies indicators, the postglacial laminite sequence of Lake
Terrasovoje documents an early Holocene climate optimum between 9 and 7 cal. ka as well as two
warm spells between 3.2 and 2.3 cal. ka and 1.5 and 1.0 cal. ka, respectively.

In comparison with ice-core records and lake records from other East Antarctic ice-free regions, it
becomes evident that the appearence of warm episodes does not follow a consistent spatial-temporal
pattern. Common trends comprise the existence of an early Holocene climate optimum, as seen in the
ice-core records and in the Amery Oasis, and several warm episodes in the middle to late Holocene
that are often time-transgressive. The cause of this inconsistent pattern probably can be explained by
local boundary conditions that affect the study sites, such as topography, maritime influences,
prevailing wind directions, intensity of precipitation, and the distance to glacial ice. Therefore, many
climate reconstructions basically document local climate rather than overregional Antarctic climate.
Furthermore, problems with the applied age models of the various climate archives and misleading
interpretations of proxy data may bias the value of environmental reconstructions. In conclusion, there
is need for ongoing palaeoclimatic studies in East Antarctica and the establishment of a dense
network of study sites to distinguish and validate local from overregional palaeoclimatic fingerprints.

Abkirzungsverzeichnis

1 ka 1000 absolute Jahre (z.B. Eiskernalter, kosmogene Nuklide)
1"Cka 1000 Radiokarbonjahre vor heute

1 cal. ka 1000 kalibrierte Radiokarbonjahre (Kalenderjahre) vor heute
DS Dinnschliff

EDXRF Energiedispersive Rontgenfluoreszenz-Spektrometrie

m UNN Meter Gber Normalnull

Amph Amphibol

Chl Chlorit
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KF Kalifeldspat
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Qz Quarz

10A Glimmer
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Einleitung

1 Einleitung

Antarktika ist der kalteste und trockenste Kontinent der Erde. Er ist fast vollstdndig durch ein bis
4,8 km machtiges Eisschild bedeckt, das 70% der weltweiten SilRwassermenge und tUber 90% des
globalen Eisvolumens speichert. Eisfreie Flachen nehmen lediglich 0,35% des 13,6 Millionen km?
groRen Kontinents ein (Fox & Copper 1994). Aufgrund dieser gewaltigen kontinentalen Eismassen
und der sie umgebenden Meereisdecke spielt die Antarktis eine bedeutende Rolle fiur das Klima der
sudlichen Hemisphare. Veranderungen im Volumen der antarktischen Gletscherdecke haben einen
direkten Einfluss auf den globalen Meeresspiegel, die Meeresstromungen und das Klima der Erde
(Ingdlfsson & Hjort 1999, Ingdlfsson 2004).

Die Mdoglichkeit einer irreversiblen anthropogenen Klimadnderung hat die Aufmerksamkeit auf die
Antarktis gelenkt, da beispielsweise die Antarktische Halbinsel im letzten Jahrhundert mit einer Erwar-
mung von rund 3,7°C einen der rasantesten Temperaturanstiege auf der Erde zeigt (Vaughan et al.
2003) und im Zusammenhang damit Teile des Westantarktischen Eisschildes zerfallen kdnnten
(Bindschadler 1998). Um das heutige antarktische System zu begreifen und Zukunftsprognosen
erheben zu koénnen, ist es wichtig, die Klima- und Umweltveranderungen in der Vergangenheit zu
kennen.

Zur Erforschung der Paldoklima- und Paldoumweltgeschichte werden verschiedene Archive in der
Antarktis herangezogen. Zahlireiche regionale Palaoklimarekonstruktionen basieren auf Untersuchun-
gen von Eisbohrkernen (z.B. Johnsen et al. 1972, Jouzel et al. 1987, Lorius et al. 1985, Ciais et al.
1994, Mayewski et al. 1996, Blunier et al. 1998, Steig et al. 1998, Petit et al. 1999, Masson et al. 2000,
Watanabe et al. 2003, EPICA Community Members 2004). Die meisten antarktischen Eiskerne
stammen aus dem Inneren des Kontinents und stellen ein bedeutendes naturliches Archiv fiir die
quartare Entwicklung des Systems Erde dar, weil sie unter anderem Informationen Uber Tempera-
turen, Niederschlagsmengen, die atmospharischen Zirkulationsmuster und Uber die Zusammen-
setzung der Atmosphare enthalten (Wolff 2005). Der zeitlich am weitesten zurlckreichende Eisbohr-
kern 'Dome C’ umfasst bislang die letzten 740 ka (EPICA Community Members 2004).

Marine Sedimentkerne werden haufig zur Rekonstruktion der Paldozeanographie des Antarktischen
Ozeans genutzt (Abelmann et al. 1990, Anderson & Bartek 1992, Ehrmann et al. 1992a, Grobe &
Mackensen 1992, Melles & Kuhn 1993, Pudsey et al. 1994, Shipp & Anderson 1994, Licht et al. 1996,
Ikehara et al. 1997, Bentley & Anderson 1998, Hambrey et al. 1998, Diekmann & Kuhn 1999,
Gersonde & Zielinski 2000, Domack et al. 2001, Anderson et al. 2002). Sie umfassen im Vergleich zu
den Eisbohrkernen meist eine langere Zeitspanne des Kanozoikums (allerdings mit geringerer zeit-
licher Auflésung) und geben Uberwiegend Auskunft (iber die Meereisverbreitung, die Entwicklungsge-
schichte des benachbarten Eisschildes und Uber die Paldobodenwasserbildung.

Seit Ende der 1980iger Jahre hat die Nutzung von antarktischen Seesedimenten aus gegenwartig un-
vergletscherten Gebieten (‘antarktischen Oasen’) zur Klima- und Umweltrekonstruktion an Bedeutung
gewonnen (Mausbacher et al. 1989, Bird et al. 1991, Gillieson 1991, Verkulich & Melles 1992, Doran
et al. 1994, Wand et al. 1994, Bjorck et al. 1996, Melles et al. 1997, Roberts & McMinn 1998, Zwartz
et al. 1998, Roberts & McMinn 1999, Schwab 1998, Jones et al. 2000, Kulbe et al. 2001, Roberts et al.
2001, Kirkup et al. 2002, Squier et al. 2002, Verkulich et al. 2002, Cremer et al. 2003, Verleyen et al.
2004a, Finocchiaro et al. 2005, Hodgson et al. 2005a, Hodgson et al. 2005b, Verleyen et al. 2005,
Hodgson et al. 2006). Subglaziale Seen der Antarktis, welche bisher noch nicht limnologisch unter-
sucht wurden (z.B. Siegert et al. 2005), werden im folgenden Text nicht berticksichtigt.

Eine Ubersicht (iber paléolimnologische Studien an den Seen der Antarktis geben Doran et al. (2004)
und Hodgson et al. (2004). Die Sedimentabfolgen in antarktischen Seen reprasentieren insbesonders
die holozane Seenentwicklung in guter zeitlicher Auflésung. Die meisten betrachteten Seen befinden
sich in den kustennahen eisfreien Gebieten, den antarktischen Kuisten-Oasen. Antarktische
Kistenregionen stellen sensible Anzeiger der Klima- und Umweltgeschichte dar, weil sich dort sowohl
regionale Klima- und Umweltveranderungen (z.B. das Ausmal von Schmelzprozessen und die GréRe
der Meereisausbreitung) als auch globale Ereignisse wie eustatische Meeresspiegelschwankungen
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besonders stark auswirken. Die antarktischen Seen innerhalb dieser Regionen reagieren unmittelbar
und sensibel auf Veranderungen, wie z.B. auf eine Erhéhung der Temperatur wahrend der Sommer-
monate (Quayle et al. 2002).

Ein typisches Merkmal antarktischer Seen ist ihre, bis auf wenige Wochen im Sommer bestehende,
meist mehrere Meter machtige Eisbedeckung. Einige Seen wie beispielsweise tiefe Seen in Inlands-
Oasen sind unter den rezenten klimatischen Bedingungen sogar permanent eisbedeckt. Extreme jahr-
liche Schwankungen in der Sonneneinstrahlung (Polarnacht, Polartag) und die tiefen antarktischen
Temperaturen sind neben der geographischen Isolation des antarktischen Kontinents fir die Limi-
tierung in der aquatischen Faunen- und Florendiversitat verantwortlich (Vincent 1987). In Stiflwasser-
seen und auch in salinen Wasserkorpern sind Cyanobakterien die dominierenden Primarproduzenten
und bilden vielfach lebende Stromatolithe (z.B. Simmons et al. 1993, Sabbe et al. 2004). Neben
Cyanobakterien leben in den Seen vorwiegend Algen (z.B. Grlnalgen und Diatomeen), Mikro-
invertebraten und stellenweise Wassermoose (Ellis-Evans 1996). Antarktische Seen sind nicht nur fir
palaolimnologische Studien von Interesse, sondern sie stellen beispielsweise auch fiur Biologen und
Limnologen ausgezeichnete Untersuchungsobjekte dar, um das Leben und die Anpassungen von
Organismen an eine extreme Umwelt zu studieren (z.B. Ingole & Parulekar 1990, Ellis-Evans et al.
1998, Hawes et al. 2001).

Die Sedimentkerne aus antarktischen Seen spiegeln in der Regel die Geschichte der Oasen seit dem
letztmaligen Gletscherriickzug wider, d.h. sie liefern wichtige Informationen zur regionalen spat-
quartaren Klima- und Umweltgeschichte am Rande des antarktischen Eisschildes. Zusatzlich stellen
sie das wichtigste Bindeglied zwischen den Eiskernarchiven im Inland und den marinen Sediment-
kernen dar. Die lakustrinen Sedimentsequenzen sind haufig lickenlose Abfolgen mit organogenem
Anteil. Sie unterscheiden sich darin von anderen terrestrischen Sedimentabfolgen in der Antarktis, wie
z.B. Moréanen, die bisher oft nur unscharf chronostratigraphisch eingeordnet werden konnten. Bei
hohen Sedimentationsraten sind die Sedimente in den Seebecken besonders gut flir zeitlich hochauf-
I6sende Untersuchungen geeignet. Die Rekonstruktion von spatquartaren, insbesondere holozanen
kurzfristigen Klima- und Umweltverédnderungen in den Oasen tragt dazu bei, das Klimasystem am ant-
arktischen Eisrand besser zu verstehen und Modelle zur Reaktion des Eisrandes auf zukinftige
globale Klimaanderungen erstellen zu kdnnen.

Die Ausdehnung des antarktischen Eisschildes wahrend des Letzten Glazialen Maximums (LGM) ist
bisher nicht vollstandig geklart (Anderson et al. 2002). Beispielsweise variieren die Abschatzungen
Uber den Anteil des antarktischen Eises zu dem postglazialen globalen Meeresspiegelanstieg (circa
120 m) zwischen 0,5 m und 37 m (Bentley 1999, Ingdlfsson & Hjort 1999, Ivins & James 2005). Auch
die Chronologie der letzten maximalen raumlichen Ausdehnung des Eisschildes ist nicht vollstandig
bekannt. Bis vor kurzem nahmen die meisten Wissenschaftler an, dass das antarktische LGM generell
mit dem niedrigen globalen Meeresspiegel um 20-18 ka zusammenfiel (Ingdlfsson 2004). So soll nach
dem CLIMAP-Modell (CLIMAP Project Members 1976) das dem Schelf aufliegende Eis ('grounded
ice’) wahrend des LGM bis zum antarktischen Kontinentalrand vorgestoflen sein. Neuere Unter-
suchungen (Zusammenfassungen in Denton et al. 1991, Ingdlfsson et al. 1998, Anderson et al. 2002,
Denton & Hughes 2002, Ingdlfsson 2004) zeigen allerdings, dass die Ost- und Westantarktischen
Eisschilde eine unterschiedliche Entwicklung nahmen: Das Westantarktische Eisschild breitete sich im
LGM vornehmlich bis zum auBeren oder zumindest bis zum mittleren Schelf aus. Dagegen scheint
das Verhalten des Ostantarktischen Eisschildes, welches heute den gréften Teil des antarktischen
Eisvolumens (79%) umfasst, wesentlich komplexer gewesen zu sein. Es reichte im LGM nicht bis zur
Schelfkante vor, sondern zeigte in einigen Regionen eine maximale Ausdehnung bis zum mittleren
oder aufieren Schelf, in anderen Regionen endete das Eis nahe der heutigen Position (z.B. Colhoun
1991, Anderson et al. 2002).

Die Schrumpfung der antarktischen Inlandeisdecke erfolgte zeitlich und raumlich uneinheitlich (z.B.
Berkman et al. 1998, Anderson 1999). So resultiert aus marinen Untersuchungen an Sedimentkernen
aus dem antarktischen Ozean, dass der Eisrlickzug vom westantarktischen Schelf zwischen 15 ka
und 12 ka stattfand (Anderson et al. 2002). Dagegen setzte der initiale Eisrlickzug vom Schelf der
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Ostantarktis nach dem LGM nicht gleichzeitig ein und in manchen Gebieten hat ein Riickzug wonhl
bereits vor dem LGM stattgefunden (Anderson et al. 2002).

Untersuchungen in den ostantarktischen Kisten-Oasen deuten ebenfalls darauf hin, dass der post-
glaziale Eisrlickzug offenbar nicht synchron verlief und einige Oasen sogar wahrend des LGM
teilweise oder komplett eisfrei waren. Beispielsweise wird fiir den Beginn des Eisriickzugs aus der
Larsemann-Oase ein Alter von mindestens 40 ka angegeben (Hodgson et al. 2001), flir den aus der
Bunger-Oase rund 30 ka (Gore et al. 2001) und fiir den initialen Eisriickzug aus der Vestfold-Oase
rund 12 ka (Fabel et al. 1997). Nicht nur die ostantarktische Vereisungsgeschichte zeigt regionale
Unterschiede, sondern auch die Klima- und Umweltentwicklung in den einzelnen Oasen (z.B.
Ingdlfsson et al. 1998, Verleyen et al. 2004a, Hodgson et al. 2004). So trat in der Untersee-Oase das
holozane Temperaturmaximum bereits im frihen Holozan auf (Schwab 1998), wahrend es in der
Bunger-Oase (Kulbe 1997, Melles et al. 1997, Kulbe et al. 2001) und der Windmill-Oase (Cremer et al.
2003) erst im mittleren bis spaten Holozan nachgewiesen wurde. Diese Studien verdeutlichen die
Komplexitat der spatquartaren Klima- und Umweltgeschichte am ostantarktischen Eisrand, deren Ur-
sachen bislang noch nicht vollstdndig geklart sind. Griinde daftr kdnnen beispielsweise in den geo-
graphischen Rahmenbedingungen wie der Topographie oder der Entfernung zum offenen Ozean
liegen, die wiederum die regionalen Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse beeinflussen. Dane-
ben kdnnen Unsicherheiten in den Altersdatierungen oder die Verwendung unterschiedlicher Typen
von Sedimentarchiven und Proxydaten die Korrelation der Klima- und Umweltgeschichte der ostant-
arktischen Regionen erschweren. Wegen der aufgezeigten unklaren Ubertragbarkeit der wenigen
bisherigen punktuellen terrestrischen Befunde zur regionalen Klima- und Glazialgeschichte ist es
generell notwendig, weitere, bisher unerforschte eisfreie Gebiete zu untersuchen und dadurch ein
engeres Datennetz zu schaffen.

Vor diesem Hintergrund fand im Sidsommer 2001/2002 eine australisch-deutsche Expedition in die
ostantarktische Amery-Oase (70°50’S, 68°00'E) statt. Die Expedition wurde im Rahmen eines seit
1998 durch das australische ’Antarctic Science and Advisory Committee’ geforderten Forschungs-
projekts 'Palaeoenvironments of the Antarctic coast, from 50°E to 120°E’ (Australian Antarctic
Program, Science Project 1071) durchgefiihrt. Langfristiges Ziel dieses Projekts ist es, die regionalen
Unterschiede in der ostantarktischen Vereisungsgeschichte und deren Ursachen aufzuschlisseln.
Dazu werden die aus dem ’Australian Antarctic Territory’ bereits verfigbaren Daten zur Klima- und
Umweltgeschichte zusammengetragen und unter anderem durch neue geomorphologische und palao-
limnologische Untersuchungen erganzt.

Die Amery-Oase befindet sich in den nérdlichen Prinz-Charles-Bergen am Einzugsgebiet des
Lambert-Gletschers, einem der grofdten Gletscherstrome (‘outlet glacier’) der Erde. Der Lambert-
Gletscher drainiert Uber das Amery-Schelfeis in die Prydz-Bucht. Das Einzugsgebiet des Drainage-
systems ’Lambert-Gletscher/Amery-Schelfeis’ umfasst eine Flache von rund 14% des Ostantarkti-
schen Eisschildes (Higham et al. 1997, Hambrey & McKelvey 2000a).

Die spatquartare Vereisungs- und Klimageschichte der Amery-Oase ist wenig erforscht. Adamson &
Darragh (1991) und Adamson et al. (1997) nehmen aufgrund des Fehlens von Erosionsspuren und
des Vorkommens von gering verfestigten tertiaren marinen Ablagerungen in der Oase an, dass der
Lambert-Gletscher mindestens seit dem Pliozan an der Amery-Oase vorbei geflossen ist. Da in der
Amery-Oase holozane marine Strandterrassen oberhalb des heutigen Meeresspiegels fehlen, wird
unterstellt, dass es zumindest seit dem mittleren Holozan, als sich der globale Meeresspiegel auf dem
heutigen Niveau stabilisierte, keine isostatischen Ausgleichsbewegungen gab (Adamson et al. 1997).
Demnach war die Vereisung der Amery-Oase wahrend des LGM vermutlich nicht starker ausgepragt
als heute (Adamson et al. 1997). Die sparliche Verbreitung von quartdrem Till und das Fehlen von
spatweichselzeitlichen Moranen deutet ebenfalls daraufhin, dass spatquartare glaziale Prozesse dort
nur eine geringe Rolle spielten (Hambrey & McKelvey 2000a). Somit besteht theoretisch die Mdglich-
keit, in ihr zeitlich weit zuriickreichende lakustrine Sedimentsequenzen anzutreffen, wie dies z.B. in
der Larsemann-Oase der Fall ist (Hodgson et al. 2006).
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Um die Kenntnisse Uber die quartare Umweltgeschichte der Amery-Oase zu erweitern, konzentrierten
sich die australischen Partner in dem durchgefiihrten Projekt auf geomorphologische Untersuchungen
und Datierungen von Festgestein- und Geschiebeoberflaichen mittels kosmogener Nuklide. Von
deutscher Seite wurden im Rahmen eines DFG-Projekts 'Umweltgeschichte Amery-Oase’ die
Sedimente am Grund der heute existierenden Seen analysiert und begleitend limnologische Daten er-
hoben. Diese Untersuchungen verstehen sich als Beitrag zur Rekonstruktion der Klima- und Ver-
eisungsgeschichte in der Amery-Oase wahrend des Spatpleistozans und des Holozans.

Das Vorhandensein von mehreren grof3flachigen und tiefen Seen pradestiniert das Gebiet der Amery-
Oase fur (paldo)limnologische Untersuchungen. Untersuchungsobjekte in der Amery-Oase waren die
drei Seen Beaver, Radok und Terrasovoje, welche sich in ihrer GréRe, Bathymetrie und Limnologie
deutlich voneinander unterscheiden. Der Beaver-See ist ein typischer Epischelfsee, d.h. er besitzt
unter dem Schelfeis eine Verbindung zum offenen Meer und ist somit dem Tidenhub unterworfen und
durch Salzwasserzufuhr beeinflusst (Gibson & Andersen 2002). Mit einer Flache von rund 100 km? ist
er der groRte bekannte Epischelfsee der Antarktis, seine Tiefe Ubersteigt 200 m (Wand et al. 1987).
Der Radok-See (Oberflache circa 13 kmz) gilt mit einer Wassertiefe von 362 m als der tiefste bekannte
subaerische SiRwassersee der Antarktis (Wand et al. 1987, Adamson et al. 1997). Wahrend der
Beaver-See durch den Nemesis-Gletscher gestaut wird, einen Seitenarm des Charybdis-Auslass-
gletschers (‘outlet glacier’), steht der Radok-See in Kontakt zum Battye-Gletscher, einem alpinotypen
Gletscher (‘alpine-type glacier’). Dagegen besitzt der Terrasovoje-See, ein vergleichsweise kleiner und
flacher StiRwassersee (Flache rund 2,5 km?, Tiefe 31 m) heute keinen direkten Gletscherkontakt. Am
Beaver- und Radok-See wurden bereits vor Beginn dieses DFG-Projekts limnologische und im ge-
ringen Umfang auch bathymetrische Studien von anderen Gruppen durchgefiihrt (Piskun & Klokov
1986, Wand et al. 1987, Bayly & Burton 1993, Laybourn-Parry et al. 2001), Ergebnisse zu
paldolimnologische Untersuchungen an Seen der Amery-Oase lagen bislang nicht vor.

Im Rahmen der Feldarbeiten wurden aus den oben genannten Seen Sedimentkerne gewonnen. Vor
den Bohrarbeiten erfolgten bathymetrische und hydrologische Untersuchungen zur Erfassung der
Beckenmorphologie und des rezenten Milieus der Seen. Paldolimnologische Arbeiten an dem Kern-
material umfassen sedimentologische, geochemische und mineralogische und mikropalaontologische
Methoden. Ausgewahlte Sedimentproben wurden mittels der Radiokohlenstoffmethode datiert. Zum
Spektrum der angewandten Analysemethoden gehdrte die Diatomeen-Analyse, durchgefiihrt durch
Holger Cremer (Universitat Utrecht, Institut fir Paldaodkologie). Bernd Wagner (Universitat Leipzig,
Institut fir Geophysik und Geologie) war zustandig fir die Bestimmung und Interpretation der
biogeochemischen Parameter (Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel).

Gegenstand der hier vorgestellten Dissertation ist die Charakterisierung der glazialen und postglazia-
len Sedimentabfolgen in den drei genetisch und hydrologisch unterschiedlich gepragten Seebecken
und deren Bezug zur spatquartéren Klima- und Umweltentwicklung in der Amery-Oase. Zunéachst kon-
zentrierten sich die durchgeflihrten Analysen auf granulometrische, anorganisch-geochemische,
mineralogische und tonmineralogische Methoden an den Sedimentkernen der Seen Beaver, Radok
und Terrasovoje. Die granulometrischen Methoden bildeten, zusammen mit der makroskopischen
Sedimentbeschreibung, Grundlage fir die Sedimentklassifzierung und die Rekonstruktion des Ab-
lagerungsmilieus. Mit Hilfe von anorganisch-geochemischen und mineralogischen Untersuchungen an
der Gesamtsedimentfraktion, sowie mineralogischen Untersuchungen an der Tonfraktion sollte die
Herkunft des klastischen Sedimentmaterials rekonstruiert werden und ferner geklart werden, ob es
wahrend der Existenz der Seebecken Liefergebietsmodifikationen gab. Obwohl schon zahlreiche
erfolgreiche Provenance-Analysen an marinen Sedimenten des Antarktischen Ozeans existieren (z.B.
Ehrmann et al. 1992b, Petschick et al. 1996, Diekmann & Kuhn 1999, Diekmann et al. 2000), wurden
bislang noch keine systematischen Herkunftsanalysen an antarktischen Seesedimenten durchgefiihrt
(Hodgson et al. 2004).

In Erganzung zu den biogeochemischen Messungen von Bernd Wagner und den Diatomeenanalysen
von Holger Cremer wurden an den biogenen Sedimenten des Terrasovoje-Sees isotopengeoche-
mische Analysen am organischen Kohlenstoff (61300@) vorgenommen. Diese Untersuchungsmethoden
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hatten das Ziel, Hinweise auf die Palaobioproduktivitat im See und damit auch auf die Palaoklima-
geschichte der Amery-Oase zu erlangen. Um die Zusammensetzung des organischen Materials zu
beurteilen, wurden einzelne Proben mittels der Rock-Eval-Pyrolyse analysiert. An ausgewahlten Ab-
schnitten der biogenen lakustrinen Sedimentabfolge aus dem Terrasovoje-See wurden aufierdem
hochauflésende anorganisch-geochemische Analysen mit einem EDXRF-Geoscanner vorgenommen,
sowie mikrofazielle Dunnschliffuntersuchungen durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war nicht
nur die Zusammensetzung der Sedimente detailliert zu bestimmen, sondern auch saisonale oder kurz-
fristige Sedimentationsprozesse zu erfassen. Die EDXRF-Geoscanner-Methode ist besonders gut fiir
hochauflésende geochemische Untersuchungen an laminierten feinkdrnigen Sedimentabfolgen
geeignet (Zolitschka et al. 2001). Auch die mikrofazielle Dinnschliffanalyse besitzt ein grofles
Potential fir detaillierte sedimentologische Studien und wurde bislang kaum an Seesedimenten aus
polaren Regionen angewendet (Lamoureux & Gilbert 2004). Insofern war ein Aspekt dieser Disser-
tation, das Potential neuer Analysemethoden an Seesedimenten aus der Antarktis zu testen.

Im Rahmen der Rekonstruktion der spatquartdren Klima- und Umweltgeschichte aus den lakustrinen
Sedimenten der Amery-Oase standen in dieser Arbeit folgende Fragestellungen im Vordergrund:

¢ Welche Liefergebiete kontrollierten den detritischen Sedimenteintrag in die Seebecken? Gab es
zeitlich-rdumliche Herkunftsdnderungen innerhalb der Sedimentabfolgen, die Hinweise auf die
Glazialdynamik innerhalb der Amery-Oase geben? — Mineralogie, anorganische Geochemie

e Wann begann die lakustrine Sedimentation in den Seebecken und wie veranderten sich die
Sedimentationsbedingungen? — Altersbestimmung, Granulometrie, Sedimentstrukturen

o Welche Sedimentationsprozesse steuerten die Zusammensetzung der biogenen Sedimentabfolge
im Terrasovoje-See und wie veranderte sich deren Mikrofazies und Zusammensetzung im Laufe
des Holozéans durch kurzfristige Klima- und Umweltveranderungen?

— EDXRF-Geoscanner, mikrofazielle Dinnschliffuntersuchungen, Isotopengeochemie

Die abgeleiteten Indikationen zur regionalen Klima- und Umweltgeschichte der Amery-Oase wurden in
einen (Uber)regionalen Kontext gestellt.
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2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Antarktis

Die Antarktis befindet sich fast vollstdndig innerhalb des sudlichen Polarkreises. Topographisch,
geologisch und glaziologisch wird sie in die Ost- und Westantarktis untergliedert, zwischen denen auf
einer Lange von etwa 4000 km das Transantarktische Gebirge verlauft (Abb. 1).
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Antarktis. Die eisfreien Flachen der Antarktis sind in brauner Farbe gekennzeichnet.
Die grauen Flachen stellen Schelfeisgebiete dar. Eingezeichnet sind mehrere ostantarktische Oasen und die
Lokalitaten diverser Eiskernbohrungen. Das Untersuchungsgebiet, die Amery-Oase, befindet sich in der
Ostantarktis. Im Anhang (Abb. A1-A8) befinden sich zusétzlich thematische Antarktiskarten.

Die geologischen Kenntnisse Uber den antarktischen Kontinent beschranken sich hauptsachlich auf
die Kisten- und Gebirgsregionen, die nicht unter dem machtigen Eisschild verborgen sind (Abb. A1).
Eine Ubersicht tber die Geologie der Antarktis geben z.B. Fitterer (1986), Campbell & Claridge
(1987) und Tingey (1991). Geologisch gesehen ist die Ostantarktis, auch als Ostantarktischer Schild
bezeichnet, das Kernstiick des ehemaligen Siidkontinents Gondwana, welcher aus der Antarktis,
Siidamerika, Afrika, Indien und Australien bestand. Dieser Schild umfasst etwa drei Viertel der
heutigen Antarktis und wird im Wesentlichen metamorphen Gesteinen des Prakambriums aufgebaut.
Das Transantarktische Gebirge besteht aus jungproterozoischen bis altpaldozoischen Gesteinen des
Ross-Orogens. Sowohl die Gesteine des Ostantarktischen Schildes, als auch der Sockel des
Transantarktischen Gebirges werden regional von devonischen bis triassischen Sedimentabfolgen der
Beacon-Supergruppe und jurassischen Magmatiten Gberlagert. Hingegen setzt sich die Westantarktis

aus vier Mikrokontinenten zusammen, die vorwiegend aus mesozoischen bis kdnozoischen Gesteinen
aufgebaut werden.
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In Drewry et al. (1982) und Huybrechts (1992) werden die glaziologischen Verhaltnisse der Antarktis
beschrieben. Durchschnittlich weist das antarktische Eisschild eine Machtigkeit von 2100 m auf. In der
Ostantarktis, in der die Machtigkeit bis zu 4776 m reicht, sind die Hauptmassen des antarktischen
Eises mit einem Volumen von 26 Millionen km?® gespeichert (Drewry 1983). Das Ostantarktische
Eisschild liegt dem stabilen prakambrischen Kraton auf, daher wird die Ostantarktis auch als
kontinentale Antarktis bezeichnet. Dagegen stellt die westantarktische Eiskappe mit einer maximalen
Hohe von etwa 2400 m einen Eisschild dar, dessen Basis sich grofitenteils unter dem Meeresspiegel
befindet (Abb. A2) und daher senistiver auf Klima- und Umweltveranderungen reagiert

Das antarktische Eis strémt von verschiedenen Zentren zum Kontinentalrand (Abb. A3). In der West-
antarktis fliel3t ein Grofteil Gber die groten Schelfeisgebiete der Erde, das Ronne-Schelfeis und das
Ross-Schelfeis, ab. Das grofte Abflusssystem der Ostantarktis wird vom Lambert-Gletscher/Amery-
Schelfeiskomplex gebildet, der in der Prydz-Bucht in den Indischen Ozean mindet.

Die Kustenlinie der Antarktis wird nach Drewry et al. (1982) zu 44% von Schelfeis, zu 13% von
Gebirgsgletschern, zu 38% von Eiswallen und zu 5% von eisfreien Gebieten charakterisiert.

Das antarktische Festland wird wahrend der meisten Monate von einem breiten Meereisgurtel um-
geben, der ein Gebiet bedeckt, welches 1,5 mal groRer als der Kontinent ist (Abb. A4).

Die heutige thermische Isolation der Antarktis und ihre machtige Eisbedeckung resultieren aus
plattentektonischen und paldoozeanographischen Vorgangen, die ihre Anfange bereits im Jura hatten,
als der damalige GrofRRkontinent Gondwana zu zerbrechen begann. Obwohl die Antarktis schon in der
Oberkreide eine zentrale Pollage erreichte, fand die erste signifikante Vereisung erst im friihen
Oligozan statt. Seit dieser Zeit wird die Ostantarktis hochstwahrscheinlich ohne Unterbrechung von
machtigem Eis bedeckt (z.B. Abreu & Anderson 1988, Ehrmann 1994, Denton et al. 1991, Diekmann
2001). Als Ursache fir die Ausbildung des Eisschilds wird neben dem globalen Temperaturriickgang
seit der Eozan/Oligozan-Grenze die Ausbildung des Antarktischen Ozeans mit seiner zirkum-
antarktischen Ringstrdomung angesehen (Kennett 1977), der eine natirliche Blockade fiir den
meridionalen ozeanischen Warmeaustausch zwischen der Antarktis und den niederen Breiten darstellt
(Abb. A5). Eine Ubersicht tber die kdnozoische Vereisungsgeschichte geben z.B. Denton et al.
(1991), Ehrmann (1994), Barker et al. (1999) und Diekmann (2001). Von Ingdlfsson (2004) wird
speziell die quartare Glazial- und Klimageschichte zusammengefasst.

Eine ausfihrliche Beschreibung des Wettergeschehens und des Klimas in der Antarktis gibt
Schwerdtfeger (1984). Die warmsten antarktischen Gebiete sind die bis in die subpolare Region
ragende Antarktische Halbinsel und die ihr vorgelagerten subantarktischen Inseln, mit mittleren
Jahrestemperaturen um ungefahr -5°C. Der gréf3te Teil der Antarktis liegt dagegen sudlich des
Polarkreises und weist kaltere Durchschnittstemperaturen auf (Abb. A6). In den Kiistenregionen liegen
die mittleren Jahrestemperaturen zwischen -10°C und -20°C. Auf dem zentralen Eisplateau betragen
sie meist weniger als -50°C.

Das Oberflachenwindsystem der Antarktis wird besonder durch katabatische Winde (starke Winde mit
abwarts gerichteter Bewegungskomponente) dominiert, die der Topographie folgen (Abb. A7). Vor
allem im Winter, wenn sich Gber dem zentralen Eisplateau ein stabiles Kaltehoch ausbildet, wehen sie
mit hohen Geschwindigkeiten von maximal 320 km/h vom Eisplateau in Richtung Kiiste. Dort schieben
sich die kalten katabatischen Winde unter die relativ warme und feuchte Kistenluft und erzeugen
Konvektion mit Niederschlagen in Form von Schnee. Im Sommer sind das zentrale Hoch Uber dem
Eisplateau und die katabatischen Winde abgeschwacht und es fallen weniger Niederschlage (Lauer
1993).

In den Kustenregionen betragen die durchschnittlichen jahrlichen Windgeschwindigkeiten 30-70 km/h
und die Niederschlagsmengen bis zu 500 mm pro Jahr (Abb. A8). Daneben werden in dem sehr
trockenen Gebiet der Zentralanatarktis lediglich durchschnittliche Windgeschwindigkeiten zwischen 10
km/h und 20 km/h und Niederschlage von etwa 50 mm pro Jahr erreicht (Schwerdtfeger 1984).
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2.2 Antarktische Oasen

Die sogenannten antarktischen Oasen zahlen zu den insgesamt rund 48000 km? grofRen eisfreien
Flachen des antarktischen Kontinents (http://www.scar.org/information/statistics/). Vom Eisschild
durch eine Ablationszone getrennt, bleiben die Oasen aufgrund von niedriger Albedo und positiver
Strahlungsbilanz eisfrei (Shumskiy 1957). Im Vergleich zu ihrer eisbedeckten Umgebung zeichnen sie
sich durch ein relativ mildes Klima aus. Nach Pickard (1986) ist die Bezeichnung ’antarktische Oase’
auf Gebiete in der kontinentalen Antarktis (Ostantarktis) beschrankt, jedoch wird dieser Begriff von
vielen Autoren auch firr die eisfreien Gebiete in der maritimen Antarktis (Antarktische Halbinsel und
angrenzende Inseln) verwendet. Die antarktischen Oasen variieren in ihrer GréRe und in ihrem
morphologischen Charakter (Tab. 1) und erstrecken sich Uberwiegend als isolierte Flecken entlang der
Kistengebiete. Heywood (1977) teilt die eisfreien Regionen der Antarktis in folgende vier Gruppen
auf: 1) Oasen die im Gebiet des kontinentalen Eisschilds liegen (Gebirgs-Oasen), 2) kontinentale
eisfreie Gebiete, die vom offenen Meer durch Eisschelfe getrennt werden, 3) kontinentale Kusten-
Gebiete und angrenzende Inseln (Kisten-Oasen), 4) eisfreie Gebiete der Antarktischen Halbinsel und
angrenzende Inseln.

Alle antarktischen Oasen waren friher einmal eisbedeckt, was anhand glazialer Sedimente und
glazialer Spuren auf den Gesteinsoberflachen belegt ist. Die Griinde fur das Verschwinden des Eises
aus diesen Regionen sind in der orographischen Situation und im Rickgang der Machtigkeit des ant-
arktischen Eisschildes unter dem Einflu® von spatquartaren Klimaschwankungen zu suchen (Fritzsche
& Bormann 1995). Die niedrigen Temperaturen und die Ariditdt sind die wichtigsten Faktoren, die
diese kalten Wiustengebiete charakterisieren. Aufgrund der erdgeschichtlich langen Isolation der
Antarktis wahrend des Kanozoikums und der strengen Klimabedingungen gibt es - bis auf 2 Arten von
BlUtenpflanzen auf der Antarktischen Halbinsel - in den eisfreien Gebieten keine hdheren Pflanzen. So
wird die terrestrische Vegetation in den Oasen von Algen, Flechten und Moosen dominiert (Seppelt &
Broady 1988).

Tab. 1: Die wichtigsten ostantarktischen Oasen.

Oase GroRke (km?) Max. Hohe (m) Schelfeis Koordinaten

Schirmacher 34 228 X 70°45'S, 11°40'E
Untersee 15 2800 - 71°40'S, 12°30'E
Amery 1800 1480 X 70°50'S, 68°00'E
Larsemann 50 180 - 69°23'S, 76°20'E
Vestfold 411 157 - 68°33'S, 78°15'E
Bunger 952 172 X 66°17’S, 100°47’E
Windmill 80 <100 - 66°20'S, 110°30’E
Trockentaler 4000 > 2000 - 77°00'S, 162°52'E

2.3 Antarktische Seen

Seen unterschiedlichster Typen, Genese und Anzahl treten in den eisfreien Gebieten der Antarktis
auf. Sie sind in tektonischen Stérungszonen oder in glazial ausgehobenen Senken lokalisiert und
bilden in einigen Oasen, wie z.B. der ostantarktischen Larsemann-Oase regelrechte 'Seenplatten’ mit
bis zu Uber 150 Seen (Gillieson et al. 1990). Die limnologischen Charakteristika antarktischer Seen
werden z.B. von Heywood (1977, 1984, 1987), Burton (1981), Wright & Burton (1981), Priddle (1985),
Vincent (1987), Simmons et al. (1993) und Ellis-Evans (1996) zusammengefasst.

Die meisten antarktischen Seen sind fir 8-12 Monate mit einer mehrere Meter machtigen Eisdecke
bedeckt. Entweder tauen sie im Sommer nicht, komplett oder fur wenige Wochen randlich auf. Die
Eisbedeckung reduziert die Lichtdurchflutung der Seen, verhindert fiir die langste Zeit des Jahres die
windinduzierte turbulente Durchmischung des Wasserkérpers und drosselt den Gasautausch
zwischen der Atmosphéare und der Wassersaule (Wharton et al. 1989, Simmons et al. 1993, Howard-
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Williams et al. 1998). Aufgrund ihrer Eisbedeckung stehen antarktische Seen lange Zeit im Jahr
weniger unter externem Einfluss als Seen in niedrigeren Breiten (Heywood 1977). Sie beziehen einen
Grolteil ihres Wassers aus Schmelzwasser von Gletschereis und Schneefeldern. Aufgrund des ariden
und kalten Klimas in der Antarktis ist die Schmelzwassermenge meist gering und der Eintrag auf eine
kurze Zeit im Sommer beschrankt (Hambrey 1994).

Antarktische Seen kénnen verschiedene Grade von temporarer oder permanenter Wasserschichtung
aufweisen (Roberts & McMinn 1996). Oft bildet sich eine inverse Temperaturschichtung, bei der die
epilimnische Wasserschicht kalter ist als die hypolimnische (Hakanson & Jansson 1983). Zudem gibt
es viele Seen, die eine chemische Schichtung der Wassersaule aufgrund unterschiedlicher Salzge-
halte aufweisen (Heywood 1997).

In der Antarktis existieren neben SiRwasserseen auch Seen mit hohen Salzgehalten (Ellis-Evans
1996, Vincent & James 1996). Ein extremes Beispiel ist der 'Don Juan Pond’ aus den Trockentalern,
der aufgrund seiner hohen Salinitat ganzjahrig eisfrei bleibt (Takamatsu et al. 1998).

Einen besonderen Seentyp stellen die sogenannten Epischelfseen ('tidal fresh water lakes’) dar. Das
sind Seen, die zwischen den eisfreien Festlandsgebieten und dem schwimmenden Eisschelf liegen,
unter dem Schelfeis eine hydraulische Verbindung zum offenen Meer besitzen und dem Tidenhub
unterworfen sind (Gibson & Andersen 2002). Sie kénnen nach Gibson (1999) den meromiktischen
Seen zugeordnet werden, da sie sind keiner kompletten Wasserzirkulation unterworfen sind, sondern
eine salzarmere periodisch durchmischte Oberflachenwasserschicht (Mixolimnion) besitzen, welche
Uber einer salzreicheren Tiefenwasserwasserschicht (Monimolimnion) liegt. Epischelfseen sind von
der Antarktischen Halbinsel (Heywood 1977, Smith et al. 2006) und aus den ostantarktischen Oasen
Bunger (Klokov et al. 1990, Gal'schenko et al. 1995, Doran et al. 2000, Gibson & Andersen 2002),
Schirmacher (Bormann & Fritsche 1995) und Amery (Wand et al. 1987, Bayly & Burton 1993,
Laybourn-Parry 2001) bekannt.

Die Primarproduktion in antarktischen Seen ist vorwiegend auf die Sommermonate beschrankt,
Photosynthese kann jedoch auch dann noch stattfinden, wenn die Eis- und Schneedecke weniger als
1% des einfallenden Sonnenlichts durchlasst (McMinn et al. 2000, Hawes et al. 2001). Die Flora und
Fauna in den Seen besteht vorwiegend aus Mikroorganismen, es gibt sehr wenige Metazoen, keine
Fische und keine Gefalipflanzen (Simmons et al. 1993, Ellis-Evans et al. 1998, Laybourn-Parry et al.
2001). In den Uberwiegend oligotrophen und ultracligotrophen Seen sind die Phytoplankton-Gemein-
schaften verglichen zu der benthischen Vergesellschaftung relativ sparlich, da an der Wasser-
Sediment-Grenze mehr Nahrstoffe gebunden sind als in der freien Wassersaule (Heywood 1977,
Priddle & Heywood 1980). Die Biomasse wird in der Regel von benthischen Cyanobakterien dominiert
(Heywood 1977, Simmons et al. 1993), daneben besiedeln Uberwiegend Algen und stellenweise
Wassermoose den Seeboden (Simmons et al. 1993, Ellis-Evans 1996). Aufgrund des Fehlens
wulhlender Organismen, der minimalen windinduzierten Durchmischung der Wassersdule und des
langsamen Abbaus von organischem Material entstehen in den Seen haufig deutlich laminierte Algen-
und Mikrobenmatten, welche als rezente Stromatolithe bezeichnet werden kdnnen (Simmons et al.
1993, Sabbe et al. 2004). In Seen mit klarem Wasser finden sich benthische Algen- und Mikroben-
matten haufig bis mehrere 10er Meter Wassertiefe, wahrend in Seen mit tribem Wasser (z.B.
aufgrund klastischem Sedimenteintrags) das Uberleben der benthischen Organismen meist bis auf
wenige Meter Wassertiefe limitiert ist (Hendy et al. 2000).

In der Antarktis zeigt sich keine deutliche breitengradorientierte Zonierung der Seetypen, wie es in
anderen Regionen der Erde haufig zu beobachten ist, vielmehr kdnnen unterschiedlichste Seen in ein
und demselben Gebiet nebeneinander vorkommen (Heywood 1977). Es kdénnen jedoch einige
generelle Unterschiede zwischen den Seen der Ostantarktis und den Seen auf der Antarktischen
Halbinsel festgehalten werden: Die Perioden, in denen die Seen eisfrei sind, sind in der kontinentalen
Antarktis (Ostantarktis) wesentlich kirzer als in der maritimen Antarktis. Einerseits ist die Eisbe-
deckung der ostantarktischen Seen machtiger, dafiir aber die Schneebedeckung geringer als auf den
Seen der nicht nur warmeren, sondern auch feuchteren Antarktischen Halbinsel (Ellis-Evans 1996).
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3 Untersuchungsgebiet Amery-Oase

3.1 Entdeckungs- und Erforschungsgeschichte

Die Amery-Oase befindet sich in den Prinz-Charles-Bergen, die 1947 von einem U.S. Navy Flugzeug
aus zum ersten Mal gesichtet wurden. Die Namensgebung 'Prince-Charles-Mountains' erfolgte im
Jahre 1954, als dieses Gebiet erstmalig von einer ANARE (‘Australian National Antarctic Research
Expedition’)-Expeditionsgruppe besucht wurde (Tingey 1982). Seit dieser Zeit waren die Prinz-
Charles-Berge vor allem das Ziel von australischen und russischen Feldexpeditionen. Schwerpunkt,
der besonders in den spaten 60iger und friihen 70iger Jahren von ANARE- und SAE ('Soviet Antarctic
Expedition’)-Wissenschaftlern durchgefiihrten Expeditionen, waren vorwiegend geowissenschaftliche
Fragestellungen und geologische Kartierungen (Tingey 1991). Seit 1994/1995 existiert in der Amery-
Oase ein von australischen Wissenschaftlern aufgebautes Sommercamp.

3.2 Geographische Lage

Die Amery-Oase (70°50'S, 68°00°E) liegt in den nordlichen Prinz-Charles-Bergen im MacRobertson-
Land (Abb. 2). Sie umfasst ein Gebiet von etwa 1800 km? und gehért damit zu den gréBten ostant-
arktischen Oasen (Tab. 1).

Die Topographie und die Landschaft der Prinz-Charles-Berge (70-75°S, 60-70°E) wird von dem bis zu
80 km breiten und Uber 400 km langen Lambert-Gletscher und seinen Nebenstromen dominiert
(McKelvey & Stephenson 1990). Der von Siden nach Norden flieRende Auslassgletscher (‘outlet
glacier’) entwassert sein Eis Uber das Amery-Schelfeis in die Prydz-Bucht, welche sich im indischen
Sektor des Antarktischen Ozeans befindet. Das Lambert-Gletscher/Amery-Schelfeis-Entwasserungs-
system verlauft im Lambert-Graben, einer tektonischen Grabenstruktur, die vermutlich schon im Perm
angelegt wurde (McKelvey et al. 2001) und seit dem Tertiar die wichtigste Entwasserungsrinne fiir den
Ostantarktischen Eisschild darstellte (Hambrey 1991, Hambrey & McKelvey 2000b). Das Einzugs-
gebiet dieses Drainagesystems umfasst eine Flache von circa neun Prozent des gesamten ant-
arktischen Eisschildes (Higham et al. 1997, Hambrey & McKelvey 2000a).

Am westlichen Rand dieses Drainagesystems befindet sich die Amery-Oase, wo sie durch einen 200-
300 m hohen eisbedeckten Bergricken vom Lambert-Gletscher/Amery-Schelfeis-System getrennt ist
(Adamson & Darragh 1991, Adamson et al. 1997). Die Entfernung der Amery-Oase zu der Front des
Amery-Schelfeises in der Prydz-Bucht betragt rund 250 km. Im Norden wird die Oase durch den
Charybdis-Gletscher, im Osten und Siden durch das Entwasserungssystem des Lambert-Gletscher/
Amery-Schelfeises, im Stidwesten und Westen durch das Ostantarktische Eisschild begrenzt.

Die Amery-Oase stellt die groRte eisfreie Region in den Prinz-Charles-Bergen dar, sie besteht aus
dem Loewe-, Manning- und McLeod-Massiv, der Flagstone-Bank, der Jetty-Halbinsel und der Else-
Plattform. 28% der Amery-Oase sind durch Schneefelder, kleine Eisdome und alpinotype Gletscher
bedeckt (Gore 1997).

Das charakteristische Merkmal der Amery-Oase ist ein gro3es nach Norden offenes, hufeisenférmiges
Tal, in dem sich der 50 km lange Epischelfsee (Beaver-See) befindet. Ein grofier Teil dieses Tals wird
von dem von Norden nach Siden stromenden Nemesis-Gletscher (auch als Stagnant-Gletscher
bezeichnet) eingenommen, welcher wiederum einen Arm des Charybdis-Gletschers darstellt. Die
Ostlichen Gebiete der Oase, also die Gebiete in unmittelbarer Nahe zum Beaver-See, befinden sich
nur wenige Meter GUber dem Meeresspiegel, wahrend sich westlich des Radok-Sees die Berge des
McLeod-Massivs bis zu einer Héhe von rund 1400 m erheben.
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Abb. 2: Lage der Amery-Oase (Abbildung leicht verandert aus Hambrey & McKelvey 2000b).

3.3 Klima

Da es in den nordlichen Prinz-Charles-Bergen keine permanente Wetterstation gibt, kdnnen nur
wenige Aussagen Uber die klimatischen Verhaltnisse in der Amery-Oase gemacht werden.

In der Feldsaison 2001/02 (9.12.2001-13.2.2002) wurden zweimal taglich die meterologischen
Beobachtungen wie Temperatur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Wolkenbedeckung notiert
(Wagner 2003). Zu dieser Zeit reichten die gemessenen Lufttemperaturen von -9 bis +9°C, groéRten-
teils lagen sie knapp unter dem Gefrierpunkt.

Die nachstgelegene Station mit langerfristigen Wetter- und Klimaaufzeichnungen ist die australische
Davis-Station. Sie befindet sich an der ostantarktischen Kiste in der Vestfold-Oase, ungefahr 400 km
in norddstlicher Richtung von der Amery-Oase entfernt. Dort betragen die Durchschnittstemperaturen
im warmsten Monat (Januar) 1°C, wahrend die Wintertemperaturen meist unter -20°C liegen
(http://www.aad.gov.au/). Die Niederschlagsmengen liegen laut Bromwich (1988) im Gebiet der
ndrdlichen Prinz-Charles-Berge bei rund 300 mm Wasseraquivalent pro Jahr.
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3.4 Geologischer Aufbau

Die Prinz-Charles-Berge kdnnen in eine ndérdliche und eine sudliche Provinz untergliedert werden
(Tingey 1991). Sie erstrecken sich Uber 500 km entlang des Lambert-Gletscher/Amery-Schelfeis-
Drainagesystems und stellen den am besten aufgeschlossenen Querschnitt durch den Ost-
antarktischen Schild dar (Mikhalsky et al. 2001). Das Grundgebirge wird von prakambrischen,
metamorph Uberpragten Gesteinen aufgebaut, deren Metamorphosegrad von Siiden (Grinschiefer-
fazies) nach Norden (Granulitfazies) hin zunimmt (Craddock 1972, Mikhalsky et al. 2001). In den
nordlichen Prinz-Charles-Bergen weisen die Metamorphite ein proterozoisches Alter auf, wohingegen
die niedrig metamorphen Gesteine in den sudlichen Prinz-Charles-Bergen im Archaikum entstanden
sind (Tingey 1991). Das metamorphe Grundgebirge ist von Graniten, Pegmatiten, Apliten und
alkalischen Ganggesteinen durchsetzt und wird diskordant von terrestrischen permotriassischen
Sedimenten Uberlagert. In den permotriassischen Sedimenten wiederum finden sich lokal kreidezeit-
liche und vermutlich jingere Ganggesteine (Kamenev et al. 1993, Tingey 1991).

Der kristalline Untergrund der Amery-Oase besteht aus proterozoischen, granulitfaziell Gberpragten
metamorphen Gesteinen, bei denen es sich Uberwiegend um Gneise und Granulite handelt, die
stellenweise von granitischen und charnockitischen Magmen intrudiert worden sind (Kamenev et al.
1993, Boger et al. 2000, Mikhalsky et al. 2001).

Durch das Gebiet der Amery-Oase verlauft die NNO-SSW streichende Amery-Stérung. Sie steht im
genetischen Zusammenhang mit dem Lambert-Graben, einem Riftsystem, das sich vom Inneren des
Ostantarktischen Schildes bis Uber die Prydz-Bucht erstreckt und vermutlich bereits im Perm angelegt
wurde (McKelvey et al. 2001). Die Amery-Verwerfung trennt die prakambrischen Metamorphite im
Westen der Oase von permotriassischen Sedimenten, die dstlich der Stérung aufgeschlossen sind
(Abb. 3).

Bei den permotriassischen Sedimenten handelt es sich um fluviatile Ablagerungen, die als Amery-
Gruppe bezeichnet werden (Crohn 1959, Mond 1972, Fielding & Webb 1996, McLoughlin & Drinnan
1997, McKelvey et al. 2001) und der Beacon-Supergruppe zugeordnet werden (Barret 1991). Die
Gesteine der Amery-Gruppe bestehen aus rund 2000 m méchtigen Abfolgen von Sandsteinen,
Konglomeraten und Kohleablagerungen (Bennett & Taylor 1972, Mond 1972, McKelvey & Stephenson
1990, Fielding & Webb 1996).

Sowohl das prakambrische Grundgebirge, als auch die Sedimentabfolgen der Amery-Gruppe werden
in niedrigen und mittleren Hohen der Amery-Oase von tertiaren, bis zu 160 m machtigen Sedimenten
der Pagodroma-Gruppe uberlagert. Die Pagodroma-Gruppe besteht vornehm-lich aus neogenen,
proximal glazialmarinen diamiktischen Sedimenten, die in Fjorden beim Eisrlickzug des friheren
Lambert-Gletscher/Amery-Eisschelf-Systems abgelagert wurden (Hambrey & McKelvey 2000a,
Hambrey & McKelvey 2000b, McKelvey et al. 2001). In der Amery-Oase wird die Pagodroma-Gruppe
von der Battye-Gletscher-Formation und der Bardin-Bluffs-Formation aufgebaut (Hambrey & McKelvey
2000a, McKelvey et al. 2001, Bloemendal et al. 2003, Whitehead et al. 2003).

Quartare glaziale Ablagerungen sind in der Amery-Oase nur an wenigen Orten zu finden. Moranen,
die vermutlich spatquartares Alter aufweisen und vom Nemesis-Gletscher abgelagert wurden, finden
sich entlang der norddstlichen Seite des Beaver-See-Beckens (Adamson et al. 1997). In einem
kleinen Areal westlich des Terrasovoje-See befinden sich ebenfalls junge Moranen. Diese stammen
wahrscheinlich von einem Anstieg des Nemesis-Gletschers und/oder der Expansion von Gletscher-
zungen, die die norddstliche Seite des Loewe-Massivs flankieren (Adamson et al. 1997).
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Abb. 3: Vereinfachte geologische Karte der Amery-Oase (topographische Karte aus Adamson et al. 1997,
modifiziert nach Webb & Fielding 1993 und Mikhalsky et al. 2001). Die permotriassischen Sedimente umfassen
die Gesteine der Amery-Gruppe. Die glazialen Lockersedimente beinhalten die Sedimente der tertiaren
Pagodroma-Gruppe und quartdres Moranenmaterial. Der Verlauf der Amery-Stérung und die Ausbisslinien der
Lockersedimente sind schematisch dargestellt.
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3.5 Seen der Amery-Oase

In der Amery-Oase gibt es im Vergleich zu anderen ostantarktischen Oasen sehr wenige, jedoch sehr
grolRe und tiefe Seen. Im Rahmen des Projekts 'Umweltgeschichte Amery-Oase’ wurden von unserer
Arbeitsgruppe bathymetrische, hydrologische und erstmals paldolimnologische Untersuchungen an
drei Seen (Beaver-See, Terrasovoje-See, Radok-See) der Amery-Oase vorgenommen. Wahrend
limnologische Studien am Beaver- und Radok-See bereits im geringen Umfang durchgefiihrt wurden
(z.B. Piskun & Klokov 1986, Wand et al. 1987, Bayly & Burton 1993, Laybourn-Parry et al. 2001),
waren die hydrologischen und bathymetrischen Merkmale des Terrasovoje-Sees bislang unbekannt.
Die Unterkapitel 3.5.1 bis 3.5.3 basieren auf den aus der Literatur erhaltlichen Seebeschreibungen,
hingegen werden die wichtigsten Gelandebeobachtungen von Wagner (2003) im Ergebnis-Kapitel zur
Bathymetrie und Hydrologie der Seen (Kapitel 6.1) wiedergegeben.

3.5.1 Beaver-See

Der Beaver-See (70°48’S, 68°12°E) ist mit einer Uferlinie von Gber 130 km und einer Oberflache von
circa 100 km? der grolte bekannte Epischelfsee der Antarktis (Wand et al. 1987). Die Epischelfseen
Beaver und Ledovoje und auch die kleinen Seen Maloje und Bolsoje (Abb. 3) sind Segmente
desselben Fjords, der groRtenteils vom Nemesis-Gletscher bedeckt wird (Wand et al. 1987). Obwohl
sich die Epischelfseen rund 250 km vom offenen Ozean entfernt befinden, sind sie dem Tidenhub
unterworfen. Das bedeutet, dass sie unter dem Nemesis-Gletscher und dem Amery-Schelfeis eine
Verbindung zur Prydz-Bucht besitzen (Gore 1997). Die maximal nachgewiesenen Wassertiefen im
Beaver-See liegen zwischen 235 m und 276 m (Wand et al. 1987, Adamson et al. 1997). Das Beaver-
Becken wird in nérdliche Richtung tiefer (Adamson et al. 1997), so dass der weiter ndrdlich liegende
Ledovoje-See Wassertiefen von 410-440 m besitzt (Wand et al. 1987, Bardin et al. 1990). Der Beaver-
See erhalt Gber die Pagodroma-Schlucht StiRwasser aus dem Radok-See (Bayly & Burton 1993).
Diese tief in den Untergrund eingeschnittene Schlucht setzt sich am Grund des Beaver-Sees
mindestens fir 4,5 km fort (Adamson et al. 1997).

3.5.2 Radok-See

Im sldlichen Teil der Amery-Oase (Abb. 3), im McLeod-Massiv, liegt der Radok-See (70°52’S,
67°58’E). Mit einer maximalen Wassertiefe von 362 m ist er der tiefste bekannte subaerische SuR-
wassersee der Antarktis (Wand et al.1987, Adamson et al. 1997). Der Radok-See ist rund 10 km lang
und bis zu 3 km breit und nimmt eine Fliche von 13 km? ein. Die Uferhange des Sees sind steil und
steigen im Westen und Siiden des Sees bis auf 400 m Hoéhe an. Im nérdlichen Bereich ist der See in
zwei Arme aufgespalten und im sidwestlichen Teil miindet die 2 km lange, schwimmende Gletscher-
zunge des Battye-Gletschers (auch Priozernyj-Gletscher genannt) in den Radok-See. Die Amery-
Stérung verlauft von NNO nach SSW durch den See.

Der Ausfluss des Radok-Sees befindet an der nordostlichsten Spitze des Sees. In den meisten
Sommern fliel3t von dort Seewasser Uber eine fluviatil eingeschnittene, V-férmige Schlucht in den 7 m
tiefer gelegenen Beaver-See (Adamson et al. 1997). Diese Schlucht namens Pagodroma-Schlucht ist
circa 6 km lang und bis zu 120 m tief in den Untergrund eingeschnitten.

3.5.3 Terrasovoje-See

Der Terrasovoje-See (70°33’S, 68°01'E) befindet sich 150 m UNN im Loewe-Massiv auf der
westlichen Seite der Amery-Stérung (Abb. 3) und ist 2 km lang (NW-SO) und 1,3 km breit (SW-NO).
Im nérdlichen Teil des Sees existiert ein Ausfluss, der auf die etwa 100 HOhenmeter tiefer liegende
und rund 1,5 km entfernte laterale Zunge des Nemesis-Gletschers stot. Der See wird von um-
liegenden Schneefeldern gespeist.
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4  Material und Methoden

Auf der Expedition im Sudsommer 2001/2002 wurden Wasserproben und Sedimentkerne aus drei
Seen (Beaver, Radok, Terrasovoje) der Amery-Oase gewonnen. Eine umfassende Beschreibung der
Gelandedaten und Beprobungen ist in Wagner (2003) zu finden. Die physikalischen Parameter der
Wasserproben wurden bereits im Gelande bestimmt, im Labor erfolgte die Analyse der lonen-
konzentrationen.

An den Sedimentkernen (Tab. 2) wurden im Rahmen der vorliegenden Dissertation Uberwiegend
sedimentologische, anorganisch-geochemische, mineralogische und mikrofazielle Untersuchungen
durchgefiihrt (Tab. 3). Vorwiegend an den Sedimenten des Terrasovoje-Sees arbeiteten auflerdem
Bernd Wagner (Universitat Leipzig, Institut fir Geophysik und Geologie), der die biogeochemische
Parameter untersuchte und Holger Cremer (Universitat Utrecht, Institut fir Paldotkologie), der fiur die
Diatomeen-Analysen und deren Interpretation zustdndig war (Tab. 3). Eine vereinfachte Ubersicht
Uber alle Arbeitsschritte der Gelande- und Labormethoden wird im Flussdiagramm (Abb. 4) gegeben.

Tab. 2: Untersuchte Sedimentkerne aus der Amery-Oase.

Kern See Wassertiefe (m) Typ Kernlange (cm)
Lz1013 Beaver 54 SL + KOL 100

Lz1007 Radok 74 SL + KOL 202

Lz1010 Radok 79 SL + KOL 586

Lz1012 Radok 357 SL 25

Lz1004 Terrasovoje 31 SL 54

Lz1005 Terrasovoje 31 SL + KOL 552

SL = Schwerelot, KOL = Kolbenlot

Tab. 3: An den Sedimentproben durchgefiihrte - bzw. in der vorliegenden Arbeit vorgestellte - Analysen.

Lz1013 Lz1007 Lz1010 Lz1012 Lz1004 Lz1005

Altersdatierung - - - - - (X)

KorngréRenanalyse N.H. N.H. N.H. N.H. - N.H
Gesamtmineralogie N.H. N.H. N.H. N.H. - N.H
Tonmineralogie N.H. N.H. N.H. N.H. - N.H
Anorganische Geochemie N.H. N.H. N.H. N.H. - N.H.
CNS, Corg - - - - - B.W.
Diatomeenanalyse - - - - - H.C.
8"Corg - - - - - (N.H.)
Rock-Eval-Pyrolyse - - - - - (N.H.)
Diinnschliffe - - - - (N.H.) (N.H.)
EDXRF-Geoscanner - - - - (N.H.) (N.H.)

N.H. = im Rahmen der vorliegenden Dissertation erhobene Untersuchungsmethoden,

mit Klammern (N.H.) sind jene Methoden gekennzeichnet, deren Laboranalysen/-arbeiten von Dritten ausgefuhrt
worden sind, d.h. nicht selbstandig von mir erhoben wurden

B.W. = Analysen von Bernd Wagner (Universitat Leipzig, Institut flir Geophysik und Geologie)

H.C. = Analysen von Holger Cremer (Universitat Utrecht, Institut fiir Paldodkologie)

(X) = die Altersdatierung wurde von Dritten durchgefihrt
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Abb. 4: Flussdiagramm zur Analyse der Sedimentkerne und Wasserproben aus der Amery-Oase.

16



Material und Methoden

4.1 Bathymetrie und Hydrologie

Die untersuchten Seen der Amery-Oase wurden vor der Beprobung mit Hilfe eines Handecholots
(Furono) bathymetrisch vermessen, um Informationen ber die Seemorphologie zu erhalten und damit
geeignete Bohrpositionen festlegen zu kénnen. Zuvor wurden mit einem Motorbohrer (Jiffy Power
Drill) Lécher durch die 3-4 m méachtige Eisdecke gebohrt. Das Echolot wurde direkt unterhalb der
Eisdecke platziert und die Wassertiefe durch Addition der Machtigkeit des Eises zu dem gemessenen
Tiefenwert ermittelt.

Zur Charakterisierung der rezenten hydrologischen Beschaffenheit der Seen wurden an den
jeweiligen Bohrpositionen entlang von vertikalen Tiefenprofilen mit einem Wasserschopfer (Firma
UWITEC) Wasserproben entnommen. Unmittelbar nach der Entnahme wurden die 2-Liter-Wasser-
proben in mehrere Unterproben aufgeteilt. An einer 800 ml Unterprobe wurden sofort im Gelande
Wassertemperatur (WTW Oxi 196 Sonde), Leitfahigkeit (WTW LF 197 Sonde), pH-Wert (WTW PH
197), Sauerstoffgehalt und Sauerstoffsattigung (WTW Oxi 196 Sonde) gemessen. Fur die Unter-
suchung von planktischen Diatomeen in der Wassersaule wurde jeweils 1 Liter Seewasser gefiltert
und die Filter (0,45 uym PorengréRe) in dunkle Plastikdosen verpackt und kihl gelagert. Weiterhin
wurden aus jeder beprobten Wassertiefe zwei Unterproben & 60 ml gefiltert und in Nalgene-Proben-
flaschen gefiillt, an denen spater im Labor die Konzentration der Kationen und Anionen bestimmt
wurden. Um eine ausreichende Konservierung der Wasserproben zu gewahrleisten, wurden die
Flaschen kuhl gelagert und die Proben fur die Kationenanalyse zusétzlich mit Salpetersdure ange-
sauert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die lonenzusammensetzung der Wasserproben
untersucht. Die Bestimmung der Kationenkonzentrationen erfolgte mittels Optischer Emissions-
spektrometrie (ICP OES, Optima 3000 XL, Perkin EImer Corp.), die Konzentration der Anionen wurde
mit einem lonenchromatographen (DX-320, Dionex) gemessen.

4.2 Seesedimentuntersuchungen

4.2.1 Sedimentkerngewinnung

Die Entnahme der Seesedimentkerne wurde mit einem Schwerelot und einem Kolbenlot (Firma
UWITEC) durchgefiihrt. Da die Seen zur Zeit der Gelandearbeit zugefroren waren, wurden zunachst
mit dem Jiffy-Bohrer Locher in die Eisdecke gebohrt. Die Sedimentkern-Bohrungen erfolgten mit
einem auf Holzbohlen montierten Dreibein. Die Kerngerate wurden an Stahlseilen per Handkurbel
zum Seeboden hinabgelassen und nach der Probennahme wieder gehoben. Fur die Entnahme
oberflachennaher, ungestorter Seesedimente (< 60 cm) kam das Schwerelot (SL) zur Verwendung,
zur Gewinnung langer Sedimentkerne wurde das Kolbenlot (KOL) eingesetzt. Beide Bohrgerate waren
mit PVC-Rohren von 6 cm Durchmesser ausgestattet. Mit dem Kolbenlot kébnnen pro Einsatz Kerne
mit einer maximalen Lange von 3 m erbohrt werden. Da der Kolben in definierter Sedimentiefe
ausgeldst werden kann, ist es mdglich auch tiefere Sedimentabfolgen zu gewinnen, indem mehrere
sich Uberlappende Kerne gezogen werden. Eine umfassende Beschreibung der Kernentnahmetechnik
findet sich in Melles et al. (1994a). Weitere Informationen zu der Gelandearbeit und den Kern-
positionen werden in Wagner (2003) gegeben.

4.2.2 Kernbeschreibung, Beprobung, Aufbereitung

Die Seesedimentkerne der Amery-Oase wurden bis zu deren Beprobung im Sommer 2002 luftdicht
verschlossen und bei einer Temperatur von +4°C aufbewahrt. Zur Offnung der Kerne wurden die
PVC-Rohre der Lange nach mit einer elektrischen Sage angesagt und dann vollstdndig mit einem
Messer durchgeschnitten, um Kontamination mit PVC Splittern zu vermeiden. Mit Hilfe einer
Angelschnur wurden die Kerne anschlieBend in zwei Halften geteilt. Unmittelbar danach erfolgte die
Sedimentkernbeschreibung (Farbe, Korngrofe, Gefiige, Konsistenz). Die Uberlappungsbereiche der
einzelnen Teilsequenzen eines Kerns konnten anhand der Kernbeschreibung miteinander korreliert
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werden. Eine der beiden Sedimentkernhalften wird als Archivhalfte im Kihlraum gelagert. Die
Sedimente der anderen Kernhalfte wurden in 1 cm machtige Scheiben (bzw. in homogenen Sediment-
typen in 2 cm machtige Scheiben) aufgeteilt, in Probendéschen gepackt, eingefroren und gefrierge-
trocknet. Fur die nachfolgenden Laboranalysen wurden die getrockneten Proben in Unterproben auf-
geteilt. Die Unterproben fiir die geochemischen Analysen und die rontgendiffraktometrische Analyse
des Gesamtsediments wurden in einer Planetenkugelmihle mittels Achatkugeln analysefein (< 63 um)
gemahlen. Die Anzahl der Proben und die Beprobungsabstande fiir die einzelnen Analysen wurden je
nach lithologischen Merkmalen der Sedimentkerne unterschiedlich festgelegt.

4.2.3 Korngrélenanalyse

Die KorngroRenverteilung in den Sedimentproben wurde zum einen ermittelt, um die lithologischen
Fazieseinheiten charakterisieren zu kénnen, zum anderen um Ruckschlisse auf die Genese der
Sedimente ziehen zu kénnen. Eine Beschreibung der Laborarbeiten zur Korngré3enanalyse, welche
dem Standardverfahren des Alfred-Wegener-Instituts flr Polar- und Meeresforschung folgte, wird
beispielsweise in Melles (1991) gegeben. Mdgliche Fehlerquellen dieser Methoden werden von Melles
(1991) und Vogt (1997) diskutiert. Zur Vorbereitung der Korngréf3enanalyse wurden die Proben mit
3%igem H,0O, dispergiert und somit die organische Substanz oxidiert. Anschlielend wurde die
Fraktion > 63 pm von der Feinfraktion (< 63 pym) durch Nasssiebung abgetrennt. Die Anteile der
Kiesfraktionen (> 2 mm) und der einzelnen Sandfraktionen (zwischen 2 mm und 63 pm) wurden durch
Trockensiebung in Phi-Schritten bestimmt. Unter Nutzung der Atterberg-Methode folgte die Trennung
der Silt- (63-2 ym) von der Tonfraktion (< 2 uym). Die KorngréRenverteilung innerhalb der Siltfraktion
und der Resttongehalt wurde mit dem SediGraph (Micromeritics 5100, Fa. Coulter Electronics)
gemessen. Grundlage der SediGraph-Methode (Coakley & Syvitski 1991) und der Atterberg-Methode
(Maller 1964) ist das Stokes’sche Gesetz, durch das die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in
Abhangigkeit ihrer GroRe, Dichte und Form bestimmt wird. Die Gewichtsprozente der KorngréfRen-
fraktionen in Bezug auf die Gesamtprobe wurden aus den Anteilen der Trockengewichte von Kies,
Sand, Silt und Ton und der jeweiligen Unterfraktionen ermittelt, wobei sich die Benennung der
KorngréRenklassen auf die Udden-Wentworth-Skala (Wentworth 1922) bezieht. Als linearisierendes
Mal der logarithmischen Skala findet die Phi-Skala Verwendung. Die Berechnung der statistischen
KorngréRenparameter wie mittlere Korngrofe, Sortierung, Schiefe und Kurtosis erfolgte nach der
Momente-Methode (z.B. Flichtbauer 1988, Tucker 1996).

4.2.4 Gesamtmineralogie

Mineralogische Analysen mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) wurden sowohl an Gesamtsediment-
proben als auch an der Tonfraktion durchgefiihrt, um Hinweise auf die Liefergebiete der See-
sedimente zu gewinnen. Eine Ubersicht (iber die Rontgendiffraktometrie von Sedimenten wird in
Tucker (1996) gegeben. Sowohl die Praparation als auch die Auswertung folgte den von Petschick
(2002) beschriebenen Verfahren in der Sedimentologie. Fir semiquantitative Bestimmungen der
Hauptmineralkomponenten an der Gesamtfraktion wurden aus den zuvor gefriergetrockneten,
homogenisierten und gemahlenen Proben texturlose Pulverpraparate hergestellt. Daflir wurde das
gemahlene Probenpulver in einen mit einer diinnen Aussparung versehenen Aluminium-Probentrager
eingefillt. Anschliefend wurden die fertigen Praparate fir die Messung in ein Probenmagazin
gesteckt und an einem Rontgendiffraktometer der Firma Philips (PW 1830) mit Co-Ka-Strahlung (40
kV, 40 mA) in einem Winkelbereich von 3-100°26 und einer Geschwindigkeit von 0,02°26/s gemessen.
Die Auswertung der Rontgendiffraktogramme erfolgte mit dem Computerprogramm MacDiff 4.0.7.
(Petschick 1999), wobei die Minerale anhand ihrer charakteristischen Gitterebenenabstande
identifiziert wurden (Tab. 4) und die Quantifizierung nach den relativen Intensitadten der Hauptreflexe
erfolgte.
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Tab. 4: Auflistung der zur Auswertung der Gesamtmineralogie-Diffraktogramme herangezogenen Reflexe.

Gitterebenenabstand d [A] Reflexe Miller'sche Indizes [hkl]
10 Glimmer 001

8,4 Amphibole 110

7,0 Kaolinit + Chlorit 001 + 002
5,0 Glimmer 002

4,26 Quarz 100

3,58 Kaolinit 002

3,54 Chlorit 004

3,34 Quarz 101

3,24 Kalifeldspat 002

3,19 Plagioklas 002

3,00 Pyroxen 100

4.2.5 Mineralogie der Tonfraktion

Mittels der durch die Atterbergtrennung gewonnenen Tonfraktion (< 2 ym) wurden flr die rdntgen-
diffraktometrische Untersuchung Texturpraparate (Sedimentationspraparate) hergestellt. Zuerst wurde
hierfir die getrocknete Tonfraktion in einem Achatmorser vorsichtig homogenisiert. Davon wurden 40
mg zusammen mit 3 ml destilliertem Wasser und 1 ml Molybdéansulfid (MoS,)-Standard-Suspension in
ein Bechergldschen gegeben und in einem Ultraschallbad dispergiert. Diese Suspension wurde mit
Hilfe einer Vakuumpumpe durch eine Membran (Celluloseacetatfilter) gefiltert. Durch die rasche
Filtrierung entstanden auf der Membran texturell orientierte 'Tonkuchen’, die schlief3lich bei 50°C im
Trockenschrank getrocknet und mit doppelseitigem Klebeband auf Aluminiumplatichen geklebt
wurden. Die Aluminiumplattchen wurden in Aussparungen der Probentrager geklebt und danach in ein
Probenmagazin gesteckt. Der Vorteil der Texturpréparate liegt darin, dass die Basisreflexe der
plattchenformigen Schichtsilikate verstarkt werden, was wiederum die Diagnose der Tonminerale stark
verbessert. Details zur Probenpraparation, zur Mineralbestimmung und zur quantitativen Methoden
werden von Ehrmann et al. (1992b), Petschick et al. (1996) und Moore & Reynolds (1997)
beschrieben.

Die rontgendiffraktometrischen Messungen der Tonfraktion erfolgten wie die der Gesamtprobe an dem
Philips PW 1830 Diffraktometer (AWI-Bremerhaven), welches mit Co-Ka-Strahlung (40 kV, 40 mA)
und einem automatischen Probenwechsler ausgestattet ist. Zunachst wurden die Proben im luftge-
trockneten Zustand im Winkelbereich von von 2-18°26 mit einer Geschwindigkeit von 0,02°26/s ge-
messen. Zur Unterscheidung von Smektit und Chlorit, deren 001-Beugungsreflexe sich im luftge-
trockneten Zustand bei 14 A lberlagern, wurden die Proben mit Ethylenglykoldampf im Exsikator
behandelt. Dadurch kommt es zur Quellung, d.h. zur Aufweitung der Gitterabstande der Zwischen-
schichten im Smektit und somit zur Verschiebung des Beugungsreflexes nach 17 A. Die glykolisierten
Proben wurden im Winkelbereich 2-40°26 mit einer Geschwindigkeit von 0,02°26/s gemessen. Ferner
wurde noch mit einer geringeren Geschwindigkeit von 0,005°26/s der Winkelbereich zwischen 28° und
30.5°26 hochaufldsend gemessen, um die Intensitaten des Kaolinit-Chlorit Doppelpeaks bei 3,58 A
(002-Reflex von Kaolinit) und 3,54 A (004-Reflex von Chlorit) zu ermitteln. Die Réntgendiffrakto-
gramme der Tonmineralproben wurden ebenfalls mit dem Computerprogramm MacDiff 4.0.7. ausge-
wertet. Zunachst wurde die Posititon der Rdntgenspektren gegen den 003-Reflex des Molybdanit-
Standards bei 6,15 A korrigiert, die Kurven der Réntgendiffraktogramme geglattet und eine Basislinie
berechnet, die das Hauptsignal vom Untergrundrauschen abgrenzt. Die Identifizierung der Minerale in
der Tonfraktion erfolgte daraufhin anhand der maximalen Intensitaten der charakteristischen Gitter-
ebenenabstande, welche in Tab. 5 aufgelistet sind. Fir die semiquantitative Analyse wurden die
Flachen der héchsten Basisreflexe der Tonmineralgruppen Smektit (17 A), lllit (10 A), Kaolinit + Chlorit
(7 A) auf 100% aufgerechnet. Uber die Intensitatsverhaltnisse von Kaolinit und Chlorit im 3,58/3,54 A-
Komplex wurden die relativen Anteile beider Minerale im 7 A-Reflex ermittelt. Zur Korrektur der
Flachen der vier Tonmineralgruppen wurden die Gewichtungsfaktoren von Biscaye (1965) verwendet,
die fur den (001)-Reflex von lllit eine vierfache und fur diejenigen von Kaolinit und Chlorit eine
zweifache Verstarkung vorsehen.
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Tab. 5: Auflistung der zur Auswertung der Tonmineralogie-Diffraktogramme herangezogenen Reflexe.

Gitterebenenabstand d [A] Reflexe Miller'sche Indizes [hkl]
circa 17 Smektit 001

14 Chlorit 001

10 llit 001

8,4 Amphibole 110

7,0 Kaolinit + Chlorit 001 + 002
6,15 MoS,-Standard 002

5,0 llit 002

4,72 Chlorit 003

4,26 Quarz 100

3,58 Kaolinit 002

3,54 Chlorit 004

3,34 Quarz 101

3,24 Kalifeldspat 002

3,19 Plagioklas 002

4.2.6 Anorganische Geochemie

Die Konzentration der Haupt- (Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, P, Ti, Mn) und Spurenelemente (V, Ni, Cu, Zn,
Sr, Ba) im Sediment wurden mit Hilfe einer ICP OES (Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma) ermittelt. Hierfir wurden die Proben zunachst gemahlen und danach mit einem
Totalaufschlussverfahren unter Einsatz von konzentrierten S&uren und einer Picotrace-Druckauf-
schluR-Apparatur komplett in Losung gebracht. In verschliebaren Teflontiegeln wurden 100 mg der
pulverisierten Probensubstanz zusammen mit konzentrierter Flusssaure, Salpetersaure und Perchlor-
saure fur 25 h bei einer Temperatur von 170°C aufgeschlossen. Anschliefend wurde das Saure-
gemisch und die zersetzte Probensubstanz erst in einem geschlossenen System, dann im offenen
System circa 5 h lang bei einer Temperatur von 170°C abgeraucht, bis ein fast eingetrockneter
Rickstand anfiel. Nach dem Abkulhlen auf eine Temperatur von circa 50°C wurde der Rickstand mit 1
ml HNO; konz. und 5 ml H,O bidest. aufgenommen und entsprechend einer Verdinnung von 1:500
aufgefillt. Zur Bestimmung der Haupt- und Nebenelementkonzentrationen erfolgte eine weitere
Verdlinnung von 1:5, so dass eine Endverdiinnung von 1:2500 fir die Haupt- und Nebenelement-
konzentrationen und 1:500 fir die Spurenelementkonzentrationen in der Messlésung vorlag. Die klare
Lésung wurde in Kunstoff-Flaschen umgefillt und bis zur Messung bei einer Temperatur von +4°C
aufbewahrt. Die Messung der Elemente fand am |ICP-Emissionsspektrometer Optima 3000 XL (Perkin
Elmer Corp.) statt. Fir jedes Element ist vor der Messung der Probe eine Eichkurve im ent-
sprechenden Konzentrationsbereich erstellt worden. Zur Kontrolle des analytischen Verfahrens wurde
ein internationaler Standard (GSD 9) verwendet. Die Messungen belegen eine Genauigkeit von +5%
fur die Haupt- und Nebenelemente und +10% fur die Spurenelemente. Bei einem Totalaufschluss-
verfahren wird nicht nur das organische Material in den Proben vollkommen aufoxidiert, sondern es
werden auch die Silikate zersetzt. Der Nachteil an diesem Verfahren ist somit, dass der Gehalt an
SiO, in den Proben nicht bestimmt werden kann.

Die statistische Auswertung der anorganisch-geochemischen Daten erfolgte mit Hilfe der Cluster-
analyse. Mit dem Programm ’Statistica 4.1’ wurde eine hierarchische Clusteranalyse durchgefihrt. Als
Clusteralgorithmus fand die WARD-Methode Verwendung, als Distanzmal® wurde die Euklidische
Distanz gewahlt (z.B. Swan & Sandilands 1995, Schénwiese 2000).

4.2.7 Biogeochemie (C, N, S)

Die Gehalte an Karbonat, organischem Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel in den Seesedimenten
der Amery-Oase wurden von Bernd Wagner an der Universitat Leipzig bestimmt. Methodik und
Ergebnisse dieser Analysen sind in Wagner et al. (2004) bereits verdéffentlicht. Die biogeochemischen
Untersuchungen wurden an gemahlenen (< 63 um) und homogenisierten Sedimentproben durch-
gefiihrt. Zur Analyse der prozentualen Gehalte von Kohlenstoff (Cgyes), Stickstoff (Nges) und Schwefel
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(Sges) wWurde der Elementanalysator VARIO EL Il genutzt. Der nichtkarbonatische Kohlenstoff (Corq)
wurde am Metalyt-CS-1000-S (ELTRA C,r,) ermittelt. Dafiir wurde das Karbonat entfernt, indem die
Proben mit 10%iger HCI bei einer Temperatur von 80°C behandelt wurden. Alle Messreihen wurden
mit Hersteller- und internationalen Standards auf systematische Fehler tberprift.

4.2.8 Isotopengeochemie (§°Cqyq)

Die isotopengeochemischen Messungen (Fry et al. 1992) wurden am AWI-Potsdam von Hanno Meyer
am Delta-S-Massenspektrometer (Firma Finnigan) ausgefiihrt. Zur Bestimmung der Verhaltnisse der
stabilen Kohlenstoffisotope ('°C, "*C) am organischen Kohlenstoff der Sedimente wurden die Proben
zundchst mit 20%iger HCI entkarbonatisiert. Daraufhin wurden sie in einem Verbrennungsofen
(Heraeus-Element-Analysator) bei 950°C verbrannt. Der organische Kohlenstoff wird vollstandig in
CO, uberfihrt, und tber den FLASH-Elementaranalysator von, bei der Verbrennung anfallenden,
Stoérgasen getrennt. Das Proben-CO, wird im CONFLO llI-Gasmischungssystem mit dem Tragergas
Helium versetzt und tber eine Kapillare in das Massenspektrometer eingelassen, wo das Kohlenstoff-
Isotopenverhaltnis gegen ein CO,-Standardgas gemessen wird. Der 613C0rg-Wert bezeichnet die
Promille-Differenz in Bezug auf den internationalen Standard (V-PDB). Der externe Fehler
(Geratefehler) der Standardmessungen am Delta-S-Massenspektromer ist fir 81300rg im Allgemeinen
besser als +0,15%o.

4.2.9 Diatomeenanalyse

Holger Cremer hat die Diatomeenanalyse an der Universitat Utrecht duchgefiihrt. Die fir die
vorliegende Arbeit verwendeten Ergebnisse sind bereits in Cremer et al. (2004) und Wagner et al.
(2004) verdffentlicht. Die Diatomeenpraparate wurden nach dem in Cremer et al. (2001) und Cremer &
Wagner (2003) beschriebenem Verfahren angefertigt.

4.2.10 Rock-Eval-Pyrolyse

Zur Charakterisierung der organischen Substanz in den biogenen Sedimenten des Terrasovoje-Sees
wurde das Verfahren der Rock-Eval-Pyrolyse angewandt, welches urspringlich von Espilatié et al.
(1977) zur Charakterisierung des organischen Materials in Erdélmuttergesteinen entwickelt wurde. Bei
der Rock-Eval-Pyrolyse werden circa 100 mg Probenmaterial in einem Ofen schrittweise aufgeheizt,
so dass die unterschiedlich fliichtigen, organischen Verbindungen nach und nach verbrannt werden.
Die Freisetzung der organischen Verbindungen erfolgt im Allgemeinen in drei separaten Temperatur-
phasen, wobei die entsprechenden Mengen als S1-, S2- und S3-Werte registriert werden. Mit einem
Flammenionisationsdetektor wurde die Menge an freigesetztem Kohlenwasserstoff bestimmt. Der C,4-
Gehalt (organischer Kohlenstoffanteil der Probe) wurde separat mit einem Leco-Kohlenstoffanalysator
gemessen. Aus den Messwerten konnten verschiedene Parameter berechnet werden, von denen fir
palaolimnologische Untersuchungen die Parameter Wasserstoffindex (HI) und Sauerstoffindex (Ol)
besonders nutzlich sind, da sie Aussagen Uber die Entstehung und Zusammensetzung der orga-
nischen Substanz zulassen. Der Wasserstoffindex (HI = mg HC/g C,) wird Ublicherweise gegen den
Sauerstoffindex (Ol = mg CO,/g C,q) im sogenannten van Krevelen-Diagramm aufgetragen (z.B.
Meyers & Lallier-Vergés 1999, Meyers & Teranes 2001). Das organische Material kann dann im van
Krevelen-Diagramm einem der drei Kerogentypen zugeordnet werden.

Am AWI-Bremerhaven (Arbeitsgruppe Rudiger Stein) wurden insgesamt acht organikreiche Sediment-
proben aus dem Terrasovoje-See mittels der Rock-Eval-Pyrolyse untersucht.
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4.2.11 Dunnschliffpraparation und -analyse

Um detaillierte Informationen Uber die Zusammensetzung und die Mikrofazies der laminierten
biogenen Sedimente des Terrasovoje-Sees zu bekommen, wurden Dunnschliffe von Kern Lz1004
(Uberlappende Dinnschliffserien, 0-54 cm) und Kern Lz1005 (Uberlappende Duinnschliffserien, 150-
241 cm) untersucht. Die Grof3dinnschliffe wurden am GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) ange-
fertigt (Arbeitsgruppe Achim Brauer). Das Herstellungsverfahren folgte im Wesentlichem der Beschrei-
bung von Merkt (1971). Zur Praparation der Diunnschliffe wurden den jeweiligen Kernhalften 10 cm x
1,5 cm groBe und 1 cm dicke Sedimentriegel entnommen. Diese wurden in flissigem Stickstoff
schockgefroren und fiir 48 Stunden gefriergetrocknet. Unmittelbar nach der Trocknung wurden sie
unter Vakuum in Epoxidharz eingebettet. Ausfiihrlichere Beschreibungen zur Sedimentbeprobung und
-behandlung sowie zur Herstellung von Seesedimentdinnschliffen finden sich in Zolitschka (1989) und
Rein (1996). Die ausgeharteten Sedimentriegel wurden nach konventionellen Praparationstechniken
zu Dinnschliffen mit einer Starke von etwa 30 ym geschliffen und poliert (z.B. Tucker 1996). Fur die
mikroskopischen Untersuchungen wurde ein Carl Zeiss-Photomikroskop am GFZ verwendet.

4.2.12 EDXRF-Geoscanner

An den feingeschichteten, biogenen Sedimentabfolgen des Terrasovoje-Sees wurden EDXRF-
(Energiedispersive Rontgenfluoreszenz-Spektrometrie) Messungen von Dieter Rammimair und Antje
Wittenberg an der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover durch-
gefiihrt. Eine Ubersicht ber das Messprinzip und die Anwendungen der Sedimentkernscanner wird
zum Beispiel in Jansen et al. (1998) und in Zolitschka et al. (2001) gegeben. Das Messprinzip des
EDXRF-Geoscanners beruht auf der Rontgenfluoreszenzanalyse, d.h. durch den Beschul® der Probe
mit hochenergetischen Rontgenstrahlen wird eine sekundare Strahlung erzeugt und emittiert, deren
Wellenlange und Intensitat von den getroffenen Elementen abhangt. Sedimentkerne kénnen innerhalb
kurzer Zeit zerstérungsfrei und hochauflésend auf ihre geochemische Elementzusammensetzung hin
untersucht werden. Der EDXRF-Geoscanner ist mit einer Molybdan-Réntgenréhre und einem Detektor
ausgestattet, die im 45°-Winkel zur Sedimentoberflache angeordnet sind. Pro Messpunkt benétigt der
Detektor in der Standardeinstellung fiinf Sekunden, um die von den Elementen emittierten Signale zu
registrieren. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Roéntgenfluoreszenzanalyse werden keine quanti-
tativen, sondern semiquantitative Daten produziert, deren Zahlintensitaten die relativen Anteile eines
Elements widerspiegeln. Mit der EDXRF-Methode kénnen Elemente von Magnesium (Mg) bis Uran
(U) (Ordnungszahlen 12-92 im Periodensystem der Elemente) gemessen werden, einschliellich der
fur palaolimnologische Untersuchungen wichtigen Elemente wie Kalzium (Ca), Titan (Ti), Mangan
(Mn) und Eisen (Fe). Zuverlassige Messergebnisse werden jedoch erst ab dem Element Kalium (K)
erzielt, da die emittierte Strahlung der leichteren Elemente wie Magnesium (Mg), Aluminium (Al) und
Silizium (Si) teilweise von Luft absorbiert wird. Besonders niitzlich ist diese Methode fir die Messung
von laminierten Sedimentabfolgen denn mit herkdmmlichen geochemischen Analysemethoden
kénnen derartig hohe Auflésungen aufgrund der Beprobungstechnik und der benétigten Probenmenge
in der Regel nicht erreicht werden. EDXRF-Geoscanner-Messungen erfolgten in 100 ym-Schritten
sowohl an den bis zu 50 cm langen Sedimentkernhalften von Kern Lz1005 (50-240 cm), als auch an
einem Dunnschliffkidtzchen von Kern Lz1004 (44-54 cm). Geoscanner-Messungen waren leider an
den Kernhalften von 0-50 cm Tiefe aufgrund des hohen Wassergehaltes der Sedimente nicht mdglich,
da die Kerne in aufrechter Stellung in das Gerat eingespannt werden missen, was zu einer
Zerstérung des Kernmaterials geflhrt hatte. Die analysierten biogenen Sedimente aus dem Terraso-
voje-See sind sehr feinkérnig und daher gut geeignet fiir die Geoscanner-Methode, denn nach Jansen
et al. (1998) und Zolitschka et al. (2001) erbringen Messungen an feinkdrnigen Sedimenten sehr
zuverlassige Daten, wahrend Messungen an sandigen Sedimenten eine vorsichtige Interpretation
erfordern. Im Anhang konnten die gemessenen Zahlintensitaten nicht aufgefliihrt werden, da jedes
analysierte Element eine Datenreihe von mehr als 1000 Zahlen umfasst.
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5 Altersmodell und Sedimentationsraten

Generell findet die Radiokarbonmethode zur Datierung antarktischer Seesedimente die haufigste
Verwendung. Dabei missen einige spezielle Aspekte in der Antarktis (wie Reservoireffekte), welche
ungenaue Chronologien hervorrufen kdnnen (z.B. Melles et al. 1994b, Doran et al. 1999, Hodgson et
al. 2004, Hendy & Hall 2006) bei der Interpretation der Alter beriicksichtigt werden. Eine Ubersicht
Uber die Radiokarbonmethode in der Palaolimnologie geben Bjoérck & Wohlfarth (2001).

An Sedimentkern Lz1005 aus dem Terrasovoje-See wurden Altersbestimmungen mittels Radio-
karbondatierungen (14C) durchgefiihrt. Die Sedimentkerne aus dem Beaver- und Radok-See enthalten
kaum spatquartares organisches Material und lieRen sich aufgrund des Vorhandenseins von fossilen
permotriassischen Kohlepartikeln bisher nicht mit der Radiokohlenstoffmethode datieren.

Die 14C-Messungen an den organikreichen Sedimenten des Terrasovoje-Sees wurden im ’Leibniz
Labor fiir Altersbestimmung und Isotopenforschung’ der Universitat Kiel mittels Teilchenbeschleuniger
(AMS-Methode, Accelerator Mass Spectrometry; Nadeau et al. 1998, Schleicher et al. 1998) vorge-
nommen. In Tab. 6 und in Abb. 5 sind die Ergebnisse der Datierungen, die bereits in Wagner et al.
(2004) publiziert wurden, aufgefiihrt und graphisch dargestellt.

Die obere Halfte (0-270 cm) des 552 cm lange Sedimentkerns aus dem Terrasovoje-See besteht aus
biogenen Sedimenten, an denen insgesamt 15 Radiokarbondatierungen durchgefuhrt wurden. Zwolf
Datierungen wurden an feinkorniger, dispers verteilter organischer Substanz und drei Datierungen an
Wassermoosresten vorgenommen. Die oberste Probe (KIA 19065) wurde an der Sedimentoberflache
(0-1 cm) genommen, die tiefste Probe (KIA 19079) entstammt einer Kerntiefe von 256-266 cm. Alle an
der dispers verteilten organischen Substanz gemessenen Proben zeigen mit zunehmender Kerntiefe
zunehmende Alter. An der aus klastischen Sedimenten bestehenden unteren Kernhalfte (270-552 cm)
konnte aufgrund der geringen Anteile an organischem Kohlenstoff (< 1%) keine “C-Altersbe-
stimmungen durchgefiihrt werden.

Die "*C-Alter wurden entsprechend der Konventionen nach Stuiver & Polach (1977) berechnet. Ein
Reservoireffekt, der fur antarktische Seen mit mehrjahriger Eisbedeckung oder glazialem Schmelz-
wasserzufluss beschrieben wird, wurde anhand der Oberflachensedimentdatierung ermittelt und von
den tieferen '*C-Altern abgezogen (Tab. 6). Die sich daraus errechneten, um den Reservoireffekt von
599 Jahren korrigierten Alter, wurden fur die Kalibrierung in Kalender-Alter vor heute (cal.) verwendet,
welche mit dem Programm CALIB 4.3 (Stuiver & Reimer 1993, Stuiver et al. 1998) durchgefiihrt
wurde. Aus den oberen und unteren Grenzen der Wahrscheinlichkeitsverteilung im 2c-Fehlerbereich
wurden die Mittelwerte und Unsicherheiten der Kalender-Alter ermittelt. Die Datierungsergebnisse und
das Altersmodell wurden bereits in Wagner et al. (2004) diskutiert. Fur die Alters-/Tiefenkorrelation
(Abb. 5) wurden von Wagner et al. (2004) die Alter der huminsaurefreien Proben verwendet (Tab. 6,
fettgedruckte Alter) und mit Hilfe einer Polynominalfunktion die Alters-/Tiefen-korrelationskurve erstellt.
Anhand der Datierungen und den daraus resultierenden Alters-Tiefen-Beziehungen im Sedimentkern
konnte die Lineare Sedimentationsrate (LSR) ermittelt werden (Tab. 7). Danach waren die Sedimenta-
tionsraten seit etwa 6,4 cal. ka mit Werten zwischen 6 cm/ka und 11 cm/ka nahezu konstant (Abb. 6).
Die alteren Sedimente zwischen rund 6,4 cal. ka und 11 cal. ka zeigen wesentlich héhere und nicht
konstante Sedimentationsraten. Die hochsten Raten mit 189 cm/ka bis 233 cm/ka werden zwischen
8,3 cal. ka und 8,7 cal. ka erreicht. Fir das gesamte Zeitinterval zwischen 0 cal. ka und 12 cal. ka
betragt die durchschnittliche Sedimentationsrate 20 cm/ka, dies entspricht 0,2 mm/a.
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Tab. 6: Ergebnisse der Radiokarbondatierungen an Gesamtsedimentproben und Wassermoosresten aus Kern
Lz1005, Terrasovoje-See (Wagner et al. 2004). Die “C-Alter wurden um einen Reservoireffekt von 599 Jahren
korrigiert und anschliefend in Kalenderjahre vor heute kalibriert (cal.).

Probe Tiefe Gewicht Material C Gewicht §'3C "C-Alter korrigiertes Kalender-Alter
(cm) (mg) (mg) (%0) “C-Alter (cal.)
KIA 19065 0-1 54,0 G.-sed., H.-frei 1,1 -22,11 599 + 32 00 0+0
G.-sed. 1,0 -24,45 645 + 25 00 0+0
KIA 19066 7-8 56,0 G.-sed., H.-frei 1,6 -29,37 1315+ 24 716 £ 24 668 £ 19
KIA 19067 13,5 14,0 Moos® 24 -20,21 1758 + 26 1159 £ 26 1078 £ 93
KIA 19068 13-14 58,0 G.-sed., H.-frei 1,5 -18,21 1983 £ 25 1384 + 25 1299 + 35
KIA 19069 27,5 8,3 Moos® 21 -17,33 3387 + 27 2788 + 27 2869 + 80
KIA 19070 27-28 60,0 G.-sed., H.-frei 1,2 -24,78 4117 + 31 3518 + 31 3781 + 88
G.-sed. 0,6 -28,38 4070 £ 50 3425 + 50 3692 + 139
KIA 19071 47 32,0 Moos, H.-frei 4,0 -17,97 3344 + 23 2745 + 23 2826 + 48
KIA 19072 49-50 56,0 G.-sed., H.-frei 1,3 -17,15 6205 + 37 5606 * 37 6376 + 74
G.-sed. 1,2 -18,07 6225 + 40 5580 * 40 6353 + 60
KIA 19073 75-76 71,0 G.-sed., H.-frei 2,6 -15,08 7535 + 39 6936 + 39 7755 + 83
KIA 19074 109-110 54,0 G.-sed., H.-frei 2,3 -16,81 8156 + 37 7557 £ 37 8312 + 100
KIA 19075 149-150 54,0 G.-sed., H.-frei 2,3 -11,88 8373 + 36 7774 £ 36 8524 + 78
KIA 19076 189-190 55,0 G.-sed., H.-frei 0,3 -28,90 8410 £ 117 7811 £ 117 8696 + 291
KIA 19077 229-230 100,0 G.-sed., H.-frei 0,7 -26,09 9206 + 67 8607 + 67 9629 * 144
KIA 19078 257-258  302,0 G.-sed., H.-frei 3,6 -27,74 10454 + 44 9855 + 44 11238 + 64
G.-sed. 0,7 -28,22 10330 £ 70 9731+ 70 10977 £ 227
KIA 19079 256-266  301,0 G.-sed., H.-frei 1,3 -21,24 11005 + 57 10406 + 57 12374 + 426

G.-sed. = Gesamtsediment

H.-frei = Huminsaurefrei
@ Extraktion aufgrund von geringem Probengewicht modifiziert.
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Abb. 5: Alters-/Tiefenbeziehungen fur Seesedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See (Wagner et al. 2004). In
schwarz sind die Altersdaten der huminsaurefreien Gesamtsedimentproben (Tab. 6, fettgedruckte Alter) mit den
zugehorigen Fehlerbalken dargestellt, in grau die der Wassermoosreste. Die Alters-/Tiefenkorrelationskurve
wurde mit Hilfe einer Polynominalfunktion erstellt.
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Tab. 7: Berechnete Lineare Sedimentationsrate (LSR) in cm pro 1000 Jahre (cm/ka) bzw. in mm pro Jahr (mm/a)
fir Kern Lz1005, Terrasovoje-See. Die LSR wurde nach folgender Formel berechnet:

LSR = msed / tsed,

msed = Machtigkeit des Sediments (cm)

tsed = Zeitdauer der Sedimentation (ka)

Tiefe (cm) Kalender-Alter  LSR (cm/ka) LSRR (mm/a)
0-7 0-668 10,5 0,10
7-13 668-1299 9,5 0,10
13-27 1299-3781 5,6 0,06
27-49 3781-6376 8,5 0,08
49-75 6376-7755 18,9 0,19
75-103 7755-8312 61,0 0,61
103-149 8312-8524 188,7 1,89
149-189 8524-8696 232,6 2,33
189-229 8696-9629 42,9 0,43
229-257 9629-11238 17,4 0,17
257-261 11238-12374 35 0,04
LSR
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Abb. 6: Graphische Darstellung der Linearen Sedimentationsraten fir Kern Lz1005, Terrasovoje-See.
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6 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse bezieht auch einen Teil der Daten ein, die zum Gesamtverstandnis
erforderlich sind, aber nicht von mir personlich, sondern von unserer Arbeitsgruppe im Rahmen des
Projekts 'Umweltgeschichte Amery-Oase’ erhoben wurden. Dies betrifft die Gelandedaten, die Be-
stimmung der Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelgehalte und die Diatomeenanalyse (siehe Kapitel
4). Es wurden jedoch nur diejenigen Daten wiedergegeben, die als Grundlage fiir die Diskussion der
eigenen Ergebnisse dienten bzw. fiir deren Interpretation wichtig waren. Ausfihrlichere Darstellungen
der Gelandedaten sind in Wagner (2003) dokumentiert, die biogeochemischen Analysen wurden in
Wagner et al. (2004), sowie die Diatomeenanalysen in Cremer et al. (2004) vorgestellt.

Tabellen (Tab. A1-A41) zu den Ergebnissen und ein Teil der Abbildungen (Abb. A9-A25) befinden sich
im Anhang der vorliegenden Arbeit.

6.1 Bathymetrie und Hydrologie

Ausgangspunkt fur paldolimnologische Untersuchungen sind Kenntnisse des rezenten Ablagerungs-
milieus. Bathymetrische Untersuchungen wurden zum einen durchgefiihrt, um geeignete Bohrposi-
tionen festzulegen, zum anderen, um die Einflisse der Morphologie auf die rezente Sedimentation
abschatzen zu kénnen. Die Morphologie beeinflusst beispielsweise die Menge des detritischen Ein-
trags und die biologische Produktivitat der Seen. Um Informationen UGber die Stratifikation des Wasser-
korpers und die Wasserchemie zu erhalten, wurden aus den drei untersuchten Seen der Amery-Oase
(Beaver-See, Radok-See, Terrasovoje-See) Wasserproben aus verschiedenen Tiefen analysiert.
Neben Parametern wie Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur und Sauerstoffgehalt wurden auch die
lonenkonzentrationen in den Wasserproben bestimmt (Tab. A1-A4). Die Ergebnisse der bathy-
metrischen und hydrologischen Untersuchungen sind zum grof3en Teil bereits in Wagner (2003),
Cremer et al. (2004) und Wagner et al. (2004) veroffentlicht.

6.1.1 Bathymetrie und Hydrologie, Beaver-See

Der Beaver-See besitzt in Nord-Sud-Richtung eine Lange von rund 30 km und eine maximale Breite
von circa 12 km in Ost-West-Richtung. Zur Zeit der Gelandearbeiten war dieser Epischelfsee mit einer
3 m machtigen Eisdecke bedeckt. Ein bathymetrisches Profil (A-B) wurde aufgenommen, an dem in
den Tiefen 35 m und 56 m zwei subaquatische Terrassen gefunden wurden (Abb. 7, Abb. 8). Weiter in
norddstliche Richtung nimmt die Wassertiefe rapide zu, das Profil endet bei rund 140 m Wassertiefe in
einem subaquatischen Tal. Dieses Tal ist vermutlich eine Fortsetzung der Pagodroma-Schlucht, die
den Radok-See mit dem Beaver-See verbindet (Wagner 2003). Das Wasserprofil wurde bei einer See-
tiefe von 54 m aufgenommen. Die bathymetrische Karte (Abb. 8) wurde mit Tiefenmessungen von
Adamson et al. (1997) erganzt, die eine maximale Wassertiefe des Beaver-Sees von 235 m angeben.
In der Literatur variieren die maximalen Tiefenangaben (siehe Kapitel 3.5), eine detaillierte bathy-
metrische Karte existiert bisher noch nicht.

In den Wasserproben wurden Copepoden (Bayly et al. 2003), jedoch keine planktischen Kieselalgen
gefunden (Cremer et al. 2004). Sowohl die Leitfahigkeit, als auch die lonenkonzentrationen der
Wasserproben sind hoch und entsprechen Brackwasser-Verhaltnissen. Die Leitfahigkeit steigt von
3090 uS/cm in 7 m Wassertiefe bis auf 6910 uS/cm am Seeboden an (Tab. A1). Dominierende lonen
sind Chlorid und Natrium. Die pH-Werte der Wasserproben liegen im neutralen Bereich (pH 7,3-7,8).
Bis in 30 m Wassertiefe betragt die Sauerstoffsattigung tiber 100%, in der tieferen Wassersaule liegt
sie bei 85-90%. Die Temperaturen sind in allen Wasserproben niedrig, die Werte reichen von 0,0°C
bis 0,9°C. Das Wasserprofil aus dem Beaver-See (Abb. 9) zeigt, dass der See sowohl in Bezug auf
die Leitfahigkeit und lonenkonzentrationen, als auch auf die Temperatur eine Schichtung der Wasser-
saule aufweist.

26



Wassertiefe (m)

0

10

20

30

40

50

Ergebnisse

Entfernung vom Ufer (m)
0 200 400 600 800 1000 1200

Wassertiefe (m)

120
140

Abb. 7: Bathymetrisches Profil des Beaver-Sees (aus Wagner
2003). In circa 35 m und 56 m Wassertiefe befinden sich zwei
subaquatische Terrassen. Zur Lokalitdt des Wasserprofils
siehe Abb. 8.

Abb. 8: Karte des Beaver-Sees mit Tiefenangaben (aus Wagner 2003). Die Linie (A-B) makiert die Lage des
bathymetrischen Profils (Abb. 7), der Kreis die Stelle der Wasserobenentnahme. Die kleineren Punkte kenn-
zeichnen bathymetrische Messpunkte mit ihren zugehoérigen Tiefen, die von Adamson et al. (1997) erhoben
wurden.
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Abb. 9: Wasserprofii des Beaver-Sees bei 54 m Wassertiefe. Dargestellt sind die Veranderungen von
Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffgehalt und chemischer Zusammensetzung mit zunehmender
Wassertiefe.
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6.1.2 Bathymetrie und Hydrologie, Radok-See

Der Radok-See besitzt eine in NNO-SSW Richtung orientierte langliche Form, die sich in einen
Nordarm und einen Nordostarm des Sees aufspaltet, wobei der Nordostarm leicht steilere subaqua-
tische Hange als der Nordarm besitzt. Die tiefste Stelle befindet sich am sudlichen Ende des Radok-
Sees, nahe der Battye-Gletscherzunge. Von Wagner (2003) wurde dort eine maximale Wassertiefe
von 357 m gemessen. Dieser Messpunkt befindet sich wahrscheinlich sehr nahe der von Wand et al.
(1987) ermittelten maximalen Wassertiefe von 362 m. In die bathymetrische Karte (Abb. 10) wurden
Messungen von Adamson et al. (1997) miteinbezogen (Wagner 2003).

Zur Zeit der Probennahme (im stidhemispharischen Sommer 2001/2002) war die Eisdecke auf dem
See 3-4 m machtig und die Dicke der Schneedecke lag bei 60 cm. Eines der Wasserprofile wurde im
Nordostarm bei einer Wassertiefe von 74 m aufgenommen, das zweite in der Nahe der Battye-
Gletscherzunge bei 357 m Wassertiefe.

In einigen Wasserproben wurden Crustaceen gesichtet (Wagner 2003), planktische Diatomeen
wurden dagegen nicht gefunden (Cremer et al. 2004). Die Wasserproben des Radok-Sees haben eine
geringe Leitfahigkeit (rund 160 uS/cm) und nahezu neutrale pH-Werte von 7,5-7,9 (Tab. A2-A3). Mit
0,4°C-1,6°C sind die Temperaturen niedrig, im Nordostarm liegen sind sie rund 1°C hoher als vor der
Battye-Gletscherzunge. Natrium und Chlorid sind auch im Radok-See die dominierenden lonen. Beide
Wasserprofile (Abb. 11, Abb. 12) zeigen eine nahezu homogene Verteilung der Leitfahigkeiten, der
lonenkonzentrationen, der pH-Werte und der Sauerstoffgehalte mit der Wassertiefe. Es liegt weder
eine Temperatur- noch eine chemische Schichtung der Wassersaule vor. Die Sauerstoffsattigungen
sind in der gesamten Wassersaule mit mindestens 85% hoch.

Abb. 10: Bathymetrische Karte des Radok-Sees (aus Wagner 2003). Die durchgezogenen Tiefenlinien sind in
Intervallen von 20 m, die gestrichelten Linien in Intervallen von 100 m angegeben. Die schwarzen Punkte
markieren die einzelnen Lokalitaten der Tiefenmessungen. Die orangefarbenen Kreise markieren die Lokalitaten
der Wasserprofile und der Kernentnahmen.
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Abb. 11: Wasserprofil des Radok-Sees bei 74 m Wassertiefe im Nordostarm des Sees. Dargestellt sind die
Veranderungen von Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffgehalt und chemischer Zusammensetzung mit
zunehmender Wassertiefe. Direkt unterhalb der Eisdecke in einer Wassertiefe von 4 m wurde eine extrem
niedrige Leitfahigkeit (15 uS/cm), niedrige lonenkonzentrationen und ein niedriger pH-Wert (5,4) gemessen, die
héchstwahrscheinlich nicht den natiirlichen Verhaltnissen entsprechen, sondern auf Schmelzwasser zuriick-
zufiihren sind, welches bei der Probennahm durch das Bohrloch in der Eisdecke geflossen ist (Wagner 2003).
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Abb. 12: Wasserprofil des Radok-Sees aus dem tiefsten Bereich des Sees in unmittelbarer Nahe zur Battye-
Gletscherzunge. An dieser Lokalitdt wurde eine Wassertiefe von 357 m gemessen. Dargestellt sind die
Veranderungen von Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffgehalt und chemischer Zusammensetzung mit
zunehmender Wassertiefe. Die unterste Wasserprobe aus 357 m Wassertiefe weist einen leicht héheren pH-Wert
im Vergleich zu den restlichen Proben auf. Sie wurde nicht wie die anderen mit einem Wasserschopfer ge-
wonnen, sondern stammt aus dem Uberstehenden Wasser eines Schwerelotkerns, was vermutlich zu Verfal-
schungen der Messwerte gefiihrt hat (Wagner 2003).

6.1.3 Bathymetrie und Hydrologie, Terrasovoje-See

Der Terrasovoje-See hat einen birnenférmigen Umriss mit einer Langserstreckung in Nord-Sud-
Richtung (Abb. 13). Die maximale Wassertiefe wurde im Zentrum des Sees mit 31 m gemessen. An
dieser Stelle wurden elf Wasserproben aus unterschiedlichen Wassertiefen gewonnen. Zur Zeit der
Expedition 2001/2002 war der See mit einer 3,0-3,5 m machtigen Eis- und einer 20-40 cm machtigen
Schneedecke bedeckt.

In den Wasserproben wurden keine planktischen Diatomeen (Cremer et al. 2004) und nur wenige
planktische Copepoden gefunden (Bayly et al. 2003, Wagner 2003). Die Wasserproben besitzen Leit-
fahigkeiten zwischen 1080 pS/cm und 1590 pyS/cm. Dominierende lonen sind Chlorid und Natrium
(Tab. A4). Das Tiefenprofil der Wasserzusammensetzung (Abb. 14) veranschaulicht, dass die Leit-
fahigkeiten, die lonenkonzentrationen und die Temperaturen bis in 10 m Wassertiefe zunachst
ansteigen, um dann in grof3eren Tiefen nahezu unverandert zu bleiben. Direkt unterhalb der Eisdecke
betragt die Wassertemperatur 1,1°C, zwischen 7-10 m steigt sie von 2,2°C auf 4,2°C an und bleibt bis
zum Seeboden nahezu konstant bei 4,2-4,5°C. Die Kurven der Leitfahigkeit und der lonenkon-
zentrationen verlaufen parallel zur Temperaturkurve. Von 7-22 m Wassertiefe erreichen die Sauer-
stoffgehalte ihre maximalen Werte mit Sattigungen bis zu 103%. Unterhalb von 22 m zum Seeboden
hin ist ein Ruckgang der Sauerstoffgehalte bis auf einen Wert von 50% zu beobachten. Der pH-Wert
zeigt schwach alkalische Verhaltnisse an. Insgesamt sind die Schwankungen der hydrologischen Pa-
rameter in dem vertikalen Wasserprofil des Terrasovoje-Sees gering. Es liegt eine leichte Schichtung
der Wassersaule mit kihlerem und salzdrmerem Oberflachenwasser direkt unter der Eisdecke, tber
warmerem und salzhaltigerem Bodenwasser vor.
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Abb. 13: Bathymetrische Karte des Terrasovoje-Sees (Wagner 2003). Die Tiefenlinien sind in 5 m Intervallen
angegeben. Die maximale Wassertiefe betragt 31 m. Die schwarzen Punkte kennzeichnen die einzelnen
Lokalitaten der bathymetrischen Messungen. Der orangefarbene Kreis markiert die Lokalitat des Wasserprofils
und der Sedimentkernentnahme.
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Abb. 14: Wasserprofil aus dem Zentrum des Terrasovoje-Sees bei 31 m Wassertiefe. Dargestellt sind die
Veranderungen von Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffgehalt und chemischer Zusammensetzung mit
zunehmender Wassertiefe.

6.1.4 Vergleich der bathymetrischen und hydrologischen Charakteristika

Die Seen Beaver, Radok und Terrasovoje unterscheiden sich sowohl in ihrer GroRe als auch ihren
hydrologischen Merkmalen deutlich voneinander. Beaver- und Radok-See sind sehr grof3e und tiefe
Seen und stehen im direkten Kontakt mit einer Gletscherzunge (ice-contact lakes’). Im Gegensatz
zum Beaver- und Radok-See besitzt der Terrasovoje-See heute keinen direkten Gletscherkontakt und
wird lediglich von umliegenden Schneefeldern mit StiRwasser gespeist.

Alle drei Seen waren zur Zeit der Feldarbeiten (Sidsommer 2001/2002) eisbedeckt mit Wasser-
temperaturen die unter 4,5°C lagen. Der Beaver-See ist der kalteste See mit Wassertemperaturen
zwischen 0,0°C und 0,9°C, der Radok-See besitzt etwas héhere Temperaturen zwischen 0,4°C und
1,6°C. Der Terrasovoje-See ist der warmste der drei Seen, unterhalb von 7 m Wassertiefe ist er
durchgehend zwischen 4,2°C und 4,5°C warm. Leitfahigkeit und lonenkonzentrationen sind beim
Beaver-See am hochsten, wahrend der Radok-See die niedrigsten Werte aufweist. Die Leitfahigkeit
des Radok-Sees ist mehr als 15 mal geringer als die des Beaver-Sees und 10 mal geringer als die
des Terrasovoje-Sees.

In allen drei Seen sind die Variationen der Parameter pH-Wert und Sauerstoff in den ver-schiedenen
Tiefen der Wasserprofile nicht sehr auffallig. Eine Schichtung der Wassersaule besonders in Bezug

30



Ergebnisse

auf die Leitfahigkeit und lonenkonzentrationen, in geringerem Malde in Bezug auf die Temperatur zeigt
der Beaver-See. Der Terrasovoje-See weist eine vergleichsweise schwach ausgepragte Schichtung
der Wassersaule in Bezug auf die Temperatur und die Leitfahigkeit, sowie die lonengehalte auf.
Dagegen ist die Wassersaule des Radok-Sees isothermal und isohalin, sie ist vollstandig durchmischt.

In allen drei Seen ist Na* das dominierende Kation, seine Konzentration iiberschreitet die Summe der
anderen metallischen lonen Mg”, Ca® und K'. Die Kationenkonzentrationen kénnen in folgenden
Reihenfolgen beschrieben werden:

Beaver-See Na+ >> Mgz+ > Ca2+ > K+ > Si4+
Radok-See Na® >> Ca? > MgZ" > S > K*
Terrasovoje-See Na'>> Mg?' > Ca?" > Si** > K'

In Tab. 8 sind verschiedene Kationen- und Anionenverhaltnisse der Wasserproben aufgelistet und in
den Dreiecksdiagrammen (Abb. 15) die lonenkonzentrationen gegeneinander aufgetragen. Zum Ver-
gleich ist die lonenzusammensetzung von Meerwasser dargestellt.

Deutliche Unterschiede zeigen sich beispielsweise in den Verhaltnissen von Na* zu Ca”, welches im
Beaver-See am hdchsten ist und in den Verhaltnissen Na* zu SO, und CI' zu SO4*, welche im
Terrasovoje-See die hochsten Werte aufzeigen. Die lonenverhaltnisse im Beaver-See entsprechen
weitgehend den lonenverhaltnissen von Meerwasser.

Tab. 8: lonenverhédltnisse der Seewasserproben aus der Amery-Oase im Vergleich zur chemischen
Zusammensetzung des Meerwassers. Die lonenverhdltnisse der drei Seen wurden aus den Mittelwerten der
gemessenen lonenkonzentrationen gebildet. Die lonenverhéltnisse des Meerwassers wurden nach
Konzentrationsangaben aus Hutter (1990) ermittelt.

lonenverhiltnisse ~ Na'/K" Na'/Ca* Na*/ Mg* Na'/ S0 Mg / Ca** ClI'/ SO~
Beaver-See 23,0 28,4 8,3 4,6 34 8,3
Radok-See 13,3 3,1 49 2,6 0,6 1,8
Terrasovoje-See 27,5 7,7 4.6 23,7 1,7 40,7
Meerwasser 27,6 25,8 8,3 4,0 31 7,2
+ "
Ca’ S07

n
iRadok—See

wer-See Meerwasser

L]
48 , Radok-See

er-See - Meerwasser

Na' + K Mg®> Na’

Abb. 15: Chemische Zusammensetzung der Wasserproben aus der Amery-Oase. Zum Vergleich ist die
Zusammensetzung von Meerwasser dargestellt. Die lonenzusammensetzung des Beaver-Sees entspricht der
lonenzusammensetzung von Meerwasser.
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6.2 Sedimentuntersuchungen

Es wurden insgesamt sechs Seesedimentkerne aus drei Seen der Amery-Oase untersucht (Tab. 2).
Die Positionen der Kernentnahme sind in den jeweiligen bathymetrischen Karten (Kapitel 6.1)
eingetragen. Eine tabellarische Ubersicht (iber die an den jeweiligen Sedimentkernen durchgefiihrten
Analysen wurde in Kapitel 4 (Tab. 3) gegeben.

6.2.1 Sedimentkernbeschreibung

Eine wichtige Grundlage fir die Interpretation der Sedimentfazies ist die Sedimentbeschreibung. In
diesem Kapitel werden die makroskopischen Merkmale der Sedimentkerne vorwiegend graphisch
dargestellt (Abb. 16 - Abb. 20). Die Abbildungen bestehen aus einem lithologischen Profil, in dem die
Sedimentkerne in einzelne Abschnitte bzw. Sedimenttypen untergliedert wurden und einem Textfeld,
in dem die sedimentologischen Charakteristika beschrieben wurden.

Anhand Farbe, KorngréRe, Geflige und Konsistenz der Sedimente erfolgte die Unterteilung in einzelne
Sedimenttypen, hier als Ablagerungseinheiten (AE) bezeichnet. Eine einzelne Ablagerungseinheit
besteht entweder aus einer einzelnen Schicht, mehreren Schichten in Wiederholung oder aus
Wechselfolgen von Schichten.

Lz1013 Makroskopische Kernbeschreibung
Q==
laminierte klastische Sedimente,
10 AE 1 sandfiihrende siltige und tonige Sedimente,
0-31cm hell olivbraune bis dunkel graubraune Farben der Laminae,
vereinzelt kleine Kohlepartikel (< 1 mm)

20

30 ...............

40 AE zusammengesetzt aus Wechselfolgen von grobkérnigen und feinkornigen Schichten,
feinkornige Sedimente in 31-47 cm und 81-91 cm Kerntiefe
grobkdrnige Sedimente in 47-81 cm und 91-100 cm Kerntiefe

50 feinkdrnige Schichten sind tonig (mit Silt, Sand und Kies) und bindig,
viele winzige Kohlepartikel,

AE 2 dunkelgrau bis schwarze Farbe

60 31-100 cm

grobkdrnige Schichten bestehen vornehmlich aus mehreren Zentimeter
groRen, eckigen, Sandsteinbruchstiicken,
wenig Feinmaterial,
70 keine interne Schichtung,
Farbe olivbraun bis olivgelb

80

&

~ o0

2

2

= {00 I——...............

Abb. 16: Lithologisches Profil und makroskopische Sedimentbeschreibung, Kern Lz1013, Beaver-See.
Der Sedimentkern stammt aus 54 m Wassertiefe.
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50

100

150

Tiefe (cm)

200 4|

Lz1007

Makroskopische Kernbeschreibung

]

laminierte-geschichtete klastische Sedimente,

dunkel graulichbraune bis dunkel gelblichbraune Farbe,
einzelne Laminae bzw. Schichten 0,2-1,5 cm machtig,
Laminae und Schichten sind gradiert (von Feinsand zu Ton),
Feinsandlagen hellglimmerreich,

héaufig kleine (ca. 0,5 mm) Kohlepartikel,

vereinzelt 1 mm grofle Gesteinsbruchstiicke

AE 2
60-202 cm

dunkel graubraune klastische Sedimente,

AE zusammengesetzt aus Wechselfolgen von grobkérnigen und feinkdrnigen Schichten,
Schichten > 5 cm machtig, Schichten intern homogen (nicht laminiert),

vor allem zur Basis der AE hin viel Kies

grobkoérnige Schichten vorwiegend aus Sand mit bis zu 3 cm groRem Kies
(Gesteinsbruchstiicke u.a. aus Sandsteinen und Kohle)

feinkdrnige Schichten vorwiegend aus Ton und Silt, bindige Konsistenz

Abb. 17: Lithologisches Profil und makroskopische Sedimentbeschreibung, Kern Lz1007, Radok-See.
Der Sedimentkern wurde im Nordostarm des Sees bei einer Wassertiefe von 74 m gewonnen.
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500

550

Tiefe (cm)

Lz1010

Makroskopische Kernbeschreibung

laminierte-geschichtete klastische Sedimente, dunkel graulichbraun bis olivbraun,
Laminae bzw. Schichten 0,5-1 cm méchtig,
Gradierung von Silt zu Ton oder Feinsand zu Ton

AE 2
51-170 cm

AE 3
170-524 cm

diamiktische klastische Sedimente, Ton-Silt-Feinsand,

dunkel graulichbraune Farbe,

ungeschichtet (bis sehr schwach/diffus geschichtet), bindige Konsistenz,
vereinzelt unverfestigte tonige Intraklasten (ca. 3 mm GréRe),

kleine Kohlepartikel, vereinzelt Sandsteinbruchstiicke (< 1 cm),

in 68-72 cm Kerntiefe 4 cm méchtige Tonlage

diamiktische klastische Sedimente, kiesflihrende Ton-Silt-Feinsande,

dunkelgraue Farbe,

ungeschichtet, schwache Schichtung in unteren 30 cm der AE,

ahnelt AE 2, ist aber noch bindiger/trockener und enthalt mehr Gesteinsbruchstiicke,
Gesteinsbruchstlicke (vorwiegend von Sandsteinen, aber auch Kohle) bis 4 cm GroRe,
vereinzelt unverfestigte tonige Intraklasten (ca. 3 mm GrélRe)

AE 4
524-586 cm

diamiktische klastische Sedimente, dunkelgraue Farbe,
ahnelt AE 3, ist aber noch fester und hoherer Kies- und Steine-Anteil (GroBe max. 8 cm),
keine unverfestigten tonigen Intraklasten wie in AE 2 und AE 3

Abb. 18: Lithologisches Profil und makroskopische Sedimentbeschreibung, Kern Lz1010, Radok-See.
Der Sedimentkern wurde im Nordarm des Sees bei einer Wassertiefe von 79 m gewonnen.
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Lz1012 Makroskopische Kernbeschreibung
laminierte-geschichtete klastische Sedimente,
dunkel graulichbraune bis olivbraune Farbe,
einzelne Laminae bzw. Schichten 0,5-1,5 cm machtig,
m— Laminae und Schichten sind intern gradiert (von Feinsand zu Ton),
I Hellglimmer v.a. in Feinsandlagen
AE 1
10 {js| 0-15cm
6 cm machtige gradierte Sandlage,
AE 2 Gradierung von Grobsand zu Feinsand,
15-21 cm sehr dunkelgraue Farbe
20
e ]
(5]
e
) AE 3 siehe AE 1
‘D 21-25 cm
[ =R ——— TERTe

Abb. 19: Lithologisches Profil und makroskopische Sedimentbeschreibung, Kern Lz1012, Radok-See.
Der Kurzkern wurde in der Nahe der Battye-Gletscherzunge bei einer Wassertiefe von 357 m gewonnen.

Lz1005 Lz1004 Makroskopische Kernbeschreibung

0 biogene Sedimente, H,S-Geruch, laminierte Algenmatten mit zwischengeschalteten
Wassermooslagen, v.a. griinlich bis dunkelolivgraue Algenlaminae (Farben variieren),
50 Mooslagen bis 30 mm méchtig, Moos dunkel rétlichbraun,
AE 1 vereinzelt unlaminierte Schichten mit peloidaler Internstruktur,
0-94 cm Mooslagen und Schichten mit peloidaler Internstruktur nur in Kerntiefen von 0-50 cm
100 =
150 biogene Sedimente, starker H,S-Geruch, schwarze Farbe,
AE 2 laminierte Algenmatten, ahnelt AE 1,
94-272 cm amination aufgrund der schwarzen Farbe nur schwach zu erkennen,
Laminati i dd h Farb hwach ki
200 keine Wassermooslagen oder Algen-Peloidlagen
250
AE 3 diamiktische klastische Sedimente, vornehmlich Sand (ton-, silt- und kiesfiihrend),
300 270337 graue Farbe, ungeschichtet (-schwach geschichtet),
2 em vereinzelt bis zu 5 cm grofie Steine, kein organisches Material zu erkennen
350
diamiktische klastische Sedimente, vornehmlich Sand (ton-, silt- und kiesfuhrend),
400 ahnelt AE 3, Farbe olivgriin bis dunkel olivgrau,
kein organisches Material zu erkennen,
in obersten 45 cm der AE sehr schwach ausgepragte inverse Gradierung,
450 ] AE4 an Basis (untersten circa 30 cm) schwache normale Gradierung (Grob- zu Mittelsand),
’E-‘ { 337-552 cm ansonsten AE ungeschichtet,
o Kies und Steine (bis maximal 7 cm Grdéfe) vor allem an Basis des Kerns
=~ 500
Q2
0 ‘
= 550 -

Abb. 20: Lithologisches Profil und makroskopische Sedimentbeschreibung, Kern Lz1005, Terrasovoje-See. Der
Kurzkern Lz1004 weist eine Lange von 54 cm auf und entspricht der oberen Hafte von AE 1 (Kern Lz1005). Beide
Kerne wurden bei einer Wassertiefe von 31 m im Zentrum des Sees gewonnen.
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6.2.1.1 Vergleich der makroskopischen Sedimentkernmerkmale

Die beiden oberen Ablagerungseinheiten aus dem Terrasovoje-See (AE 1 AE 2, Lz1005) unter-
scheiden sich deutlich von allen anderen Sedimenttypen, da sie aus biogenen Sedimenten, genauer
aus laminierten Algen- und Mikrobenmatten aufgebaut sind. Kurzkern Lz1004 aus dem Terrasovoje-
See wurde ebenfalls in der Mitte des Sees gewonnen und korreliert in etwa mit den obersten 54 cm
von Kern Lz1005 (AE 1). Eine mikrofazielle Beschreibung der biogenen Sedimente wird in Kapitel
6.2.6.3 gegeben.

Alle anderen Ablagerungseinheiten der drei Seen bestehen aus klastischen Sedimenten, in denen
makroskopisch, mit Ausnahme fossiler Kohlebruchstliicke und Wassermoose auf den Oberflachen der
Kerne Lz1007 und Lz1010, kein organisches Material zu erkennen ist. Der Oberflachenkern Lz1012
(Radok-See) setzt sich aus geschichteten, intern gradierten Sedimentabfolgen zusammen, die den
Ablagerungseinheiten AE 1 der beiden langen Radok-Kerne (Lz1007, Lz1010) entsprechen. Ebenfalls
aus geschichteten, jedoch nicht gradierten Sedimenten besteht die oberste Ablagerungseinheit des
Beaver-Sees (AE 1 von Lz1013). Als diamiktisch wurden ungeschichtete, schlecht sortierte Sedimente
mit einem breiten KorngréRenspektrum angesprochen. Diamiktische Sedimente bilden im Kern
Lz1005 (Terrasovoje-See) die Ablagerungseinheiten im Liegenden der biogenen Sedimente. Im
Radok-See enthalt Kern Lz1010 eine 5 m machtige diamiktische Sedimentabfolge. Die Ablagerungs-
einheiten an der Basis der Kerne Lz1007 (Radok-See) und Lz1013 (Beaver-See) werden aus
Wechselfolgen von grobkérnigen und feinkdrnigeren Sedimenten aufgebaut.

6.2.2 KorngréRRenverteilung

Die Analyse der KorngroRenverteilungen dient zur lithologischen Charakterisierung der Sedimente
und zur Interpretation ihrer Genese. Insgesamt wurden 147 Proben analysiert. Zur Veranschaulichung
der Korngrolkenzusammensetzungen wurden fir jeden Kern zwei sich erganzende graphische
Darstellungsformen gewahlt: Zunachst sind in Abb. 21 bis Abb. 23 die prozentualen Anteile von Kies,
Sand, Silt und Ton der Sedimentproben gegen die Kerntiefe aufgetragen. Jeweils erganzend sind in
Abb. A9 bis Abb. A13 (Anhang) zum einen die prozentualen Korngrofienanteile dieser Proben in
ternaren Diagrammen mit den Endgliedern Sand + Kies / Silt / Ton bzw. Kies / Sand / Silt + Ton sowie
die KorngréRenhistogramme aller Ablagerungseinheiten dargestellt. Die Aufteilung der ternaren
Diagramme erfolgte angelehnt an das Sand / Silt / Ton-Dreieck von Shepard (1954), wobei Kies,
Sand, Silt und Ton mit den Buchstaben G, S, U, T abgekirzt wurden. Die statistischen Korngréf3en-
parameter Mittlere Korngréf3e und Sortierung sind in Abb. 24 gegeneinander aufgetragen.

In der Beaver-See-Sedimentabfolge bestehen die obersten 31 cm von Kern Lz1013 (AE 1) aus fein-
kornigen Sedimenten, die bis auf den unteren Abschnitt der Ablagerungseinheit, der einen grof3eren
Sandanteil aufweist, vornehmlich aus Silt und Ton bestehen (Abb. 21, Abb. A9). Die zweite
Ablagerungseinheit (AE 2) wird dagegen aus Wechselfolgen von sehr grobkérnigen Sedimenten und
feinkdrnigeren Sedimenten aufgebaut (Abb. 21, Abb. A9).

Geschichtete und intern gradierte Sedimente (Gradierung von Sand zu Ton) charakterisieren Kurzkern
Lz1012 und die obersten Ablagerungseinheiten der Kerne Lz1007 und Lz1010 aus dem Radok-See
(Abb. 22). Die jeweiligen KorngréRenhistogramme ahneln sich (Abb. A10-A12), wobei AE 1 von Kern
Lz1010 den hdchsten Tonanteil und AE 1 von Kern Lz1007 den hdchsten Siltanteil aufweist. AE 2 von
Kern Lz1007 setzt sich aus Wechselfolgen von sehr grobkérnigen Sedimenten und dazwischenge-
schalteten feinkdrnigeren Lagen zusammen; die Wechselfolgen wurden sowohl in einem gemein-
samen, als auch in zwei Einzelhistogrammen dargestellt (Abb. A10). In Kern Lz1010 folgen unterhalb
der gradierten Sedimente drei diamiktische Ablagerungseinheiten mit etwa gleichen prozentualen
Anteilen an Ton, Silt und Sand und einem zur Basis des Kerns hin zunehmenden Kiesanteil (Abb.
A11).

Die biogenen Ablagerungseinheiten (AE 1, AE 2) des Terrasovoje-Sees weisen ein Korngrofienspek-
trum auf, welches - abgesehen von sehr vereinzelt vorhandenen Einzelklasten in Sand- oder
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Kieskorngrofie - ausschlieRlich aus Ton und Silt besteht (Abb. A13). Aufgrund des geringen Anteils
von klastischem Sedimentmaterial konnte die KorngrdoRenverteilung innerhalb der Sand- und Silt-
fraktion nicht weiter analysiert werden. Stattdessen wurden die prozentualen Gewichtsanteile an Kies,
Sand, Silt und Ton anhand von 10 Stichproben ermittelt. In Abb. 23 ist daher die durchschnittliche
Korngréfenverteilung (76% Ton, 24% Silt) dieser Proben mit einer gestrichelten Linie dargestellt.

Die unterlagernden diamiktischen Sedimente (AE 3, AE 4) des Terrasovoje-See zeigen ein breites
Korngrofenspektrum mit einem Maximum im Feinsandbereich; es handelt sich um sandige Diamikte
(Abb. A13). Die Histogramme der beiden Ablagerungseinheiten unterscheiden sich nur geringfiigig
voneinander, in AE 4 ist der Kiesanteil etwas héher als in AE 3.

Lz1013 Kies, Sand, Silt, Ton (%)

0 100
0
10 AE 1
0-31ecm
20
30 (.
4() {—
50 7 j—
AE 2
60 31-100 cm
70 7 ——
80—
E —
:q:,' 90 1 — Abb. 21: Kern Lz1013, Beaver-See.
iu:-'r | KorngréRenverteilung aufgetragen gegen die Kerntiefe.
100
Kies, Sand, Kies, Sand,
Lz1007 Silt, Ton (%) Lz1010 Silt, Ton (%) Lz1012 Sand, Silt, Ton (%)
0 100 0 100 0 100
O - O Qp———-------
: b | | AE 1
0-51 ¢m
AE 1 ({00 | o RN
] 0-60 cm 1
100 1 AE2
51-170 cm
50 150
200
10
AE 2 250
100 60-202 cm o
300
AE 3
170-524 cm 4y SO @0 | L.
350 J
| AE 2
400 15-21 cm
150 .
450 20
§ § 500 E
Q0 o __ |EEEE & :
o ‘@ 9550 AE 4 ‘% 2125 cm
F 200 el § = P2 (= ===

Abb. 22: Kern Lz1007, Kern Lz1010, Kern Lz1012, Radok-See. KorngrofRenverteilung aufgetragen gegen die
Kerntiefen.
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Lz1005 Kies, Sand, Silt, Ton (%)
0 100

50

0-94 cm
00 B
150
200
250
300 ‘1 AE3
272-337 cm
350 J§ o
100 1A Abb. 23: Kern Lz1005, Terrasovoje-See.
KorngréRenverteilung aufgetragen gegen die Kerntiefe.
~ 450 ]SO AC4 ] Vom oberen Kernabschnitt (AE 1, AE 2) liegen keine
£ | ) detaillierten Korngréf3enanalysen vor. Die durchschnitt-
=] i . " . . . .
o 500 3 liche KorngroRenverteilung dieser biogenen Sedimente
© et wurde mit einer gestrichelten Linie gekennzeichnet.
- s50 M

6.2.2.1 Vergleich der KorngréRenverteilungen in den Sedimentkernen

Alle analysierten Sedimentproben weisen eine schlechte bis extrem schlechte Sortierung mit mittleren
Korngrofien von Ton bis zu Sand auf (Abb. 24). In den Kernprofilen nehmen die mittleren Korngrof3en
von oben nach unten zu, sie liegen in den oberflachennahen Sedimenten meist im tonig bis siltigen,
an der Basis im grobsiltigen oder sandigen KorngréRenbereich (Tab. A5-A9). Alle klastischen Sedi-
mente bestehen aus einem Gemisch aus Ton, Silt und Sand; haufig ist auch Kies enthalten. In den
Ablagerungseinheiten am Top der Kerne fehlen haufig Kiese oder Steine; dagegen sind im Liegenden
Kiese und Steine haufig. Die Sortierung der gradierten Sedimente aus dem Radok-See (AE 1 von
Lz1007, AE 1 von Lz1010, AE 1 und AE 3 von Lz1012) ist vielleicht besser als die meisten ermittelten
Werte angeben (Sortierung 2-5), da bei der Probennahme mehrere feinkdrnige Einzellagen zu einer
Probe zusammengefasst werden mussten. In der 6 cm méachtigen grobkornigen gradierten Schicht
(AE 2) von Kern Lz1012 liegt die Sortierung namlich bei Werten zwischen 1 und 2. Auch bei der
Beprobung der feinkérnigen Sedimente des Beaver-Sees (Lz1013, AE 1) mussten mehrere Laminae
zu einer Probe zusammengefasst werden. Von den biogenen Sedimenten des Terrasovoje-Sees
(Lz1005; AE 1, AE 2), welche sich vornehmlich aus Ton und Silt zusammensetzen, liegen keine
detaillierten Korngréf3enanalysen vor.

Kies Sand ‘ Silt ‘ Ton
® @ Lz1013AE2
® ° ® =
o® " 5858 ® Lz1007 AE 2
~. S géé ® Lz1010AE1
3 r~ L X ] )
[ ] [ J L ] ® = . .. — LodNdn A 2
‘ ® .. o ®ig ¢ ® Lz1010AE3
o * p & 3 = @ Lz1010AE4
. o < B Sk
- o $55 @ Lz1012AE2
wown
° o’ ° L21012 AE 3
® @® Lz100S5AE3
. Ee @ Lz1005AE4
F= 85
. =
'.o 29
ot Abb. 24:
5 Statistische KorngréRenparameter der
£ 3 . )
klastischen Sedimente aus den Seen

3 2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 der Amery-Oase.
Mittlere Korngrolie (Phi)
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6.2.3 Gesamtmineralogie

Insgesamt wurden 122 Gesamtsedimentproben aus den Seen der Amery-Oase rontgendiffrakto-
metrisch analysiert. Die Ergebnis-Tabellen dieser Untersuchungen befinden sich im Anhang (Tab.
A10-A14). In Abb. 25 - Abb. 29 sind die prozentualen Anteile an Quarz (Qz), Feldspat (Fsp), Amphibol
(Amph), Pyroxen (Px), Glimmer (10A-Reflex), Kaolinit+Chlorit (7A-Reflex) und die Verhaltnisse
Plagioklas zu Kalifeldspat (Plag/KF) und Quarz zu Feldspat (Qz/Fsp) gegen die Kerntiefe aufgetragen.
Zusatzlich zu den Gesamtsedimentproben wurden 26 Gesteinsproben mittels Réntgendiffraktometrie
untersucht. Es handelt sich um mehrere Zentimeter gro3e Geroélle, die als Klasten in den Sediment-
kernen enthalten waren. Sie dienen als Referenzproben fir die im Umfeld der Seen anstehenden
Gesteine.

6.2.3.1 Gesamtmineralogie, Beaver-See-Sedimente

Die Sedimentproben aus dem Beaver-See sind durch einen hohen Quarz-Anteil mit durchschnittlich
68% gekennzeichnet. Hochste Quarz-Gehalte werden in der unteren Ablagerungseinheit (AE 2)
erreicht, wahrend die anderen untersuchten Mineralgruppen, wie die Plagioklase, Amphibole,
Pyroxene und Schichtsilikate héhere Anteile in der oberen Ablagerungseinheit (AE 1) aufweisen (Tab.
9, Abb. 25). Die Mineralverteilung ist durch Korngrof3eneffekte beeinflusst. Die Quarz- und Kalifeld-
spat-Anteile korrelieren mit den grobkoérnigen Sedimenten (> 63 um) und ihre Gehalte sind daher
hoéher in AE 2, wahrend die Plagioklas-, Amphibol, Pyroxen- und Schichtsilikate in der feinkdrnigen
Fraktion (< 63 pm) konzentriert sind.

Bei den analysierten Gesteinsproben aus Kern Lz1013 handelt es sich um Sandsteine, in denen mit
Uber 80% Quarze vorherrschen (Tab. 10). Die Kalifeldspat-Anteile betragen 4-11%, Plagioklase sind
in den Sandsteinen nicht vorhanden.

Lz1013 Kies, Sand,Silt, Ton Quarz Fsp Plag/KF Qz/Fsp Amph Px  Glimmer Kao+Chl

0 100 0 100 0 20 0 10 0 20 0 2 0 20 0 20 0 20
SRR |11 TNANRT! . i s Juplind L
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10 AE1
0-31 cm

204

30

40
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AE 2

60 31-100 cm ]
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80

920

Tiefe (cm)

100

Abb. 25: Mineralogische Zusammensetzung der Gesamtfraktion (Gesamtmineralogie) in den Sedimenten von
Kern Lz1013, Beaver-See.

Tab. 9: Durchschnittliche Mineralanteile (Mittelwerte und Standardabweichung) in den Ablagerungseinheiten von
Sedimentkern Lz1013, Beaver-See.

Kern  Tiefe(cm) AE  Qz(%) Plag(%) KF (%) Fsp(%) Amph (%) Px(%) 10A (%) 7A (%)
(21013 0-31 AE1 53%7 6%0 10+1 16%1 10 9:+2 84 13+3
Lz1013  31-100 AE2 7339 1%1 11+4 124  0%0 412  6%6 5+3
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Tab. 10: Mineralogische Zusammensetzung der Gesteinsproben aus Sedimentkern Lz1013, Beaver-See.

Gesteinstyp  Tiefe (cm) AE  Qz (%) Plag(%) KF (%) Fsp(%) Amph (%) Px(%) 10A (%) 7A (%)

Sandstein 50 AE2 89 0 6 6 0 1 1 3
Sandstein 54 AE2 86 0 9 9 0 1 1 3
Sandstein 60 AE2 89 0 6 6 0 2 1 1
Sandstein 66 AE2 87 0 8 8 0 2 1 2
Sandstein 70 AE2 84 0 11 11 0 1 1 3
Sandstein 74 AE2 88 0 8 8 0 2 1 2
Sandstein 78 AE2 84 0 10 10 0 2 1 3
Sandstein 99 AE2 89 0 4 4 0 3 2 2

6.2.3.2 Gesamtmineralogie, Radok-See-Sedimente

In Kern Lz1007 (Nordostarm, Radok-See) dominieren Quarz und Kalifeldspat (durchschnittlich 70%
Qz, 13% KF) die Mineralzusammensetzung. Die Schwankungen mit der Kerntiefe sind gering (Abb.
26), jedoch fallt auf, dass die Anteile an Quarz und Feldspat in AE 1 geringer sind als in AE 2;
Pyroxen, Glimmer und die Tonminerale kommen dagegen haufiger in AE 1 als in AE 2 vor (Tab. 11).
Im Nordarm (Kern Lz1010) sind die Quarz-Gehalte mit einem durchschnittlichen Wert von 60%
geringer, die Feldspat-Anteile sind mit einem Mittelwert von 27% doppelt so hoch wie im Nordostarm
des Sees. Die Mineralverteilung in Kern Lz1010 in Bezug auf die Tiefe zeigt, dass der Quarz-Gehalt in
AE 2 niedriger und der Feldspat-Anteil hoher ist als in den anderen Ablagerungseinheiten (Abb. 27).
Auffallend ist auch, dass in AE 1 und AE 2 Plagioklas gegeniiber Kalifeldspat dominiert und in AE 3
und AE 4 Kalifeldpat den Plagioklas-Anteil Ubersteigt (Tab. 12). Die Glimmer- (10 A-Peak) und
Kaolinit+Chlorit- (7A-Reflex) Gehalte sind in AE 1 deutlich héher als in AE 2.

Kurzkern Lz1012 zeichnet sich durch vergleichsweise niedrige Quarz-Gehalte (Mittelwert 46%) aus.
Dagegen sind die Feldspat-Anteile mit durchschnittlich 37% hoch, in 15-21 cm Tiefe (AE 2)
Uberschreiten sie sogar die Quarz-Gehalte (Tab. 13, Abb. 28).

In allen drei Kernen sind die Schwankungen in der mineralogischen Zusammensetzung Uberwiegend
auf KorngréReneffekte zurlickzufihren. Pyroxene, Glimmer und die Tonminerale Kaolinit+Chlorit sind
in der feinkdrnigen Fraktion (< 63 pm) angereichert, wahrend Quarz und Kalifeldspat in der groben
Fraktion (> 63 um) gehauft vorkommen. Die stark variable mineralogische Zusammensetzung der
Gesteinsproben aus den Radok-Sedimentkernen spiegelt die heterogene Zusammensetzung der im
Umfeld anstehenden Gesteine wider (Tab. 14, Tab. 15).

Lz1007 Kies, Sand, Silt, Ton Quarz Fsp Plag/KF Qz/Fsp Amph Px  Glimmer Kao+Chl
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100 60-202cm o

150

1
I

Abb. 26: Mineralogische Zusammensetzung der Gesamtfraktion (Gesamtmineralogie) in den Sedimenten von
Kern Lz1007, Radok-See.
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Abb. 27: Mineralogische Zusammensetzung der Gesamtfraktion (Gesamtmineralogie) in den Sedimenten von
Kern Lz1010, Radok-See.
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Abb. 28: Mineralogische Zusammensetzung der Gesamtfraktion (Gesamtmineralogie) in den Sedimenten von
Kern Lz1012, Radok-See.

Tab. 11: Durchschnittliche Mineralanteile (Mittelwerte und Standardabweichung) in den Ablagerungseinheiten von
Sedimentkern Lz1007, Radok-See.

Kern  Tiefe(cm) AE  Qz (%) Plag(%) KF (%) Fsp(%) Amph(%) Px(%) 10A (%) 7A (%)

Lz1007 0-60 AE1 6715 62 101 163 10 82 4+1 4+1
Lz1007  60-202 AE2 729 5z%2 15+8 198 1+1 41 2+1 2+1

Tab. 12: Durchschnittliche Mineralanteile (Mittelwerte und Standardabweichung) in den Ablagerungseinheiten von
Sedimentkern Lz1010, Radok-See.

Kern  Tiefe(cm) AE  Qz(%) Plag(%) KF (%) Fsp(%) Amph(%) Px(%) 10A (%) 7A (%)

Lz1010 0-51 AE1 606 12%1 1M+2 233 20 101 2+1 4+3
Lz1010 51-170 AE2 54+5 194 14+2 326 2+1 8+1 1+0 2+1
Lz1010 170-524 AE3 64+4 93 17+3 26+3 1+1 4+1 2+1 3+1
Lz1010 524-586 AE4 59+2 8+1 203 282 1+1 5+1 20 40
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Tab. 13: Durchschnittliche Mineralanteile (Mittelwerte und Standardabweichung) in den Ablagerungseinheiten von
Sedimentkern Lz1012, Radok-See.

Kern Tiefe (cm) AE Qz (%) Plag(%) KF (%) Fsp(%) Amph(%) Px(%) 10A (%) 7A (%)

Lz1012 0-15 AE1 48+6 14+3 18+5 327 1+0 6+2 5+1 9+1
Lz1012  15-21 AE2 380 18%0 39+2 57+%2 0£0 1+1 2+0 2+1
Lz1012 21-25 AE3 49+0 13%0 17+0 310 2+0 8+0 4+0 6+0

Tab. 14: Mineralogische Zusammensetzung der Gesteinsprobe aus Sedimentkern Lz1007, Radok-See.

Gesteinstyp  Tiefe (cm) AE Qz (%) Plag (%) KF (%) Fsp(%) Amph(%) Px(%) 10A (%) 7A (%)
Kohle 170 AE2 85 0 1 2 0 6 2 5

Tab. 15: Mineralogische Zusammensetzung der Gesteinsproben aus Sedimentkern Lz1010, Radok-See.

Gesteinstyp Tiefe (cm) AE Qz (%) Plag (%) KF (%) Fsp(%) Amph (%) Px(%) 10A (%) 7A (%)
Kristallines Gestein 272 AE3 81 2 13 15 0 2 0 1
Kohle 358 AE3 53 0 16 16 0 9 2 20
Kristallines Gestein 373 AE3 42 26 24 50 0 8 0 0
Sandstein 454 AE3 94 0 4 4 0 1 0 1
Sandstein 452 AE3 92 0 4 4 0 0 1 2
Kristallines Gestein 525 AE4 58 19 14 33 0 8 0 0
Kristallines Gestein 553 AE4 1 37 8 46 21 31 0 0

6.2.3.3 Gesamtmineralogie, Terrasovoje-See-Sedimente

Die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente aus dem Terrasovoje-See ist durch
durchschnittliche Anteile von 40% Quarz, 38% Feldspat (Plagioklas+Kalifeldspat) und 16% Pyroxen
charakterisiert. In Bezug auf die Tiefe kann eine Zweigliederung des Kerns festgestellt werden, da
sich die biogenen Sedimente (0-272 cm) in ihrer mineralogischen Zusammensetzung deutlich von den
klastischen Sedimenten (272-552 cm) unterscheiden (Tab. 16, Abb. 29): Die Anteile an Schicht-
silikaten (Glimmer, Kaolinit+Chlorit) und Pyroxenen sind in den biogenen Sedimenten hoéher, die
Quarz- und Feldspat-Gehalte dagegen niedriger als in den klastischen Sedimenten. Die Mineralver-
teilung mit der Kerntiefe steht unter anderem im Zusammenhang mit der KorngréRenverteilung. In den
feinkdrnigen biogenen Sedimenten sind die Gehalte an Pyroxenen, Amphibolen, Glimmern und Ton-
mineralen (Kaolinit+Chlorit) erhdht, wahrend die grobkdrnigen klastischen Sedimente hohere Quarz-
und Feldspat-Gehalte besitzen. Die Werte der Plag/KF- und Qz/Fsp-Verhaltnisse bleiben mit der
Kerntiefe nahezu konstant.

Bei den untersuchten Gesteinsklasten aus Kern Lz1005 (Tab. 17) handelt es sich um Gesteine des
kristallinen Grundgebirges, deren mineralogische Zusammensetzung im Wesentlichen der der
Sedimentproben aus dem Terrasovoje-See entspricht.

Tab. 16: Durchschnittliche Mineralanteile (Mittelwerte und Standardabweichung) in den Ablagerungseinheiten von
Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.

Kern  Tiefecm) AE  Qz (%) Plag(%) KF (%) Fsp(%) Amph (%) Px(%) 10A (%) 7A (%)
[z1005 0-94 AE1 365 21+2  12+1 33%2 2%1 20£3 621 31
Lz1005 94-272  AE2 37+4 22+3 122 34+3 2%2 20+2 51 241
Lz1005 272-337 AE3 44+1 24+2 151 39%1 1%0 14+1 1%0 0£0
Lz1005 337-552 AE4 42+4 262 171 44%5 110 112 1%1 00
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Tab. 17: Mineralogische Zusammensetzung der Gesteinsproben aus Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.

Gesteinstyp Tiefe (cm) AE Qz (%) Plag (%) KF (%) Fsp(%) Amph(%) Px(%) 10A (%) 7A(%)
Kristallines Gestein 301 AE3 46 19 15 34 1 17 2 0
Kristallines Gestein 368 AE4 42 26 13 40 4 13 0 0
Kristallines Gestein 416 AE4 35 35 11 46 0 12 6 0
Kristallines Gestein 438 AE4 40 33 7 39 5 1 5 0
Kristallines Gestein 495 AE4 33 26 24 50 0 16 0 0
Kristallines Gestein 502 AE 4 46 34 7 41 1 13 0 0
Kristallines Gestein 503 AE 4 36 26 16 42 6 15 1 0
Kristallines Gestein 516 AE4 40 34 14 47 0 12 0 0
Kristallines Gestein 540 AE4 59 22 9 31 0 9 0 0
Lz1005 Kies, Sand, Silt, Ton Quarz ~ Fsp Plag/KF Qz/Fsp Amph Px  Glimmer Kao+Chl
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Abb. 29: Mineralogische Zusammensetzung der Gesamtfraktion (Gesamtmineralogie) und KorngréRenverteilung
in den Sedimenten von Kern Lz1005, Terrasovoje-See.

6.2.3.4 Vergleich der mineralogischen Zusammensetzung der Sedimentkerne

In allen untersuchten Sedimentproben stellen Quarz und Feldspat die Hauptkomponenten dar. Aus
Abb. 30 wird deutlich, dass die Variationen der Quarz- und Feldspat-Gehalte innerhalb der einzelnen
Sedimentkerne trotz der KorngréReneffekte vergleichsweise gering sind, vielmehr ist eine rdumliche
Verteilung mit den gréRten Unterschieden zwischen den Sedimenten des Terrasovoje-Sees und des
Beaver-Sees zu beobachten. In den Sedimenten aus dem Terrasovoje-See sind die Quarz- und
Feldspat-Gehalte vergleichbar gro3, wahrend in allen anderen Sedimentkernen der mittlere Quarz-
Anteil deutlich Uber dem Feldspat-Anteil liegt (Tab. 18, Abb. 30). Die héchsten Quarz-Gehalte zeigen
die Sedimente aus dem Beaver-See (Lz1013) und die Sedimente aus dem Nordostarm des Radok-
Sees (Lz1007). Offenkundig sind auch die Variationen in der Feldspatzusammensetzung. In den
Sedimenten des Terrasovoje-Sees Ubersteigt der Plagioklas-Anteil den Kalifeldspat-Anteil, wahrend
im Beaver-See die Kalifeldspate deutlich dominieren. Auffallend ist weiterhin, dass die Pyroxen-
Gehalte in den Terrasovoje-Sedimenten héher als in denen des Beaver- oder Radok-Sees sind.

Die Analyse der Radok-Sedimentkerne zeigt, dass Kern Lz1007 mit seinem geringen Plagioklas-Anteil
und hohem Quarz-Gehalt eher den Beaver-Sedimenten ahnelt und die Kerne Lz1010 und Lz1012 sich
eher den Terrasovoje-Sedimenten zuordnen lassen.

Die Mineralogie der untersuchten Gesteinsproben untermauert die beschriebenen Charakteristika mit
Quarz-armeren, Plagioklas- und Pyroxen-reichen kristallinen Gesteinen im Terrasovoje-See und
Quarz-reichen Sandsteinen im Beaver-See (Abb. 30).
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Tab. 18: Durchschnittliche Mineralanteile (Mittelwerte mit Standardabweichung) der Sedimentkerne aus den

Seen der Amery-Oase.

See Kern Qz (%) Plag(%) KF (%) Fsp(%) Amph(%) Px(%) 10A(%) 7A (%)
Beaver Lz1013 68+13 2+2 11+£3 1314 00 5+3 7+6 7+5
Radok Lz1007 7038 5+2 1316 1817 111 6+2 32 312
Radok Lz1010 606 12+5 15+4 275 2+1 7+3 2+1 32
Radok Lz1012 467 15+3 22+10 3712 11 5+3 5+2 7+3
Terrasovoje Lz1005 39%5 24 +3 14+3 386 2+1 16+5 3+2 2+2
Plagioklas (%) Plagioklas (%)
. Lz1013, Beaver-See . e Steine, Beaver-See
e Lz1007, Radok-See e Steine, Radok-See
Lz1010. Radok-See Steine, Terrasovoje-See
e Lz1012, Radok-See
e Lz1005, Terrasovoje-See
‘ .:,J.‘ & .
.
O .
%0 * L
Quarz (%) Kalifeldspat (%) Quarz (%) Kalifeldspat (%)

Abb. 30: Ternare Diagramme mit den Endgliedern Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat zur mineralogischen
Charakterisierung der Sedimente (linke Seite) und Gesteinsproben (rechte Seite) aus dem Beaver-, Radok- und
Terrasovoje-See.

6.2.4 Mineralogie der Tonfraktion

Insgesamt wurde an 160 Sedimentproben die mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion
(< 2 ym) mittels der Réntgenfraktometrie analysiert (Tab. A15-A19), um Hinweise auf die Liefergebiete
der Sedimente und mégliche Anderungen im Einzugsgebiet zu bekommen. In Abb. 31 - Abb. 35 sind
die relativen prozentualen Anteile der vier Tonmineralgruppen Smektit (Sm), lllit, Kaolinit (Kao) und
Chlorit (Chl) gegen die Kerntiefe aufgetragen. Daneben wurden die Anteile von Quarz zu Feldspat
(Qz/Fsp) in der Tonfraktion und die Intensitatsverhaltnisse der beiden Hauptbeugungsreflexe von lllit
(5A/10A) zueinander aufgetragen. Letzteres lasst Riickschlisse auf die chemische
Zusammensetzung dieser Mineralgruppe zu, denn nach Esquevin (1969) stehen hohe 5A/10A-
Verhaltnisse mit Werten > 0,4 fir Aluminium (Al) -reiche lllite und Werte < 0,15 fir Magnesium (Mg) -
und Eisen (Fe) -reiche lllite. In den jeweiligen Diagrammen wurden Referenzlinien bei 0,15 und 0,4
eingezeichnet.

6.2.4.1 Mineralogie der Tonfraktion, Beaver-See-Sedimente

Das auffalligste Merkmal der tonmineralogischen Zusammensetzung der Sedimente von Kern Lz1013
ist das Fehlen von Smektit. Der Kaolinitgehalt liegt dagegen im gesamten Kern auf sehr hohem
Niveau zwischen 57% und 88%, wobei die Gehalte im unteren Kernabschnitt (AE 2) durchschnittlich
leicht héher sind (Abb. 31, Tab. 19). Die Qz/Fsp-Kurve weist relativ konstante Verhaltnisse in AE 1
und einen Anstieg der Werte in AE 2 auf. Die 5A/10A-Beugungsreflexverhaltnisse zeigen Al-reiche
lllite an.
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der Tonfraktion in den Sedimenten von Kern
Lz1013, Beaver-See.

90

100

Tab. 19: Durchschnittliche Zusammensetzung der Tonfraktion in den Ablagerungseinheiten von Sedimentkern
Lz1013, Beaver-See.

Kern Tiefe (cm) AE  Smektit (%) it (%) Kaolinit (%) Chlorit (%) Qz/Fsp 5 A/10 A

Lz1013 0-31 0+0 256+3 65%3 101 3,9 0,5
Lz1013  31-100 0+0 22+8 72+9 6+3 8,6 0,53

6.2.4.2 Mineralogie der Tonfraktion, Radok-See-Sedimente

Die Zusammensetzung der Tonmineralgruppen in Kern Lz1007 zeigt nahezu keine Variationen mit der
Tiefe (Tab. 20, Abb. 32). Kaolinit ist mit 49-65% Hauptbestandteil, gefolgt von den Mineralen der lllit-
Gruppe mit 26-43%. Smektit ist nur akzessorisch vorhanden und auf die obere Ablagerungseinheit
begrenzt, wahrend Chlorit in beiden Kernabschnitten durchschnittlich 8% zur Tonfraktion beisteuert.
Das Qz/Fsp-Verhaltnis liegt zwischen 2,1 und 7,0, das 5A/10A-Verhaltnis zwischen 0,36 und 0,64.
Dies bedeutet, dass in den Sedimenten Quarz gegentiiber Feldspat vorrangig ist und Al-reiche lllite
gegeniiber Mg- und Fe-reichen llliten dominieren.

In Kern Lz1010 weisen die Tonminerale ebenfalls nur geringe Schwankungsbreiten auf, dagegen
zeigen die Qz/Fsp- und 5A/10A-Verhéltnisse differenzierte Kurvenverlaufe mit den niedrigsten Werten
in AE 2 (Tab. 21, Abb. 33).

Die Schwankungen in der Tonmineralzusammensetzung von Kern Lz1012 sind ebenso moderat wie
in den anderen beiden Radok-Kernen (Tab. 22, Abb. 34). Die Qz/Fsp-Verhaltnisse bewegen sich
zwischen den Werten 2,7 und 6,3, die 5A/10A-Verhaltnisse zwischen 0,27 und 0,5.

Tab. 20: Durchschnittiche Zusammensetzung (Mittelwerte und Standardabweichung) der Tonfraktion in den
Ablagerungseinheiten von Sedimentkern Lz1007, Radok-See.

Kern Tiefe (cm) AE Smektit (%) it (%) Kaolinit (%)  Chlorit (%) Qz/Fsp 5 A/10 A

Lz1007 0-60 AE1 1%1 37+3 543 8+1 4,3 0,43
Lz1007  60-202 AE2 00 32+3 604 8+1 55 0,54

Tab. 21: Durchschnittiche Zusammensetzung (Mittelwerte und Standardabweichung) der Tonfraktion in den
Ablagerungseinheiten von Sedimentkern Lz1010, Radok-See.

Kern  Tiefe (cm) AE _ Smektit (%) it (%) Kaolinit (%) Chlorit (%) Qz/Fsp__ 5 A/10 A

Lz1010 0-51 AE1 3%2 42+4 45+4 9+1 4,0 0,4
Lz1010 51-170 AE2 31 39+2 492 9+2 2,7 0,33
Lz1010 170-524 AE3 1%1 37+2 513 1M1£2 4,8 0,4
Lz1010 524-586 AE4 2+0 38+1 51+1 100 4,9 0,36
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Tab. 22: Durchschnittliche Zusammensetzung (Mittelwerte und Standardabweichung) der Tonfraktion in den
Ablagerungseinheiten von Sedimentkern Lz1012, Radok-See.

Kern Tiefe (cm) AE Smektit (%) it (%) Kaolinit (%) Chlorit (%) Qz/Fsp 5 A/10 A
Lz1012 0-15 AE1 411 38+2 484 101 0,38
Lz1012 15-21 AE2 4+1 36+2 4843 12+2 0,36
Lz1012 21-25 AE3 5+1 39+3 47+3 9+1 0,34
Lz1007  Sm, lllit, Kao, Chl (%) Qz/Fsp 5A10A
0 100 O 10 0,0 0,8
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Abb. 32: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion in den Sedimenten von Kern Lz1007, Radok-See.
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Abb. 33: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion in den Sedimenten von Kern Lz1010, Radok-See.
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Abb. 34: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion in den Sedimenten von Kern Lz1012, Radok-See.

6.2.4.3 Mineralogie der Tonfraktion, Terrasovoje-See-Sedimente

Die Tonmineralverteilung in den Sedimenten des Terrasovoje-Sees wird von lllit und Smektit dominiert
(Tab. 23). Im Profil lasst sich eine deutliche Zweigliederung des Kerns in Smektit-darmere, lllit- und
Kaolinit-reichere biogene Sedimente (AE 1, AE 2) und Smektit-reiche, lllit- und Kaolinit-drmere
klastische Sedimente (AE 3, AE 4) erkennen (Abb. 35). Dagegen bleiben die Chlorit-Gehalte und
Qz/Fsp-Verhaltnisse Uber die Kerntiefe vergleichsweise konstant. Das Verhéltnis der 5A- zu 10A-
Reflexe liegt durchschnittlich bei 0,15 und steht somit fir eine Vorherrschaft von Mg- und Fe-reichen
llliten. Nur im oberen Kernabschnitt (AE 1) werden hohere Werte von bis zu 0,35 erreicht, die auf
héhere Anteile von Al-reichen llliten hindeuten.
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35: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion in den Sedimenten von Kern Lz1005, Terrasovoje-
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Tab. 23: Durchschnittiche Zusammensetzung (Mittelwerte und Standardabweichung) der Tonfraktion in den
Ablagerungseinheiten von Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.

Kern Tiefe (cm) AE Smektit (%) it (%) Kaolinit (%)  Chlorit (%) Qz/Fsp 5 A/10 A

Lz1005 0-94 AE1 114 62+3 22%2 6+1 1,1 0,17
Lz1005 94-272 AE2 8%3 622 24zx2 61 1,2 0,15
Lz1005 272-337 AE3 446 42+5 71 6+2 1,0 0,12
Lz1005 337-552 AE4 47+10 41+9 61 512 1,0 0,14

6.2.4.4 Vergleich der tonmineralogischen Zusammensetzung der Sedimentkerne

Analog zur gesamtmineralogischen Zusammensetzung sind die Variationen in der Tonmineral-
zusammensetzung innerhalb der einzelnen Sedimentkerne gering. Eine Ausnahme ist Kern Lz1005,
der aufgrund seiner Zweigliederung heraussticht. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Kernen,
sind - je nach raumlicher Postion - dagegen deutlich. Betrachtet man die durchschnittliche Tonmineral-
verteilung in den Sedimentkernen der drei Seen, féllt besonders die lllit-Dominanz im Terrasovoje-
Sees gegenuber der Kaolinit-Dominanz im Beaver- und Radok-See auf (Tab. 24). Die Kerne vom
Beaver- und Radok-See gleichen sich zusatzlich in ihren gegeniiber Smektit hdheren Chlorit-Ge-
halten, wahrend in den Sedimenten des Terrasovoje-Sees der Smektit-Anteil deutlich Gber dem
Chlorit-Anteil liegt. Dieses Muster wird auch bei der Betrachtung der Seesedimentoberflachenproben
deutlich (Abb. 36, Tab. 25). Die lllit-Peakflachenverhaltnisse in den Sedimentkernen lassen auf Al-
reiche lllite im Beaver-See, einer Tendenz zu Al-reichen llliten im Radok-See und auf die Dominanz
von Mg- und Fe-reichen llliten im Terrasovoje-See schlief3en.
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Tab. 24: Durchschnittliche Tonmineralzusammensetzung der Sedimentkerne aus den Seen Beaver (Lz1013),
Radok (Lz1007, Lz1010, Lz1012) und Terrasovoje (Lz1005).

See Kern Smektit (%) it (%)  Kaolinit (%) Chlorit (%)
Beaver Lz1013 0+0 23+7 698 7+3
Radok Lz1007 1 %1 34+4 57+5 8+1
Radok Lz1010 2%1 39+3 49+4 10+2
Radok Lz1012 41 38+2 48+3 10+2
Terrasovoje  Lz1005 27 +£20 52+12 15+8 5+1

Tab. 25: Tonmineralzusammensetzung der Oberflachenproben aus den Seen Beaver (Lz1013), Radok (Lz1007,
Lz1010, Lz1012) und Terrasovoje (Lz1005).

See Kern Smektit (%) it (%) Kaolinit (%) Chlorit (%)
Beaver Lz1013 O 22 68 10

Radok Lz1007 1 33 58 8

Radok Lz1010 4 43 42 11

Radok Lz1012 3 38 50 9
Terrasovoje  Lz1005 10 62 23 5

6.2.5 Anorganische Geochemie

Die Haupt- und Spurenelementzusammensetzung wurde an insgesamt 75 Gesamtsedimentproben
der Kerne Lz1013, Lz1007, Lz1010, Lz1012 und Lz1005 analysiert (Tab. A20-A24). Die Darstellung
der geochemischen Daten gegen die Kerntiefe erfolgte einerseits mit den Hauptelementen in
Gewichtsprozent ihrer Oxide und den Spurenelementen in ’parts per million’, andererseits mit den auf
Aluminium normierten Haupt- und Spurenelementkonzentrationen (Abb. A14-A23). Die Normierung
auf Aluminium ist bei der geochemischen Charakterisierung von Sedimenten allgemein Ublich, um
Verdinnungseffekte durch organisches Material und biogenen Opal zu unterdriicken und Korngréfien-
einflisse zu minimieren (Rachold 1999, Diekmann et al. 2000). Zur Berechnung der Element/Alu-
minium-Verhaltnisse werden die Elementkonzentrationen verwendet, d.h. die Gehalte der Oxide
werden mittels Faktoren, die sich aus den Molmassen ergeben, in die Elementkonzentrationen umge-
rechnet (Heinrichs & Herrmann 1990).

In Kern Lz1005 aus dem Terrasovoje-See ist eine Zweiteilung in der geochemischen Zusammen-
setzung zu erkennen (Abb. A22), die den lithologischen Wechsel von biogenen Sedimenten (AE1 &
AE2) zu klastischen Sedimenten (AE3 & AE4) widerspiegelt. Die Oxide Fe,O3; und MgO, sowie die
Elemente Cu, Ni, V und Zn sind in den biogenen Sedimenten gegentber den klastischen Sedimenten
angereichert, im Gegensatz dazu Ubersteigen die Gehalte an Ca0, Na,O, P,Os, TiO,, Ba und Sr in
den klastischen Sedimenten die der biogenen Sedimente. Dieses Verteilungsmuster bleibt auch nach
der Normierung bestehen (Abb. A23). Die normierten Konzentrationen von Kalium (K/Al) und Titan
(Ti/Al) sind in den klastischen Sedimenten gegenlber den biogenen Sedimenten deutlich ange-
reichert, wahrend in der Verteilung der Oxide K,O und TiO, dieses Muster wesentlich schwacher
ausgebildet ist.

Die Variationen in der geochemischen Zusammensetzung innerhalb der Sedimentkerne Lz1013,
Lz1007, Lz1010 und Lz1012 (Abb. A14-A21) sind von geringerer Gréf3enordnung als in Kern Lz1005
(Abb. A22-A23). Um die Verteilungsmuster in Bezug auf die Kerntiefen zu verdeutlichen und die
Unterschiede zwischen den Kernen der drei Seen Ubersichtlich darzustellen, erfolgte eine statistische
Bearbeitung der Daten mit Hilfe der Clusteranalyse. Ziel der Clusteranalyse war es, Proben mit
ahnlicher geochemischer Zusammensetzung zu Gruppen (Clustern) zusammenzufassen.

Zur Durchfliihrung der Clusteranalyse wurden die Gehalte der Hauptelemente von Oxiden in
Elementkonzentrationen (in ppm) umgerechnet, damit die Konzentrationsangaben der Haupt- und
Spurenelemente gleiche Dimensionen besitzen (Tab. A25-A29). Anhand des Dendrogramms der
Clusteranalyse (Abb. 37) wurden sechs Gruppen (Cluster P-1a, P-1b, P-2a, P-2b, P-3, P4)
voneinander unterschieden, deren mittlere geochemische Zusammensetzung in Tab. 26 aufgefiihrt ist.
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Cluster P-1a und P-1b umfassen alle biogenen Sedimente des Terrasovoje-Sees und eine klastische
Sedimentprobe des Beaver-Sees. Cluster P-2a setzt sich aus den klastischen Sedimenten des
Terrasovoje-Sees zusammen. Die Cluster P-2b, P-3 und P-4 bestehen ausschlieRlich aus Proben der
Seen Radok und Beaver. Die Clusteraufteilung zeigt, dass sich die geochemische Zusammensetzung
der Sedimentproben aus dem Terrasovoje-See von denen des Radok- und Beaver-Sees deutlich
unterscheidet. Im Folgenden werden die einzelnen Cluster naher charakterisiert.
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Abb. 37: Dendrogramm der Clusteranalyse (WARD-Methode, Euklidische Distanz). Die Clusteranalyse basiert auf
den geochemischen Elementkonzentrationen (in ppm) von 75 Sedimentproben aus den Seen Beaver, Radok und
Terrasovoje. Die Zahl hinter der Kernbezeichnung gibt die Kerntiefe (cm) der Proben an.
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Tab. 26: Geochemische Charakteristika der einzelnen Cluster mit Standardabweichung (Std.Abw.). Die Haupt-
elementkonzentrationen (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti) sind in Gew.-% angegeben, die der Spurenelemente
(Ba, Cu, Ni, Sr, V, Zn) in ppm. Die Clusteranalyse wurde mit den Elementkonzentrationen in ppm durchgefiihrt.

Al Ca |Fe |K Mg |Mn [Na |P Ti Ba |Cu|Ni|Sr |V |Zn
Cluster P-1a | Mittelwert | 7,69 [1,02|6,28|2,31(1,68(0,08(1,20(0,08 (0,36 |728 |90 |53 |146|106 |186
Std.Abw. |1,01 |0,55|0,800,30(0,49|0,03|0,45|0,02|0,07|101 |26 |7 |30 (17 |27
Cluster P-1b | Mittelwert | 6,24 |0,84(9,82(1,90(1,45(0,13 (1,09 (0,07 (0,28 |668 |77 [49|129|94 |177
Std.Abw. (0,92 |0,11|1,88|0,28|0,15|0,02|0,11|0,01|0,04 | 88 10 |7 |15 |17 |29
Cluster P-2a | Mittelwert | 7,31 [1,95|3,37(2,70(0,69|0,08 2,07 0,09 (0,44 (1108 |9 |16|223|68 |65
Std.Abw. |0,25 |0,36|0,44|0,07|0,06|0,02|0,12|0,01/0,09|149 |8 |2 |11 |7 11
Cluster P-2b | Mittelwert | 8,57 |0,65|3,72(2,93|0,77|0,06 0,76 0,06 0,50 (750 |37 [40|116|95 |98
Std.Abw. |0,55 |0,26|0,50|0,15|0,21|0,01|0,34|0,01|0,06|75 |9 |7 |26 (12 |8

Cluster P-3 | Mittelwert | 10,67 | 0,66 | 4,53 3,10 (1,16 (0,07 {0,66 | 0,06 0,62 | 703 |50 54 |124 (127|124
Std.Abw. |0,68 |0,22|0,75|0,15|0,28|0,01|0,17|0,01|0,05 |41 13 (10119 (9 (20
Cluster P-4 | Mittelwert | 5,37 |0,55(2,23|2,30(0,42|0,03|0,36(0,04{0,32(608 |12 [21|105|53 |55
Std.Abw. |0,94 |0,260,50|0,35|0,09|0,02|0,19|0,01|0,08|85 |9 |6 |9 16 |13

Die Cluster der biogenen Sedimentproben (P-1a, P-1b) grenzen sich sehr deutlich vor allem durch ihre
héheren Fe-, Mg-, Mn-, Cu- und Zn-Gehalte und ihre vergleichsweise niedrigen Ti-Gehalte von den
Ubrigen Clustern ab (Tab. 26). Die klastische Sedimentprobe aus dem Beaver-See (Lz1013_089) ist
aufgrund ihres relativ hohen Fe-Anteils den ansonsten biogenen Sedimentproben von Cluster P-1a
zugeordnet worden. Cluster P-1a kann von Cluster P-1b insbesondere durch niedrigere Fe- und Mn-
Gehalte und héhere Mg- und Ti-Gehalte abgetrennt werden. Vergleichsweise hohe Ca-, Na-, Ba- und
Sr-Anteile zeichnen Cluster P-2a aus, welches die klastischen Sedimente des Terrasovoje-Sees
reprasentiert. Aus Tab. 26 ist weiterhin ersichtlich, dass alle Proben aus dem Terrasovoje-See (P-1a,
P-1b, P-2a) hohere Ca-, Na-, Mn- und P-Konzentrationen im Vergleich zu den Proben aus dem
Radok- und Beaver-See (P-2b, P-3, P-4) aufweisen.

Von allen Clustern besitzt Cluster P-3 die héchsten Konzentrationen an Al, K, Ti und V, wahrend
Cluster P-4 von den niedrigsten Konzentrationen dieser Elemente bestimmt wird. Cluster P-2b weist
im Wesentlichen eine Zusammensetzung mit Werten zwischen den Elementkonzentrationen von
Cluster P-3 und Cluster P-4 auf.

Bei der Zusammensetzung der aus klastischen Sedimentproben bestehenden Cluster (P-2a, P-2b,
P-3, P-4), scheinen sowohl korngrofengesteuerte, als auch korngréRenunabhangige geochemische
Variationen eine Rolle zu spielen. Generell spiegeln in klastischen Sedimenten hohe Al-Gehalte hohe
Anteile an feinkérnigem Material (< 2 ym) wider (Pettijohn 1975). Auch in den klastischen Sedimenten
der Amery-Oase ist ein Zusammenhang zwischen den Al- und Tongehalten (Feinfraktion < 2 um) zu
erkennen, mit besonders guter Korrelation in den einzelnen Sedimentkernen des Radok-Sees (Abb.
38). Zwischen den Kernen gibt es jedoch Unterschiede in den Al/Ton-Verhaltnissen und voneinander
abweichende Steigungen der einzelnen Korrelationsgeraden, was als Hinweise auf unterschiedliche
Sedimentherkunft bzw. verschiedenartige geochemische Zusammensetzungen der Einzugsgebiete
der Sedimentkerne gedeutet werden kann.

Deutlich korngroRenabhangige Variationen zeigen in den klastischen Sedimenten neben Al auch die
Elemente Fe, K, Mg, Ti, V, und Zn. In der Reihenfolge P-3 -> P-2b -> P-2a -> P-4 nehmen die
Konzentrationen dieser Elemente ab, wahrend die mittleren Korngréfien der Cluster ansteigen (Tab.
A30, Abb. A24). Al, Fe, K, Mg, Ti, V und Zn sind demnach in den feinkérnigen Sedimenten
angereichert. Die Spurenelemente Cu und Ni zeigen in den Sedimenten des Radok- und Beaver-Sees
(Cluster P-2b, P-3, P-4) ebenfalls eine Abnahme mit zunehmender Korngréfte (Abb. A24). Korn-
gréRenunabhangig sind dagegen die niedrigen Cu- und Ni-Anteile in den klastischen Sedimenten des
Terrasovoje-Sees (Cluster P-2a). Ferner sind die Verteilungen der Elemente Na, Ca, Mn, Ba, Srund P
unabhangig von der KorngrofRe der Sedimente: Relativ hohe Konzentrationen treten in den
klastischen Sedimenten des Terrasovoje-Sees auf (Cluster P-2a), geringere Gehalte dagegen in den
Sedimenten des Radok- und Beaver-Sees (Cluster P-2b, P-3, P-4).
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Abb. 38: Korrelation von Aluminium zum Tongehalt (Fraktion < 2 pym) in den klastischen Sedimentproben des
Beaver-, Radok- und Terrasovoje-Sees. Besonders gut korrelieren die Al- und Tongehalte in den einzelnen
Sedimentkernen des Radok-Sees.

Um die korngréfienabhangigen Variationen in der geochemischen Zusammensetzung weitgehend zu
eliminieren, wurde eine zweite Clusteranalyse mit den Aluminium-normierten Elementkonzentrationen
durchgefiihrt (Abb. 39, Tab. 27). Die Clusteranalyse der Aluminium-normierten Elemente flihrt zu einer
ahnlichen Clusteraufteilung (Abb. 39). Zwei Hauptarme unterteilen das Dendrogramm in die Gruppe
der biogenen Cluster (N-1, N-2a, N-2b) mit hohen Fe/Al-, Mg/Al-, Mn/Al-, Cu/Al-, Ni/Al-, V/Al-, Zn/Al-
und niedrigen Ti/Al-Verhaltnissen und in die der klastischen Clustern (N-3, N-4a, N-4b, N-4c) mit
hohen Ti/Al- und niedrigen Fe/Al-Verhaltnissen auf (Tab. 27). Anschaulich wird in diesem Dendro-
gramm, dass die grofdten Unterschiede in der geochemischen Zusammensetzung zwischen den bio-
genen und klastischen Sedimentproben bestehen.

Innerhalb der biogenen Cluster sind die Differenzen im Wesentlichen auf die unterschiedlichen Fe/Al-,
Mn/Al- und Mg/Al-Verhaltnisse zurlckzuflhren. Die niedrigsten Fe/Al- und Mn/Al-Verhaltnisse treten in
Cluster N-1 auf. Cluster N-2a und N-2b umfassen insgesamt lediglich 5 Proben, von denen die Proben
aus Cluster N-2a héhere Fe/Al- und Mg/Al-Verhaltnisse als die Proben aus Cluster N-2b besitzen.
Innerhalb der klastischen Sedimentproben weicht Cluster N-3, welches die Sedimente des
Terrasovoje-Sees umfasst, eindeutig von den Clustern des Radok- und Beaver-Sees (N-4a, N-4b, N-
4c) ab. Cluster N-3 reprasentiert die hochsten Ca/Al-, Ba/Al-, P/Al- und Sr/Al-Verhaltnisse. Dagegen
isolieren sich die Cluster N-4a, N-4b, N-4c durch hdhere Aluminium-normierte Verhaltnisse der
Spurenelemente V, Zn, Ni und Cu von Cluster N-3.

Alle Sedimentproben aus dem Terrasovoje-See (N-1, N-2a, N-2b, N-3) grenzen sich durch hdhere
Ca/Al-, Mn/Al-, Na/Al-, P/Al- von den Proben des Radok- und Beaver-Sees (N-4a, N-4b, N-4c) ab.
Innerhalb der klastischen Sedimente aus dem Radok- und Beaver-See ist die Heterogenitat der
geochemischen Zusammensetzung verhaltnismaRig klein. Im Vergleich der mittleren geochemischen
Zusammensetzung von Cluster N-4a, N-4b und N-4c, fallt besonders das hohe K/Al-Verhaltnis in
Cluster N-4c auf, was dieses von N-4a und N-4b abgrenzt. Die Unterschiede zwischen den Clustern
N-4a und N-4b liegen vor allem in den héheren Fe/Al- und Mg/Al-Verhaltnissen von Cluster N-4b.
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Abb. 39: Dendrogramm der Clusteranalyse (WARD-Methode, Euklidische Distanz). Die Clusteranalyse basiert auf
den Aluminium-normierten geochemischen Elementkonzentrationen von 75 Sedimentproben aus den Seen
Beaver, Radok und Terrasovoje. Die Zahl hinter der Kernbezeichnung gibt die Kerntiefe (cm) der Proben an. Das
Dendrogramm zeigt zwei Hauptarme, durch die die Gruppe der biogenen Sedimente von der Gruppe der
klastischen Sedimente getrennt werden.
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Tab. 27: Geochemische Charakteristika der einzelnen Cluster mit Standardabweichung (Std.Abw.). Die Mittel-
werte der Cluster beziehen sich auf die Aluminium-normierten Elementkonzentrationen (*103). Die Cluster N-1,
N-2a und N-2b umfassen die biogenen Sedimente aus dem Terrasovoje-See, wahrend sich Cluster N-3 aus den
klastischen Sedimenten des Terrasovoje-Sees zusammensetzt. Cluster N-4a, N-4b und N-4c bestehen aus den
klastischen Sedimentproben des Beaver- und Radok-Sees.

Cal/Al Fe/Al K/AI  Mg/Al Mn/Al Na/Al P/AI Ti/Al Ba/Al Cu/Al Ni/Al Sr/Al V/IAI Zn/Al

Cluster N-1 |Mittelwert|133,0 818,5 300,9 222,8 11,3 160,410,746696 12 07 19 14 24
Std.Abw. 60,1 46,2 23,0 654 48 575 26 43 15 04 01 03 02 04

Cluster N-2a|Mittelwert|{141,1 1806,0 304,0 243,6 21,3 180,8 11,6 44,6 108 1,3 08 21 15 29
Std.Abw. |41,7 1360 11 116 34 376 31 27 05 01 01 04 02 02

Cluster N-2b|Mittelwert|{130,9 1271,3 304,1 220,5 21,7 170,99,6 44,310,7 1,1 0,7 21 15 27
Std.Abw. 11,8 873 72 125 32 151 06 13 03 00 01 01 01 01

Cluster N-3 |Mittelwert|{266,5 462,1 370,1 93,7 10,9 282,7122609 152 01 02 31 09 09
Std.Abw. |442 643 158 79 25 71 09 13209 01 00 01 01 02

Cluster N-4a|Mittelwert|60,2 397,6 334,6 79,2 6,1 632 6,7 59,187 04 04 15 11 1.1
Std.Abw. (204 49,7 366 155 21 223 13 70 14 01 01 04 0,1 0,1

Cluster N-4b|Mittelwert|{84,7 463,3 303,2119870 843 59 57368 05 05 12 12 1.2
Std.Abw. |256 246 234 152 10 364 13 67 08 01 01 02 0,1 01

Cluster N-4c |Mittelwert|115,6 420,2 452,4824 54 73,1 6,2 60,2117 02 04 20 10 11
Std.Abw. |87,11 58,34 39,18 25,34 3,61 35,04 2,42 9,77 1,43 0,14 0,06 0,53 0,19 0,17

Zur lllustration und Hervorhebung der geochemischen Variationen innerhalb der einzelnen Sediment-
kerne wurde fir jede Probe in Abb. 40 bis Abb. 44 die Clusterzugehdrigkeit gegen die Kerntiefe
aufgetragen (Tab. A25-A29, Tab. A31-A35).
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Abb. 40: Kern Lz1013, Beaver-See. Ergebnisse der geochemischen Clusteranalyse aufgetragen gegen die
Kerntiefe. Fir die Clusteranalyse P bilden die Elementkonzentrationen in ppm die Datengrundlage, die
Clusteranalyse N wurde mit den Aluminium-normierten Elementkonzentrationen durchgefiihrt.
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Abb. 41: Kern Lz1007, Radok-See. Ergebnisse der geochemischen Clusteranalyse aufgetragen gegen die
Kerntiefe. Fir die Clusteranalyse P bilden die Elementkonzentrationen in ppm die Datengrundlage, die

Clusteranalyse N wurde mit den Aluminium-normierten Elementkonzentrationen durchgefiihrt.
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Abb. 42: Kern Lz1010, Radok-See. Ergebnisse der geochemischen Clusteranalyse aufgetragen gegen die
Kerntiefe. Fur die Clusteranalyse P bilden die Elementkonzentrationen in ppm die Datengrundlage, die

Clusteranalyse N wurde mit den Aluminium-normierten Elementkonzentrationen durchgefihrt.
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Abb. 43: Kern Lz1012, Radok-See. Ergebnisse der geochemischen Clusteranalyse aufgetragen gegen die
Kerntiefe. Fir die Clusteranalyse P bilden die Elementkonzentrationen in ppm die Datengrundlage, die

Clusteranalyse N wurde mit den Aluminium-normierten Elementkonzentrationen durchgefihrt.
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Abb. 44: Kern Lz1005, Terrasovoje-See. Ergebnisse der geochemischen Clusteranalyse aufgetragen gegen die
Kerntiefe. Fir die Clusteranalyse P bilden die Elementkonzentrationen in ppm die Datengrundlage, die

Clusteranalyse N wurde mit den Aluminium-normierten Elementkonzentrationen durchgefihrt.
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Um die geochemischen Charakteristika der Sedimente aus der Amery-Oase zu verdeutlichen, wurden
die Element/Aluminium-Verhaltnisse der einzelnen Cluster mit den Element/Aluminium-Verhaltnissen
der Oberen Kontinentalen Kruste (Tab. A36) in Beziehung gesetzt. Daraus errechnen sich fir jedes
Element Elementanreichungsfaktoren (Tab. A37) gegeniber der Krustenzusammensetzung, die in
Abb. 45 graphisch dargestellt wurden.

Die Cluster der klastischen Sedimente aus den drei Seen (N-3, N-4a, N-4b, N-4c) weisen weitgehend
eine geochemische Zusammensetzung auf, die der Oberen Kontinentalen Kruste ahnlich ist.
Deutlichere Unterschiede zur Oberen Kontinentalen Krustenzusammensetzung treten in den biogenen
Clustern (N-1, N-2a, N-2b) mit hohen Anreichungsfaktoren fir die Hauptelemente Fe und Mn und die
Spurenelemente Cu, Ni und Zn auf. Vor allem in Cluster N-2a und N-2b, welche die obersten 50 cm
der biogenen Sedimentabfolge reprasentieren (Abb. 44), sind die Fe- und Mn- Anteile mit An-
reicherungsfaktoren > 2 stark erhoht.
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Abb. 45: Anreicherungsfaktoren von Auminium-normierten Elementen in den einzelnen Clustern, bezogen auf die
Aluminium-normierte Elementverteilung der Oberen Kontinentalen Kruste (Taylor & McLennan 1985).

6.2.6 Biogene Sedimente im Terrasovoje-See

Der Kernabschnitt 0-272 cm (AE 1, AE 2) des Kerns Lz1005 aus dem Terrasovoje-See besteht aus
organikreichen laminierten Sedimenten mit einer weichen Konsistenz. In den oberen 50 cm dieser
Sedimentabfolge befinden sich zusatzlich Lagen, die reich an Wassermoosresten sind, sowie Ab-
schnitte, die eine peloidale Internstruktur zeigen.

Die Aufgliederung der biogenen Sedimente des Terrasovoje-Sees in zwei Ablagerungseinheiten
basiert lediglich auf Farbunterschieden, die bei der makroskopischen Kernbeschreibung beobachtet
wurden. Wahrend AE 1 durch verschiedene Grin-Téne gekennzeichnet ist, wies AE 2 eine schwarze
Farbe auf, die jedoch nach kurzer Zeit durch Oxidationsprozesse verschwand, so dass die Lami-
nierung dieses Kernabschnitts ebenfalls deutlich sichtbar wurde. Nach der Oxidation der Sedimente
konnten keine lithologischen Abweichungen an der Grenze der beiden Ablagerungseinheiten festge-
stellt werden und keine der vorgenommenen Analysen weist auf Unterschiede in den Zusammen-
setzungen hin. Bei der Kernéffnung wiesen beide Ablagerungseinheiten einen H,S-Geruch auf, wobei
der faulige Geruch bei AE 2 intensiver erschien.

Bisher lagen die Ergebnisse der Diatomeenanalysen (Cremer et al. 2004) und die Untersuchungen
zum Kohlenstoff- (C), Stickstoff- (N) und Schwefelgehalt (S) (Wagner et al. 2004) der organikreichen
Sedimente aus dem Terrasovoje-See vor. Neue und erganzende Informationen liefern nun die
Ergebnisse der 813Corg—lsotopen—Messungen, die Daten der Rock-Eval-Pyrolyse, die Mikrofazies-
analyse und die EDXRF-Geoscanner-Messungen.

6.2.6.1 Biogeochemie (C, N, S), Isotopengeochemie (613Corg), Diatomeen

In Abb. 46 sind die am Gesamtsediment gemessenen Gehalte an C, N und S, die C/N- und C/S-
Verhaltnisse, die 513Corg-lsotopen-Werte und die Diatomeen-Anzahl gegen die Kerntiefe aufgetragen
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(Tab. A38). In der vorliegenden Arbeit stellen die Bezeichnungen C, N und S die Gesamtgehalte an
Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel dar. Die Gehalte an Gesamtkohlenstoff entsprechen in diesen
biogenen Sedimenten den Gehalten an organischem Kohlenstoff (Co), d.h. der Karbonatanteil ist
unerheblich (Wagner et al. 2004). Die rontgendiffraktometrischen Untersuchungen bestatigen
ebenfalls, dass in den biogenen Sedimenten keine karbonatischen Minerale vorhanden sind.
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Abb. 46: Biogeochemische Parameter, isotopengeochemische Parameter und Anzahl der Diatomeen in den
organikreichen Sedimenten (AE 1, AE 2) des Terrasovoje-Sees. Die biogeochemischen Messungen (C, N, S)
stammen aus Wagner et al. (2004), die Diatomeen-Daten aus Cremer et al. (2004).
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Der mittlere C-Anteil der Sedimente betragt 11,3%, wahrend die mittleren Gehalte an N bei 0,8% und
die von S bei 4,8% liegen (Tab. A39). Auffallend sind vor allem starke Schwankungen der C-Gehalte
von einer Probe zur nachsten von teils Uber 10%. Auch die N-Kurve zeigt derartige Schwankungen,
jedoch liegen diese in einer Gréflenordnung von weniger als 1%. Fluktuationen der S-Gehalte von bis
zu 5% sind in den obersten 60 cm der Sedimentabfolge zu beobachten, wahrend in den darunter-
folgenden Sedimenten die Gehalte nahezu konstante Werte von 3-5% zeigen. Die oben
beschriebenen Fluktuationen der C-, N-, S-Gehalte sind vornehmlich auf die Lamination und die damit
im Zusammenhang stehenden Schwankungen im Organik- und feinklastischen Sedimentgehalt
zurlckzufihren. Bei der Probennahme mussten aufgrund der geringen Machtigkeit der Laminae in der
Regel mehrere Einzellagen zu einer Probe zusammengefasst werden. Trotz dieser Schwankungen
von Probe zu Probe sind sehr deutliche Trends in der Sedimentabfolge zu erkennen. Allgemein
steigen die C-Gehalte von durchschnittlich 10,8% in AE 1 auf hohe Mittelwerte von 16,9% in der Tiefe
von 94-180 cm an, in welcher sie in einzelnen Proben Werte von uber 30% (maximal 32,6%)
erreichen. Zwischen 180-245 cm Kerntiefe betragen die mittleren C-Gehalte 9%; an der Basis von AE
2, in 245-272 cm Kerntiefe, gehen sie auf durchschnittlich 3% zurtck. Die C/N-Kurve beschreibt einen
ahnlichen Verlauf wie die C-Kurve, weil die N-Anteile im Vergleich zu den C-Gehalten gering sind.
Einen differenzierten Verlauf mit mehreren Maxima in AE 1 und AE 2 zeigt die C/S-Kurve.

Die stabilen Isotopenverhaltnisse des organischen Kohlenstoffs (613Corg) in den Gesamtsediment-
proben reichen von -31,2%o0 bis zu -12,5%., im Durchschnitt betragen sie -25%.. Besonders hoch sind
die Werte im Kernabschnitt von 58-134 cm Tiefe, im Mittel betragen sie dort -15,7%o. Da die §"°Corq-
Analysen nachtraglich durchgefihrt worden sind, wurde der Probenabstand an dem Altersmodell
orientiert. Aus diesem Grunde wurden im Kernabschnitt von 140-180 cm Tiefe, der durch hohe
Sedimentationsraten gekennzeichnet ist, keine 613CO,Q-Messungen durchgefuhrt.

Die héchste Anzahl an Diatomeen ist auf die obere Ablagerungseinheit (AE 1) des Kerns konzentriert.
Unterhalb von 210 cm Kerntiefe kommen keine oder lediglich vereinzelte Diatomeenschalen vor. Die
Verteilung der haufigsten Diatomeen-Taxa ist in Abb. A25 dargestellt. Insgesamt konnten in den
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Sedimenten des Terrasovoje-Sees 32 benthische Taxa unterschieden werden, planktische Taxa
kommen nicht vor (Cremer et al. 2004). Die Oberflachensedimente werden von Amphora veneta,
Craticula cf. molesta und Diadesmis spp. dominert. Amphora veneta und Craticula cf. molesta sind
sowohl in AE 1, als auch in AE 2 in groBer Anzahl vorhanden, wahrend Diadesmis spp. auf die
obersten 42 cm der Sedimentabfolge beschrankt sind (Tab. A41).

6.2.6.2 Rock-Eval-Pyrolyse

Um Hinweise auf die Zusammensetzung der organischen Substanz zu bekommen, wurden acht
Proben aus verschiedenen Kerntiefen (Tab. A40) der biogenen Sedimentabfolge des Terrasovoje-
Sees mittels der Rock-Eval-Pyrolyse analysiert, und die Ergebnisse in das van Krevelen-Diagramm
eingetragen (Abb. 47).

Grundsatzlich kann organisches Material mit Hilfe der Rock-Eval-Pyrolyse drei verschiedenen Kero-
gentypen zugeordnet werden (Tissot & Welte 1984, Meyers & Lallier-Vergés 1999). Typ |, welcher der
Liptinit-Gruppe entspricht, ist sehr reich an Wasserstoff und besteht in der Regel aus mikrobieller
Biomasse. Typ I, die Exinit-Gruppe, ist wasserstoffarmer und besteht hauptsachlich aus Algen. Dem-
gegeniber zeichnet sich Typ Ill, die Vitrinit-Gruppe, durch niedrige Wasserstoffgehalte und hohe
Sauerstoffgehalte aus und ist typisch flir h6here Landpflanzen. Die Rock-Eval-Parameter der analy-
sierten Proben aus dem Terrasovoje See weisen Wasserstoff-Indizes (HI) zwischen 206 und 589 mg
HC/g Coq und Sauerstoff-Indizes (OI) zwischen 65 und 107 mg CO,/g Cg4 auf (Tab. A40). Sie um-
spannen damit den Bereich von Typ | und Il (Abb. 47), was bedeutet, dass das organische Material
aus dem Terrasovoje-See von Bakterien und Algen aufgebaut wird.

700 1

Wasserstoff-Index

0 100 200 300 400
Sauerstoff-Index (mgCQO.,/gC)

Abb. 47: Die mittels der Rock-Eval-Pyrolyse analysierten biogenen Sedimentproben. Die Werte des Hydrogen-
Index sind gegen die des Sauerstoff-Index im van Krevelen-Diagramm aufgetragen.

6.2.6.3 Mikrofazielle Dunnschliffanalyse

Um die Mikrofazies der biogenen Sedimente naher zu charakterisieren und die Genese dieser
Abfolgen zu analysieren, wurden Diinnschliffanalysen an Kurzkern Lz1004 (Dinnschliffe von 0-54 cm,
AE 1) und an Kern Lz1005 (Dinnschliffe von 150-241 cm, AE 2) durchgeflhrt (Abb. 48). Kern Lz1004
weist eine Lange von 54 cm auf und korreliert in etwa mit den obersten 54 cm von Kern Lz1005. In
den oberen 50 cm der Sedimentabfolge wechseln feinlaminierte Schichten mit Schichten, die reich an
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Wassermoosresten sind oder eine peloidale Internstruktur aufweisen ab. Diese drei verschiedenen
Mikrofaziestypen (laminierte Algen-Fazies, Wassermoos-Fazies, Algen-Peloid-Fazies) kénnen auch
makroskopisch voneinander unterschieden werden (Abb. 49). Der grofite Teil der biogenen
Sedimentabfolge (50-272 cm) besteht ausschliellich aus der laminierten Algen-Fazies.

Die Wassermoos-Fazies besteht aus Schichten, die reich an rotlichbraunen Pflanzenresten von
Wassermoosen sind. Querschnitte dieser Pflanzenreste sind 0,1 mm bis 0,2 mm grof}, die Langs-
schnitte umfassen meist mehr als 1 mm (Abb. 50, Foto a-c). Charakteristisch und im Querschnitt
deutlich zu erkennen ist die zellenartige Internstruktur mit rundlichen circa 2 um groRen Offnungen
(Abb. 50, Foto a). Die Wassermoosreste sind in eine Matrix eingebettet, die aus tonigem detritischem
Material und Organik besteht. In dieser feinkérnigen Grundmasse sind stellenweise Diatomeen-
schalen zu erkennen.

Typisches Merkmal der Algen-Peloid-Fazies sind Schichten, die keine Lamination zeigen, sondern aus
rundlichen organischen Gebilden aufgebaut werden. Diese organischen Rundkoérper (Peloide) zeigen
keinerlei Internstruktur und weisen GroRen zwischen 0,5 mm und 4 mm (meist 1-2 mm) auf (Abb. 50,
Foto d). Die Grundmasse zwischen den Algen-Peloiden dhnelt der der Wassermoos-Fazies, d.h. sie
besteht aus tonig-organischem Material, in dem Diatomeen zu finden sind (Abb. 51, Foto a).

Ferner gibt es Mischformen zwischen der Algen-Peloid- und der Wassermoos-Fazies, d.h. in einigen
Schichten, die reich an Algen-Peloiden sind, finden sich Wassermoosreste und in Lagen, die reich an
Wassermoosresten sind, kdnnen auch Algen-Peloide enthalten sein (Abb. 50, Foto c).

Die laminierte Algen-Fazies besteht aus alternierenden Lagen, die unterschiedlich zusammengesetzt
sind. Es gibt Lagen, die reich an organischem Material sind und Lagen, die viel feinklastisches
Sedimentmaterial (Ton & Silt) enthalten. Die organischen Laminae werden von einer feinen, selbst bei
hoher mikroskopischer VergroRerung nicht ndher differenzierbaren mikrobiellen Grundmasse aufge-
baut. Im Durchlicht ist die Lamination, also der Wechsel von organischem Material zu feinklastischem
Material, nicht immer zu erkennen, wahrend bei Betrachtung der Schliffe unter polarisiertem Licht die
einzelnen Laminae deutlich zu sehen sind (Abb. 51, Foto b-e). Die feinklastischen Laminae sind stark
doppelbrechend und erscheinen somit bei polarisiertem Licht hell und heben sich gut gegen die
ausgeldschten (schwarzen) Lagen ab, die vorwiegend aus organischer Substanz und damit optisch
isotropem Material bestehen (Abb. 51, Foto d). Es handelt sich meist nicht um reine detritische oder
reine Organik-Lagen, sondern die detritischen Laminae enthalten hdufig auch organisches Material
und in den organikreichen Laminae kann auch feinklastisches Material vorkommen. Makroskopisch
sind die organikreichen Lagen i.d.R. griin, wahrend die feinklastischen Lagen meist eine hellere grau-
liche Farbe aufweisen.

Die laminierte Algen-Fazies im oberen Kernabschnitt (0-54 cm, AE 1) ist durch geringmachtige Lagen
gekennzeichnet, deren feinklastische Laminae aus Partikeln mit toniger Korngrofie bestehen. In den
organischen Laminae sind gelegentlich Diatomeenschalen innerhalb der mikrobiellen Grundmasse zu
erkennen. Die Begrenzung am Top und an der Basis der Laminae ist vorwiegend scharf. Ein
besonderes Merkmal der Laminite aus dem oberen Kernabschnitt ist das Vorkommen von schwarzen
5-25 pm rundlichen Pyritframboiden. Diese Minerale sind haufig in Sublaminae innerhalb der
organischen Laminae, manchmal auch innerhalb der feinklastischen Laminae, konzentriert (Abb. 51,
Foto c-f). Gelegentlich kommen sie in den Laminae auch verstreut vor. Vereinzelt sind ebenfalls
Pyritminerale in der Wassermoos- und der Algen-Peloid-Fazies zu erkennen (Abb. 50, Foto b).

Die Mikrofaziesanalyse an den Dinnschliffen von Kern Lz1005 in 150-241 cm Kerntiefe (AE 2) zeigt
ausschlieRlich die laminierte Algen-Fazies, deren einzelne Laminae teilweise groRe Machtigkeiten mit
bis zu uber 2 mm aufweisen. Zwischen den feinklastischen Lagen und den darlberliegenden
organikreichen Lagen sind die Kontakte haufig graduell, wahrend der Ubergang von den Organik-
Laminae zu darauffolgendem feinklastischen Material scharf ist (Abb. 52, Foto a). Die feinklastischen
Laminae zeigen oft eine normale Gradierung von Silt zu Ton und an der Basis der mikrofaziell
untersuchten Abfolge von Sand zu Ton (Abb. 52, Foto b). Zur Basis der untersuchten Abfolge treten
gelegentlich mehrere feinklastische Laminae in Folge auf, ohne von organischem Material
unterbrochen zu werden (Abb. 52, Foto c¢). Ein charakteristisches Merkmal der laminierten Algen-
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Fazies aus AE 2 sind gradierte feinklastische Laminae, die an der Basis eine scharfe Grenze
aufweisen und graduell in eine organikreiche Lage Uibergehen.

Ein weiterer Unterschied zu den Dinnschliffen aus AE 1 ist, dass in keinem der Diinnschliffe von AE 2
Pyrit vorkommt. Demgegentiber treten in allen Schliffen von AE 2 Kotpillen ('fecal pellets’) auf (Abb.
52, Foto d). Es handelt sich um stabférmige Gebilde mit gerundeten Enden, die eine Lange von 200-
400 pm und einen Durchmesser von 30-70 ym besitzen. Diese Kotpillen treten bevorzugt lagenweise
auf und zwar haufig im Ubergang vom feinklastischen Material zum organischen Material. Manchmal
sind sie auch schon an der Basis einer feinklastischen Lage vorhanden. Die Kotpillen zeigen eine
angedeutete horizontale Einregelung.

In den organischen Laminae der Diinnschliffe von AE 2 wurden nur sehr wenige Diatomeenschalen
gefunden. Diese Beobachtungen stimmen gut mit den Daten von Cremer et al. (2004) lberein, die
zeigen, dass hohere Konzentrationen von Diatomeen in AE 1 anzutreffen sind (Abb. A25).
Gemeinsam ist den mikrofaziell untersuchten Dinnschliffen von AE 1 und AE 2, dass in ihnen hin und
wieder Einzelklasten zu finden sind (Abb. 52, Foto €). Diese treten sowohl innerhalb des organischen
Materials als auch innerhalb der feinklastischen Lagen auf. Die Einzelklasten stellen meist Quarz-
oder Feldspat-Minerale mit grobsiltigen oder sandigen KorngréRen dar. Manchmal kommen diese
Mineralkdrner auch in 1-2 mm machtigen Einzelklast-Lagen konzentriert vor (Abb. 52, Foto f).

In allen Dunnschliffen variieren die Machtigkeiten der organischen und feinklastischen Laminae stark,
wie aus der Vermessung von jeweils 50 Laminae in drei verschiedenen Kernabschnitten hervorgeht
(Abb. 53).

Die Dicke der vermessenen Laminae aus AE 1 (47,4-48,8 cm) betragt meist weniger als 1 mm (Abb.
53 A). Wahrend die organischen Lagen Machtigkeiten zwischen 38 ym und 570 ym aufweisen (durch-
schnittlich 270 pm), liegen die Machtigkeiten der feinklastischen Laminae leicht héher zwischen 76 pm
und 1330 pm (durchschnittlich 255 pm). In diesem Kernabschnitt sind demnach die organischen und
die feinklastischen Laminae ahnlich machtig.

Im Vergleich dazu sind im mittleren Abschnitt der biogenen Sedimentabfolge (AE 2; 151,0 -158,9 cm)
die Variationen in den Machtigkeiten der einzelnen Lagen extrem hoch (Abb. 53 B). Viele organische
Lagen besitzen eine Dicke von Uber 1 mm mit Maximalwerten von bis zu 15,2 mm. Die feinklastischen
Lagen sind hingegen geringmachtiger mit einer maximalen Machtigkeit von 2,6 mm. Daneben gibt es
auch feinlaminierte Abschnitte, deren organische und feinklastische Lagen Machtigkeiten geringer als
1 mm aufweisen. Die Durchschnittsmachtigkeit der organischen Laminae betragt 2,5 mm, die der
feinklastischen Laminae 0,7 mm.

Auch zur Basis von AE 2 (234,3-237,8 cm) variiert die Dicke der Laminae stark (Abb. 53 C), die
maximalen Machtigkeiten sind jedoch geringer als im zuvor beschriebenen Kernabschnitt. Die
feinklastischen Lagen und die Organik-Lagen haben oft Machtigkeiten von mehr als 1 mm. Allerdings
gibt es auch zahlreiche sehr geringmachtige Lagen mit Dicken von weniger als 500 ym. Die Durch-
schnittsmachtigkeiten sowohl der organischen, als auch der feinklastischen Laminae betragen 0,5
mm. Auffallend sind in einem Abschnitt feinklastische Laminae, die direkt in Folge auftreten ohne von
einer organischen Lage unterbrochen zu werden.

Diese drei exemplarisch dargestellten Abschnitte spiegeln die generelle Ausbildung der laminierten
Algen-Fazies in Bezug auf die Kerntiefe wider. Wahrend in den Dinnschliffen aus AE 1 (0-54 cm)
geringmachtige Laminae dominieren zeigen die Dunnschliffe aus AE 2 (150-241 cm) grolere
Variationen in den Lagendicken. Im mittleren Abschnitt der biogenen Abfolge (AE 2; 151,0 -158,9 cm)
sind die organischen Lamiae am machtigsten und wesentlich machtiger als die feinklastischen
Laminae. Dagegen treten zur Basis von AE 2 (234,3-237,8 cm) sowohl méachtige feinklastische
Laminae als auch machtige organische Laminae auf, deren Durchschnittsdicken niedriger sind als im
mittleren Abschnitt, aber hoher als im oberen Abschnitt der biogenen Sedimentabfolge.
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Abb. 48: Mikrofazies der biogenen Sedimente des Terrasovoje-Sees. Die oberflichennahen Sedimente (0-50 cm)

werden durch drei

Terrasovoje-See
Kern Lz1004

Faziestypen

laminierte Algen-
- P

(Wassermoos-Fazies, Algen-Peloid-Fazies und

laminierte Algen-Fazies)
gekennzeichnet, wahrend die Dlnnschliffe aus 150-241 cm Kerntiefe ausschlieRlich aus der laminierten Algen-
Fazies bestehen. Die kalibrierten "C-Alter (cal.) der Sedimente sind neben dem lithologischen Profil angegeben.
Die Diinnschliffe von Kern Lz1004 umfassen ungefahr die letzten 6,7 cal. ka, wahrend die Diinnschliffe von Kern
Lz1005 den Zeitraum von 8,5 cal. ka bis 10 cal. ka einschliel3en.

Abb. 49: Foto Kern Lz1004, Terrasovoje-See. Kern Lz1004 weist eine Lange von 54 cm auf. Makroskopisch und
(Wassermoos-Fazies, Algen-Peloid-Fazies, laminierte Algen-Fazies)
innerhalb dieser biogenen Sedimentabfolge unterschieden werden.

mikroskopisch kdnnen drei Faziestypen

61



Ergebnisse

Abb. 50: Dinnschliff-Fotos, Kern Lz1004, Terrasovoje-See.

Foto a) Wassermoos-Fazies, DS 0-10 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 9,8 cm Kerntiefe. Auf dem Foto sind
mehrere, im Querschnitt 0,1 bis 0,2 mm grofle Wassermoosfasern zu erkennen.

Foto b) Wassermoos-Fazies, DS 18-28 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 20 cm Kerntiefe. Das Foto zeigt sowohl
Querschnitte als auch Langsschnitte von Wassermoosresten. Die schwarzen Kugelchen stellen Pyrit dar.

Foto c) Wassermoos-Fazies, DS 36-46 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 41,5 cm Kerntiefe. Auf diesem Foto sind
Wassermoosreste und Algen-Peloide zu sehen.

Foto d) Algen-Peloid-Fazies, DS 36-46 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 37,4 cm Kerntiefe. Die rundlichen
organischen Strukturen (Algen-Peloide) weisen haufig eine GroRe > 1 mm auf.
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Abb. 51: Dinnschliff-Fotos, Kern Lz1004, Terrasovoje-See.

Foto a) Algen-Peloid-Fazies, DS 36-46 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 38 cm Kerntiefe. Auf diesem Bild sind
zahlreiche Diatomeenschalen abgebildet.

Foto b) Laminierte Algen-Fazies, DS 44-54 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 53 cm Kerntiefe. Wechsellagerung
von Organiklagen und geringmachtigeren feinklastischen Laminae.

Foto c) Laminierte Algen-Fazies, DS 44-54 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 49 cm Kerntiefe. Wechsellagerung
von Organiklagen und feinklastischen Laminae. Im unteren Bildabschnitt ist eine Pyrit-reiche Lage zu erkennen.
Foto d) Dieses Foto entspricht Foto ¢, mit dem Unterschied, dass es unter polarisiertem Durchlicht aufgenommen
wurde. Die organikreichen Lagen sind ausgeldscht (schwarz), wahrend die Tonlaminae hell leuchten.

Foto e) Laminierte Algen-Fazies, DS 44-54 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 51 cm Kerntiefe. Feinklastische
(graue) und organikreiche (gelblich-griine) Laminae in Wechsellagerung. In der organikreichen Lage in der Mitte
des Fotos sind Pyritminerale zu sehen.

Foto f) Laminierte Algen-Fazies, DS 44-54 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 48 cm Kerntiefe. In dieser
organikreichen Lage kommen zahlreiche Pyritfminerale vor.
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Abb. 52: Dinnschliff-Fotos, Kern Lz1004 und Kern Lz1005, Terrasovoje-See.

Foto a) Laminierte Algen-Fazies, DS 5-3, Foto bei 218 cm Kerntiefe (Lz1005). Der Ubergang von den feinklasti-
schen zu den organikreichen Lagen ist graduell.

Foto b) Laminierte Algen-Fazies, DS 6-2, Foto bei 239,5 cm Kerntiefe (Lz1005). Die feinklastischen Laminae
zeigen eine normale Gradierung. Der Ubergang von den feinklastischen zu den organikreichen Lagen ist graduell.
Foto c) Laminierte Algen-Fazies, DS 6-2, Foto bei 235 cm Kerntiefe (Lz1005). Auf diesem Foto sind mehrere
feinklastische gradierte Laminae ohne zwischengeschaltete organikreiche Lagen zu erkennen.

Foto d) Laminierte Algen-Fazies, DS 5-3, Foto bei 217 cm Kerntiefe (Lz1005). Langs- und Querschnitte von
Kotpillen ('fecal pellets’).

Foto e) Laminierte Algen-Fazies, DS 44-54 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 51 cm Kerntiefe. Auf dem Foto ist
eine Pyrit-reiche Lage (schwarz), sowie ein Einzelklast abgebildet.

Foto f) Laminierte Algen-Fazies, DS 10-20 cm Kerntiefe (Lz1004), Foto bei 17,8 cm Kerntiefe. Diese Lage ist
reich an Einzelklasten.
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Abb. 53: Machtigkeit der organischen und feinklastischen Laminae in verschiedenen Abschnitten der laminierten
Algen-Fazies. Es wurden aus drei Abschnitten (A, B, C) die Machtigkeiten von jeweils 50 Laminae vermessen.

6.2.6.4 EDXRF-Geoscanner

Als weitere Methode zur Charakterisierung der laminierten Algen-Fazies wurden EDXRF-Geoscanner-
Messungen durchgefihrt. In Erwartung, dass sich die organischen und feinklastischen Laminae in
ihrer geochemischen Zusammensetzung unterscheiden, wurden die Intensitaten (Zahleinheiten) der
Elemente Magnesium (Mg), Aluminium (Al), Silizium (Si), Phosphor (P), Schwefel (S), Uran (U),
Zirkonium (Zr), Kalium (K), Kalzium (Ca), Titanium (Ti), Mangan (Mn) und Eisen (Fe) bestimmt. Die
Messungen erfolgten zum einen an einer Sedimentkernhélfte von Kern Lz1005 (50-240 cm) und an
einem mit Harz getrankten Dunnschliffklotzchen von Kern Lz1004 (44-54 cm). Keine verwertbaren
Ergebnisse lieferten die Elemente Mg, Al, Si und P, was darauf zurlickzufiihren ist, dass die emittier-
ten Strahlungen dieser leichten Elemente grdfltenteils von der Luft absorbiert wurden. Von allen
analysierten Elementen zeigt Fe mit Abstand das deutlichste Signal, wobei helle, organikarme Lagen
durch hohe Fe-Gehalte und dunkelgriine, organikreiche Lagen durch niedrige Fe-Gehalte gekenn-
zeichnet sind (Abb. 54). Der Vergleich der (auf herkbmmliche Weise gemessenen) Kohlenstoffgehalte
mit dem EDXRF-Geoscanner-Fe-Signal bestatigt, dass hohe C-Gehalte mit geringen Fe-Gehalten und
niedrige C-Gehalte mit hohen Fe-Anteilen einhergehen (Abb. 54, Kurve 1 und 2). Besonders hohe
C-Gehalte und demgegeniber niedrige Fe-Gehalte treten zwischen 120 cm und 180 cm Kerntiefe auf,
wo die organischen Lagen besonders machtig sind (Abb. 53). Die Machtigkeiten der einzelnen
Laminae lassen sich anhand der Fe-Verteilung gut erkennen (Abb. 54, Kurve 3).

Die weiteren mit der EDXRF-Geoscanner-Methode gemessenen Elemente dieses Kernabschnitts
zeigen entweder einen parallelen oder gegenlaufigen Verlauf zu der Fe-Kurve. Es existieren demnach
zwei Gruppen von Elementen. Zum einen jene, die in den feinklastischen Laminae konzentriert
vorkommen, zum anderen die Elemente, welche die organische Substanz reprasentieren. In Tab. 28
sind die Korrelationskoeffizienten der Elemente zueinander aufgetragen. Sehr hohe positive Korrela-
tionskoeffizienten zeigen Mn-Fe, Zr-U, K-Ti. Deutlich negativ korrelieren Zr-Fe, U-Fe, Zr-Mn, U-Mn
und Ca-S. Die Gruppe der mit Fe assoziierten Elemente besteht aus Mn, K, Ti und Ca. Diese
Elemente verkérpern demnach die terrigenen Laminae. Die Gruppe der Elemente, die in den organi-
schen Laminae gehauft vorkommen umfasst die Elemente Zr, U und S. Zr wird normalerweise,
genauso wie Ti, gehauft in terrigenem Material gefunden. Eine mdgliche Ursache fur die Anreicherung
in den organischen Laminae kdnnte sein, dass Zr - entsprechend anderer Ubergangsmetallen - leicht
an organische Komplexe gebunden werden kann.
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Abb. 54: Korrelation der Fe-Verteilung (EDXRF-Geoscanner-Messungen) mit den Kernfotos und den organischen
Kohlenstoffgehalten der laminierten Sedimente aus dem Terrasovoje-See (Kern Lz1005, 50-240 cm). Die
Ausschnitte A und B zeigen die in 100 pm-Schritten gemessenen Fe-Gehalte korreliert mit den Kernaufnahmen.
Die dunkelgriinen Laminae stellen organikreiche Lagen, die helleren Laminae feinklastische Lagen dar (Farben
durch digitale Fotobearbeitung leicht verfalscht). Hohe Fe-Intensitaten treten in den feinklastischen Laminae auf
(Skalierung invers, Kurvenausschlag nach links), niedrige Fe-Intensitaten sind typisch fur organikreiche Laminae
(Skalierung invers, Kurvenausschlag nach rechts). In Kurve 3 sind die Fe-Intensitaten zur besseren Ubersicht auf
1 mm-Schritte integriert worden (Skalierung invers). In Kurve 2 wurden die Fe-Intensitaten auf 1 cm-Schritte inte-
griert (Skalierung invers), um die Werte mit den in 1 cm-Abstanden gemessenen C-Gehalten (Kurve 1) ver-
gleichen zu koénnen. Die auf 1 cm integrierten Fe-Werte (Kurve 2) passen recht gut mit den organischen
C-Gehalten (Kurve 1) zusammen. Hohe C-Gehalte korrelieren mit niedrigen Fe-Gehalten und niedrige C-Gehalte
mit hohen Fe-Werten.
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Tab. 28: Korrelationskoeffizienten (r) der mittels des EDXRF-Geoscanners gemessenen Elemente Schwefel (S),
Uran (U), Zirkonium (Zr), Kalium (K), Kalzium (Ca), Titan (Ti), Mangan (Mn) und Eisen (Fe) im Kernabschnitt 50-
240 cm.

S U Zr K Ca Ti Mn Fe
s 100 058 061 -033 -080 -0,31 -0,54 -0,59
u 058 100 09 -045 -0,10 -0,43 -0,76 -0,91
Zr 061 09 1,00 -0,51 -0,14 -0,48 -0,82 -0,96
K -033 -045 -0,51 1,00 0,21 0,71 063 0,50
Ca -0,80 -0,10 -0,14 0,21 1,00 0,6 0,7 0,10
Ti -0,31 -043 -048 0,71 0,96 1,00 0,55 0,43
Mn -054 -0,76 -0,82 0,63 0,17 0,555 1,00 0,86
Fe -0,59 -091 -096 050 0,10 043 0,86 1,00

Die EDXRF-Messungen an dem Dunnschliffklétzchen aus 44-54 cm Kerntiefe zeigen ebenfalls, dass
die feinklastischen Laminae héhere Fe-Gehalte als die organikreichen Laminae aufweisen. Dies gilt
allerdings nur fir Laminae, in denen keine Pyritframboide enthalten ist. In den Lagen, in denen zahl-
reiche Pyritminerale auftreten, sind die Fe-Intensitdten extrem hoch und gehen einher mit hohen S-
Intensitaten. Diese Pyritanhaufungen treten vorwiegend in den organischen Laminae auf und in der
Dinnschliffaufnahme sind sie deutlich als schwarze Lagen erkennbar (Abb. 55). Pyrit (FeS,) wurde
nur in den Dulnnschliffen von 0-54 cm Tiefe beobachtet. Die réntgendiffraktometrischen Unter-
suchungen bestatigen, dass nur in diesem Kernabschnitt Pyrit enthalten ist. Die anorganisch-geo-
chemischen Analysen an den biogenen Sedimente von 50-272 cm Kerntiefe zeigen zwar ebenfalls
relativ hohe Fe-Gehalte im Vergleich zu den Sedimenten aus dem Radok- und dem Beaver-See,
jedoch liegen die Konzentrationen deutlich niedriger als im Abschnitt 0-50 cm (Kapitel 6.2.5). Diese
Beobachtungen lassen sich gut mit den Mikrofaziesanalysen und den EDXRF-Geoscanner-
Messungen in Einklang bringen. In der biogenen Sedimentabfolge vom Terrasovoje-See sind generell
die Fe-Gehalte in den terrigenen Lagen gegenliber den organischen Laminae angereichert. Zusatzlich
dazu treten extrem hohe Fe-Gehalte im Kernabschnitt 0-50 cm auf, die Pyrit widerspiegeln.

Diinnschliff Fe (1) S ()
0 | 400 0 | 10
b —
§ 2 -
Q
o
|_

Abb. 55: Dinnschliffaufnahme und EDXRF-Geoscanner-Messungen in 44-54 cm Kerntiefe (Kern Lz1004). Die
schwarzen Lagen korrelieren mit hohen Fe- und S-Gehalten und stellen Pyrit-Lagen dar.
| = Intensitat, Fe = Eisen, S = Schwefel
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7  Diskussion und Interpretation

7.1 Genese und Bathymetrie der Seen

Das uber 200 m tiefe Beaver-See-Becken wurde nach Adamson et al. (1997) seit dem Neogen durch
den (Paldo-)Nemesis-Gletscher geformt. Die Abtragung des Gesteinsmaterials wurde vermutlich
durch Fluktuationen des Meeresspiegels und der glazialen Tatigkeit im Laufe der kdnozoischen Klima-
oszillationen geférdert.

Der Radok-See weist mit einer Wassertiefe von 362 m eine stark Ubertiefte Beckenform auf, die nach
Bardin et al. (1990), Adamson & Darragh (1991), Adamson et al. (1997) auf wiederholte glaziale
Erosionsprozesse des (Paldo-)Battye-Gletschers im Neogen zuriickgeht. Die starke Ubertiefung ist
einer der Hinweise darauf, dass die Amery-Oase schon seit langer Zeit nicht mehr von einem
Eisschild bedeckt war, denn nur ein kleiner lokaler Gletscher wie der (Paldao-)Battye-Gletscher und
nicht ein machtiger Eisschild kénnen fir das tiefe Einschneiden und den Aushub des Radok-Beckens
verantwortlich sein (Adamson et al. 1997). Da die Amery-Stérung durch den Radok-See verlauft, sind
sicherlich auch tektonische Prozesse fiir die starke Ubertiefung des Seebeckens verantwortlich.
Ebenfalls im spaten Tertiar wurde auch die Pagodroma-Schlucht angelegt, welche sich vom Radok- in
den Beaver-See erstreckt (McKelvey & Stephenson 1990, Adamson & Darragh 1991, Adamson et al.
1997). Am nordostlichen Hang des Radok-Sees wird eine heute circa 70-80 m Gber dem Seespiegel
liegende Paldouferlinie als Hinweis darauf gedeutet, dass sich im Laufe der Zeit wiederholt Damme
aus Eis vor der Pagodroma-Schlucht bildeten, die das Wasser stauten, dadurch den Seespiegel des
Radok-Sees ansteigen lieBen und beim pldtzlichen Durchbrechen rasche fluviatile Erosion zulief3en
(Adamson et al. 1997).

Das Becken des Terrasovoje-Sees ist mit einer Wassertiefe von 31 m und einem Durchmesser von
maximal 2 km im Vergleich zu den anderen beiden Seebecken sehr klein und flach. Der Ausfluss des
Sees mindet heute in eine rund 100 m tiefer liegende laterale Gletscherzunge des Nemesis-
Gletschers. In glazialen Zeiten war dieser Auslassgletscher offenbar wesentlich machtiger, so dass die
Gletscherzunge bis an das Loewe-Massiv heranreichte und das heutige Seebecken formen konnte.
Das Becken des Terrasovoje-Sees muss alter als 12,4 cal. ka sein, denn zu dieser Zeit setzte bereits
die biogen-lakustrine Sedimentation ein.

Nach der Klassifikation von Richter & Bormann (1995) kann der Beaver-See den ’epishelf or tidal
freshwater lakes’, der Radok-See den ’tectonically controlled and glacially eroded lake basins’ und der
Terrasovoje-See den ’'lake basins of glacially eroded origin’ zugeordnet werden.

7.2 Hydrologie

Basierend auf den hydrologischen Merkmalen kénnen die Seen Beaver, Radok und Terrasovoje als
kalte, eisbedeckte und ultraocligotrophe oder oligotrophe Seen charakterisiert werden. Von Laybourn-
Parry et al. (2001) wurden im Stdsommer 1999/2000 Messungen der Chloropyll-a-Konzentrationen
und Nahrstoffgehalte im Beaver-See durchgefiihrt, die einen ultraoligotrophen Charakter anzeigen.
Zudem sind die Mikroorganismen-Konzentrationen in der Wassersaule dieses Epischelfsees extrem
niedrig (Laybourn-Parry et al. 2001). Antarktische Seen sind nach Kaup & Burgess (2002) normaler-
weise ultraoligotroph oder oligotroph, da hdhere Anteile an Nahrstoffen in den Seen nur unter
bestimmten Voraussetzungen, wie beispielsweise unter der Zufuhr von Nahrstoffen durch Robben-
oder Vogelkolonien vorkommen. Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass auch die Seen Radok und
Terrasovoje einen (ultra-)oligotrophen Charakter besitzen. Vor allem fir den Radok-See, der im
Kontakt mit einem Gletscher steht und sehr tief ist, kann aus dem Vergleich mit anderen antarktischen
Seen geschlossen werden, dass er sehr nahrstoffarm ist (Bayly et al. 2003). Das Fehlen von
planktischen Diatomeen in allen drei untersuchten Seen kann ein Resultat der geringen Nahrstoff-
gehalte sein. Machtige Eisdecken und insbesondere die Schneebedeckung auf den Seen wirken sich
zudem negativ auf die Lichtdurchflutung und damit die Lebensbedingungen flir Phytoplankton-
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Populationen aus (Ellis-Evans 1996, Gore 1997). In jedem der drei Seen wurden jedoch planktische
Copepoden nachgewiesen (Bayly & Burton 1993, Laybourn-Parry et al. 2001, Bayly et al. 2003,
Wagner 2003). Das Auftreten von Zooplankton lasst darauf schlieRen, dass in den Seen trotz der
vermutlich relativ schlechten Nahrstoff- und Lichtverhaltnisse Phytoplankton vorhanden sein muss, da
ansonsten die planktischen Ruderful’krebse keine Nahrungsgrundlage besalien.

Im Terrasovoje-See herrscht im Vergleich zum Radok- und Beaver-See eine hohe biogene Produk-
tion, da dessen Sedimente aus benthischen Algen- und Mikrobenmatten bestehen. Die leicht hoheren
pH-Werte im Terrasovoje-See im Vergleich zum Radok- und Beaver-See kénnen auf die biogene
Aktivitdt zurtickgefuhrt werden. Nach Wetzel (2001) kann das Kohlenstoffgleichgewicht durch Photo-
synthese betreibende Organismen und die damit zusammenhangende CO,-Abreicherung in der
Wassersaule zu mehr basischen Bedingungen verschoben werden. Auf bakterielle Abbauprozesse
von organischem Material deuten die von Uber 90% in 25 m Wassertiefe bis auf 50% am Seeboden
des Terrasovoje-Sees abnehmenden Sauerstoffsattigungen hin.

Generell sind die Sauerstoffgehalte in allen drei Seen hoch. Es herrschen auch am Boden der Seen
oxische Bedingungen, was aufgrund der mindestens schon eine Winterperiode anhaltenden Seeeis-
bedeckungen ungewdhnlich erscheint. Zur Zeit der Beprobung im Sommer 2001/2002 waren die drei
Seen mit mindestens 3 m machtigem Eis bedeckt, so dass in jenem Jahr kein Auftauen stattfand.
Jedoch gibt es sowohl vom Terrasovoje-See als auch vom Radok- und Beaver-See Berichte, dass sie
wahrend friherer Sommer auftauten oder zumindest eisfreie Bereiche aufwiesen (Adamson et al.
1997, Gibson & Andersen 2002, Wagner 2003). Allerdings gibt es keine Beobachtungen dariber, wie
oft es in den letzten Jahrzehnten zum kompletten oder partiellen Auftauen der Seen in der Amery-
Oase und damit zu einer windinduzierten Durchmischung der Wassersaule gekommen ist.

Eine Erklarung fir die trotz Eisbedeckung sauerstoffreichen Bedingungen in jedem der drei Seen kann
in den niedrigen Wassertemperaturen liegen. Sie fordern eine hohe Gaskapazitat und tragen damit zu
hohen Sauerstoffgehalten im Wasser bei. Zudem werden beim basalen Anfrieren von Wasser unter
der Eisdecke Gase freigesetzt und der Wassersaule unter hydrostatischem Druck zugefihrt, was in
eisbedeckten Seen bis zu Ubersattigten Gaskonzentrationen unter der Eisdecke flhren kann (z.B.
Simmons et al. 1993). AuRerdem herrschen im Beaver- und Radok-See (héchstwahrscheinlich) sehr
geringe biologische Aktivitaten, weswegen vermutlich auch kaum sauerstoffverbrauchende bakterielle
Abbauprozesse von organischem Material stattfinden.

Der Radok-See zeigte zur Zeit der Probennahme keine Temperatur- oder chemische Schichtung der
Wassersaule, was auch mit friheren Beobachtungen von Wand et al. (1987) und Adamson et al.
(1997) Ubereinstimmt. Es ist somit anzunehmen, dass dort auch bei permanenter Eisbedeckung Zirku-
lationsprozesse im Wasserkérper ablaufen. In Seen, die im direkten Kontakt mit dem Gletscher
stehen, kann die Zufuhr von rund 0°C kaltem Gletscherschmelzwasser eine thermische Schichtung
der Wassersaule verhindern oder unterbrechen (Benn & Evans 1998). Die niedrigen Leitfahigkeiten
und lonenkonzentrationen belegen, dass dem Radok-See im Sommer Gletscherschmelzwasser des
Battye-Gletschers zugefiihrt wird. Zudem kann in antarktischen Seen selbst bei permanenter Eisbe-
deckung eine Zirkulation der Wassersaule dadurch hervorgerufen werden, dass sich im Sommer die
oberen Wasserschichten aufgrund der intensiven Sonneneinstrahlung erwarmen und dann aufgrund
der Dichtezunahme absinken (Hermichen et al. 1985, Hendy et al. 2000).

Im Beaver-See wird die Wasserschichtung durch die hohen Leitfahigkeitsunterschiede hervorgerufen,
die Temperaturdifferenzen der Wasserschichten sind mit Werten von 0,0°C bis 0,9°C an der unter-
suchten Profillokation vergleichsweise gering. Das bei 53 m Beckentiefe aufgenommene Wasserprofil
zeigt den starksten Leitfahigkeitsanstieg von 3740 pS/cm auf 6200 pS/cm zwischen 20 m und 30 m
Wassertiefe. Bei einer Lokation mit 270 m Wassertiefe wurde von Wand et al. (1987) ein hydro-
logisches Profil aufgenommen, in dem die Leitfahigkeiten von 1170 uS/cm an der Oberflache auf
einen Wert von 4134 pS/cm in 134 m Tiefe und bis auf 31980 uS/cm am Seeboden anstiegen. Nach
Bardin et al. (1990) und Laybourn-Parry et al. (2001) befindet sich die Chemokline zwischen
salzarmeren Oberflachenwasser und salzreicherem und dichterem Bodenwasser zwischen 220 m und
260 m Tiefe.
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Im Terrasovoje-See hat sich aufgrund der fehlenden Durchmischung eine leicht inverse Temperatur-
schichtung der Wassersaule herausgebildet. Die obersten Meter der Wassersaule sind durch die
Eisbedeckung beeinflusst, was sich in niedrigeren Wassertemperaturen, niedrigeren Leitfahigkeiten
und niedrigeren lonenkonzentrationen aufert. Darunter schlieRt sich das dichtere (rund 4°C warme)
und salzhaltigere Wasser an.

Im Vergleich zu anderen SuRwasserseen aus temperierten Breiten sind die Leitfahigkeiten im
Terrasovoje-See relativ hoch. In geschlossenen Seebecken kann eine intensive Evaporation zu hohen
Salzgehalten des Wassers flihren, die sogar die Werte des Meerwassers Ubersteigen konnen (Kelts
1988). Die relativ hohen Leitfahigkeiten im Terrasovoje-See stammen vermutlich aus der Kombination
niedriger Schmelzwasserzufuhr mit hoher Evaporation bzw. Sublimation lber eine lange Zeitspanne
hinweg (Wagner et al. 2004). Auch der Eintrag mariner Aerosole und Verwitterungsprodukte von
Bdden und Lockergesteinen im Einzugsgebiet kann fir erhdhte Salzgehalte in Seen der Antarktis ver-
antwortlich sein (Vincent 1988).

Die lonenzusammensetzung des Beaver-Sees mit Na” als deutlich dominierendem Kation entspricht
der charakteristischen Zusammensetzung von Meerwasser (Kapitel 6.1.4), was bei einem Epischel-
fsee, der unter dem Schelfeis in Verbindung zum offenen Meer steht, zu erwarten ist. Aber auch in
den Seen Radok und Terrasovoje iibersteigen die Na’-Konzentrationen die der anderen metallischen
Kationen. Dies ist untypisch fur SiRwasserseen, deren Konzentrationsreihenfolge nach Bayly &
Williams (1973) normalerweise Ca®* > Na* > Mg®* > K" lautet, wahrend die typische Konzentrations-
reihenfolge fir Meerwasser Na® > Mg®* > Ca® > K' ist. Die Konzentrationsreihenfolgen im
Terrasovoje- und im Radok-See scheinen zwar untypisch fur SiRwasserseen gemaRigter Breiten zu
sein, treten aber in zahlreichen antarktischen SiRwasserseen auf (Abollino et al. 2004). So wurden
z.B. von Gillieson et al. (1990) 74 Seen in der Larsemann-Oase untersucht, deren Kationenreihen-
folgen vorwiegend denen des Terrasovoje- und Beaver-Sees (Na* > Mg** > Ca** > K*) und in einigen
Fallen auch der des Radok-Sees (Na* > Ca?* > Mg?* > K*) entsprechen. Bei den Anionen dominiert CI
tber SO,%, dies ist wiederum normalerweise charakteristisch fiir marines Wasser, aber nach Schmidt
et al. (1991) auch haufig in antarktischen SiRwasserseen zu beobachten.

Die chemische Zusammensetzung antarktischer Seen unterscheidet sich demzufolge meist von der
Zusammensetzung der Seen aus nichtpolaren Regionen, was vermutlich mit dem extremen
antarktischen Klima, der daraus resultierenden reduzierten chemischen Verwitterung, dem spéarlichen
Bewuchs im Einzugsgebiet, der verhaltnismalig geringen Schmelzwasserzufuhr und der fast ganz-
jéhrigen Eisbedeckung der Seen zusammenhangt. Zudem steuern die Zusammensetzung der Boden
und Gesteine des Einzugsgebiets, der Niederschlag und die Balance zwischen Evaporation und
Niederschlag die chemische Zusammensetzung des Seewassers. Zusatzlich ist in vielen antarkti-
schen Seen der Eintrag mariner Aerosole ('sea spray’) hauptverantwortlich fir die Zusammensetzung
des Seewasserkdrpers, wie zum Beispiel in der nahe der Amery-Oase gelegenen Larsemann-Oase
(Gasparon et al. 2002, Gillieson et al. 1990). Im Gegensatz zur Larsemann-Oase liegt zwischen der
Amery-Oase und dem offenen Meer jedoch das Amery-Schelfeis, so dass die Seen der Amery-Oase
wahrscheinlich unter geringerem Einfluss mariner Aerosole stehen als die Seen der Larsemann-Oase.

7.3 Detritische Sedimentherkunft

Die Seen der Amery-Oase stellen geeignete Lokalitaten fur Provenance-Analysen dar, da sich ihre
Einzugsgebiete geologisch unterscheiden (Kapitel 3.4). Im Umkreis des Terrasovoje-Sees steht
kristallines Grundgebirge an, wahrend der Beaver-See von permotriassichen Sedimentgesteinen um-
geben wird. Direkt durch den Radok-See verlauft die Amery-Stérung und trennt die prédkambrischen
Metamorphite von den permotriassischen Sedimentgesteinen der Amery-Gruppe. Das Grundgebirge
und die permotriassischen Sedimente werden zum Teil von glaziomarinen Lockersedimentabfolgen
der tertidaren Pagodroma-Gruppe uberlagert.
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Potentielle Parameter fiir die Rekonstruktion der Sedimentherkunft stellen die mineralogische Zu-
sammensetzung der Tonfraktion und die mineralogische und anorganisch-geochemische Zusammen-
setzung der Gesamtsedimentfraktion und der Gesteinsklasten dar. Generell wird die mineralogische
und anorganisch-geochemische Zusammensetzung von Sedimenten von den geologischen Ver-
haltnissen im Einzugsgebiet, der chemischen Verwitterung, den diagenetischen Neubildungen und
Sortierungsprozessen wahrend des Transports beeinflusst (Nesbitt et al. 1997). Um die Liefergebiete
der Seesedimente aus der Amery-Oase zu erfassen, missen diese verschiedenen Einflussfaktoren
aufgeschlusselt werden.

Authigene Mineralbildungen spielen in den meisten polaren Seesedimenten eine untergeordnete Rolle
(Lamoureux & Gilbert 2004). In den Kernen aus der Amery-Oase sind Hinweise auf friihdiagenetische
Prozesse lediglich in den biogenen-lakustrinen Sedimenten des Terrasovoje-Sees zu finden. Dort ist
beispielsweise authigener Pyrit vorhanden (Kapitel 6.2.6, Kapitel 7.5).

Die Ergebnisse der mineralogischen und anorganisch-geochemischen Analysen am Gesamtsediment
zeigen, dass es in allen untersuchten Kernen korngréRenabhangige Variationen in der Sediment-
zusammensetzung gibt. Zur Interpretation der anorganisch-geochemischen Analysen wurden die
Aluminium-normierten Elementverteilungen herangezogen, da auf diese Weise die korngroflen-
bedingten Variationen minimiert werden und somit die charakteristischen Liefergebietszusammen-
setzungen deutlicher in den Vordergrund treten (Kapitel 6.2.5). Ebenso konnten bei den gesamt-
mineralogischen Untersuchungen die korngréftenabhangigen Variationen innerhalb der einzelnen
Sedimentkerne identifiziert werden (Kapitel 6.2.3). Die Anderungen in der mineralogischen und
anorganisch-geochemischen Zusammensetzung innerhalb der einzelnen Kernprofile sind vorwiegend
an den Wechsel zwischen grobkérnigen Sedimenten im unteren Bereich der Sedimentkerne und fein-
kornigeren Sedimenten im oberen Kernabschnitt gekoppelt. Zusatzlich unterscheiden sich die einzel-
nen Sedimentkerne der Amery-Oase in ihrer mineralogischen und anorganisch-geochemischen
Zusammensetzung gemal ihrer Kernposition. Die raumlichen Muster, d.h. die mineralogischen und
anorganisch-geochemischen Unterschiede zwischen den Kernen, resultieren demzufolge aus den ver-
schiedenen Einzugsgebieten, in denen sich die Seen und die jeweiligen Kernpositionen befinden.

Die mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion ist korngréflenunabhangig und daher
besonders gut geeignet, um die verschiedenartigen Liefergebiete der Seen zu charakterisieren und
voneinander zu differenzieren. Generell bilden die Tonmineralassoziationen in Regionen wie der
Antarktis, in der physikalische Verwitterungs- und glaziale Transportprozesse dominieren, die
Zusammensetzung der Ausgangsgesteine ab (Chamley 1989, Petschick et al. 1996). In der
Ostantarktis, die hauptsachlich aus prakambrischen Metamorphiten aufgebaut ist, bestehen die Ton-
mineralvergesellschaftungen vornehmlich aus lllit und untergeordnet aus Chlorit (Diekmann et al.
2003, Ehrmann et al. 1992b). Schon seit der Ausbildung des Eisschildes im Oligozan dominieren in
der Ostantarktis die physikalischen Verwitterungsprozesse (Ehrmann et al. 1992b). Seit dieser Zeit
waren die Klimaanderungen nicht stark genug, um die Art der Verwitterung zu andern (Ehrmann
1998). Die Sedimente aus den Seen der Amery-Oase sind quartéren Alters und somit ebenfalls
Produkte von physikalischen Verwitterungs- und glazialen Transportprozessen. Bereits die Daten der
Oberflachenproben (Abb. 36) dokumentieren, dass die Tonmineralassoziationen der Amery-Oase von
verschiedenen Liefergebieten bestimmt werden, denn derartig unterschiedliche Sedimentzusammen-
setzungen kénnen in ein und derselben Region nur dann gleichzeitig entstehen, wenn sich die
Ausgangsgesteine bzw. die Einzugsgebiete der Sedimente deutlich unterscheiden. Insgesamt sind die
zeitlichen Variationen in den Sedimentzusammensetzungen der Kerne aus der Amery-Oase geringer
als die raumlichen Herkunftssignale (Kapitel 6.2.4).

Die tonmineralogischen Untersuchungen stellen einen zuverlassigen Parameter dar, um die
verschiedenen Liefergebiete der Sedimente aus den Seen der Amery-Oase zu charakterisieren und
zu lokalisieren. In Abb. 56 sind die tonmineralogischen, gesamtmineralogischen und anorganisch-
geochemischen Charakteristika der verschiedenen Sedimentkerne im raumlichen Vergleich darge-
stellt. Besonders auffallig unterscheiden sich die Zusammensetzungen vom Terrasovoje-See von
denen des Beaver-Sees.
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7.3.1 Detritische Sedimentherkunft, Beaver-See-Sedimente

Der Beaver-See bzw. die Kernposition Lz1013 befindet sich im Einzugsgebiet der permotriassischen
Gesteine der Amery-Gruppe (Beacon-Supergruppe). An dem westlichen und sudlichen Ufer des
Beaver-Sees stehen mehrere 100 m machtige Abfolgen dieser Gesteine an. Es handelt sich um
fluviatile Sedimentgesteine, die zum groRen Teil aus Feldspat-fihrenden Sandsteinen, Konglo-
meraten, Siltsteinen, Kohlen und Schiefern bestehen (Mond 1972, Webb & Fielding 1993, Fielding &
Webb 1996, McLoughlin & Drinnan 1997, Mikhalsky et al. 2001). Stellenweise wird die Amery-Gruppe
von tertidren Sedimenten der Pagodroma-Gruppe Uberlagert. Ehrmann et al. (2003) untersuchten an
der Pagodroma-Schlucht in der Nahe des Beaver-Sees die Sedimentzusammensetzung der Bardin-
Bluffs-Formation, welche der Pagodroma-Gruppe zugeordnet wird. Nachgewiesen wurde, dass die
Sedimente der Bardin-Bluffs-Formation hauptsachlich aus Klasten der darunter liegenden permo-
triassischen Gesteine (Amery-Gruppe) aufgebaut werden. Die Tonfraktion der Bardin-Bluffs-Formation
besteht durchschnittlich aus 54% Kaolinit, 38% lllit und 8% Chlorit, eine Bestatigung, dass die Haupt-
quelle dieser glazialen Sedimente die Gesteine der Amery-Gruppe sind (Ehrmann et al. 2003).

Die tonmineralogischen und gesamtmineralogischen Untersuchungen an den Sedimenten aus dem
Beaver-See zeigen, dass hauptsachlich Sedimentmaterial der Amery-Gruppe und/oder der Bardin-
Bluffs-Formation in den See transportiert worden ist. Primar ist das Material der Amery-Gruppe die
Sedimentquelle, unabhangig davon, ob es direkt in den Beaver-See transportiert worden ist oder in
der Bardin-Bluffs-Formation zwischengelagert wurde.

Erste Hinweise auf die Herkunft der Sedimente aus dem Beaver-See geben die Gesteinsklasten aus
Kern Lz1013. Sie bestehen aus gelblich verwitterten Sandsteinen, die Quarz-Gehalte von 84-89% und
Kalifeldspat-Anteile von 4-11% aufweisen. Ihre mineralogische Zusammensetzung entspricht den
permotriassischen Sandsteinen der Amery-Gruppe, die hauptsachlich aus Quarz und Kalifeldspat
aufgebaut werden und keine Plagioklase, Pyroxene und Amphibole enthalten (McKelvey &
Stephenson 1990, Mond 1972, Webb & Fielding 1993, Fielding & Webb 1996). Das feinere Sediment-
material aus Kern Lz1013 ist ebenfalls durch hohe Quarz-Anteile (46-88%), niedrige Plagioklas/
Kalifeldspat-Verhaltnisse und niedrige Amphibol- und Pyroxen-Gehalte charakterisiert. Dies deutet
darauf hin, dass ein GroRteil der Sedimentzusammensetzung auf die permotriassischen Gesteine
zurlckzuflhren ist. Die Tonmineralzusammensetzung der Sedimente aus dem Beaver-See ist durch
hohe Kaolinit-Konzentrationen (57-88%) und mittlere |lllit- (12-34%) und niedrige Chorit-
Konzentrationen (0-12%) und das Fehlen von Smektit gekennzeichnet. Als Kaolinitlieferant kommen
beispielsweise die Kohle-bander der Amery-Gruppe in Frage, da kleine Kohlepartikel im gesamten
Sedimentkern (Lz1013) gefunden wurden. AuRerdem ist Kaolinit, neben lllit, Chlorit und feinkérnigen
Eisenoxiden in der Matrix der permotriassischen Sandsteine der Amery-Gruppe enthalten (Webb &
Fielding 1993). Ferner kénnen lllit und Chlorit auch Produkte der physikalischen Verwitterung der
metamorphen Grundgebirgsgesteine darstellen und vom Radok-See durch die Pagodroma-Schlucht
in den Beaver-See transportiert worden sein. Aus den verschiedenen petrographischen Zusammen-
setzungen der Granulite und Gneise, die westlich der Amery-Stérung am Ufer des Radok-Sees
aufgeschlossen sind, kdnnen sowohl Al-reiche als auch Fe-Mg-reiche lllite geliefert werden (Ehrmann
et al. 2003). Chlorit ist normalerweise kein Bestandteil granulitfazieller Gesteine, allerdings wurden in
der Amery-Oase retrograde Chloritbildungen in den Metamorphiten nachgewiesen (Mikhalsky et al.
2001).

Die tonmineralogische Zusammensetzung der Sedimente aus dem Beaver-See bleibt Uber die
gesamte Kerntiefe konstant. Dies bedeutet, dass das Liefergebiet der Sedimente in der Zeitfolge
unverandert blieb. Variationen mit der Kerntiefe zeigt dagegen die gesamtmineralogische und
anorganisch-geochemische Zusammensetzung. Sie sind jedoch auf KorngréRenanderungen zurtick-
zufiihren. Die Quarz-Gehalte korrelieren mit den Sandgehalten, wahrend die Anteile an Feldspaten,
Amphibolen, Pyroxenen und Glimmern weitgehend an die Fraktion < 63 ym gebunden sind. Da alle
diese Sedimente zu einem grofRen Teil aus Quarz, d.h. SiO, bestehen, ist der Anteil der anderen
chemischen Elemente vergleichsweise gering.
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Charakteristischste Merkmale der Beaver-See-Sedimente sind der hohe Gehalt an Kaolinit und Quarz,
der im Vergleich zu Plagioklast hohe Anteil an Kalifeldspat und die Dominanz von Al-reichen llliten
Uber Fe- und Mg-reiche lllite. Die gesamte Mineralzusammensetzung der Beaver-See-Sedimente wird
von chemisch stabilen Komponenten (Quarz, Kalifeldspat, Al-reiche lllite und Kaolinit) dominiert, ein
Kennzeichen fir kompositionell relativ reifes Ausgangsgestein, wie es die Sedimentgesteine der
Amery-Gruppe darstellen.

7.3.2 Detritische Sedimentherkunft, Radok-See-Sedimente

Durch den Radok-See verlauft die Amery-Stdrung, welche die permotriassischen Sedimentgesteine
der Amery-Gruppe im Osten von den Gneisen und Granuliten des metamorphen Grundgebirges im
Westen trennt. Auf beiden Seiten der Stérung werden diese Gesteine partiell von glazialen
Sedimenten der Pagodroma-Gruppe uberlagert. Auf der 6stlichen Seite in Richtung Beaver-See
handelt es sich um die Bardin-Bluffs-Formation, auf der westlichen Seite um die Battye-Gletscher-
Formation (Bloemendal et al. 2003, Ehrmann et al. 2003). Die Klasten in der Bardin-Bluffs-Formation
bestehen zu 55-65% aus Sedimentgesteinen (Sandsteinen, Siltsteinen und Kohle), die aus der
permotriassischen Amery-Gruppe stammen (Bloemendal et al. 2003). Die Battye-Gletscher-Formation
enthalt eine grolRe Anzahl an Granulit-Klasten (50-90%) und Klasten von intermediar zusammen-
gesetzten intrusiven Gesteinen (Bloemendal et al. 2003).

Aus der gesamtmineralogischen und tonmineralogischen Zusammensetzung der Radok-See-
Sedimente geht hervor, dass das Sedimentmaterial sowohl von den Metamorphiten als auch von den
permotriassischen Gesteinen und auch von der teritiren Pagodroma-Gruppe stammt. Die in den
Sedimentkernen enthaltenen Klasten bestehen aus kristallinen Grundgebirgsgesteinen sowie Kohle-
bruchstiicken und Sandsteinen der Amery-Gruppe, deren mineralogische Vielfalt von Amphiboliten mit
hohen Plagioklas-, Amphibol- und Pyroxen-Gehalten bis hin zu Sandsteinen mit Quarz-Gehalten von
Uber 90% reicht. Diese Vielfalt ist bereits der erste Anhaltspunkt daflir, dass die Sedimentation im
Radok-See von verschiedenartig zusammengesetzten Ausgangsgesteinen beeinflusst wird.

Die drei Sedimentkerne aus dem Radok-See unterscheiden sich in ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung. Kern Lz1007 aus dem Nordostarm des Sees weist die hdchsten Quarz- und Kaolinit-Gehalte
und die niedrigsten Feldspat-Anteile auf. Der Anteil an Kalifeldspat gegentber Plagioklas ist hoch, die
5A/10A-Verhéltnisse reprasentieren Al-reiche lllite. Diese Zusammensetzung zeigt, dass es sich um
Quarz- und Kaolinit-reiche Sedimentquellen handelt, wie sie von der Amery-Gruppe bzw. der Bardin-
Bluffs-Formation gebildet werden.

Im Gegensatz zu den Sedimenten aus dem Nordostarm besitzen die Sedimente aus Kurzkern
Lz1012, der aus dem sldlichen Teil des Radok-Sees in der Nahe der Battye-Gletscherzunge
gewonnen wurde, niedrigere Quarz- und Kaolinit-Gehalte und hdéhere Feldspat-Anteile. Der lllit-
Charakter dieser Sedimente liegt zwischen Al-reichen und Mg- und Fe-reichen llliten. Die Kalifeldspat-
Gehalte Ubersteigen auch hier die Plagioklas-Gehalte, der Plagioklas-Anteil ist jedoch héher als im
Nordostarm des Sees. Die Mineralogie der Sedimente legt ein weniger ’saures’ Liefergebiet im
Vergleich zu dem Liefergebiet von Sedimentkern Lz1007 nahe. Am Westufer des Radok-Sees stehen
Orthopyroxen-fihrende felsische Granulite, Granat- und Biotit-flihrende Granulite, mafische Granulite,
felsische Gneise und Biotit-, Granat- und Pyroxen-fihrende Gneise an (Kamenev et al. 1993,
McKelvey & Stephenson 1990, Mikhalsky et al. 2001, Stephenson & Cook 1997). Diese amphibolit-
und granulitfaziellen Gesteine sind durch relativ hohe Kalifeldspat-Gehalte und geringere Plagioklas-
Anteile und durch eine intermediare Zusammensetzung der lllit-Minerale charakterisiert (Ehrmann et
al. 2003).

Die Ahnlichkeit in der mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente von Kern Lz1012 und der
metamorphen Gesteine deutet darauf hin, dass zumindest ein Teil des Sedimentmaterials von den
Grundgebirgsgesteinen abstammt. Allerdings weist das Tonmineralspektrum von Kern Lz1012 mit
durchschnittlichen Kaolinit-Gehalten von 48% und Smektit-Anteilen von 4% auf zusatzliche Sedi-
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mentquellen hin, denn diese beiden Tonmineralgruppen sind nicht auf physikalische Verwitterung der
Grundgebirgsgesteine zurlickzufiihren. Indessen enthalten die Sedimente der Battye-Gletscher-
Formation (Pagodroma-Gruppe), die westlich des Radok-Sees dem kristallinen Grundgebirge auf-
liegen, die Tonmineralgruppen Kaolinit und Smektit. Nach Ehrmann et al. (2003) besteht die Ton-
mineralzusammensetzung der Battye-Gletscher-Formation aus durchschnittlich 51% lllit, 24% Kaolinit,
15% Smektit und 10% Chlorit. Smektitquelle fur die Sedimente aus Kern Lz1012 ist héchstwahr-
scheinlich die Battye-Gletscher-Formation. Die Kaolinit-Anteile in der Battye-Gletscher-Formation sind
niedriger als in den Sedimenten aus Kern Lz1012, so dass wahrscheinlich ein Teil der Kaolinit-
Minerale in Sedimentkern Lz1012 zusatzlich aus den Sedimentgesteinen der Amery-Gruppe stammt
und vom Ostufer des Sees zu der Kernposition transportiert worden ist. Kaolinit und Smektit sind
detritische Komponenten in der Battye-Gletscher-Formation und ihre Herkunft liegt vermutlich unter
dem Eisschild im Hinterland der Amery-Oase (Ehrmann et al. 2003). Kaolinit kdnnte zwar aus der
Amery-Gruppe stammen, allerdings finden sich keine Gesteinsklasten der Amery-Gruppe in der
Battye-Gletscher-Formation (Bloemendal et al. 2003, Ehrmann et al. 2003). Ausgangsmaterial fir
Smektit sind haufig basische und intermedidre Vulkanite (Biscaye 1965, Heim 1990). Bis auf einen
kleinen Aufschluss (circa 8 km2) von Vulkaniten im Manning-Massiv sind keine vulkanischen Gesteine
in den nordlichen Prinz-Charles-Bergen vertreten (Kamenev et al. 1993, Mikhalsky et al. 2001), die ein
Liefergebiet darstellen kénnten. Als Smektitquelle fiir die Sedimente der Battye-Gletscher-Formation
ist dieser Aufschluss jedoch zu klein, vermutlich gibt es groRflachigere subglaziale vulkanische
Quellen im Hinterland der Amery-Oase, die fir den Smektit-Eintrag in die Battye-Gletscher-Formation
verantwortlich sind (Ehrmann et al. 2003). Eine marine Herkunft des Smektits ist unwahrscheinlich,
weil in allen anderen Formationen der Pagodroma-Gruppe kein Smektit enthalten ist (Ehrmann et al.
2003).

Die Kernposition Lz1010 befindet sich im Nordarm des Radok-Sees in unmittelbarer Nahe der Amery-
Stoérung. Die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente dieses Kerns liegt zwischen denen
von Kern Lz1007 und Lz1012, d.h. die Quarz- und die Kaolinit-Gehalte sind hoher als in Kern Lz1012
und niedriger als in Kern Lz1007, wahrend die Feldspat- und Smektit-Anteile niedriger als in Kern
Lz1012 und hoher als in Kern Lz1007 sind. Demzufolge wurden in diesen Bereich des Sees sowohl
Gesteine der Amery-Gruppe, als auch metamorphe Grundgebirgsgesteine und die Sedimente der
Pagodroma-Gruppe eingetragen.

Alle drei Sedimentkerne aus dem Radok-See sind stark von der lokalen geologischen Zusammen-
setzung der Gesteine im Umfeld des Sees gepragt. Sedimentkern Lz1007 aus dem Nordostarm des
Sees liegt im Einzugsgebiet der permotriassischen Amery-Gruppe und der Bardin-Bluffs-Formation,
wahrend die Kerne Lz1010 und Lz1012 einen grofieren Einfluss des metamorphen Grundgebirges
und der Battye-Gletscher-Formation zeigen. Innerhalb der einzelnen Sedimentkerne bleibt die Ton-
mineralzusammensetzung nahezu konstant, wahrend aufgrund von KorngréRenanderungen Ander-
ungen in der mineralogischen und anorganisch-geochemischen Zusammensetzung zu beobachten
sind.

7.3.3 Detritische Sedimentherkunft, Terrasovoje-See-Sedimente

Der Terrasovoje-See befindet sich westlich der Amery-Stérung auf dem Loewe-Massiv, welches
vorwiegend von Orthopyroxen-fihrenden, granitoiden und charnockitischen Intrusiva aufgebaut wird,;
im sidlichen Massiv stehen Gneise an (Kamenev et al. 1993, Scrimgeour & Hand 1997, Boger et al.
2000, Mikhalsky et al. 2001). Weiterhin finden sich im Umkreis des Sees tertiare glaziale Sedimente
der Pagodroma-Gruppe (Whitehead et al. 2003) und quartdres Moranenmaterial (Adamson et al.
1997).

Die Sedimente aus dem Terrasovoje-See unterscheiden sich sowohl in der Gesamt- und Ton-
mineralogie, als auch in der anorganisch-geochemischen Zusammensetzung von den Sedimenten
des Radok- und Beaver-Sees, was darauf hinweist, dass sie eine andere Herkunft besitzen.
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Ein weiterer Unterschied zu den Sedimentkernen aus dem Radok- und Beaver-See ist, dass
Sedimentkern Lz1005 der einzige Kern ist, in dem sich die Tonmineralzusammensetzung mit der
Kerntiefe verandert. Sie andert sich abrupt mit dem Wechsel von klastischen Sedimenten zu biogenen
Sedimenten. Dies bedeutet, dass die alteren (klastischen) Sedimente ein anderes Einzugsgebiet als
die jungeren (organikreichen) Sedimente besitzen. Die klastischen Sedimente (AE 3, AE 4) enthalten
viel Smektit (32-69%), viel lllit (25-61%), wenig Kaolinit (4-10%) und Chlorit (2-8%), wahrend die
biogenen Sedimente (AE 1, AE 2) durch hohe lllit- (55-69%), mittlere Kaolinit-Gehalte (18-29%),
niedrigere Smektit- (3-19%) und niedrige Chlorit-Gehalte (4-7%) gekennzeichnet sind.

Neben diesen Unterschieden in der tonmineralogischen Zusammensetzung der klastischen und der
biogenen Sedimente gibt es weitere generelle Merkmale, die die Terrasovoje-See-Sedimente chara-
kterisieren und von den Sedimenten der anderen beiden Seen abgrenzen. Die Sedimentation im
Terrasovoje-See wird wesentlich weniger von den Kaolinit-, Quarz- und Al-reichen und Plagioklas-
armen Gesteinen der Amery-Gruppe beeinflusst als die Sedimentation im Radok- und Beaver-See.
Dies zeigt sich auch an der Zusammensetzung der Gesteinsklasten aus dem Terrasovoje-See, die
ausschlieBlich aus Grundgebirgsklasten bestehen. Die untersuchten Gesteinsklasten stammen alle
aus dem klastischen Kernabschnitt, jedoch wurden auch in dem biogenen Kernabschnitt keine Klasten
der Sedimentgesteine der Amery-Gruppe gefunden, sondern ausschlief3lich wenige Millimeter grofe
Grundgebirgsklasten. Die mineralogisch analysierten Gesteinsklasten besitzen Quarz-Gehalte zwi-
schen 33% und 59% und relativ hohe Plagioklas- (19-35%) und Pyroxen-Gehalte (9-17%). In allen
Klasten Ubersteigen die Plagioklas-Anteile die der Kalifeldspate und der Anteil an mafischen Minera-
len wie der der Pyroxene ist hdher als in den Klasten der Radok- oder Beaver-See-Sedimente.
Niedrige Quarz-Gehalte und vergleichsweise hohe Plagioklas- und Pyroxen-Anteile der Sedimente
aus dem Terrasovoje-See konnen beispielsweise auf die Orthopyroxen-filhrenden granitoiden Gestei-
ne des Loewe-Massivs zurtuckzufihren sein. Mg-Fe-reiche lllite sind typisch fir Biotit-flhrende hoch-
metamorphe Gesteine, wie sie haufig auf dem ostantarktischen Kraton (Petschick et al. 1996) und
auch auf dem Loewe-Massiv zu finden sind. Das Vorkommen von Kaolinit und Smektit in den
Sedimenten des Terrasovoje-Sees weist jedoch darauf hin, dass es noch weitere Sedimentquellen
geben muss. Kaolinit und Smektit kénnen in den Sedimenten der tertiaren Pagodroma-Gruppe als
detritische Minerale auftreten, wie beispielsweise in der Battye-Gletscher-Formation, die im sidlichen
Teil der Amery-Oase von Ehrmann et al. (2003) untersucht wurde. In den klastischen Sedimenten des
Terrasovoje-Sees sind die durchschnittlichen Smektit-Gehalte mit 32-69% jedoch wesentlich héher als
in der Battye-Gletscher-Formation, in der sie nach Ehrmann et al. (2003) 5-25% betragen. Die klasti-
schen Sedimente des Terrasovoje-Sees sind glazial transportiert worden (Kapitel 7.4.3), so dass als
potentielle Smektitquelle subglaziale Vulkanite im Hinterland der Amery-Oase in Betracht kommen
konnten. Das wirde bedeuten, dass das klastische Material nicht vornehmlich aus dem lokalen
Umfeld des Sees, sondern durch glazialen Transport von einer weiter entfernten Quelle in das See-
becken gelangt ist. Da vor allem Basalte einen betrachtlichen Anteil von Smektit unter glazialem Klima
liefern kdnnen (Ehrmann et al. 1992b, Ehrmann et al. 2005), kann dies als Hinweis gelten, dass
womoglich basaltische Gesteine subglazial im Hinterland der Amery-Oase vorkommen. Die Unter-
schiede in der Zusammensetzung zwischen den klastischen Sedimenten und den organikreichen
Sedimenten im Terrasovoje-See sind an den Wechsel der Transportprozesse und der Einzugsgebiete
gekoppelt.

Seit dem Einsetzen der biogenen Sedimentation wurde das klastische Sedimentmaterial innerhalb
dieser organikreichen Sedimente nicht mehr durch einen Gletscher in den See transportiert, sondern
dolisch oder durch Schmelzwasser direkt in den See eingetragen oder auf der Eisdecke zwischen-
gelagert (Kapitel 7.5). Demnach besitzen die biogenen Sedimente eher eine lokale Herkunft im
Unterschied zu dem glazial transportierten klastischen Material. Im Umfeld des Sees stehen teilweise
quartdre Mordnen an (Adamson et al. 1997), welche offenbar durch denselben Gletscher wie die
klastischen Sedimente im Terrasovoje-See (AE 3 & AE 4) transportiert worden sind und eine ahnliche
tonmineralogische Zusammensetzung aufweisen (Duanne White, personliche Mitteilung 2005). Zum
groRen Teil wird jedoch die Umgebung des Terrasovoje-Sees von den Sedimenten der Pagodroma-
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Gruppe und den Grundgebirgsgesteinen dominiert. Da die Tonmineralzusammensetzung des
biogenen Kernabschnitts der von Ehrmann et al. (2003) im stdlichen Bereich der Amery-Oase unter-
suchten Battye-Gletscher-Formation ahnelt, kann davon ausgegangen werden, dass zumindest ein
groRer Teil des Materials aus den Sedimenten der Pagodroma-Gruppe stammt.

Die hohen Gehalte an Fe, Mn und Mg in den biogenen Sedimenten sind zum einem auf die hohen
Anteile an Mineralen wie Fe-Mg-reiche lllite und Pyroxene zuriickzufiihren und damit ein Kennzeichen
der Sedimentherkunft und/oder ein Resultat von KorngroReneffekten. Zum anderen kann Fe und Mn
aber auch durch Redox- oder authigene Prozesse angereichert worden sein (Kapitel 7.5). Die hohen
Cu-, Ni-, V- und Zn-Anteile in den biogenen Sedimenten sind vermutlich an organische Komplexe
gebunden und damit kein Hinweis auf die Provenance. Zahlreiche Spurenmetalle bilden Komplexe mit
organischen Komponenten und ihr Gehalt in Sedimenten steigt haufig mit dem steigenden Anteil an
organischem Kohlenstoff und/oder feinen Korngréf3en (Cohen 2003).

7.3.4 Zusammenfassung detritische Sedimentherkunft

Die Sedimentkerne aus der Amery-Oase unterscheiden sich in ihrer tonmineralogischen, gesamt-
mineralogischen und anorganisch-geochemischen Zusammmensetzung, da sie verschiedene Liefer-
gebiete besitzen (Abb. 56). Am anschaulichsten spiegeln die Tonmineralassoziationen und die
gesamtmineralogische Zusammensetzung die unterschiedliche geologische Herkunft der Sedimente
wider. Die Tonmineralassoziationen aus der Amery-Oase bestehen neben den auf dem ostant-
arktischen Kraton typischen Mineralgruppen lllit und Chlorit auch aus Kaolinit und Smektit, was sich
als notzlicher Indikator fur die verschiedenen Liefergebiete erwiesen hat.

Die Sedimente aus dem Beaver-See sind durch hohe Quarz- und Kaolinit-Gehalte und das Fehlen
von Smektit gekennzeichnet. Das Sedimentmaterial stammt vornehmlich aus dem direktem Umfeld
des Sees aus den permotriassischen Gesteinen der Amery-Gruppe und den &hnlich zusammen-
gesetzten Sedimenten der tertidren Bardin-Bluffs-Formation (Pagodroma-Gruppe).

Auch im Radok-See ist die Zusammensetzung der Sedimente stark von der lokalen Geologie gepragt.
Hier stehen sowohl metamorphe Grundgebirgsgesteine als auch Sedimentgesteine der Amery-
Gruppe und glaziale Sedimente der Pagodroma-Gruppe (Battye-Gletscher-Formation und Bardin-
Bluffs-Formation) an. Dementsprechend setzen sich die Sedimente des Radok-Sees aus verschieden-
artigen Ausgangsmaterialien zusammen. Die einzelnen Kerne aus dem Radok-See unterscheiden
sich entsprechend ihrer rdumlichen Position im See in den mineralogischen und tonmineralogischen
Zusammensetzungen. Wie in den Sedimenten des Beaver-Sees werden auch im Radok-See die Ton-
mineralassoziationen von Kaolinit dominiert. Die Gehalte sind jedoch niedriger und im Unterschied
zum Beaver-See enthalten die Sedimente aus aus dem Radok-See Smektit, wenn auch in geringen
Anteilen.

Die Zusammensetzung der Terrasovoje-See-Sedimente unterscheidet sich stark von denen des
Radok- und des Beaver-Sees. Die Quarz- und Kaolinit-Anteile sind verhaltnismafRlig niedrig, die
Plagioklas-Gehalte héher als die Kalifeldspat-Anteile und die Tonmineralassoziationen werden von
Mg-Fe-reichem lllit oder Smektit dominiert. Vor allem die klastischen Sedimente (AE 3, AE 4) des
Terrasovoje-Kerns sind durch hohe Smektit-Gehalte und Plagioklas-Anteile charakterisiert, was sich in
der anorganisch-geochemischen Zusammensetzung mit hohen Ca-, Na-, Ba- und Sr-Konzentrationen
ausdruckt. Zum Teil durfte das klastische Sedimentmaterial aus dem lokalen Umfeld des Sees
stammen, die hohen Smektit-Anteile deuten jedoch auf ein weiter entferntes, vermutlich unter dem Eis
(im Hinterland der Amery-Oase) liegendes vulkanisches Liefergebiet hin. Die biogenen Sedimente
zeigen ebenfalls hohe Plagioklas- und relativ niedrige Quarz-Gehalte. Dominierende Tonminerale sind
Mg- und Fe-reiche lllite. Die Herkunft des detritischen Sedimentmaterials innerhalb des biogenen
Kernabschnitts (AE 1, AE 2) ist jedoch lokal; als Sedimentquelle kommen sowohl die vorwiegend
plutonischen Grundgebirgsgesteine des Loewe-Massivs, als auch die tertidren Sedimente der Pago-
droma-Gruppe und zu einem geringeren Teil quartare Moranen in Frage.
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Abb. 56: Tonmineralogische, mineralogische und anorganisch-geochemische Charakteristika der Sedimentkerne
aus den Seen der Amery-Oase. Die raumlichen Muster in der Zusammensetzung resultieren aus den
unterschiedlichen Einzugsgebieten. Am deutlichsten unterscheiden sich die Sedimente aus dem Terrasovoje-See
von den Sedimenten des Beaver-Sees.

7.4 Sedimentfazies und Ablagerungsmilieu

Die drei untersuchten Seen der Amery-Oase zeigen offenkundig Unterschiede in ihrer GréRRe, Bathy-
metrie und Hydrologie (Kapitel 6.1). Zudem stehen der Radok- und Beaver-See im Gegensatz zum
Terrasovoje-See in unmittelbarem Kontakt zu einem Gletscher (Eiskontakt-Seen). Daher ist es auch
nicht ungewodhnlich, dass die Sedimentfaziestypen der drei Seen deutlich voneinander abweichen. Die
Ausbildung einer glaziolakustrinen Sedimentfazies wird von verschiedensten Faktoren wie z.B. der
Nahe zum Gletscher, der Beckengeometrie, der Hangstabilitdt, der relativen Dichteunterschiede von
einflieRendem Schmelzwasser und Seewasser, der Position im See, der Schichtung des Wasser-
korpers, dem Ausmal der Eisbedeckung und der Menge des eistransportierten Sedimentmaterials be-
einflusst (z.B. Drewry 1986, Ashley 1988, Bennett & Glasser 1996, Miller 1996, Cohen 2003).

Anhand der lithologischen Beschreibung (Kapitel 6.2.1) und der Korngrofienanalyse (Kapitel 6.2.2)
konnten Informationen Uber die Transportprozesse und die Entstehung der Sedimente gewonnen
werden. Die Genese, besonders der grobkoérnigen und diamitkischen Faziestypen war jedoch nicht
immer eindeutig. Allgemein sind bei der Analyse von Sedimentkernen grof3e KorngréRen wie Kies und
Steine aufgrund des geringen Kerndurchmessers unterreprasentiert. Zudem konnen grof3mafistab-
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liche Sedimentstrukturen, die zur Interpretation der Sedimentfazies wichtig sind, nicht beobachtet
werden. Zudem ist die Genese diamiktischer Sedimente generell schwer zu rekonstruieren.

Morawski (1988) teilt diamiktische Sedimente in ‘'morainic sediments’ ('lodgement till’, ‘'melt-out till’,
’sublimation till’) 'watermorainic sediments’ (‘flow till’, 'stratified meltwater sediments’) und ’glacio-
aqueous sediments’ (‘fluvioglacial sediments’, 'limnoglacial sediments’) ein und weist darauf hin, dass
die Ubergadnge zwischen diesen Faziestypen flieBend und haufig schwach ausgebildet sind. Die
einwandfreie Interpretation der Genese von diamiktischen Sedimenten erfordert eine Kombination von
geomorphologischen, stratigraphischen, strukturellen, texturellen und lithologischen Untersuchungen
(Morawski 1988). Die an den Sedimentkernen durchgeflhrten Untersuchungen liefern dennoch
aussagekraftige Hinweise auf eine mdgliche Sedimentgenese.

7.4.1 Sedimentfazies und Ablagerungsmilieu, Beaver-See-Sedimente

Die untere Ablagerungseinheit von Kern Lz1013 (AE 2, 31-100 cm) besteht aus Wechselfolgen von
grobkdrnigen und feinkérnigen Sedimenten. Die grobkoérnigen Schichten werden vorwiegend von
meist mehreren cm grofen, eckigen und schwach zementierten Sandsteinklasten aufgebaut. Der
Feinmaterialanteil in diesen Schichten ist sehr gering. Bei der im Rahmen der Korngrof3enanalyse
durchgefiihrten Nasssiebung des Sedimentmaterials sind die grof3en Sandsteinbruchstlicke rasch zer-
fallen. Der wirkliche Kiesanteil dieser Ablagerungseinheit ist demzufolge héher als der bei der Korn-
gréRenanalyse gemesse (Tab.A5) und in Abb. 21, sowie Abb. A9 dargestellte Kiesgehalt. Die Sand-
steinklasten dieser Ablagerungseinheit miissen von einer nahegelegenen Sedimentquelle stammen,
da sie bei einem weiten glazialen oder aquatischen Transportweg wie bei der Nasssiebung schnell
zerfallen waren. Gegenwartig weichen die Uferhdnge des Beaver-Sees durch Erosion zurtick, so dass
Sandsteinblocke herabfallen, die durch das gezeitenbeeinflusste Wasser und Eis verteilt und
zerkleinert werden (Adamson et al. 1997). Vermutlich sehen diese Sedimente, die heute am Hangfuss
entstehen, ahnlich aus wie die grobkdrnigen Schichten in AE 2. Die Sedimente dieser Ablagerungs-
einheit kdnnten somit Material darstellen, welches auf die Eisdecke des Beaver-Sees fiel, durch
Driftbewegungen von Eisschollen in den Bereich der Kernposition beférdert wurde und dann beim
Schmelzen der Eisdecke auf den Seeboden gelangte. Bei der Interpretation dieser Sedimentfazies ist
jedoch auch zu bericksichtigen, dass der Beaver-See aufgrund seiner Verbindung zum offenen
Ozean sensitiv auf Meeresspiegelschwankungen reagiert haben muss. Adamson et al. (1997)
nehmen an, dass die Amery-Oase seit dem LGM nicht oder nur zu einem geringen Teil von isostati-
schen Hebungen betroffen war. Unter dieser Annahme und in Bezug auf die Meeresspiegelkurve von
Bard et al. (1996) muss die Kernposition Lz1013, welche sich in 54 m Wassertiefe befindet, wahrend
des LGM trocken gefallen sein und erst vor rund 11 ka im Zuge des globalen Meeresspiegelanstiegs
Uberflutet worden sein. Die grobkornigen Sandsteinschuttablagerungen von AE 2 kénnten somit auch
spatpleistozéne subaerisch abgelagerte Sedimente darstellen aus denen das Feinmaterial durch &oli-
sche Prozesse ausgeblasen wurde. Die tonigeren Schichten innerhalb von AE 2 deuten allerdings
auch auf einen gewissen aquatischen Einfluss hin, wobei sie beispielsweise durch sommerliche
Schmelzwéasser abgelagerte Sedimente darstellen kdnnen. Aufgrund der fehlenden Altersbestimmung
wird von einer endgultigen Interpretation dieser Sedimentfazies abgesehen.

Die laminierten tonigen Silte und siltigen Tone der obersten 31 cm (AE1) des Kerns Lz1013 sind
typische Stillwassersedimente. Sie sind aquatisch abgelagert worden und kénnen somit erst entstan-
den sein, als der Meeresspiegel weit genug angestiegen war, dass er die Bohrlokation Lz1013 Uber-
flutete. Vermutlich erfolgte die Ablagerung dieser Laminite aus der durch Oberflachen- und Zwischen-
stromungen (‘overflows’, ’interflows’) verteilten Suspensionsfracht. Im Beaver-See herrschen wahr-
scheinlich Oberflachen- und Zwischenstrémungen vor, da diese haufig dann entstehen, wenn
Schmelzwasser in einen salinen See flief3t (Cohen 2003).

Die mineralogischen und tonmineralogischen Analysen zeigen, dass sowohl die Sedimente von AE 1
als auch von AE 2 aus dem lokalen Umfeld des Beaver-Sees stammen.
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7.4.2 Sedimentfazies und Ablagerungsmilieu, Radok-See-Sedimente

Wahrend Kurzkern Lz1012 und die obersten Ablagerungseinheiten der Kerne Lz1007 und Lz1010 aus
der gleichen Fazies bestehen, zeigen die alteren Faziestypen unterschiedliche Sedimentations-
prozesse im Nordost- und Nordarm des Radok-Sees an.

Der langste Sedimentkern (fast 6 m) wurde im Nordarm des Sees gewonnen (Lz1010). Die Sediment-
abfolge dieses Kerns besteht mit Ausnahme der obersten 51 cm (AE 1) aus feinkdrnigen diamikti-
schen Sedimenten (AE 2, AE 3, AE 4). Das Sedimentpaket an der Basis des Kerns (AE 4) weist eine
bindige Konsistenz, einen hohen Anteil an mehreren cm groften Steinen und keine Schichtungs-
merkmale auf, weshalb diese Fazies als Till interpretiert werden kann. In AE 3 und AE 2 finden sich
Hinweise auf subaquatische Sedimentationsprozesse in Form von schwacher Schichtung und unlithifi-
zierten tonigen Intraklasten. Vermutlich sind diese diamiktischen Sedimente durch Ausschmelzen von
Detritus aus einer schwimmenden Gletscherzunge oder in den See verfrachtet worden. Die Tonflat-
schen kénnen als Hinweise auf Resedimentationsprozesse wie beispielsweise 'debris flows’ gedeutet
werden. Nach Cohen (2003) kénnen beim Ausschmelzen von Material aus einem Gletscher 'debris
flows’ im See ausgeldst werden. Fir die Entstehung der Sedimente von AE 3 und AE 2 kommt eine
derartige Kombination von Ausschmelzprozessen und Umlagerung in Frage. In AE 3 ist der Kies-
anteil mit durchschnittlich 5% héher als in AE 2, in der im Mittel nur noch Gehalte von < 1% Kies
auftreten. Dies deutet auf einen Riickzug des Gletschers aus dem Seebecken bzw. auf den Ubergang
von einer Beckenrandfazies zu einer distaleren Position hin.

Die oberste Ablagerungseinheit (AE 1) des Kerns Lz1010 besteht aus feingeschichteten lakustrinen
Sedimenten, die als turbiditische Ablagerungen interpretiert werden. Die Genese und Fazies dieser
Sedimente wird zusammen mit den turbiditischen Sedimenten von Kern Lz1007 und Kern Lz1010
diskutiert (siehe unten). Die Sedimentabfolge im Kern Lz1010 kann als Ubergang von glazialen
Sedimenten/Till (AE 4, 524-586 cm) zu glaziolakustrinen Sedimenten/Aqua-Till (AE 3 & AE 2, 51-524
cm) und zu lakustrinen Sedimenten/Turbiditen (AE 1, 0-51 cm) gedeutet werden.

Im Nordostarm des Radok-Sees (Lz1007) besteht der untere Kernabschnitt (AE 2, 60-202 cm)
vornehmlich aus Sand- und Kies- dominierten Sedimenten, in die siltig-tonige Lagen eingeschaltet
sind. Als lakustrine Sedimente, die bei ruhigen Sedimentationsbedingungen entstanden sind, werden
die feinkdérnigen Schichten interpretiert, wahrend die grobkdrnigen Schichten Ereignislagen darstellen.
Die Ereignislagen kénnen beispielsweise auf Ausschmelzprozesse aus einem Gletscher zurtickgefihrt
werden.

Sowohl die Ablagerungseinheiten des Kurzkerns Lz1012 als auch die oberen Ablagerungseinheiten
(AE 1) der Kerne Lz1007 und Lz1010 werden aus feingeschichteten Sedimenten aufgebaut. Die in
allen Schichten und Laminae ausgebildete Gradierung deutet auf subaquatische Umlagerungs-
prozesse hin, wie sie in Trubestromen verwirklicht sind. Tribestrome gibt es haufig in glazialen Seen
und sie entstehen, wenn das zuflieRende Schmelzwasser samt seiner Sedimentfracht eine héhere
Dichte als der Wasserkdrper aufweist und im See als Unterstrdomung (‘'underflow') weitertransportiert
wird (z.B. Bennett & Glasser 1996, Cohen 2003). Die gradierten Sedimentabfolgen im Radok-See
werden somit Turbidite interpretiert.

Die Turbidite enthalten keine gréfleren Komponenten wie Kiese oder Steine, welche Anhaltspunkte
auf eistransportiertes Material (’ice rafted debris’) geben wirden. Selbst im Kurzkern Lz1012, der aus
dem tiefsten Teil des Sees (357 m Wassertiefe) in unmittelbarer Nahe der Battye-Gletscherzunge
gewonnen wurde, sind keine Kiese oder Steine enthalten. Sowohl die Sedimentfracht der Eisdecke als
auch die des Battye-Gletschers scheint zur Ablagerungszeit der Turbiditfazies entweder gering
gewesen zu sein oder sie bestand lediglich aus relativ feinkérnigen Komponenten. Die Dicke der
einzelnen Turbiditlagen in den Sedimenten des Radok-Sees betragt 0,2-6,0 cm, meist liegt sie im
Bereich von 0,5-1,5 cm. Bei einer maximalen Gesamtmachtigkeit der Turbidit-Fazies im Radok-See
von 60 cm sind ungefahr 40-120 Triibestromereignisse Uberliefert. Oft spielen in glazialen Seen fir die
Entstehung von turbiditischen Sedimentabfolgen jahreszeitlich gesteuerte Vorgénge eine Rolle
(Ashley 1988), da der Zufluss sedimentbeladener Schmelzwéasser und die Sedimentation der
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feinsandig-siltigen Sedimentpartikel in der Regel im Sommer stattfindet, wahrend tonig-feinsiltiges
Material fUr langere Zeit in Suspension bleibt und vorwiegend im Winter sedimentiert (Bennett &
Glasser 1996). Rhythmische Sedimentfolgen sind jedoch nicht generell auf jahrliche Zyklen zuriick-
zufiihren, weil die Sedimentationsmechanismen Uber das Jahr hinweg variieren kénnen und von der
Durchmischung und der Menge des zuflieRenden Schmelzwassers abhangen (Ashley 1988, Bennett
& Glasser 1996). Zudem verhalten sich Tribestréme oftmals erosiv und verhindern somit die
vollstandige Uberlieferung von Sedimentsequenzen. Es liegen keine Anhaltspunkte vor, ob jeden
Sommer Suspensionsstrome im Radok-See entstehen konnten und ob es Erosion von Turbiditlagen
gegeben hat. Somit kann keine Aussage Uber das Alter und die Zeitspanne der Ablagerung dieser
Fazies gemacht werden.

Wahrend des Sommers wird der Radok-See mit Schmelzwasser gespeist, welches von der
schwimmenden Battye-Gletscherzunge und aus den umgebenden Berghdngen stammt (Wand et al.
1987). Im sudlichen Teil des Sees, im Umfeld der Lokalitdt Lz1012, werden die Tribestrome ver-
mutlich durch die Schmelzwasser der Battye-Gletscherzunge ausgel6ost. Fur die Turbiditfazies im
Nord- und Nordostarm des Sees kommt der Battye-Gletscher aufgrund der heutigen Becken-
morphologie (Abb. 10) allerdings nicht als Sedimentquelle in Frage, da die Kerne Lz1007 und Lz1010
aus 74 m bzw. 79 m Wassertiefe stammen und die Tribestréme nicht das Seebecken hinauf ge-
flossen sein kdnnen. An den verhaltnismaBig steilen subaquatischen Hangen des Nord- und Nordost-
arms entstehen die Suspensionsstréme wahrscheinlich in warmen Sommern, wenn sedimentbeladene
Schmelzwasser von den umliegenden Berghangen in den aufgetauten oder teilweise eisfreien See
flieRen. Die Herkunftsanalysen belegen, dass die Trubestrdme auf lokale Sedimentquellen zurlick-
zufiihren sind, da sich die mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung der Turbidit-
fazies an den jeweiligen Kernpositionen unterscheidet.

Die Sedimentoberflachen der Kerne Lz1007 und Lz1010 sind von Wassermoosen bewachsen. Diese
Wassermoose stellen neben planktischen Copepoden in den Wasserproben (Bayly et al. 2003) und elf
Taxa an benthischen Diatomeen in den Sedimentproben (Cremer et al. 2004) einen der wenigen
Hinweise auf organisches Leben im Radok-See dar. Wassermoose sind aus zahlreichen antarktischen
Seen bekannt (z.B. Light & Heywood 1973, Kaspar et al. 1982, Imura et al. 1999, Imura et al. 2003).
Das Vorkommen der Bryophyten in (iber 70 m Wassertiefe deutet auf eine gute Lichtdurchflutung der
Wassersaule hin. In anderen Regionen der Erde wurden Wassermoose sogar in Wassertiefen von
mehr als 120 m beobachtet (De Winton & Beever 2004).

7.4.3 Sedimentfazies und Ablagerungsmilieu, Terrasovoje-See-Sedimente

Der untere Abschnitt des Kerns Lz1005 (2,7-5,2 m; AE 3, AE 4) besteht aus sandigen diamiktischen
Sedimenten, die kein organisches Material und einen geringen Wassergehalt aufweisen.

In Wagner et al. (2004) wurde die Fazies dieses klastischen Kernabschnitts basierend auf der
lithologischen Kernbeschreibung als ein Ubergang von glazialen zu glaziofluviatilen Sedimentations-
prozessen gedeutet. Mit den nun vorliegenden Korngré3enanalysen konnten weitere Hinweise auf die
Genese der Sedimente gewonnen und die Interpretation leicht modifiziert werden.

Trotz des breiten KorngréRenspektrums ist in den Korngréf3enhistogrammen von AE 3 und AE 4 eine
schwach ausgepragte Korngrofensortierung anhand der Maxima im Feinsandbereich zu erkennen.
Selbst die Proben an der Basis von AE 4 zeigen bereits diese Sortierungsmerkmale. Die Korngréfien-
zusammensetzung weist demzufolge auf einen glazialen Transport mit anschlie@ender aquatischer
Weiterverfrachtung hin. Ebenso zeigt die schwach ausgepragte Gradierung in AE 4 und die ange-
deutete Schichtung in AE 3 subaquatische Transportprozesse an. Der Gletscher agierte demnach als
Sedimentquelle, die Ablagerungsprozesse wurden aber auch durch die Sedimenation innerhalb des
Wasserkorpers kontrolliert. Der Anteil an Kies nimmt innerhalb von AE 4 von der Basis zum Top hin
ab, was als Rickzug der Gletscherfront oder abnehmende Transportenergie der Schmelzwasserflisse
gedeutet werden kann. Innerhalb von AE 3 kommt es wiederum zu einem Anstieg von kiesigem
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Gesteinsmaterial. Vermutlich gab es wahrend des Gletscherriickzugs aus dem Seebecken Oszilla-
tionen der Gletscherfront oder klimatisch bedingte Schwankungen der Schmelzwassermenge und
damit Anderungen im Eintrag des groben Gesteinsmaterials. Die beiden diamiktischen Ablagerungs-
einheiten (AE 3, AE 4) werden als glaziofluviatile bis proximal glaziolakustrine Sedimentfaziestypen
interpretiert. Die Herkunftanalysen dieser Sedimente ergaben, dass das Material aus einer vermutlich
subglazialen Quelle im Hinterland der Amery-Oase stammt. Als Gletscher kommt der (Paldo-)
Nemesis-Gletscher in Frage, in dessen laterale Gletscherzunge heute der Ausfluss des Sees miindet.
In glazialen Zeiten reichte dieser laterale Gletscherarm bis auf das Loewe-Massiv und konnte somit
Sedimentmaterial in das Seebecken des Terrasovoje-Sees liefern. Die geomorphologischen Arbeiten
und Datierungen der australischen Kollegen bestatigen, dass der laterale Arm des (Paldo-)Nemisis-
Gletschers im LGM bis in die Region des heutigen Terrasovoje-Sees reichte (Duanne White, person-
liche Mitteilung 2005) und sich vor etwa 16-11 ka bis zu seiner heutigen Position zurlickzog (White et
al. 2005). Eine kleine lokale Vergletscherung des Loewe-Massivs kommt aufgrund der Provenance-
Analysen an den Sedimenten von AE 3 und AE 4 ohnehin nicht in Frage, da sich auf dem Loewe-Ma-
ssiv keine Ausgangsgesteine befinden, die zu solch hohen Smektit-Gehalten gefihrt haben kénnten.
Der obere Kernabschnitt (0-2,7 m; AE 1, AE 2) wird von laminierten biogenen Sedimenten aufgebaut.
Die Korngrofe der detritischen Komponenten innerhalb dieser Sedimente weist auf ruhige Sedi-
mentationsbedingungen im See hin. In beiden Ablagerungseinheiten finden sich in der tonig-siltigen
Sedimentmatrix sehr vereinzelt isolierte Klasten (Einzelklasten) in Sand- bis Kieskorngrofte. Sie
stellen ’dropstones’ dar, die beim Schmelzen der Eisdecke auf den Seeboden fallen konnten. Das
organische Material besteht vorwiegend aus Algen- und Mikrobenmatten wie sie typisch fur viele ant-
arktische Seen sind. Weitere Interpretationen zur Genese und Fazies dieser biogen-lakustrinen
Sedimente sind Kapitel 7.5 zu entnehmen.

Die Schichtgrenze zwischen den klastischen und biogenen Sedimentfaziestypen ist scharf. Mit dem
Wechsel von rein terrigenem Material zu organikreichen Sedimenten andert sich die Korngrofien-
zusammensetzung der Sedimente drastisch. Der Gletscher hatte sich schon zu Beginn der biogen-
lakustrinen Sedimentation aus dem Umfeld des Sees zurlickgezogen, jedenfalls befindet sich auch an
der Basis der biogenen Sedimente kein groberes Material, was auf einen Gletschertransport
hindeuten kénnte. Zudem andert sich die tonmineralogische Zusammensetzung mit dem Fazies-
wechsel deutlich, was darauf hinweist, dass die glazial transportierten klastischen Sedimente (AE 3,
AE 4) aus einem distaleren Liefergebiet stammen als das klastische Material in den biogen-lakustrinen
Sedimenten (AE 1, AE 2), welches aus dem lokalem Umfeld des Sees stammit.

7.4.4 Zusammenfassung Sedimentfazies und Ablagerungsmilieu

In Abb. 57 sind die verschiedenen Faziestypen der Sedimentkerne im raumlichen Vergleich darge-
stellt. Die erbohrten Sedimentsequenzen aus dem Beaver- und Radok-See bestehen ausschliellich
aus terrigen-klastischen Sedimenten, wahrend im Terrasovoje-See die klastischen Sedimente von
einer 2,7 m machtigen biogen-lakustrinen Abfolge iberlagert werden. In allen drei Seen setzen sich
die alteren Sedimente aus grobkdrnigem, haufig diamiktischem Material zusammen, wahrend die
jungeren Sedimente aus feinkdrnigen laminierten Faziestypen aufgebaut werden (Kapitel 6.2.2).
Demnach war an den beprobten Kernlokationen der Eintrag von grobkornigem allochthonen klasti-
schen Material (Kiese und Steine) in der Vergangenheit wesentlich grél3er als zur Zeit der Sedimenta-
tion der jingeren Ablagerungseinheiten. Die lithofazielle Zweiteilung in den Sedimentabfolgen deutet
auf einen Riickzug der Gletscher und/oder einen Anstieg der Wassetiefen im Ubergang von den grob-
kornigen zu den feinkdrnigen Ablagerungseinheiten hin. Im Radok- und Terrasovoje-Sees konnten die
unteren Ablagerungseinheiten von Kern Lz1010 und Kern Lz1005 eindeutig als glaziale oder
zumindest glazial transportierte und subaquatisch abgelagerte Sedimente identifiziert werden. Die
oberen feinkdrnigen Kernabschnitte spiegeln in allen drei Seen die postglaziale lakustrine Sedimenta-
tion wider, welche abgesehen von vereinzelten 'dropstones’ (Einzelklasten) kein eistranportiertes
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Material enthalt. Im Terrasovoje-See setzte die postglaziale biogen-lakustrine Sedimentation um rund
12,4 cal. ka ein. Somit weisen die darunterliegenden grobkérnigen klastischen Sedimente, die als
glaziofluviatile bis proximal glaziolakustrine Sedimente interpretiert werden, mindestens ein spat-
pleistozanes Alter auf. Der Sedimentkern aus dem Terrasovoje-See besitzt eine Kernlange von Uber
5 m und gehdrt mit Kern Lz1010 aus dem Nordostarm des Radok-Sees zu den zwei langsten Kernen.
Ob die diamiktischen Sedimente aus dem Radok-See ebenfalls spatpleistozanen Alters sind, kann
vermutet werden, ist jedoch nicht abgesichert. Zudem ist das Alter der unteren Ablagerungseinheiten
von Kern Lz1007 aus dem Radok-See und Kern Lz1013 aus dem Beaver-See nicht abzuschatzen.
Ebenso sind das Alter der Turbidit-Fazies im Radok-See und das der Laminite aus dem Beaver-See
nicht bekannt. Die turbiditischen Sedimente des Radok-Sees und die Laminite des Beaver-Sees
konnten aufgrund ihrer geringeren Machtigkeit (max. 60 cm) und geringeren Lagenanzahl, im
Vergleich zu den laminierten biogen-lakustrinen Sedimenten des Terrasovoje-Sees, wesentlich jliinger
sein. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass diese Faziestypen unvollstandige Sediment-
abfolgen mit Hiaten umfassen. Wahrscheinlich weisen die Turbidit-Fazies des Radok-Sees und die
Laminite des Beaver-Sees zumindest kein héheres Alter als die biogenen Sedimente des Terrasovoje-
Sees auf.
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Abb. 57: Charakterisierung der Sedimentfaziestypen der Seen Terrasovoje, Radok und Beaver. Die Lange der
Sedimentkerne ist in cm angegeben.
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7.5 Postglaziale biogene Sedimentation im Terrasovoje-See

Die organikreichen Sedimente des Terrasovoje-Sees stellen typische lakustrine Sedimente dar, wie
sie auch in anderen antarktischen Seen vorkommen. Die Biomasse in antarktischen Seen wird von
benthischen Cyanobakterienmatten dominiert, in denen Algen wie Grinalgen und Diatomeen leben
(Wharton et al. 1983, Vincent 1988, Ellis-Evans et al. 1998, Sabbe et al. 2004). Haufig wachsen in den
Seen auch Wassermoose (Ligth & Heywood 1973, Kaspar et al. 1982, Ellis-Evans 1996, Imura et al.
1999, Imura et al. 2003). Die Seen in der kontinentalen Antarktis (Ostantarktis) sind in der Regel
(ultra-)oligotroph und besitzen eine stark reduzierte Planktondiversitat im Vergleich zu den benthi-
schen Floren- und Faunengemeinschaften (Ellis-Evans 1996).

Zahlreiche Studien an Seesedimenten antarktischer Oasen haben gezeigt, dass deren organikreiche
Sedimente ein wichtiges Archiv zur Rekonstruktion der spatquartéren Klima- und Umweltgeschichte
der Antarktis darstellen (Hodgson et al. 2004). Auch die Analysen an den biogenen Sedimenten des
Terrasovoje-Sees liefern wichtige Informationen tber die Klima- und Umweltgeschichte der Amery-
Oase (Wagner et al. 2004) und die Sedimentationsprozesse im Terrasovoje-See. In Wagner et al.
(2004) basiert die Rekonstruktion der spatquartaren Klima- und Umweltgeschichte der Amery-Oase
auf den Ergebnissen der C-, N-, S-Messungen, der Diatomeenanalyse und der makroskopischen
Sedimentbeschreibung an den Sedimenten des Terrasovoje-Sees. Die neu gewonnenen Ergebnisse
aus den 51SCO,Q-AnaIysen, der Rock-Eval-Pyrolyse, der Mikrofaziesanalyse und der EDXRF-Geo-
scanner-Messungen (Kapitel 6.2.6) stellen wichtige Erganzungen fir die in Wagner et al. (2004)
vorgestellten Interpretationen dar. Die hochaufldsenden Untersuchungen mittels der Dinnschliffe und
den EDXRF-Geoscanner-Daten liefern erstmals Einblicke in die lang- und kurzfristigen Sedimenta-
tionsprozesse im Terrasovoje-See. Die Ergebnisse der Rock-Eval-Pyrolyse belegen, dass es sich bei
dem organischen Material im Terrasovoje-See ausschlie3lich um Algen und um mikrobielles Material
handelt und dass kein Material aus den permotriassischen Kohleflézen der Amery-Gruppe (wie in die
Sedimente des Radok- und Beaver-Sees) eingetragen worden ist, denn dann mussten die Proben
einen hoheren Sauerstoff-Index aufweisen und somit Affinitdten zu Kerogentyp IIl zeigen. Diese
Information ist eine nitzliche Erganzung zur Beurteilung des Altersmodells (Wagner et al. 2004), denn
der Eintrag von fossilem Kohlenstoff hatte die 14C-Radiokarbonaltersbestimmung verfalscht.

7.5.1 Bioproduktivitat

In Abb. 58 sind die C-, N-, S-Gehalte, die C/N- und C/S-Verhaltnisse, die 613C0rg-lsotopen-Werte und
die Diatomeen-Anzahl gegen das Alter der Sedimente aufgetragen. Die dargestellten Daten veran-
schaulichen, dass die Klima- und Umweltverhaltnisse in der Amery-Oase wahrend der letzten 12,4 cal.
ka nicht konstant waren. An den organischen Kohlenstoffgehalten von Kern Lz1005 zeigt sich, dass
es drei Zeitrdume mit einer erhdhten Akkumulation von organischem Material gegeben hat, welche in
Abb. 58 mit grauer Farbe hervorgehoben wurden. Nach Wagner et al. (2004) stehen diese Phasen im
Zusammenhang mit erhohter biogener Produktion im Terrasovoje-See aufgrund warmerer Klimaver-
héaltnisse. Mit den Zeitrdumen der hohen organischen Akkumulation fallen auch in etwa die hdchsten
Werte der §'°C,e-Messungen zusammen (Abb. 58). Die §8'°C,,-Werte bekraftigen somit die Inter-
pretation von Wagner et al. (2004), dass erhdhte C-Gehalte in Verbindung mit einer erhéhten bio-
genen Produktivitat stehen, da nach McKenzie (1985) und Meyers & Teranes (2001) erhéhte Akku-
mulationsraten von organischem Material gekoppelt mit einem 613C0rg-Anstieg einen Indikator flr eine
hohe aquatische Produktivitat darstellen.

Im Allgemeinen werden die 61sCorg—Werte im organischen Material von Seesedimenten durch das
Verhaltnis autochthones/allochthones Pflanzenmaterial oder durch die CO,-Verfligbarkeit kontrolliert.
Im Terrasovoje-Kern besitzen die meisten Proben Werte zwischen -25 %0 und -31,2%o, d.h. sie liegen
im gewdhnlichen Wertebereich fur aquatische Algen. Dazwischen befinden sich Horizonte mit hdheren
Werten zwischen -25%o und -12,5%.. Generell kdnnen in Seesedimenten héhere Isotopen-Werte von
etwa -15%o bis -10%0. mit dem verstarkten Eintrag von Cs-Pflanzenmaterial assoziiert sein (Meyers &
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Teranes 2001), welches jedoch in der Antarktis nicht existiert. Hingegen besitzen Pflanzen, wie
Flechten, Moose und Algen, die die Landvegetation in ostantarktischen Oasen bilden, Werte von -
20%o bis -30%o (Bottger et al. 1993). Demnach lassen sich im Terrasovoje-See die Phasen mit den
hochsten 613Corg-Werte nicht mit dem erhdhten Eintrag von allochthonem Pflanzenmaterial erklaren.
Einen maRgeblichen Effekt auf die 813Corg-Werte im organischen Material von Seesedimenten kann
die Verfugbarkeit von CO; haben (z.B. Stuiver 1975, McKenzie 1985, Bird et al. 1991, Bottger 2000).
Je niedriger das Angebot an gelostem CO, bzw. der CO,-Partialdruck im Seewasser ist, desto mehr
missen die Primarproduzenten bei der Photosynthese auf das schwerere '>CO, zuriickgreifen (z.B.
Meyers & Lallier-Vergés 1999, Bottger 2000). Dies kann zu einer Verschiebung der 8'°C-Werten bis
zu Werten von -9%. fuhren (Meyers & Lallier-Vergés, 1999). Eine Ursache fir die limitierte
Verfligbarkeit von CO; liegt in der Regel in der erhéhten photosynthetischen Aktivitat (z.B. Meyers &
Teranes 2001), welche auch die erhéhten 613Corg-Werte in den einzelnen Abschnitten der Terrasovoje-
See-Sedimentabfolge erklart (Abb. 58).

Die C/N-Kurve (Abb. 58) in den Sedimenten des Terrasovoje-Sees zeigt einen ahnlichen Verlauf zu
der C- und der §"C,q-Kurve mit einem durchschnittlichen C/N-Verhéltnisse von 14,8 (= Atomver-
haltnis von 17,2). Die C/N-Verhaltnisse werden wie die 613C0rg-Werte haufig genutzt, um Anderungen
in der Menge des allochthonen zum autochthonen organischen Sedimenteintrag zu rekonstruieren
(z.B. Meyers & Lallier-Vergés 1999, Meyers & Teranes 2001). Aquatische Algen besitzen C/N-
Verhaltnisse von 4-10 (Atomverhaltnisse), wahrend terrestrische Pflanzen bzw. Gefalipflanzen C/N-
Verhéltnisse von = 20 (Atomverhaltnisse) aufweisen (z.B. Meyers & Teranes 2001). Nach Wagner et
al. (2004) kénnen die Anstiege der C/N-Verhaltnisse in der Sedimentabfolge des Terrasovoje-Sees
entweder mit dem verstarkten Eintrag von terrestrischem Pflanzenmaterial erklart werden oder aber
auf interne Prozesse im See zurlickzufiihren sein. Angelehnt an die neu hinzugekommenen Ergeb-
nisse der 613Corg-AnaIysen und deren Interpretation wird in der vorliegenden Arbeit die Deutung der
C/N-Verhaltnisse im Hinblick auf seeinterne Vorgange bevorzugt. Durch den Verlust von Stickstoff
(Denitrifikation) bei der friihen Diagenese kann das C/N-Verhaltnis von aquatischem Pflanzenmaterial
soweit erhdht werden, dass es dem terrestrischer GefaBpflanzen entspricht (Cohen 2003). Der
selektive mikrobielle Abbau von N-reichen Proteinen in Seen wird oftmals in Kombination mit einer
hohen Bioproduktivitat beobachtet (Meyers & Teranes 2001). Folglich suggerieren Anstiege der C-
Gehalte gekoppelt mit hohen §'°C,,-Werten und hohen C/N-Verhéltnissen in den Sedimenten des
Terrasovoje-Sees eine hohe biogene Produktion.

Die Primarproduktion in antarktischen Seen wird vorwiegend durch die Lichtverhaltnisse, die
Nahrstoffzufuhr und die Wassertemperatur gesteuert. Diese sind wiederum abhangig von der Dauer
und Dicke der Eis- und Schneebedeckung (Gore 1997). Veranderungen der Primarproduktion kénnen
daher als Proxys fir Klima- und Umweltveranderungen angesehen werden (Stuiver 1975, McKenzie
1985, Bjorck et al. 1991). Die Akkumulation von organischem Material in lakustrinen Sedimenten wird
nicht nur von produktivitidtsgesteuerten, sondern auch von erhaltungsgesteuerten Prozessen beein-
flusst (z.B. Cohen 2003), wobei die Abbauraten von organischem Material in antarktischen Seen sehr
langsam und sehr niedrig sind (Parker et al. 1981, Ellis-Evans et al. 1998).

In der biogenen Sedimentabfolge des Terrasovoje-Sees sind drei Zeitrdaume mit erhdhter biogener
Produktion dokumentiert (Abb. 58). Die erste Phase mit hohen C-Gehalten, C/N-Verhaltnissen und
8"°Cog-Werten umfasst das gesamte frilhe Holozan zwischen 10,2-6,7 cal. ka. Die C-Gehalte und
C/N-Verhaltnisse erreichen zwischen 8,6-8,2 cal. ka ihre maximalen Werte, wahrend die 61SCorg-
Werten zwischen 8,6-6,7 cal. ka am hochsten sind. Zwei weitere Zeitraume, die auf eine erhohte
biogene Produktion im Terrasovoje-See hindeuten, sind im spaten Holozan zwischen 3,2-2,3 cal. ka
und 1,5-1,0 cal. ka zu erkennen. Alle Zeitraume mit erhéhter biogener Produktion im Terrasovoje-See
sind wahrscheinlich auf relativ warme Klimabedingungen und der damit verbundenen geringen (oder
fehlenden) Schnee- und Eisbedeckung im Sommer zurtickzufiihren.

Umgekehrt deuten niedrige C-Gehalte gekoppelt mit niedrigen C/N-Verhaltnissen und niedrigen
61300,9-Werten auf eine gehemmte Bioproduktion hin. Vermutlich war der See wahrend dieser Phasen
permanent eis- und eventuell auch schneebedeckt, oder zumindest nur flir sehr kurze Zeit in den
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jeweiligen Sommermonaten eisfrei. Zu Beginn der biogenen Sedimentation im spaten Pleistozan
zwischen 12,4-10,2 cal. ka treten die geringsten C-Gehalte auf. Des Weiteren ist die gesamte
mittelholozane Zeitspanne von 6,7-3,6 cal. ka und die Zeitrdume 3,6-3,2 cal. ka, 2,3-1,5 cal. ka und
1,0-0 cal. ka des spaten Holozans durch eine vergleichsweise geringe biogene Produktion gekenn-
zeichnet.

Diatomeen
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Abb. 58: Biogeochemische Parameter, isotopengeochemische Parameter und Anzahl der Diatomeen in den
organikreichen Sedimenten (AE 1, AE 2) des Terrasovoje-Sees, aufgetragen gegen das Alter der Sedimente. Das
Alter der Sedimente ist als Kalender-Alter (cal.) angegeben. Grau hinterlegt wurden die Zeitabschnitte, die hohe
C-und 513CO,Q-GehaIte, hohe S-Gehalte oder hohe C/S-Verhaltnisse aufweisen.

C = Gesamtkohlenstoff, entspricht in diesen Sedimenten C.g (= Gehalt an organischem Kohlenstoff)

N = Gesamtstickstoff, S = Gesamtschwefel

Am rechten Rand der Abbildung wurden die unterschiedlichen Mikrofaziestypen von Kern Lz1005 gegen das Alter
aufgetragen. A = Algen-Peloid-Fazies, L = laminierte Algen-Fazies, W = Wassermoos-Fazies

7.5.2 Lichtverhéltnisse und Palaosalinitat

Im Terrasovoje-See und seiner Sedimentabfolge wurden keine planktischen, sondern ausschlief3lich
benthische Diatomeen gefunden (Cremer et al. 2004), was auf das héhere Nahrstoffangebot an der
Wasser-Sediment-Grenze im Vergleich zur freien Wassersaule zurtickgefiihrt werden kann. Fir das
Fehlen von planktischen Diatomeen kann auch eine eingeschrankte Durchmischung der Wasser-
saule z.B. aufgrund einer mehrjahrigen Eisbedeckung verantwortlich sein, da viele planktische Kiesel-
algen eine gelegentliche Zirkulation der Wassersaule bendétigen, um in Suspension zu bleiben und
nicht auf den Seeboden abzusinken (Vincent & James 1996).

Die zwei haufigsten Diatomeenarten im Terrasovoje-See sind Amphora veneta und Craticula molesta
(Cremer et al. 2004, Wagner et al. 2004), die nach Sabbe et al. (2003) beide limnische Bedingungen
bevorzugen, aber auch leicht brackische Verhaltnisse tolerieren. Anhand der Verteilung der Gesamt-
schalenanzahl der benthischen Diatomeen in der biogenen Sedimentabfolge (Abb. 58) wird ersicht-
lich, dass es Zeitraume mit glinstigen Bedingungen fiir das Diatomeenwachstum gegeben hat und
Zeitrdume, in denen kein oder kaum Wachstum stattfinden konnte. Das Fehlen oder eine sehr geringe
Anzahl von Diatomeen wéahrend bestimmter Perioden resultiert vermutlich aus limitierten Lichtverhalt-
nissen im See aufgrund einer permanenten Eis- und Schneebedeckung und/oder einem stark limi-
tiertem Nahrstoffangebot. Zusatzlich steht das Fehlen der Diatomeen zu Beginn der biogenen
Sedimentation im spéaten Pleistozan vielleicht auch mit eingeschrankten Verbreitungsmechanismen
der Kieselalgen nach dem Eisriickzug in Verbindung (Wagner et al. 2004). Die erfolgreiche Etab-
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lierung einer Diatomeengemeinschaft nach 8,9 cal. ka bis zu einem Maximum vor 6,7 cal. ka weist auf
gunstige Klima- und Umweltverhaltnisse, wie beispielsweise langere eisfreie Bedingungen im Sommer
und einen erhdhten Nahrstoffeintrag hin. Dagegen bleibt die Menge an Kieselalgen in der folgenden
Zeit vergleichsweise gering (Abb. 58). Die relative Dominanz von Amphora veneta im Verhaltnis zu
Craticula molesta zwischen 6,7 cal. ka und 4,9 cal. ka (Abb. A26) konnte mit mehr brackischen
Bedingungen zusammenhangen, da Amphora veneta nach Verleyen et al. (2003) ein leicht héheres
Salinitatsoptimum als Craticula molesta besitzt, welche SiRwasserverhaltnisse bevorzugt. Das fast
ganzliche Verschwinden der Kieselalgen zwischen 4,9 cal. ka und 3,6 cal. ka deutet auf limitierte
Lichtverhaltnisse im See hin. Das spate Holozén von 3,6 cal. ka ist bis heute durch relativ starke
Fluktuationen in der Diatomeenanzahl und in der Artenzusammensetzung (Abb. A26) gekennzeichnet,
was auf wiederholte Umweltanderungen, wie z.B. der von der Eis- und Schneebedeckung abhangigen
Lichtverhaltnisse, Schwankungen der Salinitat oder Nahrstoffzufuhr hinweist. Die wechselnden Anteile
von Amphora veneta im Verhaltnis zu Craticula molesta im spaten Holozan (Abb. A26) scheinen an
Anderungen in den Salinitatsverhaltnissen gebunden zu sein. So steigt beispielsweise der Anteil an
Craticula molesta zwischen 2,4 cal. ka und 1,8 cal. ka, wahrend die Menge von Amphora veneta
abnimmt. Dies deutet auf eine niedrigere Salinitat aufgrund einer verstarkten SuRwasserzufuhr hin.
Hinweise auf die Palaosalinitdt kénnen neben der Diatomeenzusammensetzung auch aus den C/S-
Verhéltnissen abgeleitet werden. Suflwassersedimente besitzen meist wesentlich héhere C/S-Ver-
haltnisse (> 10) als marine (0,5-5,0) Sedimente (Muller 2001, Cohen 2003). Daher wurden Zeiten mit
erhohten C/S-Werten mit einer verstarkten SiRwasserzufuhr in den Terrasovoje-See gedeutet und
Zeiten mit niedrigen C/S-Verhaltnissen mit einer verminderten SuRwasserzufuhr in Verbindung ge-
bracht (Wagner et al. 2004). Der Terrasovoje-See weist heute leicht brackische Verhaltnisse auf
(Leitfahigkeiten 1080-1590 uS/cm). Die C/S-Verhaltnisse implizieren, dass der See in einigen Zeitab-
schnitten der Vergangenheit starker brackisch war als heute, wéhrend zu anderen Zeitrdumen eine
verstarkte SuRwasserzufuhr stattfand und die Salinitaten vermutlich niedriger lagen. Ein verstarkter
SiiBwassereintrag fand beispielsweise laut der C/S-Verhaltnisse im friihen Holozan (10,2-6,7 cal. ka)
statt (Abb. 58). Wahrend dieser Zeit hat offenbar aufgrund relativ warmer Klimaverhaltnisse ein
hoherer Schmelzwassereintrag stattgefunden. Generell wird in ostantarktischen Seen die Schmelz-
wasserzufuhr gréRtenteils von mehrjahrigen Schneefeldern oder Gletschern im Umfeld der Seen
bestimmt. Starker brackische Verhaltnisse relativ zu den heutigen Bedingungen kénnen fur das spate
Pleistozan, fur das mittlere Holozan und fir die Zeitraume 2,7-2,2 cal. ka und 1,7-0,5 cal. ka im spaten
Holozan postuliert werden. Wahrend dieser Zeiten fand anscheinend wenig Schmelzwassereintrag
statt und die anhaltende Evaporation und Sublimation fuhrte zu einer Aufkonzentrierung der Salze in
der Wassersaule.

Die spatpleistozdnen und die mittelholozédnen brackischen Phasen sind durch niedrige biogene
Produktion gekennzeichnet, was auf kiihle Klimaverhaltnisse und eine nahezu permanente Eis- und
Schneebedeckung hinweist. Kiihle Bedingungen flihren in der Regel zu einer reduzierten Schmelz-
wasserzufuhr und haben sogar schon das Austrocknen von antarktischen Seen herbeigefiihrt (Doran
et al. 1994, Lyons et al. 1998). Hohere Niederschlage, welche in der Ostantarktis in Form von Schnee
fallen, kénnen ebenfalls die Bioproduktivitat negativ beeinflussen, denn eine Schneeschicht auf der
Eisdecke vermindert die Lichtdurchflutung viel starker als eine reine Eisdecke (Ellis-Evans 1996).

Die brackischen Verhaltnisse im Terrasovoje-See wahrend des spaten Holozans sind hingegen
teilweise an hohe biogene Produktionsraten und damit vermutlich an ein verhaltnismaRig warmes,
jedoch trockenes Klima gekoppelt. Allerdings Uberstiegen offenbar die Evaporationsraten zu diesen
Zeiten die Menge der Schmelzwasserzufuhr. Wahrscheinlich befanden sich im spaten Holozan im
Vergleich zu der friihholozanen Zeitspanne weniger Gletscherreste oder Schneefelder im Umfeld des
Sees, von denen Schmelzwasser in den See hinein flieRen konnten.
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7.5.3 Bodenwasserverhaltnisse

Hinweise auf die Sauerstoffverhaltnisse im Bodenwasser lassen sich aus den S-Gehalten der
Sedimente ablesen (z.B. Cohen 2003). Reduzierende Bedingungen entstehen durch den bakteriellen
Abbau organischer Substanzen, wenn die Durchmischung der Wassersdule eingeschrankt ist. S-
Gehalte von mehr als 10% deuten auf stark reduzierende Bodenwasserverhaltnisse hin (Hakanson &
Jansson 1983, Miller 2001). Unter anoxischen Verhaltnissen kann gelostes Sulfat von sulfat-
reduzierenden Bakterien zu H,S umgewandelt werden und mit Eisen zu diversen Eisen-Schwefel-
Verbindungen reagieren und z.B. als Pyrit (FeS,) im Sediment akkumulieren (z.B. Cohen 2003).

In den spatpleistozanen und friihholozanen Proben aus dem Terrasovoje-See sind die S-Gehalte
vergleichsweise niedrig. Weder in den Dinnschliffen noch in den Réntgendiffraktogrammen sind
Pyritminerale zu erkennen. Die EDXRF-Geoscanner-Daten des frihholozanen Kernabschnitts zeigen,
dass das Fe-Signal in diesen Proben ein detritisches Signal darstellt, da Fe in den feinklastischen
Laminae angereichert ist. Demnach gibt es flr die Zeitspanne von 12,4-6,7 cal. ka keine Hinweise auf
reduzierende Bodenwasserverhaltnisse.

Demgegeniber treten in den Sedimenten des Terrasovoje-Sees sehr hohe S-Gehalte mit Werten Gber
10% in mehren Zeitabschnitten seit 6,7 cal. ka (mittleres und spates Holozan) auf (Abb. 58). Im
mittleren Holozan sind diese an Zeitrdume mit niedriger biogener Produktion gekoppelt, wahrend im
spaten Holozan die hohen S-Gehalte bei hoher biogener Produktivitat auftreten. Demnach stehen die
sauerstoffarmen Bodenwasserverhaltnisse im Terrasovoje-See nicht zwingend in Verbindung mit
erhohten biogenen Produktionsraten, sondern eher im Zusammenhang mit der Stratifizierung des
Wasserkdrpers. Zu allen Zeitrdumen mit hohen S-Gehalten waren auch die C/S-Verhaltnisse niedrig
(Abb. 58). Brackische Verhaltnisse kdnnen die Schichtung der Wassersaule férdern und somit zu
reduzierenden Bodenwasserbedingungen beitragen. Zusatzlich kann auch eine permanente Eisbe-
deckung die Schichtung der Wassersaule beglinstigen, indem sie die sommerliche windinduzierte
Durchmischung der Wassersaule verhindert. Eine permanente Eisbedeckung kann fur das mittlere
Holozan postuliert werden, da zu dieser Zeit auch die biogene Produktion niedrig war. Fur die spat-
holozanen Phasen mit hohen S-Gehalten und hoher Bioproduktion ist eine permanente Eisbe-
deckung jedoch unwahrscheinlich. Trotzdem fand zu diesen Zeiten offenbar keine komplette Zirkula-
tion des Wasserkdrpers statt, was haufig der Fall bei einem geschichteten Wasserkorper ist.

Die mikrofaziellen Dunnschliffuntersuchungen und die Réntgendiffraktogramme der mittel- und spat-
holozanen Proben zeigen, dass es seit 6,7 cal. ka mehrfach zur Pyritbildung gekommen ist. Die
authigene Pyritbildung wird durch die EDXRF-Geoscanner-Messungen des mittelholozanen Kern-
abschnitts bestatigt, da die sehr hohen Fe-Gehalte mit hohen S-Gehalten korrelieren. Aus anderen
antarktischen Seen ist ebenfalls bekannt, dass in den Algen- und Mikrobenmatten Eisen-Schwefel-
Verbindungen ausgefallt werden (z.B. Parker et al. 1981).

Ferner weisen auch die Ergebnisse der anorganisch-geochemischen Elementanalytik auf sekundare
Anreicherungsprozesse von Fe und auch von Mn in den Sedimenten seit 6,7 cal. ka hin (Kapitel
6.2.5). Fe und Mn reagieren beide sensitiv auf Redoxprozesse in Seen, die unter anderem mit der
Sulfatreduktionsrate und den organischen Kohlenstoffgehalten im Zusammenhang stehen (Davison
1993). Die sekundaren Anreicherungsprozesse konnten neben den sauerstoffarmen Bodenwasser-
verhaltnissen zuséatzlich durch die relativ niedrigen Sedimentationsraten im Terrasovoje-See wahrend
des mittleren und spaten Holozans (Kapitel 5) unterstiitzt worden sein, denn bei niedrigen
Sedimentationsraten finden laut Granina et al. (2004) Uber eine langere Zeit komplexe Lésungs- und
Wiederausfallungsprozesse statt, die die Entstehung von Fe- und Mn-reichen Lagen begtinstigen.

7.5.4 Sedimentére Mikrofazies und Ablagerungsprozesse

Die zeitliche Verteilung der hochaufldsend untersuchten Kernabschnitte ist in Abb. 59 visualisiert. Das
auffalligste und auch makroskopisch erkennbare Merkmal der biogenen Sedimentabfolge ist das
Vorkommen von unterschiedlichen Mikrofaziestypen (laminierte Algen-Fazies, Algen-Peloid-Fazies,
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Wassermoos-Fazies), wobei die laminierte Algen-Fazies dominiert (Kapitel 6.2.6.3). Anhand der
mikrofaziellen Untersuchungen sind vor allem Variationen im Ablagerungsmilieu in der biogenen
Abfolge des Terrasovoje-Sees zwischen den alter als 6,7 cal. ka und den jingeren Sedimenten (6,7-0
cal. ka) dokumentiert. Die Dinnschliffe des mittel- und spatholozanen Zeitabschnitts sind durch die
drei Mikrofaziestypen (laminierte Algen-Fazies, Algen-Peloid-Fazies, Wassermoos-Fazies), das Vor-
kommen von Pyrit (Kapitel 6.2.6.4) und durch geringméachtige Laminiae in der laminierten Algen-
Fazies gekennzeichnet. Dagegen besteht die Dunnschliffserie des friihholozanen Zeitabschnitts aus
der laminierten Algen-Fazies, die sich dort durch machtige Laminae und das Fehlen von Pyrit aus-
zeichnet.

Warum der spatpleistozane und friihholozéne Kernabschnitt ausschlief3lich von der laminierten Algen-
Fazies aufgebaut wird, wahrend im mittleren und spaten Holozan zusatzlich die Wassermoos- und die
Algen-Peloid-Fazies auftreten, konnte nicht eindeutig geklart werden. Die Algen-Peloid-Fazies und die
Wassermoos-Fazies scheinen an ahnliche Klima- und Umweltbedingungen geknipft zu sein, da sich
haufig Ubergangsformen zwischen den beiden Mikrofaziestypen finden (Kapitel 6.2.6.3). Offenbar
weisen sowohl die Wassermoos-Fazies als auch die Algen-Peloid-Fazies eine fleckenhafte, klein-
raumige Verbreitung auf, da sich die Anzahl und die Machtigkeit der Wassermoos- und Algen-Peloid-
Lagen in den Oberflachenkernen Lz1004 und Lz1005 eindeutig unterscheiden. Obwohl beide Kerne
an der tiefsten Stelle des Sees in unmittelbarer Nahe zueinander gewonnen wurden, ist eine exakte
Korrelation deshalb nicht gelungen. Trotz dieser fleckenhaften Verbreitung der beiden Mikrofaziesty-
pen wurden in Abb. 58 die bei der makroskopischen Kernbeschreibung von Kern Lz1005 erfassten
Wassermoos- und Algen-Peloid-Lagen eingetragen, um zu Uberprifen, ob es Hinweise auf eine Kor-
relation mit den biogeochemischen Parametern gibt. Beiden Faziestypen treten zu Zeiten mit hohen
61300,9-Werten und kénnen somit fir die produktiven Phasen kennzeichnend sein. Warum sie aber nur
im mittleren und spaten Holozan und nicht in dem Hochproduktionsintervall im friihen Holozan vor-
kommen, lasst sich anhand dieser untersuchten Parameter nicht beantworten.

Im Folgenden werden neben der Genese der einzelnen Faziestypen die postglazialen Sedimenta-
tionsprozesse im Terrasovoje-See diskutiert und interpretiert.
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Abb. 59: Ubersicht {iber die Zeitabschnitte aus denen mikrofazielle Untersuchungen und EDXRF-Geoscanner-
Messungen vorliegen. Es ist zu beachten, dass von Lz1004 keine Altersdatierungen vorliegen und dieser Kern
nicht exakt mit Kern Lz1005 korreliert werden konnte. DS = Dinnschliffe.

a) Drei Faziestypen (laminierte Algen-Fazies, Algen-Peloid-Fazies, Wassermoos-Fazies) mit Pyrit.
Geringmachtige Laminae der laminierten Algen-Fazies.

b) AusschlieRlich laminierte Algen-Fazies (méachtige Laminae) mit zahlreichen Kotpillen.

¢) Hohe Fe-Gehalte korrelieren mit hohen S-Gehalten (Pyrit).

d) Kein Pyrit. In feinklastischen Laminae ist mehr Fe enthalten, als in den organikreichen Laminae.
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7.5.4.1 Wassermoos-Fazies

Wassermoose werden besonders reichlich in oligotrophen antarktischen StiRwasserseen angetroffen,
die klares Wasser besitzen (Kaspar et al. 1982, Imura et al. 1999). Die Griinde fiir das reichliche
Auftreten von Wassermoosen in manchen SuRwasserseen wie dem Moss-See auf Signy Island
(Priddle & Dartnall 1978) und das Fehlen der Moose in anderen Seen sind bislang weitgehend
unbekannt. Nach Kaspar et al. (1982) stehen in antarktischen Seen die Wassermoose und die Cyano-
bakterien und Algen vermutlich in einer Art Konkurrenzbeziehung zueinander, was bedeutet, dass
geringfiigige Anderungen der Lebensbedingungen die Dominanz der Bryophyten oder deren
Abwesenheit verursachen kdnnen. Zum Beispiel konnte es sein, dass bei relativ schlechten Lichtver-
haltnissen aufgrund einer Eis- und Schneedecke auf den Seen einige Wassermoosarten im Vorteil
gegeniber den Algen und Cyanobakterien sind, da viele antarktische Wassermoosarten nach Priddle
(1980a, 1980b) und Kudoh et al. (2003) sehr niedrige Lichtkompensationspunkte besitzen, d.h. sie
kdnnen auch bei schlechten Lichtverhaltnissen Photosynthese betreiben. Die Lichtkompensations-
punkte sind jedoch bei den diversen Moos-, Algen- und Cyanobakterienarten derart verschieden, dass
eventuell auch der umgekehrte Fall denkbar ist. Ohne eine Spezifizierung der Artenzusammensetzung
in den Sedimenten des Terrasovoje-Sees kann der Einfluss der Lichtverhéltnisse auf die Mikrofazies-
zusammensetzung lediglich vermutet werden.

Limitierend auf das Wachstum der Wassermoose in antarktischen Seen wirken sich hohe Salinitaten
aus (Verkulich et al. 2002, Imura et al. 2003). Beispielsweise wurden von Dartnall (2000) Uppig
wachsende Wassermoose in einigen Sillwasserseen der Vestfold-Oase gefunden, in SUl- bis Brack-
wasserseen existierten (wenn Uberhaupt) nur wenige vereinzelte Bischel. In den brackischen, mari-
nen und hypersalinen Seen fehlten sie ganzlich. Daher kann aus dem Vorkommen der Wassermoose
im mittleren und spaten Holozan auch zu Zeiten mit niedrigen C/S-Verhaltnissen (Abb. 58) ge-
schlossen werden, dass der Terrasovoje-See wahrscheinlich héhere Salinitaten als heute hatte, aber
nur brackisch war und nie marin-saline oder hypersaline Verhaltnisse aufwies.

Wassermoose vertragen zudem keine hohen klastischen Sedimentationsraten oder stark instabile
Bodensedimente (Light & Heywood 1973, Imura et al. 1999). Somit konnten auch die Sedimentations-
raten das Wachstum der Wassermoose beeinflusst haben. Im frihen Holozan waren die Sedimenta-
tionsraten im Terrasovoje-See wesentlich héher als im mittleren und spaten Holozan (Kapitel 5), was
eine Erklarung fir das Fehlen der Wassermoose im friihholozanen Kernabschnitt sein konnte.

7.5.4.2 Algen-Peloid-Fazies

Die Algen-Peloide stellen héchstwahrscheinlich keine bioturbaten Strukturen dar - wie zunachst
vermutet werden konnte - da in antarktischen Seen nach Sabbe et al. (2004) keine wiihlenden oder
grabenden Organismen leben. Es kdnnte sich andererseits um Onkoide (kugelférmige bis unregel-
mafig geformte Algenballe aus Cyanobakterien) handeln, dagegen spricht jedoch, dass ihnen der
dafiir kennzeichnende konzentrische Lagenbau fehlt.

Offenkundig ist zumindest, dass die Algen-Peloide eine besondere Wuchsform der Algen- und
Mikrobenmatten darstellen, denn auch aus Seen der Trockentaler und der Larsemann-Oase wurden
verschiedene Wuchsformen der Algen- und Mikrobenmatten beschrieben. Deren raumliche Ver-
breitung und Artenzusammensetzung innerhalb der Seen hangt vor allem mit der Tiefe zusammen,
wobei z.B. die Lichtverhaltnisse und der Sauerstoffgehalt bei der Ausbildung der Wuchsformen eine
Rolle spielen (Parker et al. 1981, Wharton et al. 1983, Simmons et al. 1993, Ellis-Evans et al. 1998,
Sabbe et al. 2004). Die haufigste Wuchsform stellen die sogenannten ’prostrate mats’ dar, welche der
laminierten Algen-Fazies aus dem Terrasovoje-See entsprechen. Diese horizontal wachsenden
Matten sind sowohl in den Seen der Larsemann-Oase als auch in den Trockentalern vorwiegend fir
tiefere Seebereiche (circa > 10 m Wassertiefe) charakteristisch, wahrend alle anderen Wuchsformen
im flachen Wasser zwischen 2-16 m (Sabbe et al. 2004) bzw. 5-11 m (Parker et al. 1981) dominieren.
In flachen, gut durchlichteten Wassertiefen werden unter anderem saulenfomige (‘columnar mats’)
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oder spitzenformige (‘pinnacle mats’) Cyanobakterienmatten gebildet (Parker et al. 1981, Wharton et
al. 1983, Simmons et al. 1993).

Die Algen-Peloide aus den Sedimenten des Terrasovoje-Sees konnten keinen der aus den Trocken-
talern und der Larsemann-Oase beschriebenen Wuchsformen eindeutig zugeordnet werden. Da in
jenen Seen alle von den ’‘prostrate mats’ abweichenden Wuchsformen auf relativ flaches Wasser
beschrankt sind, kdnnen eventuell auch fir die Algen-Peloide aus dem Terrasovoje-See flachere
Wasserbedingungen im Vergleich zu der laminierten Algen-Fazies postuliert werden.

Das Auftreten der Wassermoose erst im mittleren und spaten Holozan kénnte somit darauf hinweisen,
dass der Seespiegel im mittleren und spaten Holozan teilweise niedriger war als im spaten Pleistozan
und friihem Holozan oder zumindest grofteren Schwankungen unterworfen war. Die C/S-Daten aus
dem frihen Holozan deuten auf eine verstarkte Schmelzwasserzufuhr hin, wahrend das mittlere
Holozan und mehrere Zeitraume im spaten Holozan durch starker brackischere Verhaltnisse und
damit vermutlich durch eine geringe SutiBwasserzufuhr gekennzeichnet sind. Gletscherreste, die wahr-
scheinlich noch im friihen Holozan den See gespeist haben, kdnnten im Laufe der Zeit soweit zuriick-
gewichen sein, dass selbst in relativ warmen bzw. produktiven Phasen im spaten Holozén die Wasser-
zufuhr nicht ausreichend war, um die Evaporation und das Absinken des Seespiegels zu verhindern
(Wagner et al. 2004). Da der See und dessen Umfeld zur Zeit der Probennahme unter einer Schnee-
decke begraben lagen (und auch in der Literatur keine Beschreibungen existieren), ist leider nicht
bekannt, ob alte Seeterrassen vorhanden sind, die einen Hinweis auf mégliche hdhere Seespiegel-
stande des Terrasovoje-Sees in der Vergangenheit darstellen wiirden.

7.5.4.3 Laminierte Algen-Fazies

In der biogenen Sedimentabfolge des Terrasovoje-Sees dominiert die laminierte Algen-Fazies.
Laminierte Sedimente werden bevorzugt unter Abwesenheit von Bioturbation, was in einem
anoxischen Hypolimnion realisiert ist, oder auch bei hohen Sedimentationsraten Uberliefert (Anderson
& Dean 1988, Brauer 2004). Aufgrund der Abwesenheit von grabenden oder wiihlenden Organismen
in antarktischen Seen ist die Erhaltung von laminierten Strukturen auch bei sauerstoffreichem Boden-
wasser oder niedrigen Sedimentationsraten moglich.

Die laminierte Algen-Fazies des Terrasovoje-Sees besteht aus alternierenden organikreichen und
feinklastischen Laminae und ist auf Anderungen im Verhaltnis autochthoner zu allochthoner Sedi-
mentation zurtckzufiihren. Die Primarproduktion in antarktischen Seen ist vorwiegend auf die
Sommermonate beschrankt und der Eintrag des klastischen Materials in den See findet ebenfalls
wahrend der Sommersaison statt. Feinkdrniges klastisches Material kann noch lange in Suspension
bleiben, so dass es erst nach mehreren Wochen oder Monaten auf dem Seeboden sedimentiert.

Das detritische (allochthone) Material kann direkt durch aolische Prozesse oder durch Schmelzwasser
in den See transportiert werden, falls der See im Sommer auftaut. Oft schmilzt die Eisdecke
antarktischer Seen im Sommer nicht komplett, sondern es bilden sich am Uferrand lediglich eisfreie
Zonen, sogenannte 'moats’, Uber die jedoch ebenfalls klastisches Sedimentmaterial in den See
gelangen kann.

Allochthones Material kann auch indirekt in die Seen eingetragen werden, indem es zunachst auf der
See-Eisdecke zwischengelagert wird. Das klastische Sedimentmaterial, welches in antarktischen
Seen sedimentiert, stammt haufig aus der Eisdecke, auf die es beispielsweise durch &olische
Prozesse gelangte (Squyres et al. 1991, Andersen et al. 1993, Wharton et al. 1993). Die geringe
Vegetationsbedeckung in den Oasen und die starken Winde begunstigen die dolische Abtragung und
den Materialtransport. In extremen Fallen kann der Wind sogar stark genug sein, um Material in
KieskorngroBe zu bewegen (Lamoureux & Gilbert 2004). Terrigenes Sedimentmaterial kann aber
auch mit Schmelzwassern, die im Sommer von umliegenden Schnee- und Gletscherfeldern in
Richtung See flieRen, auf die Eisdecke transportiert werden. Auf dem zugefrorenen See wird das
Sedimentmaterial durch Wind haufig weit Uber die Seeoberflaiche bewegt, bis es in Vertiefungen der
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Eisdecke oder Schneeansammlungen gefangen wird (Andersen et al. 1993, Lamoureux & Gilbert
2004). In Bereichen, in denen sich viel Sedimentmaterial angehauft hat, kann die Eisoberflache wegen
der héheren Strahlungsabsorption im Sommer schneller auftauen (Simmons et al. 1986, Anderson et
al. 1993). Das Tauen der See-Eisdecke erfolgt oft innerhalb weniger Tage, so dass das vorhandene
Sedimentmaterial binnen kurzer Zeit in den See gelangt. Selbst eine permanente Eisdecke kann im
Sommer permeabel fir Schmelzwasser und klastisches Sedimentmaterial werden. Der Transport
erfolgt in diesem Fall durch vertikale Risse oder Blasenkanale. Obendrein kénnen groRe Sediment-
klasten - je nach Dicke der Eisschicht und GroéRe der Klasten - durch das Eis hindurchschmelzen
(Andersen et al. 1993). Sofern klastisches Material durch die Eisdecke hindurchtransportiert wird,
entstehen auf dem Seeboden heterogene Sedimentriicken und -hiigel (Squyres et al. 1991).

Die meisten Erkenntnisse Uber Sedimentationsprozesse in Seen der kontinentalen Antarktis
konzentrieren sich auf permanent eisbedeckte Seen der Trockentaler (Wharton et al. 1989, Squyres et
al. 1991, Andersen et al. 1993, Wharton et al. 1993, Hendy et al. 2000, Doran et al. 2004). Die
alternierenden organikreichen und klastischen Laminae aus diesen untersuchten Seen entstehen
nach Wharton et al. (1983) dadurch, dass wahrend des Sommers klastisches Sediment am Top der
Algen- und Mikrobenmatten abgelagert wird und die Cyanobakterien darauf durch das terrigene
Material hindurchwachsen. Dadurch entsteht eine neue organische Lage oberhalb der feinklastischen
Lage. Nach Beobachtungen von Andersen et al. (1993) in Seen der Trockentéler, wachsen die orga-
nikreichen Lagen langsam und kontinuierlich wahrend der Produktivitatssaison, wahrend z.B. Sand-
lagen relativ schnell und hochlokal entstehen kénnen. Der Terrasovoje-See ist nicht ganzlich mit den
permanent eisbedeckten Seen der Trockentdler zu vergleichen, schon alleine weil es Berichte gibt,
dass er in manchen Sommern auftaut, aber offenbar auch mehrere Jahre eisbedeckt bleiben kann
(Wagner 2003). Da die Ablagerungsprozesse in antarktischen Seen stark von der Eisbedeckung be-
einflusst werden, kdnnen sich somit auch die Sedimentationsprozesse im Terrasovoje-See von Jahr
zu Jahr geandert haben.

In den aus AE 1 hergestellten Dinnschliffen, welche den Zeitraum des mittleren und spaten Holozéns
umfassen (Abb. 59), bestehen die klastischen Laminae der laminierten Algen-Fazies vorwiegend aus
sehr feinkérnigem Material. Die Lagen sind haufig sowohl an der Basis als auch am Top relativ scharf
begrenzt. Bis auf vereinzelte 'dropstones’ findet sich fast nur toniges klastisches Material in diesen
Sedimenten. Zusammen mit den geringen Machtigkeiten der Laminae (Kapitel 6.2.6.3, Abb. 51 Foto
b-e, Abb. 53) und den verhaltnismalig niedrigen Sedimentationsraten (Kapitel 5) deutet dies darauf
hin, dass wenig klastischer Sedimenteintrag in dieser Zeitspanne stattfinden konnte, entweder weil der
See nur sehr selten oder fur sehr kurze Zeit in den Sommern aufgetaut war und somit nur ein geringer
aolischer Eintrag oder Schmelzwassereintrag stattfinden konnte und/oder weil sich auf der Eisdecke
wenig Sedimentmaterial angesammelt hatte. Die 'dropstones’ sind ein Kennzeichen, dass zumindest
ein Teil des klastischen Materials aus der Eisdecke stammt. Die organikreichen Laminae dieser
Dunnschliffserie weisen, wie die klastischen Laminae, geringe Machtigkeiten auf. Diese Beobachtung
korreliert gut mit den biogeochemischen Parametern (Abb. 58), die eine geringe biogene Produktions-
rate im mittleren Holoz&n und in mehreren Zeitrdumen des spaten Holozéns implizieren.

In den Dinnschliffen von AE 2 (Abb. 59, b) finden sich haufig gradierte feinklastische Lagen (an der
Basis aus Sand oder Silt bestehend und in Ton lbergehend), die graduell in organikreiche Lagen
Ubergehen (Kapitel 6.2.6.3, Abb. 52 Foto b). Die biogeochemischen Untersuchungen deuten darauf
hin, dass es im frihen Holozan einen verstarkten StRwassereinfluss gab (Abb. 58). Vermutlich taute
der See in dieser Zeitspanne in zahlreichen Sommern auf, so dass verhaltnismaRig viel klastisches
Material eingetragen werden konnte. Dies spiegelt sich in relativ machtigen feinklastischen Laminae
wider, deren Gradierung auf die unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten der verschiedenen Partikel-
gréRen zuriickzufihren ist. In diesen mikrofaziell untersuchten friilhholozéanen Sedimenten befinden
sich auch sehr machtige organische Laminae, die eine hohe biogene Produktion anzeigen. Dies ist
ebenfalls durch eisfreie Verhaltnisse wahrend der Sommer erklarbar. Organische Laminae mit sehr
groBen Machtigkeiten (bis > 1 cm) treten vor allem im mittleren Abschnitt (151,0-158,9 cm) der
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biogenen Sedimentabfolge auf (Abb. 53), welcher ein Alter von 8,5 cal. ka besitzt und mit sehr hohen
Sedimentations- und biogenen Produktionsraten zusammenfallt (Abb. 6, Abb. 58).

Eine Besonderheit des mikrofaziell untersuchten frihholozéanen Kernabschnitts ist das Vorkommen
von Kotpillen ('fecal pellets’). Thre Form und Grofte ahnelt den Kotpillen von Copepoden, wie sie z.B.
im Ace-See der Vestofold-Oase von Cromer et al. (2005) gefunden und abgebildet wurden. Diese
Annlichkeit zu den Kotpillen aus dem Terrasovoje-See wurde von John Gibson (personliche Mitteilung
2006) bestatigt, welcher zusammen mit Kollegen Untersuchungen von Copepoden-DNA aus den
Sedimenten des Terrasovoje-Sees durchgefiihrt hat (Bissett et al. 2005). Sie fanden zwei ver-
schiedene Copepoden-Arten, von denen eine (Boeckella poppei) auch rezent im Terrasovoje-See lebt
(Bayly et al. 2003, Bissett et al. 2005). Die andere planktonische Copepoden-Art (vermutlich Para-
labidocera antarctica) wurde nicht in den Oberflachenproben, sondern nur in tieferen Kernabschnitten
der Sedimentabfolge gefunden (Bissett et al. 2005). Von letzterer stammen hdchstwahrscheinlich die
Kotpillen (John Gibson, personliche Mitteilung 2006), welche in den Dunnschliffen des friihholozanen
Kernabschnitts zu sehen sind (Kapitel 6.2.6.3, Abb. 52 Foto d). Das zahireiche Vorkommen von
Copepoden-Kotpillen in dem gesamten mikrofaziell untersuchten frihholozénen Zeitabschnitt (10,0-
8,5 cal. ka) ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die Produktivitat im See hoch gewesen sein muss,
um dem Zooplankton eine ausreichende Nahrungsgrundlage zu liefern. Die biogeochemischen Daten
belegen die hohe biogene Produktion in diesem Zeitraum, welche sukzessive angestiegen ist (Abb.
58) und héchstwahrscheinlich auf warme Klimaverhaltnisse in der Amery-Oase zuriickgefiihrt werden
kann. Der See durfte offenbar langere eisfreie Perioden im Sommer erfahren, die in Verbindung mit
einer vermehrten StRwasser- und Nahrstoffzufuhr standen.

Die haufig scharfe Begrenzung der Basis der feinklastischen Laminae und der graduelle Ubergang
von den feinklastischen Laminae in die organikreichen Laminae in den Dinnschliffen aus dem friihen
Holozén (Kapitel 6.2.6.3, Abb. 52 Foto a-b) ist ein Hinweis, dass das klastische Material frih in der
Sommersaison beim Aufbrechen der Eisdecke sedimentiert wurde und die biogene Produktion der
benthischen Algen- und Mikrobenmatten erst dann einsetzen konnte, als die verstarkte klastische
Sedimentation abgenommen hatte. Copepoden-Kotpillen finden sich teilweise schon an der Basis der
feinklastischen Lagen, haufiger jedoch im Ubergang der klastischen Laminae zu den organikreichen
Laminae. Das Wachstum des Zooplanktons konnte offenbar im jahreszeitlichen Verlauf schon etwas
frGher einsetzen als das der benthischen Algen- und Mikrobenmatten. Nach Heath (1988) setzt die
Phytoplanktonproduktion in antarktischen Seen kurz nach dem Ende der Polarnacht ein, wahrend die
benthischen Algen- und Mikrobenmatten erst im Hochsommer, wenn die maximalen Lichtintensitaten
den Seeboden erreichen, mit ihrem Wachstum und der Photosynthese beginnen. Da sich die plankti-
schen Copepoden von Phytoplankton erndhren, kann damit auch ihr zeitlich friiheres Auftreten in den
jeweiligen Laminae vor den benthischen Algen- und Mikrobenmatten erklart werden.
Zusammenfassend bestehen die machtigen Laminaepaare des frihholozanen Kernabschnitts aus
einer an der Basis scharf begrenzten gradierten feinklastischen Lage, die graduell in in eine
organikreiche Lage Ubergeht und haufig genau an diesem Ubergang zahlreiche Kotpillen von
Copepoden enthalt. Diese Laminaepaare kdnnten somit klastisch-organische Warven reprasentieren.
Zum Beispiel werden von Ojala & Tiljander (2003) klastisch-organische Warven ('clastic-organic
varves') aus finnlandischen Seen beschrieben, die aus einer gradierten klastischen Lage bestehen,
deren Material im Frihjahr mit der Schneeschmelze eingetragen wird, welche graduell in eine organik-
reiche Ubergeht, die am Top durch eine scharfe Grenze von der nachsten klastischen Frihjahrslage
getrennt wird. Die klastischen Laminae des Terrasovoje-Sees entstehen vermutlich ebenfalls frih in
der Sommersaison, wenn die Eisdecke schmilzt, wéhrend die Algen- und Mikrobenmatten vorwiegend
im Hochsommer wachsen. Allerdings muss die scharfe Begrenzung an der Basis der klastischen
Laminae der Terrasovoje-See-Sedimente nicht unbedingt den Beginn einer Produktivitatssaison
dokumentieren, sondern sie kann auch einen plétzlich einsetzenden klastischen Sedimenteintrag
dokumentieren, durch den die benthische Produktion innerhalb einer Sommersaison unterbrochen
wurde.
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Die soeben geschilderte Interpretation der Mikrofazies der Laminite deutet auf jahreszeitliche
Anderungen im Ablagerungsmilieu hin. Inwiefern die Laminite jedoch tatsdchlich jahrliche Signale
dokumentieren und daher als Warven angesprochen werden kénnen ist schwer abzuschatzen und
wirde eine umfassende Lagenzahlung der gesamten biogenen Sedimentabfolge erfordern, von der
jedoch keine komplette Dinnschliffserie vorliegt. Anhaltspunkte ergeben sich dennoch aus exemplari-
schen Lagenzahlungen in drei Kernabschnitten, die unter verschiedenen Sedimentationsraten abge-
lagert wurden (Kapitel 6.2.6.3, Abb. 53; Tab. 29). Wie in Kapitel 6.2.6.3 und in der vorangegangenen
Diskussion ausgefiihrt wurde, kdnnen detritische und organikreiche Lagen unterschieden und als
mutmallich jahrliche Laminaepaare gedeutet werden. Unter Bericksichtigung der durchschnittlichen
Dicken der einzelnen Laminaepaare und der linearen Alters-Tiefen-Beziehung (Kapitel 5) wurden die
individuellen Laminaepaare allerdings im Durchschnitt in einem Zeitraum zwischen 1,44 und 6,25
Jahren abgelagert (Tab. 29). Am wahrscheinlichsten sind jahreszeitliche Signale demnach im Hoch-
produktionsintervall um rund 8,6-8,2 cal. ka uUberliefert. Die Feinschichtung der Laminitfazies
dokumentiert somit Anderungen im Ablagerungsmilieu eher auf subdekadischen als auf annuellen
Zeitskalen.

Tab. 29: Lineare Sedimentationsraten, durchschnittliche Machtigkeiten der Laminaepaare (klastische Lage +
organische Lage) und errechnete Bildungsdauer flr ein Laminaepaar in drei exemplarischen Kernabschnitten der
biogenen Sedimentabfolge (siehe auch Kapitel 6.2.6.3).

Kern Lz1004 Lz1005 Lz1005
Kerntiefe 47,4-488cm 151,0-158,9cm  234,3-237,8 cm
Alter circa 6,2 ka 8,5 ka 9,8 ka

Lineare Sedimentationsrate 0,08 mm/a 2,3 mm/a 0,17 mm/a
Lineare Alters-/Tiefenbeziehung 12,5 a/mm 0,4 a/mm 5,9 a/mm
Durchschnittliche Dicke der Laminaepaare 0,525 mm 3,200 mm 1,000 mm
Anzahl Laminaepaare pro Jahre 0,16 0,69 0,17
Bildungsdauer fiir ein Laminaepaar 6,25 a 1,44 a 5,88 a

Dieser Befund ist nicht tUberraschend, da rhythmisch geschichtete Sedimente aus polaren Regionen
trotz des streng saisonalen Klimas oft kein jahrliches Signal zeigen (Lamoureux 2000, Lewis et al.
2002). Um eine jahrliche Schichtung nachweisen zu kdnnen, missen verschiedene Voraussetzungen
erfillt sein, wie z.B. exakte Kenntnisse tber die Entstehungsprozesse der einzelnen Laminae (Ojala &
Tiljander 2003). Die vorgestellten Untersuchungen liefern erste Interpretationen zur Genese der
organikreichen und feinklastischen Laminae des Terrasovoje-Sees. Es mussten weitere detaillierte
mikrofazielle oder ahnliche sedimentologische Studien von antarktischen Seesedimenten vorliegen,
um die Bildung dieser Laminite einwandfrei verstehen zu kénnen.

Aus den Altersdatierungen und den mikrofaziellen Analysen geht hervor, dass die Sedimentations-
raten und Machtigkeiten der Laminae sehr starken Schwankungen unterworfen waren. Vermutlich gab
es in der biogenen Sedimentabfolge des Terrasovoje-Sees mehrere Sommer, in denen der See bis
zum Uferrand eisbedeckt blieb und wenig Risse und/oder Blasenkanale in der Eisdecke vorhanden
waren, so dass kein klastisches Sedimentmaterial eingetragen werden konnte. Insofern kénnte es sich
bei einigen sehr machtigen organikreichen Laminae in Wirklichkeit um mehrere 'amalgamierte’
Laminae handeln, die nicht von klastischer Sedimentation unterbrochen wurden und deren Grenzen
deshalb in den Dunnschliffen nicht sichtbar sind. Es kann demgegenuber auch Sommer gegeben
haben, in denen die biogene Sedimentation mehrmals durch klastische Ereignisschiittungen unter-
brochen wurde. Moéglicherweise gab es auch Jahre, in denen keine biogene Produktion stattfinden
konnte. Beispielsweise treten im unteren Abschnitt der mikrofaziell untersuchten Abfolge (234,3-237,8
cm; 9,8 cal. ka) mehrere feinklastische gradierte Laminae in Folge auf (Kapitel 6.2.6.3, Abb. 52 Foto
c). Diese Laminae spiegeln mehrere klastische Sedimentationsereignisse wider, die entweder eine
Sommersaison reprasentieren oder in aufeinander folgenden Jahren abgelagert wurden, in denen
keine biogene Produktion stattfand. All dies sind Hinweise fiir kurzzeitige Anderungen der Sedimenta-
tionsprozesse im Terrasovoje-See, weshalb die rhythmische Schichtung der laminierten Algen-Fazies
nicht als eine streng jahrliche Abfolge interpretiert werden kann.
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7.5.5 Zusammenfassung postglaziale biogene Sedimentation im Terrasovoje-See

Die wichtigsten biogeochemischen, isotopengeochemischen, mikropaldontologischen und mikrofa-
ziellen Merkmale der biogenen Sedimentabfolge des Terrasovoje-Sees sind in Abb. 60 zusammen-
gefasst und die dazugehdrigen Klimainterpretationen dargestellt. Generell deuten Phasen mit ver-
starkter biogener Produktion auf ein verhaltnismalig warmes Klima hin, wahrend Phasen geringer
Produktionsraten mit einem kuhleren Klima in Verbindung gebracht werden (Kapitel 7.5.1).

Perioden mit einer geringen Schalenanzahl an Diatomeen weisen auf eine nahezu permanente Eis-
und Schneebedeckung und die damit verbundenen reduzierten Lichtverhaltnisse im See hin (Kapitel
7.5.2). Wiederholte Phasen mit anoxischen Bodenwasserverhaltnissen werden aufgrund der hohen S-
Gehalte und dem Vorkommen von Pyrit in den mittel- und spatholozanen Sedimenten (6,7-0 cal. ka)
postuliert (Kapitel 7.5.3). Diese Phasen korrelieren mit niedrigen C/S-Verhaltnissen, ein Hinweis auf
starker brackische Bedingungen, die eine Schichtung der Wassersaule und dadurch eine Verarmung
der Sauerstoffgehalte im Hypolimnion beglnstigt haben kdnnen.

Die geringeren Machtigkeiten der organischen und feinklastischen Laminae der laminierten Algen-
Fazies in der Sedimentabfolge seit 6,7 cal. ka im Vergleich zu den Laminaedicken der frithholozanen
Sedimente im Terrasovoje-See deuten darauf hin, dass der See in den Sommern des frihen Holo-
zans langer und ofter eisfrei war als wahrend der mittel- und spatholozéanen Zeitspanne (Kapitel
7.5.4). Neben der laminierten Algen-Fazies treten in der mittel- und spatholozanen Sedimentabfolge
zwei weitere Mikrofaziestypen, namlich die Wassermoos-Fazies und die Algen-Peloid-Fazies auf. Das
ausschlieRliche Vorkommen dieser beiden Faziestypen wahrend des mittleren und spaten Holozans
(6,7-0 cal. ka) konnte durch einen niedrigeren Seespiegelstand als heute erklart werden (Kapitel
7.5.4). Wahrscheinlich wurde der Terrasovoje-See im frGhen Holozén noch von Gletscherresten des
Loewe-Massivs gespeist, die sich im Laufe des Holozéns zuriickgezogen haben und wahrend der ver-
gleichsweise kurzen warmen Phasen im spaten Holozan nicht mehr signifikant zum Schmelzwasser-
eintrag beitragen konnten. Aber auch Anderungen in der Nahrstoffzufuhr, der Wassertemperatur, der
Salinitdten oder der Lichtdurchflutung sind denkbare Ursachen flir das Auftreten der Wassermoose
und Algen-Peloide.

Lz1005

spates Holozéin (3,6-0 cal. ka)
2 Phasen mit hoher biogener Produktivitat (3,2-2,3 cal. ka und 1,5-1,0 cal. ka)

1000 schwankende Diatomeengehalte
2 Phasen mit hohen S-Gehalten (3,3-2,1 cal. ka und 1,6-0,9 cal. ka)
2000 zu Zeiten hoher S-Gehalte reduzierendes Bodenwasser und Pyritbildung
zu Zeiten hoher S-Gehalte brackische Verhiltnisse
zu Zeiten niedriger S-Gehalten verstarkte SiiBwasserzufuhr
3000 25 cm laminierte Algen-Fazies, Wassermoos-Fazies und Algen-Peloid-Fazies
B geringméchtige Laminae
4000 mittleres Holozén (6,7-3,6 cal. ka)
niedrige biogene Produktivitit, wenig Diatomeen
mehrere Phasen mit hohen S-Gehalten
5000 zu Zeiten hoher S-Gehalte reduzierendes Bodenwasser und Pyritbildung
brackische Verhéltnisse
68000 laminierte Algen-Fazies, Wassermoos-Fazies, Algen-Peloid-Fazies
50 cm geringmachtige Laminae
7000 friihes Holozn (10,2+6,7 cal. ka)
hohe biogene Produktivitat
8000 héchste C-Gehalte v.a. von 8,6-8,2 cal. ka, hichste 5" 'C-Werte von 8,6-6,7 cal. ka
150 cm ansteigende Diatomeenanzahl, Copepoden-Kotpillen
verstérkte SiBwasserzufuhr, vermutlich haufig eisfreie Bedingungen im Sommer
9000 niedrige S-Gehalte, keine Pyritbildung
laminierte Algen-Fazies
10000 méchtige Laminae, hohe Sedimentationsraten
250 cm spates Pleistozdn (12,4-0,2 cal. ka)
11000 niedrige biogene Produktivitat, keine Diatomeen
See vermutlich nahezu permanent eisbedeckt kilhler
wenig Silwasserzufuhr und brackische Verhaltnisse
12000 keine Pyritbildung
laminierte Algen-Fazies
Alter

(cal.)

Abb. 60: Zusammenfassende Darstellung und Interpretation der Ergebnisse aus den Untersuchungen der
biogenen Sedimente des Terrasovoje-Sees.
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7.6 Implikationen zur (Uber)regionalen spéatquartéren Klima- und Enteisungsgeschichte

Im LGM besal} das ostantarktische Eisschild in zahlreichen Regionen eine geringere Ausdehnung und
Machtigkeit als frilher angenommen (z.B. Colhoun 1991, Siegert 2001, Anderson et al. 2002). Der
Eisriickzug fand regional zu unterschiedlichen Zeiten statt und einige Kistenregionen waren wahrend
des LGM bereits eisfrei. Die Amery-Oase gehort zu jenen Regionen, fir die zumindest keine grofliere
Eisbedeckung als die heutige postuliert wird, da sich dort keine Hinweise auf postglaziale Hebungen
finden (Adamson et al. 1997).

In der untersuchten Sedimentabfolge des Beaver-Sees sind keine glazial transportierten Sedimente
Uberliefert. Falls es sich bei AE 2 von Kern Lz1013 um subaerisch abgelagerte Sedimente handelt,
ware dies ein Anzeichen, dass die Bohrlokation im LGM aufgrund des niedrigeren Meeresspiegels
trocken gefallen ist (Kapitel 7.4.1). Allerdings kann diese Hypothese aufgrund fehlender Alters-
bestimmungen der Sedimente nicht belegt werden. Zahlireiche ostantarktische Oasen weisen heute
Uber dem Meeresspiegel liegende marine Sedimentabfolgen auf, die auf den friihholozanen Meeres-
spiegelanstieg und anschlief3ende isostatische Hebungen zuriickzufiihren sind (Hodgson et al. 2004).
Im Umfeld des Beaver-Sees befinden sich dagegen keine holozanen marinen Terrassen (Adamson et
al. 1997). Das aufgenommene bathymetrische Profil (Kapitel 6.1.1) zeigt in Wassertiefen von rund
35 m und rund 56 m zwei subaquatische Terrassen (Wagner 2003), die moéglicherweise auf den frih-
holozanen Meeresspiegelanstieg zurlickgefiihrt werden kénnen.

Auch anhand des Radok-Sees, dessen Seeoberflache heute nur wenige Meter Uber dem Meeres-
spiegel liegt, kdbnnen geringe oder fehlende Hebungsraten in der Amery-Oase postuliert werden.
Hinweise darauf ergeben sich aus den geringen Leitfahigkeiten des See-Wassers. Aufgrund der
morphologischen Verbindung zum Beaver-See (uUber die Pagodroma-Schlucht) hatte bei dem frih-
holozanen Meeresspiegelanstieg Salzwasser in den Radok-See gelangen missen (Wand et al. 1987).
Eine andere Mdglichkeit ist jedoch auch, dass das Radok-See-Becken lange Zeit bzw. wahrend der
marinen Transgression eisgefullt war (Wand et al. 1987).

Glazial transportierte diamiktische Sedimente, deren Alter jedoch nicht gesichert sind, befinden sich im
Radok-See und deuten auf einen vormaligen starkeren Gletschereinfluss im Seebecken hin. Aufgrund
der Provenance-Analysen, die eine lokale Herkunft des Sedimentmaterials anzeigen (Kapitel 7.3.2),
wird dokumentiert, dass sie von einem kleinen lokalen Gletscher, dem (Paldo-) Battye-Gletscher, ab-
gelagert worden sind, dessen Gletscherzung auch heute noch in den See miindet. Der Rickzug der
Gletscherzunge aus dem Nordarm des Radok-Beckens ist anhand der diamiktischen Sedimentab-
folgen in Kern Lz1010 zu erkennen, deren Basis aus Till besteht (AE 4) und in Aqua-Till (AE 3, AE 2)
Ubergeht (Kapitel 7.4.2). Die glazial transportierten Sedimente im Radok-See weisen darauf hin, dass
das Seebecken in der Vergangenheit eisgefillt war, allerdings nicht von einem groR3en Gletscherstrom
wie dem Lambert-Gletscher, denn dann wére auch klastisches Material aus weiter entfernt liegenden
Sedimentquellen enthalten. Diese Erkenntnisse decken sich mit der These von Adamson & Darragh
(1991) und Adamson et al. (1997), wonach aufgrund des Fehlens von Erosionsspuren in der Oase
und des Vorkommens von gering verfestigten tertidren marinen Ablagerungen anzunehmen ist, dass
der Lambert-Gletscher im LGM nicht in die Amery-Oase miindete, sondern wie heutzutage an ihr
vorbei geflossen ist.

Hinweise, dass zumindest ein Teil des im Norden der Oase lokalisierten Loewe-Massivs von einem
Auslassgletscher im LGM Uberfahren war, geben die klastischen Sedimentabfolgen im Terrasovoje-
See (Lz1005; AE 3, AE4). Die Herkunftsanalysen zeigen, dass das glazial transportierte Sediment-
material nicht ausschlieBlich aus dem lokalen Umfeld des Sees stammt, sondern von der lateralen
Gletscherzunge des (Paldao-)Nemesis-Gletschers in das Terrasovoje-See-Becken transportiert wurde
(Kapitel 7.3.3). Diese klastischen Sedimente stellen glaziofluviatile bis proximal glaziolakustrine
Sedimente dar und dokumentieren den Gletscherrlickzug aus dem See-Becken (Kapitel 7.4.3). Da die
biogen-lakustrine Sedimentation im Terrasovoje-See bereits um rund 12,4 cal. ka einsetzte, muss der
Eisriickzug schon friher erfolgt sein. Die geomorphologischen Daten und Altersbestimmungen (mittels
kosmogener Nuklide) der australischen Projektpartner zeigen, dass sich der laterale Gletscherarm des
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(Palao-)Nemesis-Gletschers vor 16-11 ka vom Loewe-Massiv bis zu seiner rund 1,5 km entfernten
und circa 100 m tiefer liegenden heutigen Position vollzog (White et al. 2005; White in Vorbereitung,
2006).

Ob sich das Gletschereis aus dem Radok-See zur gleichen Zeit wie aus dem Terrasovoje-See zurtick-
zog, ist nicht gesichert, da nach Krebs & Mabin (1997) die Vorstolke und Rickzige der alpinotypen
Gletscher in den ndérdlichen Prinz-Charles-Bergen nicht synchron mit den Auslassgletschern erfolgen.
Da das glazigene Sedimentmaterial des Radok-Sees offenbar von einem alpinotypen Gletscher, dem
(Palao-)Battye-Gletscher geliefert wurde, wahrend das diamiktische Material im Terrasovoje-See vom
(Paldo-)Nemesis-Gletscher transportiert wurde, kann nicht zwingend von einem exakt gleichzeitigem
Eisrlickzug aus den beiden Seebecken ausgegangen werden.

Im LGM waren nach Hambrey & Kelvey (2000a) offenbar lediglich kleine Areale der Amery-Oase eis-
bedeckt, da das Vorkommen von quartdrem Moranenmaterial sehr sparlich ist. Die Sedimentunter-
suchungen aus den Seebecken zeigen ebenfalls, dass womdglich lediglich der Bereich des Loewe-
Massivs im Norden der Amery-Oase von einem Auslassgletscher bedeckt war.

Sedimentologische Untersuchungen aus der Prydz-Bucht lassen erkennen, dass wahrend des LGM
einzelne marine Depressionen von aufschwimmendem Eis bedeckt waren, wahrend in anderen
Bereichen dieses Schelfgebiets die Eismassen dem Meeresboden auflagen (Domack et al. 1998). Die
Ostlich der Prydz-Bucht gelegenen Oasen Larsemann und Vestfold (Abb. 61) weisen ebenfalls lokal
unterschiedliche Eisbedeckungen auf. So waren in der Larsemann-Oase Teile der Halbinsel Broknes
schon wahrend des LGM eisfrei, wahrend der Eisriickzug von der Halbinsel Stornes im mittleren bis
spaten Holozan stattfand (Hodgson et al. 2001, Hodgson et al. 2005b). Ahnlich verhalt es sich mit der
Vestfold-Oase, in der sich der grof¥flachige Eisriickzug im Zeitraum 12-9 ka ereignete (Fabel et al.
1997), wobei aber mindestens die Region um den kiistennah gelegenen Ace-See schon etwas langer
eisfrei gewesen sein muss, da in diesem die biogen-lakustrine Sedimentation zeitlich friher einsetzte
(Roberts & McMinn 1999, Verleyen et al. 2005). Demzufolge gab es wahrend des LGM in der Prydz-
Bucht-Region einerseits eisfreie Gebiete, andererseits auch eisbedeckte Bereiche.

Den am besten geeigneten Sedimentkern zur Rekonstruktion der spatpleistozdnen und holozénen
Klima- und Umweltgeschichte der Amery-Oase stellt Kern Lz1005 aus dem Terrasovoje-See dar, der
Uber den klastischen diamiktischen Sedimenten eine 2,7 m machtige kontinuierlich organikreiche
Sedimentabfolge aufweist, welche den Zeitraum seit 12,4 cal. ka abdeckt. Die anhand dieser Sedi-
mentabfolge abgeleitete Klima- und Umweltgeschichte (Abb. 60) wurde in Abb. 61 in Beziehung zur
Klima- und Umweltentwicklung anderer ostantarktischer Oasen und der Eiskerndaten gebracht. Die
Begriffe 'warmer’ und ’kalter’ in Abb. 60 und Abb. 61 sind relativ zu sehen. Studien an Eisbohrkernen
der Antarktis zeigen, dass die Lufttemperatur Giber dem Eisschild wahrend des LGM 8-10°C kalter war
als heute (Petit et al. 1999) und dass demgegeniiber die Temperaturschwankungen wahrend der
letzten 10 ka mit Werten < £1°C vergleichsweise gering waren (Ciais et al. 1994). Allerdings kénnen
selbst Temperaturanderungen von < 1°C deutliche Auswirkungen auf das aquatische Okosystem
haben, wie es in den letzten Jahrzehnten an Seen der subantarktischen Inseln beobachtet wurde
(Quayle et al. 2002).

Der grof3raumige Klimatrend in der kontinentalen Antarktis wird durch die Palaoklimakurven der ost-
antarktischen Eiskerne und der des Ross-Meer-Sektors angezeigt (Abb. 61). In den Eiskernkurven
spiegelt eine Deuteriumschwankung von 10%. eine Oberflachentemperaturénderung von etwa 1,5°C
wider (Masson et al. 2000). Sowohl im Ross-Meer-Sektor als auch in der der Ostantarktis-Kurve sind
acht Warmphasen wahrend der letzten 12 ka zu erkennen, die sich geringfligig in ihrer Intensitat und
ihrem zeitlichen Verlauf voneinander unterscheiden (Abb. 61). Des Weiteren sind sowohl Gemeinsam-
keiten als auch Unterschiede zwischen jenen Klimaentwicklungen und denen der eisfreien ostant-
arktischen Gebiete dokumentiert (Abb. 61). Einer der Griinde hierfir mag sein, dass die Mehrzahl der
Eisbohrkerne von kiistenfernen Gebieten stammt, wahrend die Oasen in den Kistenregionen liegen.
Zudem geht aus Abb. 61 hervor, dass die spatquartdren Klima- und Umweltentwicklungen der
einzelnen ostantarktischen Oasen regionale Unterschiede aufweisen. Erschwerend im regionalen Ver-
gleich kommen Unwagbarkeiten in den angewandten Altersmodellen der lakustrinen Klimaarchive
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hinzu, die einerseits auf kalibirierten Radiokarbonaltern (Kalenderjahre vor heute), andererseits auf
unkalibrierten Radiokarbonaltern beruhen und teilweise Reservoireffekte aufweisen. Der in Abb. 61
gezeigte Vergleich der Klimaentwicklung in den verschiedenen ostantarktischen Oasen und Eiskernen
beruht auf publizierten Darstellungen (Masson et al. 2000, Ingodlfsson et al. 1998, Ingdlfsson 2004,
Hodgson et al. 2004, Verleyen et al. 2004a, 2004b) unter Berlicksichtigung der eigenen Befunde, die
unter den genannten Einschrankungen der Alterskontrolle zu bewerten sind. Abgesehen von den
sekundaren Datierungsproblemen sind die Ursachen der zeitlich-raumlichen Unterschiede der
jeweiligen Oasenentwicklung jedoch eher in den spezifischen Standortfaktoren zu suchen. So spielen
lokale geographische Rahmenbedingungen, wie die Topographie, die Nahe zum offenen Meer, die
vorherrschenden Windrichtung, die Niederschlagsmenge und der Entfernung zu einem Gletscher oder
dem Eisschild eine entscheidende Rolle. Auffallend ist weiterhin, dass selbst die spatquartaren Klima-
und Umweltentwicklungen der Oasen Amery, Larsemann und Vestfold nicht vollstandig Uberein-
stimmen, obwohl alle drei in der Prydz-Bucht-Region gelegen sind. Allerdings befindet sich die Amery-
Oase in den nordlichen Prinz-Charles-Bergen und ist durch das Amery-Schelfeis vom offenen Ozean
getrennt, wahrend die anderen beiden Oasen auf der 6stlichen Seite der Prydz-Bucht in direkter Néhe
zum offenen Meer lokalisiert sind und sich lediglich maximal 180 m UGber den Meeresspiegel erheben
(Abb. 61). Selbst die nur 80 km voneinander entfernt liegenden Oasen Larsemann und Vestfold
zeigen unterschiedliche Geschichten und sind auch heutzutage noch durch signifikante Klimaunter-
schiede gekennzeichnet, die sich auf die Seen und ihre Entwicklung auswirken (Ellis-Evans et al.
1998). Nicht dargestellt ist in Abb. 61, dass in manchen Oasen holozane Eisvorstt3e nachgewiesen
wurden, wie zum Beispiel im mittleren und spaten Holozan in der Bunger-Oase (Melles et al. 1997)
und in der Vestfold- und Windmill-Oase (Ingdlfsson 2004).

Das Einsetzen der postglazialen biogen-lakustrinen Sedimentation in der Amery-Oase begann um
rund 12,4 cal. ka und erfolgte somit nach dem Ende des 'Antarctic Cold Reversal’. Das 'Antarctic Cold
Reversal’ bezeichnet eine kalte Phase von 14,5-13,0 ka, die in der gesamten Ostantarktis die post-
glaziale Erwdrmung zwischenzeitlich unterbrochen hat (Watanabe et al. 2003). Mit dem Ende des
‘Antarctic Cold Reversal’ fing auch in der Prydz-Bucht vor rund 13 cal. ka die marine biogene
Produktion an (Domack et al. 1998). In den angrenzenden Oasen Vestfold und Larsemann treten die
ersten biogen-lakustrinen Sedimente kurz vor 12,6 cal. ka auf (Verleyen et al. 2005). Offenbar steht
der Beginn der biogenen Produktion, sowohl im marinen Bereich der Prydz-Bucht, als auch in den
angrenzenden Oasen Amery, Larsemann und Vestfold mit der Erwarmung nach dem Ende des
’Antarctic Cold Reversal’ im Zusammenhang.

Die spatpleistozanen (12,4-10,2 cal. ka) biogen-lakustrinen Sedimente im Terrasovoje-See legen
aufgrund ihrer niedrigen biogenen Produktionsraten dar, dass die Klimaverhaltnisse in der Amery-
Oase kuhl waren. Dies steht vermutlich im Zusammenhang mit der Naéhe von Gletscherresten
und/oder einer nahezu permanenten Eis- und Schneebedeckung auf dem Terrasovoje-See, die die
Lichtdurchflutung limitierte. Dagegen ist in allen Eiskernen in der Zeitspanne von 11,5-9,0 ka ein
deutlich ausgepragtes friihholozédnes Klimaoptimum dokumentiert (Masson et al. 2000). In den
ostantarktischen Oasen ist das frihholozane Klimaoptimum lediglich in der Larsemann-Oase zu
erkennen (Abb. 61), in der fir die Zeitspanne von 11,5-9,5 cal. ka warme und feuchte Klima-
verhaltnisse rekonstruiert wurden (Verleyen et al. 2004a).

Die gesamte friihholozane Zeitspanne (10,2-6,7 cal. ka) in der Terrasovoje-See-Sedimentabfolge wird
durch eine hdhere biogene Produktion gekennzeichnet, wobei die Anteile des organischen Kohlen-
stoffs maximale Gehalte (bis 32,6%) zwischen 8,6-8,2 cal. ka und die 813CO,Q-Daten maximale Werte
(bis -12,5%0) zwischen 8,6-6,7 cal. ka aufweisen. Derartig hohe C4-Gehalte und 51SCO,Q-Werte werden
in den juingeren biogenen Sedimenten im Terrasovoje-See nicht mehr erreicht, was darauf hindeutet,
dass dieser Zeitraum offenbar die warmste holozane Zeitspanne in der Amery-Oase reprasentiert.
Vermutlich fand in dieser Zeit aufgrund wiederholter eisfreier Sommer und warmer Klimaverhaltnisse
eine verstarkte StiRwasser- und Nahrstoffzufuhr in den See statt. Die Phase um rund 9-7 cal. ka kann
demzufolge als das Klimaoptimum in der Amery-Oase gedeutet werden. Das Klimaoptimum fand
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offenbar in der Amery-Oase nicht genau zeitgleich mit dem friihholozanen Optimum in den Eiskernen
oder der warmen Phase in der Larsemann-Oase statt. Demgegentiber entspricht die warme Klima-
entwicklung in der Amery-Oase von 10,2-6,7 cal. ka in etwa den Klimaverhaltnissen zu dieser Zeit in
der Bunger- und Untersee-Oase, da dort warme Bedingungen von 9,2-7,6 cal. ka (Kulbe et al. 2001)
bzw. vor rund 10-7 "C ka (Schwab 1998) rekonstruiert wurden.

Im mittleren Holozan (6,7-3,6 cal. ka) anderten sich die Klima- und Umweltverhaltnisse in der Amery-
Oase offenbar hin zu kuhleren Bedingungen. Die niedrigen Produktionsraten, die stark zuriickge-
gangene Diatomeenanzahl und die geringe Méachtigkeit der Laminae der laminierten Algen-Fazies
sind wahrscheinlich das Resultat einer nahezu permanenten Eisbedeckung. Zu dieser Zeit herrschten
in mehreren ostantarktischen Oasen kiihlere Klimaverhaltnisse (Abb. 61). In der Windmill-Oase wird
beispielsweise ein kihles Klima bis vor 4 cal. ka rekonstruiert (Kirkup et al. 2002, Cremer et al. 2003)
und in der Bunger-Oase von 7,6-4,5 cal. ka (Melles et al. 1997, Kulbe et al. 2001). Dagegen wird
wiederum fir die Larsemann-Oase zwischen 7,7-5,2 cal. ka ein warmes Klima abgeleitet, und in der
Prydz-Bucht werden zur gleichen Zeit (7,4-5,2 cal. ka) eine hohe biogene Produktivitat und offen-
marine Verhaltnisse angezeigt (Verleyen et al. 2004a). Diese warme Phase in der Prydz-Bucht und
der Larsemann-Oase korreliert nach Verleyen et al. (2004a) héchstwahrscheinlich mit dem sekunda-
ren holozanen Klimaoptimum, welches in den Eiskernen vom Ross-Meer-Sektor zwischen 7-5 ka und
in der Ostantarktis von 6-3 ka nachgewiesen wurde (Masson et al. 2000).

Die spatholozéne Zeitspanne (3,6-0 cal. ka) in der Amery-Oase ist durch mehrere Phasen mit
wechselnden Gehalten der biogeochemisch untersuchten Parameter in der Sedimentabfolge des
Terrasovoje-Sees gekennzeichnet. Perioden mit einer vergleichsweise hohen Akkumulation von
organischem Material und hohen 613Corg-Werten umfassen die Zeitraume 3,2-2,3 cal. ka und 1,5-1,0
cal. ka, die offenbar durch ein relativ warmes Klima gekennzeichnet waren. Des Weiteren schwanken
die Diatomeengehalte und ihre Artenzusammensetzung im spaten Holozan deutlich. Diese
Fluktuationen resultieren vermutlich aus Milieudnderungen wie den Lichtverhaltnissen (Eis- und
Schneebedeckung auf dem See) und/oder schwankenden Salinitaten und Nahrstoffverhaltnissen. Die
C/S-Verhéltnisse suggerieren mehrmalige Wechsel in der Wasserbilanz durch unterschiedliche
Schmelzwasserzufuhr bzw. Evaporationsraten.

Die warmere Klimaphase von 3,2-2,3 cal. ka in der Amery-Oase deckt sich in etwa mit den Daten aus
der Prydz-Bucht, denn dort herrschten in der Zeit von 2,7-2,2 cal. ka offenmarine Wasser-
bedingungen, eine reduzierte Wintermeereisbedeckung und eine erhohte biogene Produktivitat
(Verleyen et al. 2004b). Zudem wurden fiir die Larsemann-Oase warme Klimaverhaltnisse von 3,0-2,0
cal. ka (Verleyen et al. 2004a), fir die Bunger-Oase von 4,5-2,5 cal. ka mit einem Klimaoptimum von
3,5-2,5 cal. ka (Kulbe et al. 2001) und fir die Windmill-Oase von 4,0-1,0 cal. ka (Cremer et al. 2001)
rekonstruiert. Ebenfalls zeigt die Eiskernkurve fiir den Ross-Meer-Sektor ein warmes Klima um 3 ka
an (Abb. 61). Diese verhaltnismaRig warme Klimaperiode scheint in vielen terrestrischen Archiven der
Antarktis Uberliefert zu sein und wird als 'Holocene Hypsithermal’ bezeichnet (Hodgson et al. 2004).
Um 2 cal. ka ist eine kihlere Klimaperiode in den Sedimenten der Amery-Oase dokumentiert. Die
Klimaproxys aus der Larsemann-Oase und Prydz-Bucht weisen auf eine zeitgleiche Abkuihlung hin
(Verleyen et al. 2004a). Ferner ist auch in der ostantarktischen Eiskernkurve von Masson et al. (2000)
eine starke Abkihlung um 2 ka zu erkennen (Abb. 61). Die zweite spatholozane warme Periode in der
Amery-Oase um 1,5-1,0 cal. ka kdnnte der warmen Klimaphase, welche um 1 ka in den ostant-
arktischen Eiskernen dokumentiert ist (Abb. 61), entsprechen.

Zusammenfassend zeigt die anhand der Sedimentabfolge aus dem Terrasovoje-See abgeleitete
Klima- und Umweltgeschichte der Amery-Oase im (Uber)regionalen Vergleich sowohl Unterschiede als
auch Gemeinsamkeiten zu den Entwicklungen anderer ostantarktischer Oasen. Fur alle rekonstru-
ierten warmeren und kihleren Phasen in der Amery-Oase lassen sich Analogien in den Eiskern-Daten
und/oder in den Klima- und Umweltgeschichten anderer ostantarktischer Oasen finden, wenn auch
nicht immer zu den ebenfalls in der Prydz-Bucht-Region lokalisierten Oasen Larsemann und Vestfold.
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Abb. 61: Zusammenfassung von Paldoklima-Daten aus den ostantarktischen Oasen (vornehmlich basierend auf
Seesediment-Untersuchungen) und Vergleich mit den Eiskern-Archiven aus der Ostantarktis und dem Ross-
Meer-Sektor. Zur Lage der Oasen und einzelner Eiskernbohrungen siehe Karte oben links und oben rechts.

Links unten (Seesediment-Archive, Ostantarktis): Abb. modifiziert nach Ingolfsson et al. (1998), Ingdélfsson (2004),
Hodgson et al. (2004), Verleyen et al. (2004a, 2004b) und Wagner (2005, unverdffentlicht).

Referenzen: 1) Schwab (1998), 2) Schwab (1998), 3) Wagner et al. (2004), 4) Verleyen et al. (2004a), 5)

Ingolfsson (2004) 6) Kulbe et al. (2001), 7) Cremer et al. (2003).
'C = Radiokarbonalter, cal. = kalibrierte Radiokarbonalter.

Rechts (Eiskern-Archive): Abb. aus Masson et al. (2000). Die ostantarktische Eiskernkurve basiert auf Trend-
analysen (’singular spectrum analysis’) von 5 Eiskern-Archiven (Vostok, Dome B, EPICA Dome C, Law Dome,
Komsomolskaya, die des Ross-Meer-Sektors auf Trendanalysen von 2 Eiskern-Archiven (Byrd, Taylor Dome). In
beiden Kurven spiegelt eine Deuteriumanderung (8D) von 10%. eine Oberflachentemperaturanderung von etwa

1,5°C wider (Masson et al. 2000).
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Charakterisierung und Rekonstruktion der spatquartaren Ablagerungsmilieus in drei lakustrinen
Becken der Amery-Oase (Abb. 62) erlaubt folgende Schlussfolgerungen:

- Die drei untersuchten Glazialseen Beaver, Radok und Terrasovoje unterscheiden sich deutlich in
ihrer GrolRe, Bathymetrie und den hydrologischen Merkmalen, was sich in ausgeprégten raumlich-
zeitlichen Variationen des Ablagerungsmilieus widerspiegelt.

In allen drei Seen befinden sich an der Basis der Abfolgen grobkdrnige, haufig diamiktisch
zusammengesetzte Sedimente, wahrend die darlber liegenden Faziestypen durch tonig-siltige
KorngréRen und Feinschichtung/Lamination gekennzeichnet sind.

Die Beaver-See-Sedimentabfolge ist durch grobkdrnige Sedimente an der Basis und feinklastische
Laminite am Top gekennzeichnet. Die Genese der grobklastischen Ablagerungen, welche durch
Wechselfolgen von Sandsteinschutt der Amery-Gruppe und Feinklastika gekennzeichnet sind, konnte
nicht eindeutig geklart werden. Der Beaver-See hat aufgrund seiner hydraulischen Verbindung zur
Prydz-Bucht wahrscheinlich sensibel auf Meeresspiegelschwankungen reagiert. Die Kernposition
befindet sich heute in 54 m Wassertiefe. Unter der Annahme geringer isostatischer Hebungsraten in
der Amery-Oase (Adamson et al. 1997) muss diese Lokation im LGM trocken gefallen und erst vor
rund 11 ka im Zuge des globalen Meeresspiegelanstiegs wieder Uberflutet worden sein. Demnach
kénnte es sich bei den grobklastischen Abfolgen um subaerisch abgelagerte spatpleistozane
Sedimente handeln. Diese Hypothese kann jedoch ohne Altersbestimmung der Sedimente nicht
bekraftigt werden. Die feinklastischen Laminite im oberen Teil des Kernprofils stellen lakustrine Still-
wassersedimente dar, die auf eine Ablagerung aus der durch Oberflachen- und Zwischenstrémungen
(overflows’, ’interflows’) verteilte Suspensionsfracht hinweisen.

Der Sedimentkern aus dem Nordarm des Radok-Sees besteht an der Basis aus Till, welcher in glazial
transportierte, subaquatisch abgelagerte diamiktische Sedimente Ubergeht. Der (Paldo-)Battye-
Gletscher hat in der Vergangenheit bis in den Nordarm des Sees gereicht, sein Rickzug wird anhand
des Aqua-Tills reprasentiert. Die turbiditischen Sedimente am Top dieses fast 6 m langen
Sedimentkerns spiegeln die postglaziale lakustrine Sedimentation wider, wie sie auch an den anderen
Kernpositionen des Sees zu finden ist. Abgesehen von Einzelklasten (‘dropstones’), die beim
Schmelzen der Eisdecke auf den Seeboden gelangten, ist kein eistransportiertes Material in den
Turbiditablagerungen zu finden. Die Tribestrome werden ausgeldst durch sommerliche Schmelz-
wasser, die von den steilen Berghangen in den vollstandig oder randlich aufgetauten See minden und
subaquatisch als sedimentbeladene Unterstrémung (‘'underflow’) weiter flie3en.

Wie im Radok-See konnte auch im Terrasovoje-See der Ubergang von glazialen zu postglazialen
Sedimenten identifiziert werden. Die glaziofluviatilen bis proximal glaziolakustrinen Sedimente im
Terrasovoje-See sind beim Riickzug des (Paldo-)Nemesis-Gletschers aus dem Seebecken abgelagert
worden. Der Arm dieses Auslassgletschers zog sich vor etwa 16-11 ka vom Loewe-Massiv bis zu
seiner heutigen Position zurtick (White et al. 2005; White in Vorbereitung, 2006). Ob der Riickzug des
(Palao-)Battye-Gletschers aus dem Radok-See-Becken zeitgleich mit dem Rickzug aus dem
Terrasovoje-See-Becken stattfand, ist nicht gesichert.

- Herkunftssignale der detritischen lakustrinen Sedimente geben Hinweise auf die spatquartare
Glazialdynamik in der Amery-Oase.

Provenance-Analysen zeigen, dass der (Paldo-)Nemesis-Gletscher in der Vergangenheit bis auf das
Loewe-Massiv hinaufreichte. Diese These deckt sich mit den Untersuchungsergebnissen der
australischen Projektpartner, nach denen im LGM ein Teil des Loewe-Massivs von dem lateralen
Seitenarm des (Paldo-)Nemesis-Gletschers Uberfahren war. Die Erkenntnis, dass wahrend des LGM
das Massiv starker als heute eisbedeckt war, widerspricht im geringen Umfang den friheren
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Annahmen von Adamson et al. (1997) und Hambrey & McKelvey (2000a), dass die Vereisung der
Amery-Oase im LGM nicht groRer war als heutzutage. Andererseits zeigen die geomorphologischen
Arbeiten der australischen Projektpartner auch, dass nur ein verhaltnismafig kleines Areal im Umfeld
des Terrasovoje-Sees auf dem Loewe-Massiv eisbedeckt war.

Die Liefergebietsrekonstruktionen an den glazigenen Sedimenten des Radok-Sees veranschaulichen,
dass das Seebecken im Spatquartar von dem lokalen (Paldo-)Battye-Gletscher eingenommen wurde
und nicht von einem groften Gletscherstrom, wie dem Lambert-Gletscher Uberfahren wurde. Dies
bekraftigt die These von Adamson & Darragh (1991) und Adamson et al. (1997), nach der der
Lambert-Gletscher im LGM (und vermutlich schon seit dem Pliozédn) an der Amery-Oase vorbei
geflossen ist.

- Die Algenlaminite des Terrasovoje-Sees stellen auf Grund der zeitlich guten Erfassung und des
hohen Organik-Anteils ein hervorragendes Archiv zur Rekonstruktion der postglazialen Klima- und
Umweltgeschichte im Holoz&n der Amery-Oase dar.

Die sedimentologischen Eigenschaften, Anderungen der Sedimentationsraten und organogene Zu-
sammensetzung der postglazialen Biogenlaminite des Terrasovoje-Sees deutet auf Variationen der
paldolimnologischen Bedingungen hinsichtlich Eisbedeckung, biologischer Produktivitat, Wasserstand,
Redoxbedingungen und Salinitat hin, die mit regionalen holozanen Klimaanderungen in Verbindung
gebracht werden kénnen. Weitere Anhaltspunkte ergeben sich aus der Zusammensetzung und den
Méachtigkeitsvariationen der Laminae, die generell aus Wechsellagerungen von Cyanobakterienmatten
mit feinklastischen Lagen bestehen. Lagenzahlungen der Laminae belegen Anderungen des Ab-
lagerungsmilieus auf subdekadischen Zeitskalen, wobei zeitweilige jahrliche Signale nicht ausge-
schlossen werden koénnen. Unter Berucksichtigung aller faziellen Indikatoren lasst sich aus der
Sedimentabfolge des Terrasovoje-Sees ein frihholozanes Klimaoptimum zwischen 9 und 7 cal. ka
sowie weitere Warmephasen zwischen 3,2 und 2,3 cal. ka sowie 1,5 und 1,0 cal. ka ableiten. Im
Vergleich mit Eiskernarchiven und anderen Seesedimentabfolgen aus ostantarktischen Oasen zeigt
sich allerdings, dass das Auftreten postglazialer Warmphasen nicht allernorts einem allgemein
gultigen raumlich-zeitlichen Muster folgt.

Die letztgenannte Beobachtung inkonsistenter Paldoklimarekonstruktionen in der Antarktis
untermauert im Ausblick die Notwendigkeit weiterer Forschungsanstrengungen. Einerseits hangen die
Ursachen der geringen Allgemeingultigkeit paldoklimatischer Aussagen sicher mit dem sich an vielen
Standorten durchpragenden Lokalklima auf die sedimentaren Signaltrager zusammen. Andererseits
verfalschen aber auch methodische Unwagbarkeiten die Aussagekraft von Palaoumwelt-
rekonstruktionen. Als bekanntestes Beispiel sind die Probleme von Radiokarbondatierungen in der
Antarktis, die von unbekannten Reservoireffekten beeintrachtigt sein kdénnen. Hinzu kommt, dass die
Vieldeutigkeit von Proxysignalen die Umweltinterpretationen erheblich erschweren kann. Ein
einfaches Beispiel derartiger Einschrankungen liegt in der Deutung des organischen Kohlenstoff-
gehalts in lakustrinen Sedimenten, welcher ein biologisches Produktivitatssignal oder ein Erhaltungs-
signal implizieren kann.

Weitere Untersuchungen sollten in zwei Richtungen zielen: 1) Verbesserung und Integration innova-
tiver Proxys, 2) Netzwerkbildung von Untersuchungsstandorten mit starkerer Verkniipfung zwischen
land- und meergestutzten Arbeiten.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass der Einsatz von mikrofaziellen Untersuchungen an holozanen
organikreichen Laminiten vielversprechend ist. Ahnliche Untersuchungen werden zur Zeit auch an
laminierten Diatomeenschlammen aus benachbarten Schelfbecken des Antarktischen Ozeans
erfolgreich durchgefuhrt (Finocchiaro et al. 2005, Stickley et al. 2005). Derartige Untersuchungen
liefern im Falle von jahreszeitlichen Pulsen weitere chronologische Anhaltspunkte und liefern
Aussagen zu kurzfristigen Klimatrends, die bisher wenig erfasst sind. Kiinftige Untersuchungen sollten
sich gezielt auf organikreiche Laminite konzentrieren, die in zahlreichen Oasen anzutreffen sind.
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Diese Untersuchungen sollten die Anwendung von modernen Methoden der Organo-Geochemie und
Mikrobiologie einschlieen, wie Biomarker-, DNA-, und Pigmentanalysen, deren Uberlieferung und
diagenetische Uberpragung gut zu kontrollieren sind. Erste Untersuchungen mit DNA- und Pigment-
analysen wurden bereits erfolgreich an ostantarktischen Seesedimenten durchgefiihrt (Squier et al.
2002, Coolen et al. 2004, Bissett et al. 2005).

Im Falle von mikropaldontologischen Methoden sollte in Zukunft die Gewinnung von quantitativen
Daten im Vordergrund stehen. Die Ableitung von entsprechenden Transferfunktionen zur
Rekonstruktion von Paldosalinitaten ostantarktischer Seen wird beispielsweise anhand von Diatomeen
vorangetrieben (Roberts & McMinn 1998, Verleyen et al. 2003, Roberts et al. 2004).

Wie diese Arbeit gezeigt hat, liefern siliziklastische lakustrine Systeme dagegen nur, wenn Uberhaupt,
zeitlich grob einstufbare Hinweise zur Glazialdynamik, die genau so gut mit der inzwischen weiter
entwicklten Technik der Datierung von Festgesteins- und Morénengeschiebeoberflachen mit kosmo-
genen Radionukliden erzielt werden kénnen. Die Datierung von lakustrinen Siliziklastika kénnte mit
Lumineszenzmethoden erreicht werden, ware aber im Falle von tieferen Seen als fragwirdig zu
erachten.

Multidiszplinare Forschung sollte mit einer Netzwerkbildung von Untersuchungsstandorten und
-archiven einhergehen. Die Integration gleichartiger Proxys sollte international abgestimmte Methoden
zur Bewertung und Interpretation begleiten. Dazu gehdren auch das Monitoring rezenter Klima- und
Umweltprozesse sowie der verstarkte Einsatz von Fernerkundungsdaten. So wurde die Interpretation
der Terrasovoje-See-Abfolge in vorliegender Arbeit durch die mangelnde Information zum Vorhanden-
sein offener Wasserbedingungen im Sommer erschwert, da einfach entsprechende Beobachtungen
fehlten. Das Untersuchungsnetz sollte verdichtet und spezielle Schllisselregionen besonders intensiv
betrachtet werden. Eine dieser Schlisselregionen stellt in der Tat das Areal der Prydz-Bucht und
Amery-Oase dar, in deren Umfeld ein GroRteil der ostantarktischen Eismassen drainiert wird. Dort ist
fur 2007 erneut eine umfangreiche Gelandekampagne mit FS Polarstern geplant. Ziel ist eine erneute
Beprobung von lakustrinen Sedimenten in der Amery-Oase, auch aus weiteren Seebecken, ahnlich
dem des Terrasovoje-Sees. Darlber hinaus sollen lakustrine Abfolgen auf dem Festland vorge-
lagerten Inseln sowie marine Schelf- und Hangsequenzen vom Kontinentalrand beprobt werden.
Dieses Konzept stellt bereits ein vielversprechendes Beispiel des Netzwerkgedankens vor, der
letztlich dazu beitragt, ortliche von Uberregionalen Klimasignalen in der Ostantarktis besser
unterscheiden zu kénnen.
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Abb. 62: Zusammenfassung der wichtigsten Charakteristika der Seen und ihren Sedimentabfolgen.
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Antarktis

<65 Ma Kinozoische vulkanische Provinz

65-200 Ma  Anden Orogen: Metamorphite
meso-kinozoische Granitoide

160-230 Ma  Elisworth-Orogen:
paldozoische Sedimente und niedriggradige
Metasedimente

& " __ Endeyiand

Ty
Kanigin-Maud-Land "
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Kette Pring-Charles-Barge

= “hiey Schelteis
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#

160-380 Ma  Gondwanische Sequenz:
devonisch-triassische Sedimentsequenzen
und jurassische Vulkanite

Pensacola-
Gebirge

350-380 Ma  Ross-Orogen: Sediment-
sequenzen und Vulkanite, intrudiert von
devonisch-karbonischen Granitoiden

Ostantarktis 480-530 Ma  Ross-Orogen: Metamorphite,

ey 2 600-1000 Ma
ikesian
J Proterozoische Einheit:
1000-1500 Ma Hoch- und niedriggradig
metamorphe Gesleine,
untergeordnet Graniloide

Rossmeer

1600-2500 Ma
Pazifischer Ozean

2500-3400 Ma Archaische Einheit:

Hochgradig metamorphe
Gesteine, untergeordnet
> 3400 Ma granitoide Gesteine

BEERCERERERNED

Abb. A1: Geologische Ubersichtskarte der Antarktis (Abb. aus Ricci et al. 2001, libersetzt ins Deutsche).

' Sibarianiiic Abbl. A2: Profilsc_:hnitt durch das ant-

. Westantarktis b il arktische Inlandeis (nach Drewry 1983,

Abb. aus Baroni 2001a). Der Profil-

schnitt verlauft in der Westantarktis

zwischen dem Rossmeer und dem

Weddellmeer, in der Ostantarktis vom

Rossmeer in Richtung Kiiste auf 90°
oOstlicher Lange.

2000 E

;/Antaﬂctische
Halbinsel

Weddellmeer

e
_Ostantarktische

r—_
—_—

W 90°E
Abb. A3: Antarktiskarte mit einge-
zeichneten FlieRrichtungen der ant-
arktischen Eismassen (modifiziert
nach Bentley 1964, Abbildung leicht
N\ verandert aus Anderson & Andrews

1999). Die grauen Flachen stellen
Schelfeisgebiete dar.
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Abb. A4: Karten des
Sidpolargebietes  mit
der mittleren Winter-
und Sommer-Meereis-
verbreitung modifiziert
nach Gloersen et al.
1992, Abb. aus Baroni
2001b). Am Ende des
Winters nimmt das
Meereis eine Flache
von 20 Millionen km?
ein, im Sommer besitzt
es eine Ausdehnung
von 4 Millionen km?.

Abb. A5: Die Ozeanzirkulation
im Sudpolarmeer (modifiziert
nach Brown et al. 1989, Abbil-
dung aus Spezie 2001, Uber-
setzt ins Deutsche).

Sommer

Abb. A6: Mittlere Temperaturverteilung im siidhemispharischen Winter (Juli) und im siidhemispharischen Sommer
(Januar). Abbildung aus Colacino (2001).
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Abb. A7: Schematische Darstellung der Oberflachenwindrichtungen in der Antarktis (modifiziert nach Schwerdt-
feger 1984, Abbildung aus Colacino 2001).

Abb. A8: Mittlere jahrliche Niederschlagsmengen (mm) in der Antarktis. Abbildung aus Colacino (2001).
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Anhang

Hydrologische Untersuchungen

Tab. A1: Hydrologische Messungen an Wasserproben aus dem Beaver-See bei einer Wassertiefe von 54 m.

Probe | Wassertiefe | Leitfahigkeit | pH | Temp. | O, O, | Fluorid | Chlorid | Nitrit | Sulfat | Bromid | Nitrat | Phosphat
Beaver | (m) (uS/cm) (°C) (mg/l) | (%) | mg/l mg/l mg/l | mg/l_ | mg/l mg/l | mg/l
B1 5 3430 73104 14,0 | 100 [ <0,1 618,5 <01 69,9 [ 19 <0,1 | <01
B2 7 3090 74102 150 | 109 | <0,1 540,0 <01 645 [ 1,7 <0,1 ] <01
B3 10 3600 75104 153 | 112 [ <01 640,0 <01 777 119 <0,1 | <01
B4 15 3650 76109 155 | 112 [ <0,1 659,5 <01 91,0 [ 21 <0,1 ]| <01
B5 20 3740 78109 14,1 108 | <0,1 671,0 <0,1 834 [ 20 <0,1 | <01
B6 30 6200 7,8 10,6 13,4 [ 100 | <0,1 1116,0 | <0,1 | 1299 | 3,5 <0,1 | <01
B7 40 6750 77102 12,8 [ 90 | <0/ 1263,0 | <0,1 | 1429 | 3,6 <0,1 ] <01
B8 50 6840 7,7 101 11,7 [ 85 | <01 1275,0 | <0,1 | 1486 | 3,6 <01 | <01
B9 53 6910 7,6 10,0 11,9 |87 | <01 1267,5 | <0,1 | 1542 | 3,5 <0,1 ] <01
Probe | Wassertiefe | Al Ba Ca Fe K Mg | Mn Na P Si Sr

Beaver | (m) pg/l | pg/l | mg/l | pg/l | mg/l | mg/l | pg/l | mg/l mg/l | mg/l | pg/l

B1 5 <20 | <20 [ 124 | <20 | 15,0 [ 39,7 | <20 | 345,7 | <0,1 [ 0,1 | 2555

B2 7 <20 |<20/10,8 | <20 | 13,4 | 353 | <20 [ 309,0 | <0,1 [ 0,1 | 2312

B3 10 <20 | <20 [ 12,7 | <20 | 15,1 | 421 | <20 [354,2|<0,1[0,1 | 2626

B4 15 <20 | <20 [ 13,7 | <20 | 17,6 | 49,7 | <20 [ 371,5|<0,1[0,1 | 3029

B5 20 <20 | <20 [ 13,7 | <20 | 159|444 | <20 [381,7|<0,1[0,1 |297,9

B6 30 <20 | <20 | 216 | <20 | 276|752 | <20 |6256 |<0,1[02 |4624

B7 40 <20 | <20 | 23,5 | <20 28,7 |81 <20 | 6686 | <0,1| 0,2 |507,1

B8 50 <20 | <20 232 |<20|29,8 827 |<20[6908|<0,1[02 |5142

B9 53 <20 | <20 |239|<20|30,1|836|<20[6918|<0,1[02 |5314

Tab. A2: Hydrologische Messungen an Wasserproben aus dem Nordostarm des Radok-Sees bei einer
Wassertiefe von 74 m.

Probe | Wassertiefe | Leitfahigkeit | pH | Temp. | O, O, | Fluorid | Chlorid | Nitrit | Sulfat | Bromid | Nitrat | Phosphat
Radok | (m) (uS/cm) (°C) (mg/l) | (%) | mg/l mg/l mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l
R-1 4 15 54107 126 |91 | <041 1,1 <0,110,7 <0,1 0,1 <01
R-2 7 157,3 75110 13,3 [ 97 [ <01 8,0 <0,1]|46 <01 0,8 <01
R-3 10 159,2 78 | 1.1 12,7 |91 [ <041 8,0 <01 )47 <01 0,8 <01
R-4 15 158 7911 129 [ 94 [ <01 8,1 <0147 <0,1 0,8 <01
R-5 20 160,4 79 [ 1.1 126 [ 91 [ <01 8,1 <0,1]45 <01 0,7 <01
R-6 25 159,7 78|11 12,3 |90 [ <01 7,9 <0,1]46 <01 0,8 <01
R-7 30 156,5 78 1,1 12,0 [ 87 [<0,1 8,0 <0,1]45 <0,1 0,7 <01
R-8 35 157,6 78 | 1.1 12,0 |87 [ <01 7,7 <0,1]43 <01 0,7 <01
R-9 40 156 77114 12,0 |86 | <01 8,0 <01]|44 <0,1 0,7 <041
R-10 45 157 77114 11,9 [87 [<01 8,0 <0,1]45 <01 0,7 <01
R-11 50 157,7 76|14 119 [88 [<0.1 8,0 <0,1]46 <01 0,7 <01
R-12 55 157,9 7615 11,8 [ 87 [ <01 8,0 <0147 <0,1 0,7 <01
R-13 60 158,2 77 114 11,8 [ 85 [<0,1 7,9 <0,1]45 <01 0,7 <01
R-14 65 157 76|15 11,4 |8 | <01 8,0 <0,1]45 <01 0,7 <01
R-15 70 156,5 76115 11,4 |86 [ <0, 8,1 <0,1]45 <0,1 0,8 <01
R-16 73 158 75116 11,5 |87 [ <01 8,0 <01]47 <01 0,8 <01

Probe | Wassertiefe | Al Ba Ca Fe K Mg | Mn | Na P Si Sr

Radok | (m) g/l | wg/l | mg/l | pug/l | mg/l | mg/l | pg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pg/l
R-1 4 <20 [<20|{01 [<20|{01 [0O1 |<20({09 [<01[<01][<20
R-2 7 <20 <20 |44 | <20]09 |25 |[<20][119[<0,1]05 35,3
R-3 10 <20 [<20|35 [<20]|09 [25 |<20[122|<0,1]1.2 30,6
R-4 15 <20[{<20|38 [<20]09 [25 |<20[122|<01]15 33.1
R-5 20 <20 <20 |40 |<20]|09 |25 |[<20[120]<01]13 32,9
R-6 25 <20 [<20|33 [<20]|09 [25 |<20[120|<01]14 29,8
R-7 30 <20[{<20|37 [<20]09 [25 |<20[119|<01]12 31,6
R-8 35 <20 |[<20|44 [<20]|08 [25 |<20[118|<0,1]09 35,0
R-9 40 <20[(<20]32 [<20]09 [25 |<20[121[<01]1.2 29,0
R-10 | 45 <20 <2031 |<20]|09 |25 |[<20[121[<01]14 28,3
R-11 50 <20 [<20|37 [<20]|09 [25 |<20[121[<0,1]13 32,7
R-12 55 <20 [<20]41 [<20]09 [25 |<20[122|<01]15 34,7
R-13 [ 60 <20({<20|38 [<20]09 [25 |<20[121|<01]15 32,7
R-14 |65 <20 [<20]39 [<20]|09 [26 |<20[122|<01]15 33,1
R-15 [ 70 <20 <20 |42 |<20]|09 |26 |[<20]122|<01]14 34,9
R-16 | 73 <20 [ <20|34 [<20]|09 [26 |<20[125|<01]|04 29,4
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Tab. A3: Hydrologische Messungen an Wasserproben aus dem Radok-See bei einer Wassertiefe von 357 m.

Probe | Wassertiefe | Leitfahigkeit | pH | Temp. | O, O, | Fluorid | Chlorid | Nitrit | Sulfat | Bromid | Nitrat | Phosphat
Radok | (m) (uS/cm) (°C) (mg/l) | (%) | mg/l mg/I mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l
RD-1 5 161,5 78104 135 [ 96 | <01 8,1 <0,11]45 <01 0,7 <01
RD-2 | 10 164,3 78104 13,7 [ 99 | <01 8,1 <0,1 |47 <01 0,7 <01
RD-3 | 30 162,8 78104 13,9 [ 101 | <01 5,1 <01 |27 <01 0,4 <01
RD-4 | 60 164,5 77104 139 [ 101 | <01 6,8 <0,1]38 <0,1 0,6 <0,1
RD-5 | 100 164,7 77104 13,3 [ 95 | <01 8,2 <01 |47 <0,1 0,8 <01
RD-6 | 150 162,8 7,8 105 136 [ 98 | <01 6,3 <0,1]35 <01 0,6 <01
RD-7 | 200 162 78106 13,9 [ 100 | <0,1 8,2 <0,1 |47 <0,1 0,8 <0,1
RD-8 | 250 161 78108 14,1 102 | <01 8,3 <0,1145 <01 0,8 <01
RD-9 | 300 161 78108 13,9 [ 101 | <01 8,0 <01 |47 <01 0,8 <01
RD-10 | 330 161,3 78108 13,7 [ 100 | <01 7,9 <0,1]4,6 <0,1 0,8 <01
RD-11 | 350 162,5 7,7 10,9 135 [ 98 | <01 7,7 <0,1]|44 <01 0,8 <01
RD-12 | 357 164 83[04 14,2 | 102 | <0,1 10,8 <0,1]46 <0,1 0,8 <0,1
Probe | Wassertiefe | Al Ba Ca Fe K Mg | Mn Na P Si Sr

Radok | (m) g/l | pg/l | mg/l | pg/l | mg/l | mg/l | yg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pgll

RD-1 5 <20 <20|46 | <20)08 |25 [<20[119|<01]|14 |345

RD-2 | 10 <20 | <20 |46 |<20|09 |25 [<20]121|<0,1[15 |343

RD-3 | 30 <20 <2039 |<20|05 |16 [<20| 74|<01[14 |284

RD-4 | 60 <20 | <20 |41 |<20|0,7 |21 [<20]|100]|<0,1[14 |303

RD-5 | 100 <20 | <20 |47 |<20|08 |25 [<20]121|<0,1[15 | 346

RD-6 | 150 <20 | <20 |42 |<20|06 |20 [<20| 91[<01[14 |312

RD-7 | 200 <20 | <20 |46 |<20|09 |25 [<20]|120]|<0,1[15 |347

RD-8 | 250 <20 | <20 |46 |<20]|09 |25 [<20]120|<01[15 |349

RD-9 | 300 <20 | <20|46 | <20)08 |25 [<20[121|<01]|15 |347

RD-10 | 330 <20 | <20 (47 |<20]|09 |25 |<20]|121]|<01]15 |35

RD-11 | 350 <20 | <20 |46 |<20]|09 |26 [<20]127|<01[15 |349

RD-12 | 357 <20 | <20 |47 |<20|34 |25 |[<20|123|<0,1[15 |352

Tab. A4: Hydrologische Messungen an Wasserproben aus dem Zentrum des Terrasovoje-Sees bei einer

Wassertiefe von 31 m.

Probe Wassertiefe | Leitfahigkeit | pH | Temp. | O, [0} Fluorid | Chlorid | Nitrit | Sulfat | Bromid | Nitrat | Phosphat
Terrasovoje | (m) (uS/cm) (°C) (mg/l) | (%) | mg/l mg/| mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l
T1 4 1080 82111 104 [78 |03 1616 | <0,1] 31 <01 <01 | <01
T2 7 1300 83122 12,2 [ 89 |03 181,8 | <0,1]4,0 <01 <01 | <01
T3 10 1480 83142 13,0 [ 103 0,3 240,7 | <0158 <01 <01 | <01
T4 13 1450 82143 12,7 [ 102 | 0,4 2445 | <01 [57 <01 <0,1 | <01
T5 16 1460 82|44 12,5 [ 100 | 0,3 200,7 | <0,1[5.2 <0,1 <01 | <01
T6 19 1470 81145 119 [96 |03 2493 | <0167 <01 <01 | <01
T7 22 1480 81144 120 [94 |03 2426 | <0169 <01 <01 | <01
T8 25 1408 81144 11,4 [93 |03 2497 | <0166 <01 <01 | <01
T9 28 1480 80|44 109 [86 |03 2431 <0,1]62 <01 <0,1 | <01
T10 30 1500 7844 97 [76 |03 2443 | <0,1[865 <01 <0,1 ] <01
T11 31 1590 78145 62 [50 |- - - - - - -
Probe Wassertiefe | Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na P Si Sr

Terrasovoje | (m) g/l | pg/l | mg/l | pg/l | mg/l | mg/l | yg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pg/l

T1 4 <20 | <20 [130|<20|38 |185|<20|973|<01]68 |954

T2 7 <20 | <20 [ 148 [ <20|40 |214]|<20|109 |<01]79 |108

T3 10 <20 | <20[185|<20|48 |301]|<20|139 |<0,1]11,3]139

T4 13 <20 |<20)|180 | <20 |50 |313|<20]|140 | <0,1]10,5]| 137

T5 16 <20 | <20 [ 164 [ <20 |53 |315]|<20|119 | <01 ] 11,1 ] 129

T6 19 <20 | <20 [ 199 [ <20 |50 |320]|<20|144 | <01 ]125 148

T7 22 <20 | <20 [ 175 [ <20 |50 |309|<20|142 | <01 ]| 11,7 | 132

T8 25 <20 | <20[208 | <20 |50 |316]|<20|141 | <0,1]12,0 | 151

T9 28 <20 |<20)|169 | <20|49 |306|<20]|139 |<0,1]113]130

T10 30 <20 | <20 [ 156 [ <20 |49 |303]|129 | 138 | <0,1] 13,3 | 133

T11 31 - - - - - - - - - - -
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KorngréRenanalyse

Tab. A5: KorngroRenzusammensetzung und statistische KorngroRenparameter, Sedimentkern Lz1013, Beaver-

See.
Kern Tiefe | Kies | Sand | Silt | Ton Mittel | Sortierung | Schiefe | Kurtosis | Mittel
(em) | (%) | (%) | (%) | (%) (Phi) (um)
Lz1013-1 | 1 0 3 34 |63 10,0 | 2,6 -0,1 0,8 1,0
Lz1013-1 | 6 0 4 55 | 42 8,9 2,7 0,3 0,8 2,1
Lz1013-1 | 11 0 5 48 | 47 9,2 2,9 0,1 0,9 1,7
Lz1013-1 | 16 0 5 49 | 46 9,0 3,0 0,1 0,9 1,9
Lz1013-1 | 21 0 7 47 | 47 8,1 1,7 0,5 1,6 3,9
Lz1013-1 | 26 0 11 35 |54 8,0 1,6 0,7 1,7 3,8
Lz1013-1 | 30 1 56 16 | 27 47 3,8 0,3 1,5 37,2
Lz1013-2 | 33 0 68 17 | 15 3,8 3,3 0,8 2,1 68,5
Lz1013-2 | 35 1 64 19 |17 4,0 3,5 0,6 2,0 59,7
Lz1013-2 | 39 0 91 6 2 1,9 1,5 0,4 2,2 267,5
Lz1013-2 | 45 2 68 17 | 13 3,8 3,8 0,6 1,0 73,0
Lz1013-2 | 49 0 93 5 2 1,4 1,5 0,3 2,0 382,2
Lz1013-2 | 55 0 93 5 2 1,7 1,5 0,3 1,8 307,4
Lz1013-2 | 59 0 90 7 3 1,8 1,7 0,4 2,0 283,8
Lz1013-2 | 65 0 92 6 2 1,6 1,6 0,3 1,9 331,3
Lz1013-2 | 69 0 95 4 1 1,3 1,4 0,1 1,3 403,3
Lz1013-2 | 79 0 93 6 2 1,4 1,6 0,3 2,0 370,7
Lz1013-2 | 85 6 22 60 | 12 5,5 3,8 -0,2 1,4 21,9
Lz1013-2 | 87 9 37 40 |13 47 4,0 0,0 1,2 38,8
Lz1013-2 | 89 37 40 18 |5 1,4 4,1 0,2 0,9 388,8
Lz1013-2 | 93 88 6 5 2 30 |24 0,1 2,6 8074,2
Lz1013-2 | 99 53 21 20 |7 0,1 5,1 0,5 0,8 962,9

Fortsetzung Tab. A5: KorngréRenzusammensetzung und statistische KorngréRenparameter, Sedimentkern
Lz1013, Beaver-See.

Kern Tiefe[Ton  |Silt Sand Kies
(cm) [< 2 ym|2-4 pym [4-8 pm|8-16 pm|16-32 ym|32-63 pm|63-125 pm|125-250 ym|250-500 um|500-1000 um|1-2 mm [> 2 mm
> 9 Phi|8-9 Phi|7-8 Phi|6-7 Phi |5-6 Phi |4-5Phi |3-4 Phi 2-3 Phi 1-2 Phi 0-1 Phi -1-0 Phi|< -1 Phi

Lz1013-1|1 63 11 13 6 3 0 0
Lz1013-1|6 42 12 18 16 9 0 0
Lz1013-1|11 |47 14 15 11 6 1 0
Lz1013-1|16 |46 13 14 11 9 1 0
Lz1013-1|21 |47 12 12 14 10 -1 0
Lz1013-1|26 |54 15 11 4 3 1 0
Lz1013-1|30 |27 4 4 3 2 2 7 17 19 11 2 1
Lz1013-2|33 |15 5 5 4 3 1 9 19 26 13 2 0
Lz1013-2|35 |17 5 4 4 4 1 9 20 20 10 5 1
Lz1013-2|39 |2 1 2 1 1 1 6 21 53 10 2 0
Lz1013-2|45 |13 4 5 4 3 1 9 16 25 13 5 2
Lz1013-2|49 |2 1 1 1 1 0 3 12 42 32 5 0
Lz1013-2|55 |2 7 17 45 22 3 0
Lz1013-2|59 |3 7 15 44 22 1 0
Lz1013-2|65 |2 7 11 43 25 6 0
Lz1013-2|69 |1 7 11 35 25 16 0
Lz1013-2|79 |2 5 11 40 29 7 0
Lz1013-2|85 |12 10 14 17 15 4 8 3 10 1 1 6
Lz1013-2|87 |13 5 7 11 15 3 15 9 5 4 4 9
Lz1013-2|89 |5 2 3 5 7 2 10 8 8 6 8 37
Lz1013-2|93 |2 1 1 1 1 2 88
Lz1013-2|99 |7 2 3 5 7 2 6 4 3 3 4 53
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KorngréBenverteilung

Beaver-See, Lz 1013

KorngréRendreiecke AE 1 (0-31 cm)

T= g§=
Ton (100%) Sand (100%)

25 50 75

Kies (100%)
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KorngréRenhistogramm, feinkdrnige Schichten, AE 2
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Abb. A9: KorngrofRendreiecke und KorngréRenhistogramme von Kern Lz1013, Beaver-See.

Linke Seite: Dreiecksdiagramme mit Sand+Kies/Silt/Ton-Verteilung und Kies/Sand/Silt+Ton-Verteilung.

Diagramme und Nomenklatur angelehnt an Shepard (1954).
Rechte Seite: Korngré3enhistogramme der einzelnen Ablagerungseinheiten. Es wurden die Mittelwerte aller
Proben der jeweiligen Ablagerungseinheit verwendet.
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Tab. A6: KorngréRenzusammensetzung und statistische KorngréRenparameter, Sedimentkern Lz1007, Radok-
See.

Kern Tiefe | Kies | Sand | Silt | Ton Mittel | Sortierung | Schiefe | Kurtosis | Mittel
(em) | (%) | (%) | (%) | (%) (Phi) (um)
Lz1007-1 | 1 0 26 52 |22
Lz1007-1 | 6 0 17 61 | 22 6,7 3,6 0,2 1,4 9,7
Lz1007-1 | 10 0 13 61 | 26 7,3 3,5 0,2 1,2 6,5
Lz1007-1 | 11 0 15 60 | 24 71 3,5 0,2 1,3 7,2
Lz1007-1 | 16 0 42 46 | 12 5,2 2,6 0,5 1,3 26,8
Lz1007-1 | 17 0 45 37 |18 58 3,2 0,5 1,0 18,1
Lz1007-1 | 21 0 13 52 | 35 8,1 3,5 0,1 1,1 3,6
Lz1007-1 | 26 0 21 65 | 14 5,9 2,6 0,3 1,4 16,8
Lz1007-2 | 32 0 5 53 | 42 8,06 |26 0,5 1,4 3,8
Lz1007-2 | 42 0 30 41 | 28 6,9 3,6 0,3 0,8 8,6
Lz1007-2 | 52 0 2 36 | 62 100 | 2,5 0,0 0,8 1,0
Lz1007-2 | 62 0 12 52 | 36 8,1 3,4 0,1 0,9 3,6
Lz1007-2 | 64 0 14 53 | 33 8,0 3,4 0,1 1,0 4,0
Lz1007-2 | 66 0 52 32 | 16 4,8 3,6 0,4 0,9 36,4
Lz1007-2 | 72 0 21 56 | 23 6,8 3,6 0,1 1,3 9,1
Lz1007-2 | 82 1 80 12 |7 2,8 2,7 0,4 2,0 1445
Lz1007-2 | 92 15 58 15 | 11 2,8 4,4 0,2 1,7 142,2
Lz1007-2 | 102 | 14 71 10 |6 1,4 3,1 0,1 2,4 368,2
Lz1007-2 | 122 | O 65 26 | 10 3,5 3,2 0,3 1,2 86,5
Lz1007-2 | 126 | 11 52 21 | 16 3,7 4,5 0,4 1,1 75,4
Lz1007-2 | 130 | 12 55 16 | 16 3,5 4,6 0,4 1,0 87,4
Lz1007-2 | 136 | 28 54 15 |3 1,2 3,9 0,0 1,1 428,2
Lz1007-2 | 142 | 43 46 6 6 -0,5 |40 0,1 1,3 1384,7
Lz1007-2 | 146 | 33 44 10 |13 2,0 5,1 0,4 1,3 251,7
Lz1007-2 | 160 | 8 20 71 |1 4,8 3,4 -0,4 1,0 35,4
Lz1007-2 | 170 | 4 89 3 4 1,2 1,9 0,3 2,4 437,1
Lz1007-2 | 180 | 6 74 18 |3 2,5 2,7 0,3 1,3 175,4
Lz1007-2 | 190 | 42 54 3 1 -0,7 |29 -0,2 0,8 1587,1
Lz1007-2 | 202 | 42 55 3 0 -06 |25 -0,1 1,1 1465,0
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Fortsetzung Tab. A6: KorngréRenzusammensetzung und statistische Korngré3enparameter, Sedimentkern
Lz1007, Radok-See.

Kern Tiefe[Ton  |Silt Sand Kies
(cm) (< 2 ym|2-4 pm [4-8 pym|8-16 pm|16-32 ym|32-63 pm|63-125 pm|125-250 ym|250-500 um|500-1000 ym|1-2 mm [> 2 mm
> 9 Phi|8-9 Phi|7-8 Phi|6-7 Phi |5-6 Phi |4-5Phi |3-4 Phi 2-3 Phi 1-2 Phi 0-1 Phi -1-0 Phi|< -1 Phi
Lz1007-1{1 0
Lz1007-1|6 22 5 10 16 21 9 0
Lz1007-1|10 |26 6 9 15 20 9 0
Lz1007-1|11 |24 6 12 16 17 9 0
Lz1007-1|16 |12 3 5 8 16 13 35 5 1 1 0 0
Lz1007-1|17 |18 4 7 9 12 7 29 13 1 1 1 0
Lz1007-1|21 |35 9 13 15 14 2 0
Lz1007-1|26 |14 3 8 13 25 15 17 2 0 1 1 0
Lz1007-2|32 |42 17 16 10 7 3 0
Lz1007-2|42 |28 9 7 6 10 9 19 8 2 1 0 0
Lz1007-2|52 |62 13 13 7 3 0 0
Lz1007-2|62 |36 12 13 11 11 5 6 1 0 0
Lz1007-2|64 |33 11 14 15 10 3 7 3 2 0 0
Lz1007-2|66 |16 5 7 7 8 5 14 15 15 6 1 0
Lz1007-2|72 |23 7 13 15 16 6 7 4 5 4 1 0
Lz1007-2|82 |7 13 27 23 14 3 1
Lz1007-2|92 |11 2 3 3 4 3 11 16 14 10 6 15
Lz1007-2|102 |6 1 24 17 23 7 14
Lz1007-2|122 |10 2 3 5 9 7 17 14 14 15 5 0
Lz1007-2|126 |16 3 4 4 6 5 9 10 14 12 7 11
Lz1007-2|130 |16 3 4 3 4 3 5 13 16 12 9 12
Lz1007-2|136 |3 17 8 11 10 7 28
Lz1007-2|142 |6 3 9 13 12 8 43
Lz1007-2|146 |13 3 3 2 2 1 5 9 10 14 7 33
Lz1007-2|160 |1 2 4 6 5 3 8
Lz1007-2|170 |4 3 10 33 34 10
Lz1007-2|180 |3 6 2 3 3 4 15 15 18 21 5 6
Lz1007-2{190 |1 4 10 16 14 11 42
Lz1007-2|202 |0 2 7 14 16 15 42
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KorngréBenverteilung

Radok-See, Lz 1007

Korngrélendreiecke, AE 1 (0-60 cm)

T= S=
Ton (100%) Sand (100%)

25 50 75

Kies (100%)

4G =

s = UsT=
Sand+Kies (100%) Sit (100%)  Silt+Ton (100%)

Korngréenhistogramm, AE 1 (0-60 cm)

KorngréRendreiecke, AE 2 (60-202 cm)

T= =
Ton (100%)  Sand (100%)

25 50 75

Kias (100%)

SeG= %
Sand+Kles (100%)

KorngréRenhistogramm, AE 2 (60-202 cm)
(Mittelwerte aller Proben aus AE 2)

%
50

1 0 1 2 3 4 3] 6 7 8 9 Phi

[kies| _sand [ sit [Ton
2 mm 63 pm 2 ym

KorngréRenhistogramm, feinkdrnige Schichten, AE 2
(Mittelwerte, Proben aus feinkérnigen Schichten)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Phi

Kies|  Sand [ silt [Ton |
2mm 63 pm 2pm

KorngréRenhistogramm, grobkornige Schichten, AE 2
(Mittelwerte, Proben aus grobkérnigen Schichten)

%
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Phi

Kies|  Sand [ _sit [Ton |
2 mm 63 um 2 ym

Abb. A10: KorngréRendreiecke und Korngréfienhistogramme von Kern Lz1007, Radok-See.

Linke Seite: Dreiecksdiagramme mit Sand+Kies/Silt/Ton-Verteilung und Kies/Sand/Silt+Ton-Verteilung.

Diagramme und Nomenklatur angelehnt an Shepard (1954).
Rechte Seite: KorngréRenhistogramme der einzelnen Ablagerungseinheiten. Es wurden die Mittelwerte aller
Proben der jeweiligen Ablagerungseinheit verwendet.
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Tab. A7: KorngréRenzusammensetzung und statistische KorngréRenparameter, Sedimentkern Lz1010, Radok-
See.

Kern Tiefe | Kies | Sand | Silt | Ton Mittel | Sortierung | Schiefe | Kurtosis | Mittel
(em) | (%) | (%) | (%) | (%) (Phi) (um)
Lz1010-1 | 11 0 4 46 | 50 9,1 3,1 0,0 0,8 1,9
Lz1010-1 | 16 0 0 29 | 71
Lz1010-1 | 17 0 28 28 | 44 7,9 3,9 -0,1 0,6 43
Lz1010-1 | 18 0 28 39 | 34 7,2 3,7 0,2 0,7 6,6
Lz1010-2 | 26 0 47 | 47 8,9 3,2 0,0 0,9 2,1
Lz1010-2 | 34 0 36 | 58 9,6 3,1 -0,1 0,9 1,3
Lz1010-2 | 46 0 26 | 71 104 | 25 -0,1 0,9 0,8
Lz1010-2 | 52 0 30 40 | 30 6,9 3,7 0,2 0,7 8,1
Lz1010-2 | 62 0 13 37 | 49 8,7 3,4 -0,1 0,8 2,3
Lz1010-2 | 70 2 26 32 |39 7,5 4,2 -0,1 0,7 5,4
Lz1010-2 | 82 3 24 37 |37 74 3,8 0,1 0,7 58
Lz1010-2 | 96 0 25 39 | 36 7,3 3,7 0,2 0,7 6,3
Lz1010-2 [ 120 | O 27 40 | 34 7,3 3,8 0,1 0,7 6,2
Lz1010-2 | 148 |1 35 31 |33 7,0 3,8 0,2 0,7 7,7
Lz1010-2 | 162 | O 41 30 | 28 6,5 3,7 0,4 0,7 11,4
Lz1010-2 | 168 | 1 27 43 | 29 6,8 3,7 0,3 0,8 8,9
Lz1010-2 | 172 | 3 33 31 |33 6,4 4,5 0,1 0,8 11,6
Lz1010-2 | 180 | 3 36 26 | 35 6,4 4,7 0,0 0,7 11,8
Lz1010-2 | 182 | 2 21 41 | 35 7,3 4,1 0,1 0,9 6,5
Lz1010-2 | 192 | 7 36 22 | 34 6,0 5,1 0,0 0,7 15,8
Lz1010-2 | 234 |7 35 22 | 36 6,2 5,1 0,0 0,7 13,8
Lz1010-3 | 268 | 10 43 22 | 25 47 5,0 0,3 0,7 39,3
Lz1010-3 | 314 | 2 40 23 | 35 6,1 4,8 0,0 0,7 14,1
Lz1010-3 | 352 | 4 37 23 | 36 6,3 4,9 0,0 0,7 12,7
Lz1010-3 | 392 |7 34 24 | 35 6,2 5,1 -0,1 0,7 13,9
Lz1010-3 | 452 | 4 35 26 | 35 6,4 4,8 -0,1 0,7 11,6
Lz1010-4 | 468 | 6 35 26 | 33 6,1 4,9 0,0 0,7 14,2
Lz10104 | 524 | 3 34 26 | 38 6,7 4,8 -0,1 0,7 9,9
Lz1010-4 | 548 | 12 29 24 |35 6,3 4,8 0,0 0,7 12,8
Lz1010-4 | 588 | 3 37 25 | 35 6,0 5,6 -0,1 0,8 15,9
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Fortsetzung Tab. A7: Korngré3enzusammensetzung und statistische Korngré3enparameter, Sedimentkern
Lz1010, Radok-See.

Kern Tiefe[Ton  |Silt Sand Kies
(cm) (< 2 ym|2-4 pm [4-8 pym|8-16 pm|16-32 ym|32-63 um|63-125 pm|125-250 ym|250-500 um|500-1000 um|1-2 mm [> 2 mm
> 9 Phi|8-9 Phi|7-8 Phi|6-7 Phi |5-6 Phi |4-5Phi |3-4 Phi 2-3 Phi 1-2 Phi 0-1 Phi -1-0 Phi|< -1 Phi

Lz1010-1{11 |50 10 10 12 9 4 0
Lz1010-1|16 0
Lz1010-1|17 |44 7 5 6 6 4 16 10 2 0 0 0
Lz1010-1|18 |34 6 8 9 9 5 16 10 1 0 0 0
Lz1010-2|26 |47 11 11 11 11 3 0
Lz1010-2|34 |58 9 10 13 4 1 0
Lz1010-2|46 |71 11 8 4 3 1 0
Lz1010-2|52 |30 7 8 8 10 6 16 11 2 0 0 0
Lz1010-2|62 |49 10 10 8 6 3 8 4 0 0 0 0
Lz1010-2|70 |39 8 7 6 7 4 12 8 2 2 2 2
Lz1010-2|82 |37 7 8 8 8 6 15 7 1 0 0 3
Lz1010-2|96 |36 5 7 9 11 7 17 7 1 0 1 0
Lz1010-2|120 |34 8 9 9 8 6 15 8 3 0 0 0
Lz1010-2|148 |33 5 7 10 4 5 19 13 2 1 1 1
Lz1010-2|162 |28 6 7 6 6 6 23 16 2 0 0 0
Lz1010-2|168 |29 6 6 8 14 9 17 5 2 2 1 1
Lz1010-2|172 |33 5 6 6 9 5 11 8 6 5 3 3
Lz1010-2|180 |35 5 6 5 6 4 8 9 8 7 4 3
Lz1010-2|182 |35 5 8 12 10 6 9 4 3 3 2 2
Lz1010-2|192 |34 5 5 5 5 2 6 8 8 8 6 7
Lz1010-2|234 |36 5 4 6 4 2 6 7 9 8 6 7
Lz1010-3|268 |25 5 7 8 13 9 10
Lz1010-3|314 |35 5 6 5 5 2 6 8 10 10 7 2
Lz1010-3|352 |36 6 5 6 5 2 7 8 8 8 5 4
Lz1010-3|392 |35 5 6 5 5 2 6 8 8 8 5 7
Lz1010-3|452 |35 6 7 6 5 2 6 8 9 8 5 4
Lz1010-4|468 |33 6 6 6 5 3 7 8 8 8 5 6
Lz1010-4|524 |38 6 6 6 6 2 6 7 7 7 5 3
Lz1010-4|548 |35 6 6 5 5 3 6 7 7 5 4 12
Lz1010-4|588 |35 5 6 6 6 2 7 9 8 7 6 3
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KorngroBenverteilung Radok-See, Lz 1010

KorngréRRendreiecke, AE 1 (0-51 cm) KorngréRenhistogramm, AE 1 (0-51 cm)
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Abb. A11: KorngréRendreiecke und Korngréfienhistogramme von Kern Lz1010, Radok-See.

Linke Seite: Dreiecksdiagramme mit Sand+Kies/Silt/Ton-Verteilung und Kies/Sand/Silt+Ton-Verteilung.
Diagramme und Nomenklatur angelehnt an Shepard (1954).

Rechte Seite: Korngré3enhistogramme der einzelnen Ablagerungseinheiten. Es wurden die Mittelwerte aller
Proben der jeweiligen Ablagerungseinheit verwendet.
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Tab. A8: KorngréRenzusammensetzung und statistische KorngréRenparameter, Sedimentkern Lz1012, Radok-
See.

Kern Tiefe | Kies | Sand | Silt | Ton Mittel | Sortierung | Schiefe | Kurtosis | Mittel
(cm) | (%) | (%) | (%) | (%) (Phi) (um)
Lz1012-1 | 1 0 20 32 | 47 8,0 4,4 -0,2 0,9 4,0
Lz1012-1 | 2 0 33 35 | 32 6,5 4,6 0,0 0,8 10,8
Lz1012-1 | 3 0 36 33 |30 6,4 4,6 -0,1 0,7 11,8
Lz1012-1 | 4 0 19 45 | 36 7,6 4,1 -0,1 1,1 52
Lz1012-1 | 5 0 19 51 | 31 7,3 4,0 0,0 1,1 6,6
Lz1012-1 | 6 0 31 39 | 31 7,0 3,7 0,2 0,7 7,8
Lz1012-1 | 7 0 30 43 | 27 6,5 4,3 0,0 0,9 11,4
Lz1012-1 | 8 0 43 32 |25 6,3 3,7 0,4 0,8 12,9
Lz1012-1 | 9 0 13 47 | 40 8,3 3,7 -0,1 1,1 3,2
Lz1012-1 | 10 0 20 41 | 39 7,6 4,2 -0,1 1,0 5,2
Lz1012-1 | 11 0 33 34 | 32 6,5 4,6 0,0 0,7 10,9
Lz1012-1 | 12 0 36 34 |30 6,9 3,7 0,2 0,7 8,6
Lz1012-1 | 13 0 44 33 |23 6,2 3,5 0,4 0,8 13,6
Lz1012-1 | 14 0 33 44 | 22 6,1 4,2 -0,1 0,9 14,2
Lz1012-1 | 15 0 29 49 | 22 6,1 4,1 0,0 1,0 14,2
Lz1012-1 | 16 0 72 23 |6 3,9 2,0 0,5 1,7 68,0
Lz1012-1 | 17 0 86 1 |3 3,0 1,3 0,3 1,8 121,9
Lz1012-1 | 18 0 91 7 2 2,8 11 0,3 1,6 139,9
Lz1012-1 | 19 0 94 5 0 2,6 1,0 0,1 1,2 159,9
Lz1012-1 | 20 0 93 5 2 2,4 1,2 0,3 1,5 192,3
Lz1012-1 | 21 0 39 30 |31 6,7 4,0 0,2 0,7 9,6
Lz1012-1 | 22 0 38 34 | 28 6,6 3,9 0,2 0,7 10,1
Lz1012-1 | 23 0 51 31 |18 53 3,4 0,6 0,9 25,3
Lz1012-1 | 24 0 56 29 | 14 4.1 4,0 0,3 1,0 56,7
Lz1012-1 | 25 0 30 35 | 35 6,8 4,5 -0,1 0,8 8,7
Lz1012-1 | 26 0 28 38 | 33 6,8 4,5 -0,1 0,8 8,7
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Fortsetzung Tab. A8: KorngréRenzusammensetzung und statistische Korngré3enparameter, Sedimentkern
Lz1012, Radok-See.

Kern Tiefe[Ton  |Silt Sand Kies
(cm) [< 2 ym|2-4 pm [4-8 pm|8-16 pm|16-32 ym|32-63 uym|63-125 pm|125-250 ym|250-500 um|500-1000 um|1-2 mm [> 2 mm
> 9 Phi|8-9 Phi|7-8 Phi|6-7 Phi |5-6 Phi |4-5Phi |3-4 Phi 2-3 Phi 1-2 Phi 0-1 Phi -1-0 Phi|< -1 Phi
Lz1012-1|1 47 8 8 6 7 3 0
Lz1012-1|2 32 7 8 9 9 2 0
Lz1012-1|3 30 6 11 9 6 2 0
Lz1012-1|4 36 12 12 11 9 1 0
Lz1012-1|5 31 9 13 13 13 3 0
Lz1012-1|6 31 7 9 8 10 6 18 9 3 2 0 0
Lz1012-1|7 27 8 11 11 9 3 0
Lz1012-1|8 25 6 7 7 8 4 21 19 3 0 0 0
Lz1012-1|9 40 12 13 10 8 4 0
Lz1012-1|10 |39 11 10 9 8 3 0
Lz1012-1|11 |32 7 8 8 9 3 0
Lz1012-1|12 |30 7 7 8 9 3 21 13 1 1 0 0
Lz1012-1|13 |23 6 7 8 8 4 26 16 1 0 0 0
Lz1012-1|14 |22 10 14 9 6 6 0
Lz1012-1|15 |22 6 11 13 14 4 0
Lz1012-1|16 |6 2 3 4 7 6 38 29 4 0 0 0
Lz1012-1|17 |3 1 1 2 2 36 41 8 1 0 0
Lz1012-1|18 |2 1 1 1 2 1 29 48 13 1 0 0
Lz1012-1|19 |0 25 48 21 0 0 0
Lz1012-1|120 |2 1 1 1 2 1 16 40 33 4 0 0
Lz1012-1|21 |31 6 7 7 7 3 18 14 6 1 0 0
Lz1012-1|22 |28 7 7 8 7 4 17 13 2 0 0
Lz1012-1|23 |18 5 6 7 8 5 25 21 4 1 0 0
Lz1012-1|24 |14 4 4 6 9 6 0
Lz1012-1|25 |35 7 9 8 7 3 0
Lz1012-1|26 |33 9 9 9 8 3 0
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KorngroRenverteilung

Radok-See, Lz 1012

Korngréendreiecke, AE 1 (0-15 cm)

KorngréRenhistogramm, AE 1 (0-15 cm)
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Abb. A12: KorngréRendreiecke und Korngréfienhistogramme von Lz1012, Radok-See.

Linke Seite: Dreiecksdiagramme mit Sand+Kies/Silt/Ton-Verteilung und Kies/Sand/Silt+Ton-Verteilung.

Diagramme und Nomenklatur angelehnt an Shepard (1954).
Rechte Seite: KorngréRenhistogramme der einzelnen Ablagerungseinheiten. Es wurden die Mittelwerte aller

Proben der jeweiligen Ablagerungseinheit verwendet.
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Tab. A9: KorngréRenzusammensetzung und statistische KorngréRenparameter, Sedimentkern Lz1005,
Terrasovoje-See.

Kern Tiefe | Kies | Sand | Silt | Ton Mittel | Sortierung | Schiefe | Kurtosis | Mittel
(cm) | (%) | (%) | (%) | (%) (Phi) (um)
Lz1005-1 24 |76
Lz1005-1 14 | 86
Lz1005-1 26 |74
Lz1005-1 27 |73
Lz1005-1 33 | 67
Lz1005-2 3 97
Lz1005-2 41 | 59
Lz1005-2 15 | 85
Lz1005-2 20 | 80
Lz1005-2 23 | 77
Lz1005-3 | 282 | 7 45 31 | 17 4,8 4,2 0,3 1,1 35,1
Lz1005-3 | 292 | 3 44 39 | 14 5,0 3,4 0,3 1,2 31,2
Lz1005-3 | 303 | 3 50 34 |12 43 3,6 0,3 1,2 50,5
Lz1005-3 | 312 | 20 39 35 |6 3,0 4,8 -0,1 0,9 121,8
Lz1005-3 | 322 | 3 51 33 |13 4,8 3,0 0,5 1,1 36,0
Lz1005-3 | 332 |1 48 40 |11 4,8 2,6 0,5 1,4 35,9
Lz1005-3 | 342 | 0 48 42 |10 4,8 2,5 0,5 1,4 36,8
Lz1005-3 | 352 | O 52 39 |9 4,6 2,3 0,6 1,5 42,2
Lz1005-3 | 362 | 0 50 36 | 14 5,0 2,9 0,6 1,1 32,3
Lz1005-3 | 372 | O 53 33 | 14 5,0 3,0 0,6 1,0 30,6
Lz1005-3 | 382 | 2 51 44 |3 47 2,3 0,4 0,9 39,5
Lz1005-3 | 392 | 0 56 34 |10 4.4 2,5 0,5 1,5 47,8
Lz1005-3 | 403 | 8 57 27 | 8 3,3 3,5 0,2 1,1 101,5
Lz1005-3 | 413 | 17 46 25 | 12 3,2 4,4 0,1 1,1 107,6
Lz1005-3 | 423 | 10 38 37 |15 4.4 4,2 0,1 1,2 47,3
Lz1005-3 | 433 | 18 50 27 |5 2,8 4,0 0,0 1,1 138,9
Lz1005-3 | 443 | 13 50 26 | 11 3,4 4,2 0,2 1,1 92,4
Lz1005-3 | 453 | 10 55 24 |12 3,6 4,1 0,3 1,1 83,0
Lz1005-3 | 463 | 10 54 21 |15 3,8 4,3 0,3 1,1 71,5
Lz1005-3 | 473 | 10 54 25 |10 3,5 3,9 0,2 1,3 89,1
Lz1005-3 | 483 | 13 44 28 | 15 3,8 4,5 0,2 1,0 70,2
Lz1005-3 | 493 | 16 54 18 | 12 3,1 4,3 0,3 1,2 120,4
Lz1005-4 | 502 | 18 50 17 | 15 3,3 4,8 0,3 1,1 99,4
Lz1005-4 | 512 | 21 54 15 | 10 2,4 4,2 0,2 1,4 195,5
Lz1005-4 | 522 | 15 57 16 | 13 3,0 4,2 0,3 1,3 123,1
Lz10054 | 532 | 15 67 7 10 2,4 3,7 0,1 2,6 195,3
Lz1005-4 | 542 | 12 80 4 4 1,8 2,2 -0,2 2,6 296,4
Lz1005-4 | 552 | 30 53 9 8 1,4 3,7 0,0 1,2 382,5
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Fortsetzung Tab. A9: Korngré3enzusammensetzung und statistische Korngré3enparameter, Sedimentkern
Lz1005, Terrasovoje-See.

Kern Tiefe[Ton  |Silt Sand Kies
(cm) [< 2 ym|2-4 pm [4-8 pm|8-16 pm|16-32 ym|32-63 uym|63-125 pm|125-250 ym|250-500 um|500-1000 um|1-2 mm [> 2 mm
> 9 Phi|8-9 Phi|7-8 Phi|6-7 Phi |5-6 Phi |4-5Phi |3-4 Phi 2-3 Phi 1-2 Phi 0-1 Phi -1-0 Phi|< -1 Phi
Lz1005-1
Lz1005-1
Lz1005-1
Lz1005-1
Lz1005-1
Lz1005-2
Lz1005-2
Lz1005-2
Lz1005-2
Lz1005-2
Lz1005-3|282 |17 6 8 6 7 5 17 14 7 4 3 7
Lz1005-3|292 |14 4 8 9 11 8 20 13 6 4 1 3
Lz1005-3|303 |12 3 6 7 11 7 18 12 9 6 5 3
Lz1005-3|312 |6 10 9 5 6 5 14 11 7 4 4 20
Lz1005-3|322 |13 3 9 4 9 9 30 16 3 1 1 3
Lz1005-3|332 |11 2 6 6 11 14 31 14 2 1 0 1
Lz1005-3|342 |10 3 4 9 15 11 31 13 2 1 0 0
Lz1005-3|352 |9 2 3 7 15 12 36 15 1 0 0 0
Lz1005-3|362 |14 2 8 5 9 11 31 16 2 1 0 0
Lz1005-3|372 |14 3 9 5 8 8 30 18 4 1 0 0
Lz1005-3|382 |3 12 3 8 11 10 31 16 3 1 1 2
Lz1005-3|392 |10 2 3 7 11 11 33 18 4 1 1 0
Lz1005-3|403 |8 2 3 6 9 7 16 12 6 19 4 8
Lz1005-3|413 |12 3 3 6 8 5 16 11 7 6 5 17
Lz1005-3|423 |15 3 5 10 10 8 16 9 6 4 4 10
Lz1005-3|433 |5 16 14 8 7 5 18
Lz1005-3|443 |11 4 5 6 6 5 13 15 9 7 5 13
Lz1005-3|453 |12 5 5 5 6 3 13 14 13 9 7 10
Lz1005-3|463 |15 3 4 4 6 3 13 14 11 9 6 10
Lz1005-3|473 |10 3 4 5 7 6 17 15 10 6 5 10
Lz1005-3|483 |15 4 5 7 9 3 12 11 9 7 6 13
Lz1005-3|493 |12 3 4 4 4 3 13 15 12 9 6 16
Lz1005-4|502 |15 3 3 4 5 3 12 14 13 6 6 18
Lz1005-4|512 |10 2 2 3 4 3 10 18 13 7 6 21
Lz1005-4|522 |13 2 3 3 5 4 12 16 13 8 7 15
Lz1005-4|532 |10 2 2 2 1 1 15 35 10 4 4 15
Lz1005-4|542 |4 6 45 21 5 4 12
Lz1005-4|552 |8 3 2 2 1 1 10 22 12 5 5 30
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KorngroRenverteilung

Terrasovoje-See, Lz 1005
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Abb. A13: KorngréRendreiecke und Korngréfienhistogramme von Kern Lz1005, Terrasovoje-See.

Linke Seite: Dreiecksdiagramme mit Sand+Kies/Silt/Ton-Verteilung und Kies/Sand/Silt+Ton-Verteilung.

Diagramme und Nomenklatur angelehnt an Shepard (1954).
Rechte Seite: KorngréRenhistogramme der einzelnen Ablagerungseinheiten. Es wurden die Mittelwerte aller

Proben der jeweiligen Ablagerungseinheit verwendet.
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Gesamtmineralogie

Tab. A10: Gesamtmineralogie, Sedimentkern Lz1013, Beaver-See.

Kern Tiefe (cm) | Qz (%) | Plag (%) | KF (%) | Fsp (%) | Amph (%) | Px (%) | 10 A (%) | 7 A (%) | Qz/Fsp | Plag/KF
Lz1013-1 [ 1 52 6 11 17 1 11 6 14 3,1 0,5
Lz1013-1 | 16 46 6 12 17 1 7 13 15 2,7 0,5
Lz1013-1 | 26 60 6 9 15 0 9 6 10 42 0,7
Lz1013-2 | 33 73 2 15 17 0 3 3 4 42 0,1
Lz1013-2 | 39 80 0 16 16 0 1 1 49 0,0
Lz1013-2 | 45 74 2 13 15 0 3 4 4 49 0,2
Lz1013-2 | 59 80 0 13 13 0 2 2 3 6,1 0,0
Lz1013-2 | 79 88 1 7 8 0 2 1 2 10,7 |01
Lz1013-2 | 87 60 1 7 9 0 8 16 8 6,8 0,2
Lz1013-2 | 89 65 1 8 8 0 5 13 8 7,7 0,1
Lz1013-2 | 99 67 1 6 8 0 6 13 6 8,9 0,2

Tab. A11: Gesamtmineralogie, Sedimentkern Lz1007, Radok-See.

Kern Tiefe (cm) | Qz (%) | Plag (%) | KF (%) | Fsp (%) | Amph (%) | Px (%) | 10 A (%) | 7 A (%) | Qz/Fsp | Plag/KF
Lz1007-1 | 1 71 4 9 13 0 8 3 4 5,4 0,4
Lz1007-1 |6 66 5 10 15 0 7 6 5 43 0,5
Lz1007-1 | 11 66 5 9 14 0 10 4 5 46 0,5
Lz1007-1 | 16 68 5 11 16 0 7 5 4 43 0,4
Lz1007-1 | 17 73 4 10 14 1 6 3 3 5,1 0,4
Lz1007-1 | 26 65 6 11 17 1 7 5 5 3,8 0,5
Lz1007-2 | 32 58 11 10 21 1 11 3 6 2,8 1.1
Lz1007-2 | 66 71 5 14 19 1 5 2 3 37 0,3
Lz1007-2 | 72 66 8 10 18 1 6 4 5 3,6 0,8
Lz1007-2 | 92 75 4 13 18 0 4 1 2 42 0,3
Lz1007-2 | 122 75 3 12 15 1 5 2 2 49 0,3
Lz1007-2 | 130 75 5 11 16 0 5 2 2 47 0,4
Lz1007-2 | 142 80 5 9 14 0 4 1 1 5,6 0,6
Lz1007-2 | 146 62 5 22 27 0 3 3 4 2,2 0,2
Lz1007-2 | 160 81 3 8 11 1 4 1 2 74 0,3
Lz1007-2 | 180 59 4 30 34 0 3 3 2 1,8 0,1
Lz1007-2 | 190 61 8 25 33 1 3 2 1 1,8 0,3
Lz1007-2 | 202 84 1 7 8 3 3 1 2 105 |02
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Tab. A12: Gesamtmineralogie, Sedimentkern Lz1010, Radok-See.

Kern Tiefe (cm) | Qz (%) | Plag (%) | KF (%) | Fsp (%) | Amph (%) | Px (%) | 10 A (%) | 7 A (%) | Qz/Fsp | Plag/KF
Lz1010-1 [ 1 66 11 10 21 1 10 1 1 3,2 11
Lz1010-1 |6 71 9 9 18 1 8 1 1 3,9 1.1
Lz1010-1 | 16 57 13 9 22 2 11 3 5 2,6 1,4
Lz1010-1 | 17 59 13 14 27 2 8 2 3 2,2 0,9
Lz1010-1 | 18 61 13 12 24 2 10 1 2 2,5 11
Lz1010-2 | 26 53 13 13 26 2 11 3 4 2,0 1,0
Lz1010-2 | 34 57 13 9 21 2 10 3 6 2,7 1,5
Lz1010-2 | 46 54 12 11 23 2 8 4 8 2,4 1,0
Lz1010-2 | 62 60 15 11 26 1 10 1 2 2,3 1,4
Lz1010-2 | 70 62 14 11 24 3 9 1 1 2,6 1,3
Lz1010-2 | 82 52 19 15 34 3 7 2 2 1,5 1,3
Lz1010-2 | 120 48 21 17 38 2 7 2 2 13 1,3
Lz1010-2 | 148 55 17 14 30 2 11 1 1 1,8 1,2
Lz1010-2 | 162 54 20 14 34 2 9 1 1 1,6 1,4
Lz1010-2 | 168 47 26 16 42 1 7 1 2 1.1 1,7
Lz1010-2 [ 172 64 12 14 26 2 6 1 2 2,5 0,8
Lz1010-2 | 180 67 10 14 24 1 5 1 2 2,8 0,7
Lz1010-2 | 182 56 16 13 29 6 6 1 2 2,0 1,2
Lz1010-2 | 192 70 9 14 22 0 4 1 2 3,1 0,6
Lz1010-3 | 268 65 8 20 27 1 4 1 2 2,4 0,4
Lz1010-3 | 314 66 6 18 25 1 4 1 3 2,7 0,3
Lz1010-3 | 352 58 10 21 31 1 4 2 4 1,8 0,5
Lz1010-3 | 392 64 7 18 25 1 3 2 4 2,5 0,4
Lz1010-3 | 452 64 6 18 24 1 4 2 4 2,7 0,3
Lz1010-3 | 466 61 9 20 29 1 4 2 4 2,1 0,5
Lz1010-4 | 524 69 8 13 21 0 4 2 3 3,2 0,6
Lz1010-4 | 548 60 8 18 26 1 6 2 4 2,3 0,5
Lz1010-4 | 588 57 7 23 30 3 5 2 4 1,9 0,3

Tab. A13: Gesamtmineralogie, Sedimentkern Lz1012, Radok-See.

Kern Tiefe (cm) | Qz (%) | Plag (%) | KF (%) | Fsp (%) | Amph (%) | Px (%) | 10 A (%) | 7 A (%) | Plag/kF
Lz1012-1 | 1 54 11 11 22 1 9 5 8 0,99
Lz1012-1] 2 45 18 20 37 0 5 5 7 0,89
Lz1012-1]6 58 10 13 23 1 5 5 8 0,74
Lz1012-1] 10 44 13 20 33 1 5 6 11 0,66
Lz1012-1 | 11 49 16 16 32 0 5 5 9 1,04
Lz1012-1] 12 45 12 24 36 1 4 6 9 0,50
Lz1012-1] 15 40 18 21 39 0 6 6 9 0,84
Lz1012-1] 18 37 18 38 56 0 2 2 3 0,48
Lz1012-1] 20 38 18 40 58 0 1 1 2 0,45
Lz1012-1] 26 49 13 17 31 2 8 4 6 0,79
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Tab. A14: Gesamtmineralogie, Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.

Kern Tiefe (cm) | Qz (%) | Plag (%) | KF (%) | Fsp (%) | Amph (%) | Px (%) | 10 A (%) | 7 A (%) | Qz/Fsp | Plag/KF
Lz1005-1 |1 35 23 12 35 2 20 5 3 1,0 1,9
Lz1005-1 | 2 44 18 11 29 2 18 5 2 1,5 1,6
Lz1005-1 | 3 37 20 11 32 2 21 6 3 1,2 1,8
Lz1005-1 | 4 38 21 13 34 1 19 5 3 1,1 1,6
Lz1005-1 |7 32 24 12 36 2 22 4 4 0,9 1,9
Lz1005-1 | 11 48 21 11 32 1 14 4 2 1,5 2,0
Lz1005-1 | 17 40 22 11 33 2 17 6 3 1,2 2,0
Lz1005-1 | 26 32 23 13 35 7 17 5 4 0,9 1,8
Lz1005-1 | 29 31 23 12 35 2 23 6 4 0,9 1,8
Lz1005-1 | 32 34 22 12 33 2 22 5 4 1,0 1,9
Lz1005-2 | 36 47 15 14 29 0 16 6 2 1,6 1,1
Lz1005-2 | 40 32 21 12 33 2 22 6 4 1,0 1,8
Lz1005-2 | 45 35 20 12 33 2 21 6 4 1,1 1,7
Lz1005-2 | 50 30 24 11 35 2 23 7 3 0,9 2,1
Lz1005-2 | 58 33 21 13 33 2 20 7 4 1,0 1,7
Lz1005-2 | 69 35 19 14 33 2 21 6 4 1,1 1,4
Lz1005-2 | 87 34 21 12 33 2 19 7 4 1,0 1,7
Lz1005-2 | 112 37 19 11 30 2 21 6 4 1,2 1,7
Lz1005-2 | 207 30 21 12 33 3 25 6 3 0,9 1,8
Lz1005-2 | 226 32 19 12 31 7 20 6 3 1,0 1,6
Lz1005-2 | 236 39 20 11 31 2 19 6 3 1,3 1,9
Lz1005-2 | 243 38 21 12 33 2 18 5 3 1,2 1,7
Lz1005-3 | 249 38 19 10 30 2 23 5 3 1,3 1,9
Lz1005-3 | 254 35 28 12 40 1 18 4 2 0,9 2,3
Lz1005-3 | 260 34 21 16 37 1 23 4 1 0,9 1,3
Lz1005-3 | 270 41 26 8 35 1 19 3 1 1,2 3,1
Lz1005-3 | 272 41 25 11 36 2 17 3 1 1,1 2,2
Lz1005-3 | 282 45 22 17 39 1 14 1 0 1,2 1,3
Lz1005-3 | 292 44 23 15 38 2 15 1 0 1,2 1,6
Lz1005-3 | 303 46 23 15 38 1 15 1 0 1,2 1,6
Lz1005-3 | 310 51 21 11 32 1 15 1 0 1,6 2,0
Lz1005-3 | 322 44 26 15 41 2 13 1 0 1,1 1,8
Lz1005-3 | 332 43 25 15 40 1 16 1 0 1,1 1,6
Lz1005-3 | 342 45 25 14 40 1 14 0 0 1,1 1,8
Lz1005-3 | 352 43 27 15 42 2 13 0 0 1,0 1,8
Lz1005-3 | 362 45 27 15 42 1 12 1 0 1,1 1,7
Lz1005-3 | 372 39 27 19 46 1 13 1 0 0,8 1,4
Lz1005-3 | 382 47 23 15 39 1 13 0 0 1,2 1,5
Lz1005-3 | 392 46 27 13 40 0 12 1 0 1,1 2,0
Lz1005-3 | 403 43 27 17 44 1 11 1 0 1,0 1,6
Lz1005-3 | 413 47 23 17 40 1 12 1 0 1,2 1,4
Lz1005-3 | 423 34 30 24 54 1 9 1 0 0,6 1,3
Lz1005-3 | 433 48 25 12 37 0 14 1 0 1,3 2,1
Lz1005-3 | 443 42 28 15 43 1 12 1 0 1,0 1,9
Lz1005-3 | 453 42 24 19 43 1 12 2 0 1,0 1,3
Lz1005-3 | 463 45 25 16 41 1 12 1 0 1,1 1,6
Lz1005-3 | 473 42 26 16 42 2 13 1 0 1,0 1,7
Lz1005-3 | 483 39 29 17 46 1 12 2 0 0,9 1,7
Lz1005-3 | 493 40 27 18 45 2 10 4 0 0,9 1,5
Lz1005-4 | 502 33 31 24 55 2 8 2 0 0,6 1,3
Lz1005-4 | 512 38 26 24 50 2 7 3 0 0,7 1,1
Lz1005-4 | 522 39 26 19 45 1 11 3 0 0,9 1,4
Lz1005-4 | 532 44 25 20 45 1 9 1 0 1,0 1,3
Lz1005-4 | 540 46 24 15 38 2 12 1 0 1,2 1,6
Lz1005-4 | 552 43 25 16 42 2 11 2 0 1,0 1,5
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Mineralogie der Tonfraktion

Tab. A15: Tonmineralogie, Sedimentkern Lz1013, Beaver-See.

Kern Tiefe|Smektit|Illit |Kaolinit|Chlorit|lllit/Sm |Kao/lllit| Illit/Chl| Kao/Sm|Chl/Sm|Kao/Chl|Qz/Fsp|5 A/10 A
(cm) (%) [(%)[(%)  |(%)
Lz1013-1|1 0 22 |68 10 3,0 2,3 71 3,5 0,53
Lz1013-1|6 0 23 |68 8 3,0 2,7 8,1 4,0 0,45
Lz1013-1]11 |0 22 |68 10 3,1 2,2 6,7 3,9 0,60
Lz1013-1]16 |0 27 |61 12 2,3 2,3 52 43 0,46
Lz1013-1|21 |0 29 |60 10 2,1 2,8 5,8 4,6 0,41
Lz1013-1|26 |0 26 (62 11 2,4 2,3 5,5 3,9 0,53
Lz1013-1]30 |0 27 |64 9 2,4 3,1 7,3 3,4 0,52
Lz1013-2|33 |0 23 |70 6 3,0 3,6 10,9 4,6 0,44
Lz1013-2|35 |0 21 |74 5 3,6 4,1 14,7 57 0,59
Lz1013-2|39 |0 14 |80 7 5,9 2,0 12,0 7,2 0,63
Lz1013-2|45 |0 23 |70 7 3,1 3,3 10,2 7,4 0,40
Lz1013-2|59 |0 16 |79 5 5,0 3,1 15,6 8,8 0,52
Lz1013-2|65 |0 15 |80 5 54 3.1 16,5 7,6 0,58
Lz1013-2|69 |0 17 |78 5 4,6 3,7 17,1 10,1 0,42
Lz1013-2|79 |0 12 |88 0 7,1 8,6 0,69
Lz1013-2|85 |0 32 |60 8 1,9 3,7 7.1 8,9 0,60
Lz1013-2|87 |0 30 |70 0 2,3 7,9 0,67
Lz1013-2|89 |0 34 |59 8 1,7 4,3 7,5 12,6 10,38
Lz1013-2|93 |0 22 |70 8 3,2 2,6 8,5 10,8 10,55
Lz1013-2]99 |0 34 |57 9 1,7 4,0 6,6 11,0 10,50

Tab. A16: Tonmineralogie, Sedimentkern Lz1007, Radok-See.

Kern Tiefe|Smektit|Illit |Kaolinit|Chlorit|lllit/Sm |Kao/lllit| Illit/Chl| Kao/Sm|Chl/Sm|Kao/Chl|Qz/Fsp|5 A/10 A
(cm) (%) [(%)[(%)  |(%)
Lz1007-1|1 1 33 |58 8 247 |18 4,0 43,5 6,1 7,1 4,2 0,40
Lz1007-1|6 3 35 |55 7 13,7 1,6 4,8 21,6 2,8 7,6 3,6 0,38
Lz1007-1|10 |1 35 |56 8 27,0 (1,6 4,5 42,7 6,0 7,2 3,9 0,36
Lz1007-1]11 |2 40 |50 9 251 [1,2 4,6 31,3 55 57 4,8 0,58
Lz1007-1|16 |2 33 |57 7 16,9 |[1,7 4,5 29,3 3,7 7,8 4,2 0,41
Lz1007-1|17 |2 34 |57 7 216 (1,6 4,8 356 |45 7,8 5,1 0,46
Lz1007-1]21 |2 38 |52 8 159 [1,4 4,6 22,1 3,5 6,4 4,5 0,42
Lz1007-1|26 |2 37 |53 8 18,8 |14 4,5 27,1 4,2 6,4 4,5 0,39
Lz1007-2|32 |0 38 |51 11 14 34 47 3,3 0,38
Lz1007-2|42 |0 38 |55 6 1,4 6,1 8,8 3,3 0,54
Lz1007-2|52 |1 43 |49 7 56,9 [1,1 5,8 63,8 9,8 6,5 6,3 0,41
Lz1007-2|62 |0 35 |54 11 1,5 3,2 4,9 5,1 0,55
Lz1007-2|64 |0 38 |52 11 14 3,6 4,8 57 0,52
Lz1007-2|66 |0 35 |57 8 1,6 4,7 7,6 3,8 0,54
Lz1007-2|72 |0 38 |54 8 1,4 4,8 7,0 4,8 0,54
Lz1007-2|82 |0 32 |60 8 1,9 3,8 7,2 42 0,55
Lz1007-2|92 |0 27 |65 7 86,2 (24 3,9 2054 (219 [94 6,7 0,53
Lz1007-2{102 |0 31 |60 9 328,4 (2,0 3,4 6441 (96,9 [6,6 6,2 0,64
Lz1007-2|122 |0 32 |59 9 1,8 3,8 6,9 6,3 0,61
Lz1007-2|126 |0 32 |61 6 87,0 [1,9 5,1 1652 16,9 (9,8 7,0 0,43
Lz1007-2|130 |0 31 |62 6 82,4 (2,0 4,8 166,1 17,2 [9,6 6,7 0,45
Lz1007-2|136 |0 29 |63 8 2,2 3,5 7,8 4,8 0,59
Lz1007-2|142 |0 30 |60 10 2,0 3,1 6,3 4,7 0,62
Lz1007-2|146 |0 30 |63 7 2,1 4,5 9,5 44 0,59
Lz1007-2{160 |0 30 |61 8 658 (2,0 3,6 132,8 183 [7,2 6,0 0,45
Lz1007-2{180 |1 35 |55 9 29,8 (1,6 3,9 47,2 7,7 6,2 6,7 0,44
Lz1007-2{190 |0 26 |65 9 219,8 [2,5 2,9 540,9 (76,0 |71 5,4 0,57
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Tab. A17: Tonmineralogie, Sedimentkern Lz1010, Radok-See.

Kern Tiefe|Smektit|lllit |Kaolinit|Chlorit|lllit/'Sm|Kao/lllit|llit/Chl|Kao/Sm|Chl/Sm|Kao/Chl{Qz/Fsp|5 A/10 A
(em) |(%)  [(%)|(%)  [(%)
Lz1010-1|1 4 43 |42 10 10,2 |1,0 4.1 10,1 2,5 4,0 3,7 0,36
Lz1010-1|6 2 49 |39 10 26,4 (0,8 4,8 20,6 5,5 3,8 3,2 0,43
Lz1010-1|11 |0 46 |44 10 1,0 4,7 4,5 3,3 0,49
Lz1010-1|16 |3 40 (46 11 16,1 [1,2 3,8 18,5 4,3 4,3 3,5 0,48
Lz1010-1|17 |7 41 |44 9 6,2 1,1 4,7 6,7 1,3 5,1 4,3 0,35
Lz1010-1|18 |3 38 |52 7 12,6 |14 5,0 17,3 2,5 6,9 4,0 0,37
Lz1010-2|26 |3 40 |49 8 13,3 [1,2 5,1 16,1 2,6 6,1 4,7 0,37
Lz1010-2|34 |3 40 (48 9 13,6 [1,2 4,4 16,0 3,1 5,2 5,1 0,39
Lz1010-2|46 |5 43 |44 8 9,2 1,0 5,1 9,6 1,8 5,3 4,6 0,37
Lz1010-2|52 |2 35 [53 9 15,1 [1,5 3,8 23,0 4,0 5,7 2,8 0,38
Lz1010-2|62 |4 38 |52 6 9,3 1,4 6,7 12,8 1,4 9,1 2,5 0,31
Lz1010-2|70 |3 41 |48 8 15,0 [1,2 5,2 17,5 2,9 6,0 3,0 0,32
Lz1010-2|82 |3 41 |47 9 12,8 [1,2 4,7 14,8 2,7 5,5 2,6 0,29
Lz1010-2|96 |3 42 |47 8 13,6 |[1,1 5,0 15,2 2,7 5,6 2,7 0,32
Lz1010-2|120 |3 40 |46 11 14,8 [1,2 3,7 17,3 4,1 4,3 2,7 0,30
Lz1010-2|148 |2 39 |49 10 15,9 (1,3 3,7 20,0 4,2 4,7 2,7 0,32
Lz1010-2|162 |2 37 |51 10 18,8 [1,4 3,7 25,5 5,2 5,0 2,5 0,35
Lz1010-2|168 |1 37 |48 14 33,0 (1,3 2,6 43,6 126 (3,5 2,8 0,39
Lz1010-2|172 |1 38 |47 14 27,2 |13 2,7 34,1 10,1 (3,4 3,8 0,39
Lz1010-2|180 |0 35 |53 12 782 |15 2,9 119,9 (27,4 |44 3,9 0,42
Lz1010-2|182 |1 37 |47 15 27,8 (1,3 2,4 35,7 11,4 |31 2,8 0,37
Lz1010-2|192 |0 35 |51 13 160,8 |1,5 2,8 233,3 [58,0 [4,0 5,2 0,45
Lz1010-2|234 |0 37 |51 12 1,4 3,1 4,3 4,6 0,39
Lz1010-3|268 |0 32 |57 11 1,8 2,9 5,2 5,1 0,44
Lz1010-3|314 |0 37 |50 13 1,4 2,8 3,8 4,6 0,37
Lz1010-3|352 |2 38 |50 9 20,2 (1,3 4,0 26,6 5,0 5,3 5,5 0,37
Lz1010-3|392 |2 40 |47 12 23,0 [1,2 3,4 27,3 6,7 4.1 6,6 0,40
Lz1010-3|452 |3 41 |49 8 15,1 [1,2 5,5 18,0 2,8 6,5 55 0,36
Lz1010-3|468 |2 36 (53 9 20,8 (1,5 4,2 30,4 5,0 6,1 5,2 0,41
Lz1010-4|524 |2 39 [50 9 20,5 (1,3 4,2 26,6 4,9 54 4,7 0,38
Lz1010-4|548 |2 37 |51 10 229 (1,4 3,6 31,3 6,3 5,0 5,1 0,37
Lz1010-4|588 |2 38 |50 10 17,1 1,3 4,0 22,5 4,3 5,3 4,9 0,34

Tab. A18: Tonmineralogie, Sedimentkern Lz1012, Radok-See.

Kern Tiefe|Smektit|llit |Kaolinit|Chlorit|lllit’Sm |Kao/Illit| Illit/Chl|Kao/Sm|Chl/Sm|Kao/Chl|Qz/Fsp|5 A/10 A
(cm) [(%)  |(%)|1%)  |(%)
Lz1012-1]1 3 38 [51 9 14,1 1.3 4.1 18,9 3,4 5,6 4,2 0,38
Lz1012-1|2 4 40 |47 9 9,3 1,2 4,4 11,0 2,1 5,3 3,1 0,33
Lz1012-1|3 3 42 |41 13 12,1 [1,0 3.1 12,1 3,9 3.1 2,7 0,32
Lz1012-1]4 3 36 |52 10 133 [1.4 3,8 19,0 3,5 54 3,7 0,38
Lz1012-1]5 3 39 |48 10 11,1 [1,2 3,8 13,8 3,0 4,6 4,1 0,41
Lz1012-1|6 3 42 |45 9 12,4 (11 4,5 13,2 2,8 4,8 3,4 0,41
Lz1012-1|7 4 39 |47 1" 10,5 [1.2 3.7 12,7 2,9 4,4 3,4 0,35
Lz1012-1(8 3 36 |51 10 127 |14 3,8 17,8 3,3 5,3 4.1 0,38
Lz1012-1]9 3 38 |50 8 11,3 [1.8 4,6 14,9 2,5 6,0 3,8 0,45
Lz1012-1]10 |2 36 |52 9 17,2 (1,4 4,0 24,9 4,3 5,8 4,5 0,50
Lz1012-1]11 |4 37 |50 10 9,5 1,4 3,8 13,0 2,5 5.2 2,9 0,39
Lz1012-1]12 |6 39 |45 10 6,8 1.1 3,7 7,8 1,8 43 2,8 0,34
Lz1012-1]13 |4 34 |50 12 8,9 1,5 2,9 13,2 3,1 4,2 3,6 0,40
Lz1012-1]14 |3 36 |50 10 10,8 (1.4 3,7 14,9 2,9 5,1 3,6 0,34
Lz1012-1|15 |5 42 |42 12 8,0 1,0 3,6 8,0 2,2 3,6 4,3 0,31
Lz1012-1]16 |2 35 |52 11 143 |15 3.1 21,3 4,6 4.7 6,3 0,44
Lz1012-1|17 |4 36 |47 14 9,8 1,3 2,6 12,8 3,7 34 3.2 0,35
Lz1012-1]20 |3 34 |48 15 10,2 (1,4 2,3 14,2 4,5 3.2 4,6 0,34
Lz1012-1]21 |6 39 |45 10 6,7 1,2 3,9 7,8 1,7 4,5 2,7 0,31
Lz1012-1]22 |3 37 |50 10 111 |14 3,6 15,2 3.1 5,0 3,2 0,46
Lz1012-1|23 |4 38 |48 10 9,4 1,3 3,9 1,7 2,4 4,8 2,7 0,37
Lz1012-1|124 |6 36 (47 10 6,3 1,3 3,5 8,2 1,8 4,5 3,1 0,27
Lz1012-1|125 |5 41 |44 9 7,6 1.1 4,8 8,1 1,6 5.2 3,4 0,33
Lz1012-1]26 |7 42 |43 8 6,4 1,0 4,9 6,7 1,3 5,1 3,2 0,28
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Tab. A19: Tonmineralogie, Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.

Kern Tiefe|Smektit| it |Kaolinit|Chlorit|lllit/Sm |Kao/lllit| Illit/Chl| Kao/Sm|Chl/Sm|Kao/Chl|Qz/Fsp|5 A/10 A
(cm) (%) [(%)[(%)  |(%)

Lz1005-1|6 10 62 |23 6,1 0,4 12,4 (2,2 0,5 4,5 1,2 0,14

Lz1005-1|7 17 55 (24 3.2 0,4 13,3 (1.4 0,2 5,8 1.1 0,14

Lz1005-1|9 15 58 |21 4,0 0,4 103 |15 0,4 3,8 1,0 0,14

Lz1005-1{10 |16 58 [21 3,6 0,4 11,6 (1.3 0,3 4,3 1,1 0,13

Lz1005-1|15 |19 58 [18 3,1 0,3 13,0 (0,9 0,2 4,0 1,2 0,11

Lz1005-1|25 |14 61 [19 4,4 0,3 104 (1.4 0,4 3,3 1,2 0,12

Lz1005-1|31 |13 60 |22 4,6 0,4 10,7 |17 0,4 3,9 1,0 0,24

Lz1005-1|32 |5 64 |25 13,0 [0,4 10,5 (52 1,2 4,2 1,0 0,30

Lz1005-2|136 |9 65 |22 6,9 0,3 15,8 (2,3 0,4 5,3 1,4 0,35

Lz1005-2|42 |13 58 [23 4,5 0,4 9,5 1,8 0,5 3,8 1,0 0,17

Lz1005-2|46 |12 61 |21 52 0,3 8,9 1,8 0,6 3.1 1.1 0,27

Lz1005-2|52 |4 69 |23 18,3 (0,3 15,8 (6,1 1,2 52 1,3 0,14
Lz1005-2|56 |10 63 |20 6,5 0,3 8,5 2,1 0,8 2,7 1,2 0,09
Lz1005-2|62 |7 64 |22 9,8 0,3 9,0 3,4 1.1 3.2 1.1 0,13
Lz1005-2|66 |11 63 |22 5,8 0,4 143 |21 0,4 5,0 1.1 0,16
Lz1005-2|70 |6 64 |24 11,3 (0,4 9,9 4,2 1,1 3,7 1,0 0,19
Lz1005-2|78 |7 65 |23 9,6 0,4 10,8 (3,4 0,9 3,8 1,2 0,13
Lz1005-2|198 |8 62 |24 8,1 0,4 9,6 3.1 0,8 3,6 1.1 0,13
Lz1005-2|112 |3 67 |25 194 (0,4 135 |72 1.4 5,0 1,2 0,14
Lz1005-2{168 |12 61 |23 5,1 0,4 15,8 [1,9 0,3 5,8 1,1 0,12
Lz1005-2|208 |7 62 |26 9,1 0,4 10,7 (3,8 0,9 4,4 1,3 0,15
Lz1005-2|220 |7 65 (23 9,5 0,4 11,1 (3.3 0,9 3,9 1.1 0,15
Lz1005-2|226 |9 61 |23 6,8 0,4 8,8 2,6 0,8 3,3 1,2 0,17
Lz1005-2|232 |8 62 |23 7,7 0,4 10,0 (2,9 0,8 3,7 1,3 0,17
Lz1005-2|238 |14 61 [21 4,3 0,3 12,5 [1,6 0,3 4,3 1,0 0,14
Lz1005-2|243 |8 59 [29 7,6 0,5 13,2 (37 0,6 6,5 1,4 0,22
Lz1005-3|248 |7 62 |26 8,5 0,4 124 |35 0,7 5,2 1,3 0,16
Lz1005-3|252 |8 63 |23 7,6 0,4 10,0 (2,8 0,8 3,6 1,3 0,13
Lz1005-3|258 |11 61

Lz1005-3|272 |7 64 (24 9,1 0,4 11,1 (34 0,8 4.1 1,2 0,16

Lz1005-4|542

[e2]
©
N
(6]

0,4 0,2 11,4 (01 0,0 1,8 1,6 0,24
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Lz1005-3|282 |47 44 |6 0,9 0,1 13,6 |01 0,1 2,0 0,8 0,08
Lz1005-3(292 (40 45 |9 1,1 0,2 7,4 0,2 0,2 1,5 1,0 0,10
Lz1005-3|303 |45 43 |6 1,0 0,1 6,3 0,1 0,2 0,8 1,1 0,08
Lz1005-3|312 |46 41 (8 0,9 0,2 7,4 0,2 0,1 1,4 1,0 0,12
Lz1005-3|322 |37 47 |8 1,3 0,2 5,9 0,2 0,2 1,0 0,9 0,17
Lz1005-3(332 (53 34 |7 0,6 0,2 5,2 0,1 0,1 1,1 1,0 0,14
Lz1005-3|342 |53 35 |6 0,7 0,2 6,3 0,1 0,1 1,1 1,0 0,15
Lz1005-3|352 |53 36 |5 0,7 0,1 5,3 0,1 0,1 0,7 1,0 0,10
Lz1005-3|362 |54 33 |6 0,6 0,2 5,3 0,1 0,1 0,9 1,1 0,10
Lz1005-3(372 (49 39 |5 0,8 0,1 5,3 0,1 0,1 0,7 0,8 0,20
Lz1005-3|382 |56 32 |6 0,6 0,2 4,9 0,1 0,1 0,9 1,0 0,17
Lz1005-3|392 |54 33 |6 0,6 0,2 4,8 0,1 0,1 0,8 1,0 0,19
Lz1005-3|403 |50 36 |6 0,7 0,2 5,0 0,1 0,1 0,9 1,0 0,12
Lz1005-3(413 |53 34 |6 0,6 0,2 5,0 0,1 0,1 1,0 0,9 0,10
Lz1005-3|423 |56 37 |5 0,7 0,1 14,6 |0,1 0,0 2,1 1,4 0,15
Lz1005-3|433 |50 38 |7 0,8 0,2 7,4 0,1 0,1 1,3 1,0 0,15
Lz1005-3|443 |37 50 |10 1,4 0,2 14,6 |0,3 0,1 2,9 0,9 0,16
Lz1005-3(453 |26 61 (8 2,3 0,1 11,7 0,3 0,2 1,5 0,8 0,17
Lz1005-3(463 |32 56 |7 1,7 0,1 10,4 |0,2 0,2 1,4 0,9 0,11
Lz1005-3|473 |39 47 |8 1,2 0,2 7,6 0,2 0,2 1,3 1,0 0,13
Lz1005-3|483 |36 51 |7 1,4 0,1 9,0 0,2 0,2 1,3 0,9 0,13
Lz1005-4(502 |39 49 |6 1,3 0,1 10,2 0,2 0,1 1,3 1,0 0,12
Lz1005-4|512 |37 51 |8 1,4 0,1 12,2 10,2 0,1 1,8 0,9 0,11
Lz1005-4|522 |47 43 |6 0,9 0,1 10,5 |0,1 0,1 1,5 0,9 0,10
Lz1005-4|532 |54 38 |6 0,7 0,2 16,6 |0,1 0,0 2,6 1,5 0,14
4
5

Lz1005-4|552

(]
o
w
oo

0,7 0,1 6,9 0,1 0,1 0,9 0,9 0,08
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Anhang

Anorganische Geochemie

Tab. A20: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1013, Beaver-See.

Kern Tiefe | Al,O3 | CaO | Fe;03 | KO | MgO | MnO | Na,O | P,Os | TiO, | Ba Cu Ni Sr \ Zn
(cm) | (%) [(%) |(%) [(%) | (%) [(%) |(%) [(%) |(%) |(ppm)|(ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Lz1013-1 19,5 |04 |53 33 (13 |01 0,8 0,2 1,1 | 656 29 40 144 128 110
Lz1013-1| 16 189 |04 |33 36 (1,2 |00 |07 0,2 |12 [691 23 31 138 117 |70
Lz1013-1| 26 21,1 10,5 (4,9 3,7 |14 (0,1 0,7 0,2 1,1 | 743 26 36 150 117 97
Lz1013-2 | 33 10,8 10,5 |3,2 2,6 106 |01 0,4 0,1 0,6 |[594 14 22 113 56 51
Lz1013-2 | 39 6,7 0,9 [1,7 2,3 105 |00 |0,2 0,1 0,3 |520 0 10 94 23 34
Lz1013-2 | 45 11,3 |0,6 |3,0 26 (0,7 |0,0 |03 0,1 |06 [593 15 23 117 |60 55
Lz1013-2 | 59 9,4 1,3 |24 24 (0,8 |00 |0,1 0,1 |04 [515 |0 13 104 |36 38
Lz1013-2 |79 6,9 1,8 2,0 2,1 110 {00 (0,1 0,0 [0,3 |450 0 13 120 25 39
Lz1013-2 | 87 186 |04 |59 33 (10 (0,0 |0,2 0,2 1,0 | 798 59 41 181 120 109
Lz1013-2 | 89 176 |0,2 |99 2,7 (0,9 |01 |01 0,2 |08 |699 |34 46 157 103 138
Lz1013-2 | 99 153 |0,4 |3,9 29 (0,8 |0,0 |0,2 0,3 |1,0 |808 |53 29 196 106 |95
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Abb. A14: Verteilungsmuster der Haupt- und Spurenelemente im Kern Lz1013, Beaver-See.
Die Hauptelemente sind in Gewichtsprozent ihrer Oxide angegeben, die Spurenelemente in ppm.

Lz1013 CalAl FelAl K/AI Mg/Al Mn/Al NafAl  P/AL Ti/Al Ba/Al Cu/Al  Ni/Al Sr/Al VAL Zn/Al

] 400 0 BOO0 200 600 O 200 0 10 0 B0 O 20 20 B0 O 2 0 102 06 o 4 0 15 0 2
lalel lalil slalil Lolel alalil |=!|| Lol alalel L L Lolol wlalel L

0

10 AE 1
0-31¢m

20

30

1
1
|

40

50

AE 2 _| -

8 31-100 cm
j L
S 1

Abb. A15: Verteilungsmuster der Aluminium-normierten Haupt- und Spurenelementkonzentrationen im Kern
Lz1013, Beaver-See.
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Tab. A21: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1007, Radok-See.

Kern Tiefe | Al,O; | CaO | Fe,03 | KO | MgO | MnO | Na,O | P,Os | TiO, | Ba Cu Ni Sr \Y Zn
(cm) | (%) | (%) [(%) |(%) | (%) [(%) |(%) |(%) |(%) |(ppm)|(ppm) | (Ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Lz1007-1 17,2 |0,7 |55 35|11 |01 |05 |0,1 |09 |768 |40 48 129 106 | 110
Lz1007-1| 6 19,0 10,8 |6,2 3,7 [1,2 |01 0,7 0,1 1,0 | 778 38 48 131 111 109
Lz1007-1 | 11 17,4 10,7 |54 34 |11 0,1 0,6 0,2 [1,0 |709 38 48 128 110 102
Lz1007-1 | 16 14,8 0,7 |5,0 35109 (01 |07 |02 |08 [773 |29 39 133 |97 94
Lz1007-1 | 17 15,3 |0,7 |49 36 |10 |01 |06 |02 |08 |771 |30 39 132 |96 90
Lz1007-1 | 26 15,9 10,8 |5,5 36 (1,0 (0,1 0,6 0,2 [1,0 |806 39 47 137 109 106
Lz1007-2 | 32 21,5 {09 |79 39 (19 (01 0,8 0,1 1,0 | 733 57 61 110 139 144
Lz1007-2 | 66 14,7 10,7 |44 35109 (01 [0,7 |02 |08 [746 |25 33 121 |80 81
Lz1007-2 | 72 17,3 |0,9 |5,2 35 |12 |01 1,0 0,2 |09 [719 31 39 124 101 91
Lz1007-2 | 92 10,9 |05 |34 3,1 106 |00 |06 0,1 0,6 [685 17 25 106 60 60
Lz1007-2|122 |11,5 |0,6 |4,0 34 (0,7 |01 0,6 0,1 0,7 [782 20 28 114 71 71
Lz1007-2|130 |11,3 |0,7 |3,7 3007 |01 [05 |01 |06 |664 |21 26 108 |68 64
Lz1007-2|142 |99 |05 |3,5 2,7 {06 |01 [0,7 |01 |05 [529 |10 19 89 52 56
Lz1007-2|146 | 13,0 |0,9 |4,0 3,1 108 (0,1 0,6 0,1 0,6 [671 28 28 113 71 68
Lz1007-2|160 |9,4 0,8 [34 2,6 106 |01 0,5 0,1 0,6 |[594 14 21 103 56 74
Lz1007-2|180 |9,6 |06 |29 2,7 106 |00 [05 |01 |05 [597 |18 22 97 51 47
Lz1007-2{190 |89 [0,7 |35 29 (06 |01 [06 |01 |04 [629 |10 17 98 41 49
Lz1007-2 202 | 10,1 |0,9 |3,3 25 |10 |01 0,4 0,1 0,6 |[594 0 23 105 63 46
Fe,0; = Gesamteisen

-

Lz1007 ALO, Ca0 Fe0, KO Mg0 MnQO NaO PO, TiO, Ba Cu Ni Sr v Zn
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Abb. A16: Verteilungsmuster der Haupt- und Spurenelemente im Kern Lz1007, Radok-See.
Die Hauptelemente sind in Gewichtsprozent ihrer Oxide angegeben, die Spurenelemente in ppm.
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Abb. A17: Verteilungsmuster der Aluminium-normierten Haupt- und Spurenelementkonzentrationen im Kern
Lz1007, Radok-See.
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Tab. A22: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1010, Radok-See.

Kern Tiefe | Al,O; | CaO | Fe,03 | KO | MgO | MnO | Na,O | P,Os | TiO, | Ba Cu Ni Sr \Y Zn
(cm) | (%) | (%) [(%) |(%) | (%) [(%) |(%) |(%) |(%) |(ppm)|(ppm) | (Ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Lz1010-1 186 |1,3 |64 3,7 120 |0,1 1,1 0,3 |10 [716 45 57 113 116 115
Lz1010-1|6 159 |1,2 |59 35 (1,7 (01 1,1 0,2 [0,9 |649 37 54 113 106 101
Lz1010-1| 16 224 11,0 |7,7 39 (24 |01 0,8 0,2 |09 |658 68 63 108 136 151
Lz1010-1 |17 19,3 1,3 |69 38121 |01 [12 |02 |09 [706 |50 53 117 | 114|122
Lz1010-1 |18 17,6 |1,3 |6,2 36 |16 |01 |13 |0,2 [0,9 |708 |39 49 123 108 | 104
Lz1010-2 | 26 19,4 |1,3 |6,8 3,6 |21 0,1 1,1 0,2 (0,9 |616 46 62 107 122 123
Lz1010-2 | 46 23,2 |10 |78 38 (24 |01 1,0 0,2 |09 |716 71 63 108 129 160
Lz1010-2 | 70 16,8 |1,5 |6,8 33119 |01 [17 |02 |09 [651 |44 46 113|111 110
Lz1010-2 (120 |17,5 |1,7 |64 36 120 |0,1 2,0 0,2 |08 [738 41 45 122 101 106
Lz1010-2|168 | 16,6 | 1,7 |6,0 36 (1,8 (0,1 2,0 0,2 |08 |725 33 40 118 93 95
Lz1010-2|192 |16,2 |0,8 |4,9 3,7 [1,2 |01 1,1 0,1 0,7 [741 34 35 83 81 96
Lz1010-3|268 | 14,8 |06 |45 35|10 |01 [09 |01 |06 [727 |29 30 77 73 85
Lz1010-3|314 | 16,1 |0,8 |4,9 35 (12 |01 |10 |01 |07 |732 |35 35 93 81 94
Lz1010-3 | 452 | 16,7 |0,8 |5,6 35 (13 (0,1 1,0 0,2 [0,7 |751 40 41 96 88 102
Lz1010-4 | 524 | 16,8 |0,8 |5,5 35 (13 |01 1,1 0,2 [0,7 |723 59 39 97 92 105
Lz1010-4|588 |16,8 |0,8 |54 36 |1,3 [01 |11 0,2 [0,7 |1018 |47 37 96 88 101
Fe,0; = Gesamteisen

-

Lz1010 ALO, CaO Fe0, KO MgO MnO NaO PO, TO, Ba Cu N S V Zn
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Abb. A18: Verteilungsmuster der Haupt- und Spurenelemente im Kern Lz1010, Radok-See.
Die Hauptelemente sind in Gewichtsprozent ihrer Oxide angegeben, die Spurenelemente in ppm.
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Abb. A19: Verteilungsmuster der Aluminium-normierten Haupt- und Spurenelementkonzentrationen im Kern
Lz1010, Radok-See.
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Tab. A23: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1012, Radok-See.

Tiefe (cm)

Tiefe (cm)

Kern Tiefe | Al,O; | CaO | Fe,03 | KO | MgO | MnO | Na,O | P,Os | TiO, | Ba Cu Ni Sr \Y Zn
(cm) | (%) | (%) [(%) |(%) | (%) [(%) |(%) |(%) |(%) |(ppm)|(ppm) | (Ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Lz1012-1 |1 214 (1,0 [7,0 38122 |01 |09 |02 |11 [682 |61 60 123 |137 |[149
Lz1012-1| 2 20,0 (1,0 [6,4 39 (21 |01 |11 0,2 (1,0 |708 |53 55 126|128 |[124
Lz1012-1 |6 19,9 |1,1 |69 38 (23 |01 |09 |02 |12 |707 |53 62 134 1138 |[130
Lz1012-1 |10 21,1 [1,0 |71 38121 |01 [09 |02 |11 [691 |53 59 111 130 | 132
Lz1012-1 | 11 20,1 (1,0 [6,8 38 (21 |01 |10 |0,2 |12 |696 |55 58 118 135 |[126
Lz1012-1 |12 19,7 |1,1 |6,7 37 |24 |01 |10 |02 |11 |697 |57 60 121 134 | 127
Lz1012-1| 15 19,7 |09 |64 38 (19 |01 |11 02 (1,1 |695 |50 56 108 129 (122
Lz1012-1|18 14,2 0,5 |4,6 38 |11 |01 [12 |01 |09 |[727 |22 30 97 84 90
Lz1012-1| 20 12,5 {04 |39 3,7 {09 |00 |11 0,1 |06 |707 |19 27 92 68 69
Lz1012-1 | 26 20,0 (1,2 [6,9 37 |24 |01 |10 |02 |10 [676 |61 68 118 136 |[130
Fe,0; = Gesamteisen
Lz1012 AlLO, Ca0 Fe0, KO MgO MnO NaO PO, TiO, Ba Cu Ni Sr v Zn
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Abb. A20: Verteilungsmuster der Haupt- und Spurenelemente im Kern Lz1012, Radok-See.
Die Hauptelemente sind in Gewichtsprozent ihrer Oxide angegeben, die Spurenelemente in ppm.
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Abb. A21: Verteilungsmuster der Aluminium-normierten Haupt- und Spurenelementkonzentrationen im Kern
Lz1012, Radok-See.
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Anhang

Tab. A24: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.

Kern Tiefe | Al,O; | CaO | Fe,03 | KO | MgO | MnO | Na,O | P,Os | TiO, | Ba Cu Ni Sr \Y Zn
(cm) | (%) | (%) [(%) |(%) | (%) [(%) |(%) |(%) |(%) |(ppm)|(ppm) | (Ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)

Lz1005-1 13,2 |16 |77 27125 |02 [16 |02 |06 |861 124 |38 158 |80 170

-

Lz1005-1 | 14 93 |13 [122 |18 |21 (02 |15 |02 |04 |[560 |59 39 126 |64 131

Lz1005-1 | 26 13,3 |14 |87 25 128 |02 [16 |02 |06 |748 |91 57 143 108 |[190

Lz1005-1 |29 136 |12 (124 |27 |27 |02 |16 |02 |05 [781 |83 54 143 |109 |201

Lz1005-1 |32 12,6 |10 |187 |24 [26 |02 |13 [02 |05 |688 [85 52 123 103 |202

Lz1005-2 | 36 12,8 |13 129 |24 [24 |02 |1,7 [0,2 |05 |710 (74 45 145 |97 181

Lz1005-2 | 45 10,8 |10 [141 |21 [23 |01 |13 [02 |04 |601 (|83 53 108 |97 172

Lz1005-2 | 58 13,8 |1,2 [81 2,7 |30 |01 [16 |02 |06 [752 |75 51 126 |94 189

Lz1005-2 | 87 11,9 {10 |76 23125 |01 |15 |02 |05 [626 |83 51 106 | 86 162

Lz1005-2 207 |14,5 |1,7 |93 28 135 |01 (20 |02 |05 [631 |97 53 143 | 111|203

Lz1005-2 236 |13,5 |11 |8,6 26 132 |01 [20 |03 |05 [585 |108 |59 112|117 [ 185

Lz1005-3|249 [16,3 1,7 |10,0 |33 |33 [01 |20 [03 |0,7 |784 |97 59 166|121 [ 222

Lz1005-3|260 |16,7 |31 |10,9 |34 |35 |01 |22 |04 |08 |866 [105 |60 204 |133 [217

Lz1005-3 292 |14,2 |35 |43 33 (11 |01 |29 |03 [0,7 |1136 [18 16 241 |66 61

Lz1005-3 322 13,9 |31 |43 32 |11 |01 |28 |03 |0,7 [1096 |0 14 220 |64 55
Lz1005-3 382 |134 |30 |45 31 (10 |o1 [27 |03 |07 [1030 |0 14 207 |64 55
Lz1005-3 433 [14,7 |29 |50 32 (13 |01 |31 0,3 [0,7 [1059 |12 13 231 |73 66
Lz1005-3 493 |[13,5 |23 |44 34 |11 |01 |26 |03 |08 [1165 |0 20 228 |68 62

Lz1005-4 | 532 |13,5 |2,2 |52 33 |11 |01 |27 |0,2 |06 |1141 [14 15 222 |61 70

Lz1005-4 | 552 |13,5 |22 |6,0 33 [13 |01 [27 |03 |11 [1132 |16 18 215 |82 87

Tiefe (cm)

Tiefe (cm)

Fe,0; = Gesamteisen
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Abb. A22: Verteilungsmuster der Haupt- und Spurenelemente im Kern Lz1005, Terrasovoje-See.
Die Hauptelemente sind in Gewichtsprozent ihrer Oxide angegeben, die Spurenelemente in ppm.
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Abb. A23: Verteilungsmuster der Aluminium-normierten Haupt- und Spurenelementkonzentrationen im Kern
Lz1005, Terrasovoje-See.
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Anhang

Tab. A25: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1013, Beaver-See.

Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen in ’parts per million’ (ppm) umgerechnet.

Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti Ba Cu Ni Sr \Y Zn Cluster
(cm) [(ppm) | (ppm) | (PPm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Lz1013-1 |1 103079 | 2715 | 36896 | 27544 | 7851 |741 |5973 719 |6447 |656 |29 |40 144 128 [110 |P-3
Lz1013-1 |16 | 99743 |2972 |23214|29586|7195 |383 |5500 |664 |6895 [691 |23 |31 138 [117 |70 |P-3
Lz1013-1 |26 | 1114523508 |34597 | 307608186 |578 |5254 |724 |6526 |743 |26 |36 150 [117 |97 |P-3
Lz1013-2 |33 | 57229 |3372 |22043 [21813|3346 |393 |2724 [370 |3308 |594 |14 |22 113 |56 |51 P-4
Lz1013-2|39 |[35710 |6408 |11683|19163|3154 |0 1123 | 237 [1869 |520 |0 10 |94 [23 |34 |P4
Lz1013-2 |45 | 59770 |4468 |21325|21581]3963 |0 2506 |462 3631 [593 |15 |23 117 |60 |55 |P-4
Lz1013-2 |59 |49584 | 9051 |16435 199184535 |0 975 [373 |2561 515 |0 13 104 |36 |38 |P4
Lz1013-2 |79 | 36512 | 12837 |13662|17175|5728 |0 798 |0 1553 [450 |0 13 120 |25 |39 |P4
Lz1013-2 |87 |98472 |2556 |41319|27618 5964 |282 |1466 |719 |6202 |798 |59 |41 181 [120 [109 |P-3
Lz1013-2 |89 | 92999 |1776 |69280 |22647|5273 |473 |1079 |646 |4774 |699 |34 |46 157 [103 |138 |P-1a
Lz1013-2|99 | 80783 |2968 |27054 |24279|5015 |268 |1311 [892 |5868 [808 |53 |29 196 [106 |95 |P-2b
Tab. A26: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1007, Radok-See.
Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen in ’parts per million’ (ppm) umgerechnet.
Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.
Kern Tiefe | Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti Ba Cu Ni Sr \ Zn Cluster
(em) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPmM) | (PPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Lz1007-1 |1 90793 |5104 |38701|28961|6918 |504 |4036 |476 |5327 |768 |40 |48 129 [106 |[110 |P-2b
Lz1007-1 |6 100388 | 5478 | 43068 | 31033 | 7327 |699 |4850 [331 |6207 |778 |38 |48 131|111 [109 |P-3
Lz1007-1 |11 | 92200 |4997 |37482|28540|6915 |655 |4432 [691 |5706 [709 |38 |48 128 [110 [102 |P-2b
Lz1007-1 |16 | 78169 |4896 |34646|29400|5509 |581 |4854 [522 |5069 773 |29 |39 133 |97 |94 |P-2b
Lz1007-1 |17 | 80911 |4645 |33941|30027 |5752 |537 |4747 [622 4901 771 |30 |39 132 |96 |90 |P-2b
Lz1007-1|26 |83942 |5382 |38797|30252|5950 |666 |4812 |624 |5876 |806 |39 |47 137|109 [106 |P-2b
Lz1007-2 |32 | 113747 | 6200 |55180|32519|11611|759 |5882 |454 |5976 |733 |57 |61 110 [139 [144 |P-3
Lz1007-2 | 66 | 78035 |5250 |30998 | 29520 |5711 |425 |5439 [510 4500 746 |25 |33 121 |80 |81 P-2b
Lz1007-2 |72 | 91342 | 6550 |36487|29476|7201 |447 |7051 |584 |5684 719 |31 39 124 [101 |91 P-2b
Lz1007-2 |92 |57540 |3516 |23942|26134 3574 |321 |4084 |483 |3571 |685 |17 |25 106 |60 |60 |P-4
Lz1007-2 | 122 | 60792 | 4396 |27714 28020 |4241 |505 |4178 |486 |4403 |[782 |20 |28 114 |71 71 P-4
Lz1007-2 | 130 | 59871 |4823 | 25550 | 24708 |4365 |465 |3962 |315 |3837 |664 |21 26 108 |68 |64 |P-4
Lz1007-2 | 142 | 52603 |3281 |24813|22763|3370 |392 |5337 |244 |3116 529 |10 19 |89 |52 |56 |P4
Lz1007-2 | 146 | 68897 |6254 |28162|25501 (4689 |405 |4281 |372 |3611 |671 |28 |28 113 |71 68 |P-4
Lz1007-2 | 160 | 49554 |5741 |23760|21328|3752 |517 |4059 |455 |3825 |594 |14 |21 103 |56 |74 |P-4
Lz1007-2 | 180 | 50995 |3964 |20008 | 22466 |3474 |305 |3804 |344 |2886 |597 |18 |22 |97 |51 47 |pP4
Lz1007-2 | 190 | 47285 |4984 |24687|24001|3336 |420 |4507 |364 |2685 |629 |10 17 |98 |41 49 |P4
Lz1007-2 | 202 |53318 |6268 |23277 20707 |5848 |540 |3116 |455 |3410 [594 |0 23 105 |63 |46  |P-4
Tab. A27: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1010, Radok-See.
Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen in ’parts per million’ (ppm) umgerechnet.
Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.
Kern Tiefe | Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti Ba Cu Ni Sr \ Zn Cluster
(em) [ (ppm) | (ppm) | (PPm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Lz1010-1 |1 98641 | 9257 |44503|31132|12154|655 |8312 |819 |6065 |716 |45 |57 113 [116 |115 |P-3
Lz1010-1|6 84349 |8790 |41408|29310|10203 |787 |[8231 |537 |5424 |649 |37 |54 113|106 [101 |P-2b
Lz1010-1 |16 | 118720 | 7465 |53592|32731|14652|722 |6084 |551 |5465 |658 |68 |63 108 [136 |151 |P-3
Lz1010-1[17 | 101955 | 9069 |47945 |31965|12502|709 |8703 |585 |5341 |706 |50 |53 117 [114 [122 |P-3
Lz1010-1[18 | 93038 |9291 |43332|30276|9791 |688 |9491 |640 |5498 |708 |39 |49 123 [108 |104 |P-2b
Lz1010-2 |26 | 102738 | 9181 |47496|30005|12579|561 |[8139 |535 |5522 |616 |46 |62 107 [122 [123 |P-3
Lz1010-2 |46 | 122819 | 7454 |54750|31630|14531|737 |7361 |538 |[5218 |716 |71 63 108 [129 [160 |P-3
Lz1010-2 |70 | 88938 | 10728 |47449|27513|11157 | 809 |12852|573 |5654 |651 |44 |46 113 [111 [110 |P-2b
Lz1010-2 [ 120 | 92652 | 12058 | 44731 |30155| 12224 | 642 | 14471|634 [4850 |738 |41 45 122 [101 |106 |P-2b
Lz1010-2 | 168 | 87933 |12112|42060 | 30307 | 11120 | 600 |14665|644 |4656 [725 (33 |40 118 |93 |95 |P-2b
Lz1010-2 | 192 | 85557 | 5585 |34066 | 305317153 |504 |8516 |479 |4194 |741 |34 |35 |83 |81 96 |P-2b
Lz1010-3| 268 | 78418 |4518 |31428|28878|6067 |432 |6925 |430 [3808 |727 |29 |30 |77 |73 |85 |P-2b
Lz1010-3| 314 | 85309 |5879 |34506 |29487 |7107 |560 |7377 |473 |4279 |732 |35 |35 |93 |81 94 |P-2b
Lz1010-3 | 452 |88551 |5937 |38873|28886|7756 |644 |7665 |506 |4405 |751 |40 |41 96 |88 102 | P-2b
Lz1010-4 | 524 | 89151 | 5968 |38353|29162|7988 |751 |7804 |541 |4431 |723 |59 |39 |97 |92 105 | P-2b
Lz1010-4 | 588 | 88788 |5700 |37714|29806|7637 |632 |8208 |523 |4464 |1018 |47 |37 |96 |88 101 |P-2b
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Tab. A28: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1012, Radok-See.
Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen in ’parts per million’ (ppm) umgerechnet.
Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti Ba Cu Ni Sr \ Zn Cluster
(em) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPPmM) | (PPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)

Lz1012-1 |1 113038 | 7201 | 48887 [ 31912 | 13389 | 722 |6559 |641 |6416 |682 |61 60 123|137 [149 |P-3

Lz1012-1]2 105573 | 6897 | 44503 | 32502 | 12497 | 716 | 8459 |516 [6265 |708 |53 55 126|128 |[124 |P-3

Lz1012-1 |6 105411 8171 | 48349 | 31903 | 14126 | 732 | 6679 | 762 |6986 | 707 |53 62 134 138 [130 |P-3

Lz1012-1 |10 111837 | 6893 | 49921 | 31716 | 12490 | 717 | 6587 | 585 |[6593 | 691 53 59 111 130 [132 |P-3

Lz1012-1 | 11 106224 | 7217 | 47396 [ 31792 | 12928 | 748 [7128 | 734 |6946 |696 |55 58 118 |135 [126 |P-3

Lz1012-1 12 104406 | 7944 | 47150 | 31239 | 14628 | 757 | 7448 | 600 |6533 |697 |57 60 121 134 127 |P-3

Lz1012-1 |15 104051 | 6574 | 44427 | 31552 | 11649 |938 | 8033 | 754 |6644 |695 |50 56 108 129 (122 |P-3

Lz1012-1 |18 75083 | 3896 |32292|31482|6448 |397 [9079 |401 5311 |727 |22 30 97 84 90 P-2b

Lz1012-1|20 | 65905 |3083 |27329 304375489 |329 |[8149 |352 |3774 |707 |19 27 92 68 69 P-4

Lz1012-1| 26 105580 | 8472 | 48358 | 30540 | 14288 | 791 | 7472 | 624 |6255 |676 |61 68 118 136 [130 |P-3

Tab. A29: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.
Fur die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen in ’parts per million’ (ppm) umgerechnet.
Die Clusterzugehdérigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti Ba Cu Ni Sr \Y Zn Cluster
(cm) | (ppm) | (ppm) | (PPm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)

Lz1005-1 69841 | 11214 | 53566 | 22250 | 14819 | 1162 | 11852782 | 3357 | 861 124 |38 158 |80 170 |P-1a

-

Lz1005-1 | 14 49206 | 9286 | 85105 | 15000 | 125901239 | 10889717 |2338 |560 |59 39 126 |64 131 P-1b

Lz1005-1 | 26 7031719643 | 61119 |21167 | 16988 | 1317 | 12000 | 651 3297 [748 |91 57 143 108 |[190 |P-1a

Lz1005-1 |29 |71693|8786 |86713 |22167 | 16446 | 1394 |11481|717 |3237 |781 |83 54 143 |109 |201 |[P-1b

Lz1005-1 |32 | 66508 | 7357 | 130559 | 20250 | 15482 | 1317 | 9778 | 554 2938 |688 |85 52 123 |103 |202 |P-1b

Lz1005-2 | 36 677259429 | 90280 |20250 | 14337 | 1627 | 12296 |619 [2938 |710 |74 45 145 |97 181 P-1b

Lz1005-2 | 45 56984 | 7071 | 98322 | 17250 | 13795 | 1084 | 9926 |684 |2398 |601 83 53 108 |97 172 | P-1b

Lz1005-2 |58 | 73228 | 8500 |56643 |22167 | 17952 |1007 | 11926 |749 |3297 |752 |75 51 126 | 94 189 |P-1a

Lz1005-2 |87 | 63175|6857 |53077 |18917 14880930 |[11111[619 |2758 |626 |83 51 106 | 86 162 | P-1a

Lz1005-2 | 207 | 76614 | 11786 | 65105 | 2325021145 |542 |14519|749 |3118 [631 97 53 143|111 203 [ P-1a

Lz1005-2 | 236 | 71217 | 7929 |60420 |21667 19398 |465 |14815|912 |3118 [585 |108 |59 112|117 |185 |P-1a

Lz1005-3 | 249 | 86402 | 12286 | 70000 | 27083 [20000|775 |14519|879 |3897 |784 |97 59 166|121 222 |P-1a

Lz1005-3 | 260 | 8857122000 | 76434 |28500 20783 930 | 16593 | 1433 |4856 866 |105 |60 204 133 [217 |P-1a

Lz1005-3 | 292 | 75026 | 24857 | 30070 | 27583 | 6867 | 775 |[21556 | 1042 |4197 | 1136 |18 16 241 66 61 P-2a

Lz1005-3 | 322 | 73492 | 21857 | 30280 | 26833 |6446 |697 |20815|912 4017 [1096 |0 14 220 |64 55 P-2a

Lz1005-3 | 382 | 71058 | 2121431259 |25750|6265 |697 |20074 912 |3957 | 1030 |0 14 207 |64 55 P-2a

Lz1005-3 | 433 | 77672 | 20786 | 35105 |26667|7530 |852 [22889[912 |4197 | 1059 |12 13 231 |73 66 P-2a

Lz1005-3 | 493 | 71376 | 16071 | 31049 | 280006506 |542 |19556 847 |4616 [1165 |0 20 228 |68 62 P-2a

Lz1005-4 | 532 | 71376 | 16000 | 36503 | 27250 | 6446 | 1084 |20148 782 |3717 [1141 |14 15 222 |61 70 P-2a

Lz1005-4 | 552 | 71640 | 15857 | 41818 | 27083 | 7892 |930 |19704 847 |6415 |1132 |16 18 215 |82 87 P-2a

Tab. A30: Mittlere KorngroRenverteilung (Mittel), Minimum (Min), Maximum (Max) und Standardabweichung
(Std.Abw.) der Proben aus Cluster P-2a, P-2b, P-3 und P-4.
Die mittleren KorngréRen nehmen von Cluster P-3 Uber P-2b und P-2a nach P-4 zu.

Cluster P-3 Cluster P-2b Cluster P-2a Cluster P-4

Mittel | Min | Max | Std.Abw. | Mittel | Min | Max | Std.Abw. | Mittel | Min | Max | Std.Abw. | Mittel | Min | Max | Std.Abw.
Kies (%) {05 |00 |94 |05 1,8 |00 [10,0 (0,7 11,8 12,0 (29,9 [4,6 11,5 10,0 [43,0 |43
Sand (%) | 19,3 | 0,0 |37,1 |3,1 32,3 |152|519 (23 52,8 |44,1|674 |32 65,7 (20,2929 |58
Silt (%) |39,2 [25,8|60,6 |23 38,0 |22,3|64,9 |32 26,5 |72 |444 |63 159 |34 [70,8 (4,6
Ton (%) [40,9 |13,0(715 [3,9 27,8 |12,41394 (2,0 89 |26 |[139 (18 69 |08 |162 |15
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Abb. A24: Mittlere geochemische Zusammensetzung der aus klastischen Sedimenten bestehenden Cluster. Die
Mittelwerte der Hauptelementkonzentrationen sind in % angegeben, die der Spurenelemente in ppm. Die
mittleren Korngréf3en nehmen von Cluster P-3 Uber P-2b und P-2a nach P-4 zu. Deutlich korngréRenabhangige
Konzentrationen zeigen die Elemente Al, Fe, K, Mg, Ti, V und Zn.
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Tab. A31: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1013, Beaver-See.
Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen auf Aluminium normiert.
Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Ca/Al | Fe/Al | K/IAI | Mg/Al | Mn/Al| Na/Al | P/Al | Ti/Al | Ba/Al | Cu/Al | Ni/Al | Sr/Al | V/IAL | Zn/Al | Cluster
(em) | (10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10°%) | (*10°%) | (*10%) | (*10°) | (*10°%) | (*10%)
Lz1013-1 |1 26 358 267 76 7 58 7 63 6,4 0,3 0,4 1,4 1,2 1,1 N-4a
Lz1013-1 | 16 30 233 297 72 4 55 7 69 6,9 0,2 0,3 1,4 1,2 0,7 N-4a
Lz1013-1 | 26 31 310 276 73 5 47 6 59 6,7 0,2 0,3 1,3 11 0,9 N-4a
Lz1013-2 | 33 59 385 381 58 7 48 6 58 10,4 |0,2 0,4 2,0 1,0 0,9 N-4a
Lz1013-2 | 39 179 327 537 88 0 31 7 52 146 |0,0 0,3 2,6 0,6 0,9 N-4c
Lz1013-2 |45 75 357 361 66 0 42 8 61 9,9 0,2 0,4 2,0 1,0 0,9 N-4a
Lz1013-2 | 59 183 331 402 91 0 20 8 52 10,4 |0,0 0,3 2,1 0,7 0,8 N-4c
Lz1013-2 | 79 352 374 470 157 0 22 0 43 12,3 |0,0 0,4 3,3 0,7 1.1 N-4c
Lz1013-2 | 87 26 420 280 61 3 15 7 63 8,1 0,6 0,4 1,8 1,2 1,1 N-4a
Lz1013-2 | 89 19 745 244 57 5 12 7 51 7,5 0,4 0,5 1,7 11 1,5 N-1
Lz1013-2 | 99 37 335 301 62 3 16 11 73 10,0 | 0,7 0,4 2,4 1,3 1,2 N-4a

Tab. A32: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1007, Radok-See.
Fur die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen auf Aluminium normiert.
Die Clusterzugehdérigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Ca/Al | Fe/Al | K/AI | Mg/Al | Mn/Al | Na/Al | P/Al | Ti/Al | Ba/Al | Cu/Al | Ni/Al | Sr/Al | VIAI | Zn/Al | Cluster
(cm) | (*10%) | (*10% | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10°) | (*10°%) | (*10%)
Lz1007-1 |1 56 426 319 76 6 44 5 59 8,5 0,4 0,5 1,4 1,2 1,2 N-4a
Lz1007-1|6 55 429 309 73 7 48 3 62 7,7 0,4 0,5 1,3 11 1.1 N-4a
Lz1007-1 | 11 54 407 310 75 7 48 7 62 7,7 0,4 0,5 1,4 1,2 1,1 N-4a
Lz1007-1 | 16 63 443 376 70 7 62 7 65 9,9 0,4 0,5 1,7 1,2 1,2 N-4a
Lz1007-1 |17 57 419 371 71 7 59 8 61 9,5 0,4 0,5 1,6 1,2 1.1 N-4a
Lz1007-1 | 26 64 462 360 71 8 57 7 70 9,6 0,5 0,6 1,6 1,3 1,3 N-4a
Lz1007-2 | 32 55 485 286 102 7 52 4 53 6,4 0,5 0,5 1,0 1,2 1,3 N-4b
Lz1007-2 | 66 67 397 378 73 5 70 7 58 9,6 0,3 0,4 1,5 1,0 1,0 N-4a
Lz1007-2 |72 72 399 323 79 5 77 6 62 7.9 0,3 0,4 1,4 11 1,0 N-4a
Lz1007-2 | 92 61 416 454 62 6 71 8 62 11,9 (0,3 0,4 1,8 1,0 1,0 N-4c
Lz1007-2 | 122 |72 456 | 461 70 8 69 8 72 12,9 0,3 0,5 1,9 1,2 1,2 N-4c
Lz1007-2| 130 |81 427 413 73 8 66 5 64 11,1 |04 0,4 1,8 11 1.1 N-4c
Lz1007-2 | 142 |62 472 433 64 7 101 5 59 10,0 |0,2 0,4 1,7 1,0 1.1 N-4c
Lz1007-2 | 146 |91 409 370 68 6 62 5 52 9,7 0,4 0,4 1,6 1,0 1,0 N-4c
Lz1007-2|160 | 116 |[479 |430 76 10 82 9 77 12,0 0,3 0,4 2,1 1,1 1,5 N-4c
Lz1007-2 180 |78 392 441 68 6 75 7 57 11,7 10,3 0,4 1,9 1,0 0,9 N-4c
Lz1007-2| 190 |[105 522 508 71 9 95 8 57 13,3 |0,2 0,4 2,1 0,9 1,0 N-4c
Lz1007-2 | 202 |[118 437 388 110 10 58 9 64 11,1 0,0 0,4 2,0 1,2 0,9 N-4a

Tab. A33: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1010, Radok-See.
Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen auf Aluminium normiert.
Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Ca/Al | Fe/Al | KIAI | Mg/Al | Mn/Al | Na/Al | P/AL | Ti/AL | Ba/Al | Cu/Al | Ni/AI | SF/AI | V/AI | Zn/Al | Cluster
(em) | (10%) | (*10%) | (*10%) | (10%) | (*10°) | (*10°) | (*10%) | (10°) | (*10°) | (*10%) | (*10°) | (*10°) | (*10°%) | (*10°)
Lz1010-1 [ 1 94 |451 [316 [123 |7 84 |8 61 |73 |05 |06 [11 |12 [12 [N-4b
Lz1010-1|6  |104 |491 |347 [121 |9 98 |6 64 |77 |04 |06 [13 |13 |12 |N-4b
Lz1010-1|16 |63 |451 |276 [123 |6 51 |5 46 |55 |06 |05 |09 [11 [13 |N-4b
Lz1010-1 17 |89 |470 |314 [123 |7 85 |6 52 169 |05 |05 |11 |11 |12 |N-4b
Lz1010-1[18 [100 |466 [325 [105 |7 102 |7 59 |76 |04 |05 [13 |12 [11 [N-4b
Lz1010-2 |26 |89 |462 |292 |122 |5 79 |5 54 |60 |04 |06 [10 |12 |12 |N-4b
Lz1010-2 |46 |61 |446 |258 [118 |6 60 |4 42 |58 |06 |05 |09 [10 [13 |N-4b
Lz1010-2 |70 |121 |534 |309 [125 |9 145 |6 64 |73 |05 |05 |13 |12 |12 |N-4b
Lz1010-2 120 [130 [483 [325 [132 |7 156 |7 52 |80 |04 |05 [13 |11 [11 [N-4b
Lz1010-2 | 168 |138 |478 |345 [126 |7 167 |7 53 |83 |04 |05 [13 |11 |11 |[N-4b
Lz1010-2 192 |65 |398 |357 [84 |6 100 |6 49 |87 |04 |04 |10 |09 [11 |N-4a
Lz1010-3|268 |58 |401 |368 [77 |6 88 |5 49 193 |04 |04 |10 |09 [11 |N-a
Lz1010-3|314 |69 |404 |346 [83 |7 86 |6 50 |86 |04 |04 [11 |10 [11 [N-4a
Lz1010-3|452 |67 |439 |326 (88 |7 87 |6 50 |85 |04 |05 [11 |10 |12 |N-4a
Lz1010-4 | 524 |67 |430 |327 [90 |8 88 |6 50 |81 |07 |04 |11 |10 |12 |N-4a
Lz1010-4 | 588 |64 425 |336 [86 |7 92 |6 50 [11,5 |05 |04 [11 |10 |11 |N-4a
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Tab. A34: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1012, Radok-See.
Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen auf Aluminium normiert.
Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Ca/Al | Fe/Al | KIAI | Mg/Al | Mn/Al | Na/Al | P/AL | Ti/AL | Ba/Al | Cu/Al | Ni/Al | SF/AI | V/AI | Zn/Al | Cluster
(em) | (10%) | (*10%) | (*10%) | (10%) | (*10°) | (*10°) | (*10%) | (10°) | (*10°) | (*10%) | (*10°) | (*10°) | (10°%) | (*10°)
Lz1012-1 | 1 64 432 [282 [118 |6 58 |6 57 |60 |05 [05 |11 |12 |13 |[N-4b
Lz1012-1]|2 |65 |422 |308 [118 |7 80 |5 59 |67 |05 |05 |12 |12 |12 |N-4a
Lz1012-1]6 |78 |459 |303 [134 |7 63 |7 66 |67 |05 |06 |13 |13 |12 |N-4b
Lz1012-1[10 |62 [446 [284 [112 |6 59 |5 59 162 |05 |05 [10 |12 |12 |N-4b
Lz1012-1 |11 |68 |446 |299 [122 |7 67 |7 65 |66 |05 |05 [11 |13 |12 |N-4b
Lz1012-1 |12 |76 |452 |299 [140 |7 71 |6 63 |67 |05 |06 |12 |13 |12 |N-4b
Lz1012-1]15 |63 |427 |303 [112 |9 7|7 64 |67 |05 |05 [10 |12 |12 |N-4a
Lz1012-1[18 |52 430 [419 (86 |5 121 |5 71|97 103 |04 [13 |11 [12 [N-4c
Lz1012-1|20 |47 |415 |462 [83 |5 124 |5 57 [10,7 |03 |04 |14 |10 |11 |N-4c
Lz1012-1]26 |80 458 |289 [135 |7 71 |6 59 |64 |06 |06 [11 |13 |12 |N-4b

Tab. A35: Haupt- und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment, Sedimentkern Lz1005, Terrasovoje-See.
Fir die Clusteranalyse wurden die Elementkonzentrationen auf Aluminium normiert.
Die Clusterzugehdrigkeit ist in der letzten Spalte angegeben.

Kern Tiefe | Ca/Al | Fe/Al | K/AI | Mg/Al | Mn/Al | Na/Al | P/Al | Ti/Al | Ba/Al | Cu/Al | Ni/Al | Sr/Al | VIAI | Zn/Al | Cluster
(cm) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10°) | (*10%) | (*10%) | (*10%) | (*10%)

Lz1005-1 161|767 [319 |212 |17 170 |11 48 12,3 |18 0,5 2,3 1.1 2,4 N-1

-

Lz1005-1 [ 14 189 |[1730 |305 |256 |25 221 |15 48 114 [12 |08 |26 13 |27 N-2a

Lz1005-1 | 26 137 1869 [301 242 |19 171 |9 47 10,6 |13 0,8 2,0 1,5 2,7 N-1

Lz1005-1 | 29 123 1210 [309 229 |19 160 |10 45 10,9 [1,2 0,8 2,0 1,5 2,8 N-2b

Lz1005-1 | 32 111 |1963 [304 233 |20 147 |8 44 10,3 |13 0,8 1,8 1,5 3,0 N-2a

Lz1005-2 | 36 139 1333 |299 212 |24 182 |9 43 105 [11 0,7 |21 14 |27 N-2b

Lz1005-2 | 45 124 1725 [303 242 |19 174 112 42 10,5 |14 0,9 1,9 1,7 3,0 N-2a

Lz1005-2 | 58 116|774 [303 245 |14 163 |10 45 10,3 |10 0,7 1,7 1,3 2,6 N-1

Lz1005-2 | 87 109 840 [299 236 |15 176 |10 44 9,9 1.3 0,8 1,7 1,4 2,6 N-1

Lz1005-2 207 |[154 |[850 |303 |276 |7 190 |10 41 8,2 1,3 |07 1,9 14 |26 N-1

Lz1005-2 236 |111 |848 304 [272 |7 208 |13 44 8,2 1,5 0,8 1,6 1,6 2,6 N-1

Lz1005-3 249 |[142 |810 |313 [231 |9 168 |10 45 9,1 11 0,7 1,9 1,4 2,6 N-1

Lz1005-3 260 |[248 |863 [322 (235 [10 187 |16 55 9,8 1,2 0,7 2,3 1,5 2,5 N-1

Lz1005-3 292 [331 [401 |368 |92 10 287 |14 56 151 (02 |02 32 |09 |08 N-3

Lz1005-3 322 |297 |412 |365 |88 9 283 |12 55 149 (0,0 |02 30 |09 |08 N-3

Lz1005-3 |382 |299 |[440 |362 |88 10 283 |13 56 14,5 |0,0 0,2 2,9 0,9 0,8 N-3

Lz1005-3 |[433 |268 |452 343 |97 1" 295 |12 54 13,6 |0,2 0,2 3,0 0,9 0,9 N-3

Lz1005-3 493 [225 [435 [392 |91 8 274 |12 65 16,3 [00 |03 |32 1,0 109 N-3

Lz1005-4 | 532 |224 |511 382 |90 15 282 |1 52 16,0 |0,2 0,2 3.1 0,8 1,0 N-3

Lz1005-4 | 552 |221 |584 |378 [110 [13 275 112 90 15,8 0,2 0,2 3,0 1,1 1,2 N-3

Tab. A36: Haupt- und Spurenelementzusammensetzung der Oberen Kontinentalen Kruste (nach Taylor &
McLennan 1985).

Si02 | Al203 | CaO | Fe203 | K20 | MgO | MnO | Na20 | TiO2 | Ba Cu | Ni Sr \% Zn
(%) [(%) | (%) | (%) (%) | (%) [ (%) | (%) |(%) |ppm |ppm |ppm |ppm | ppm | ppm

66,00 | 15,20 | 4,20 | 5,00 3,40 | 2,20 | 0,07 | 3,90 | 0,50 | 550,00 | 25,00 | 20,00 | 350,00 | 60,00 | 71,00

Tab. A37: Anreicherungsfaktoren der Aluminium-normierten Elemente in den einzelnen Clustern, bezogen auf die
Aluminium-normierte Elementverteilung der Oberen Kontinentalen Kruste (Taylor & McLennan 1985).

Cluster | Ca/Al | Fe/Al | K/AI | Mg/Al | Mn/AI | Na/Al | Ti/Al | Ba/Al | Cu/Al | Ni/Al | Sr/AL| VIAIL | Zn/Al

N-1 0,36 |1,88 |0,85(1,35 [147 |045 [125]|1,40 (3,88 [2,79 |0,44 [1,85|2,77

N-2a 0,38 [4,15 |0,86|148 |2,77 |050 |1,20|1,57 |4,21 [3,35[0,48 |[2,04|3,29

N-2b 0,35 (292 |0,86|1,34 |282 |048 |1,19|1,56 |3,62 |2,86 0,48 |[1,98|3,10

N-3 0,71 |1,06 {1,05|0,57 [142 |0,79 [1,64]|2,22 [0,37 |0,86|0,70 |[1,25|1,01

N-4a [0,16 |0,91 |0,95|0,48 |0,79 |0,18 [1,58 1,28 [1,26 |[1,75[0,34 | 1,49 1,21

N-4b 0,23 (1,07 |0,86)|0,73 |091 |0,23 |1,54|1,00 |156 |2,19 0,26 |1,59 1,36

N-4c |0,31 |0,97 |1,28|050 |0,70 ]0,20 |1,62|1,71 |0,70 |1,55|0,46 |1,29|1,21
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Biogene Sedimente im Terrasovoje-See

Tab. A38: Biogeochemische (C, N, S) und isotopengeochemische Parameter (61300@) der biogenen Sedimente
(AE 1, AE 2) aus dem Terrasovoje-See (Sedimentkern Lz1005). Die Gehalte an Gesamtkohlenstoff (Cges)
entsprechen in diesen Proben den Gehalten an organischem Kohlenstoff (Corg). N = Gesamtstickstoff (Nges), S =
Gesamtschwefel (Cges). Die geochemischen Daten (C,N,S) wurden von Bernd Wagner erhoben und sind bereits
in Wagner et al. (2004) veroffentlicht.

Kern Tiefe (cm) [ C (%) [N (%) [ S (%) [ CIN [ CIS [57°C(%o) Kern Tiefe (cm) [ C (%) [N (%) [ S (%) [ C/N [ CIS [ 8™C(%o)
Lz1005-1[1 10,0 [0,8 [21 [13,0[4,8[-285 Lz1005-2 [ 82 158 09 [45 [17.2]35
Lz1005-1[2 136 [11 [17 [13,0[81 [-268 Lz1005-2 [ 84 10,3 (06 [59 [164]18
Lz1005-13 122 [10 [58 [119[21[-287 Lz1005-2 [ 86 86 |07 [45 [131]1,9
Lz1005-1 (4 52 |05 [30 [10,8]1,7]-288 Lz1005-2 [ 87 17,5
Lz1005-1[5 11,2 09 [47 [12,0[24 [-305 1z1005-2 [ 88 140 [1,0 [41 [141[34
Lz1005-1[6 120 (09 [25 [129]49 Lz1005-2 [ 90 75 |05 [25 [156]3,0
Lz1005-1 (7 92 |08 [39 [11,9]23]-312 Lz1005-2 [ 92 94 |06 [39 [148]24
Lz1005-1 (8 94 |07 [51 [12,8]18 Lz1005-2 [ 94 132 [13 [44 [10,1[3,0
Lz1005-1 (9 71 |07 [52 1[99 [1,4]-276 Lz1005-2 [ 96 125 0,7 [31 [18,7]4.1
Lz1005-1 [ 10 81 [07 [43 [116][19 Lz1005-2 [ 98 13,1 (08 [3,6 [16,7]3,6 [-20,1
Lz1005-1 | 11 82 |06 [89 [13,7]09 [-263 Lz1005-2 [ 100 74 |06 [37 [134]20
Lz1005-1[ 12 12,4 (08 [14.4 [149]09 Lz1005-2 [ 102 12,1 [0,7 [3,9 [18,0]3.1
Lz1005-1[ 13 146 (09 [12,7 [16,2[1,2 [-24,1 Lz1005-2 [ 104 16,3 [0,8 [41 [204[4,0
Lz1005-1 [ 14 12,9 [09 [92 [13,8]1.4 [-24,1 Lz1005-2 [ 106 16,1 [1,3 [3,7 [12,8]43
Lz1005-1[ 15 10,3 (0,9 [46 [119]22 Lz1005-2 [ 108 156 (0,7 [41 [22,9[38
Lz1005-1[ 16 92 |08 [51 [11,4[1,8[-311 Lz1005-2 [ 110 14,3 (06 [40 [229]35
Lz1005-1[17 62 |05 [09 [11,6]6,9 [-30,2 Lz1005-2 [ 112 18,7 (09 [3,8 [20,6[4,9 [-167
Lz1005-1[ 18 69 [05 [22 [134]31 Lz1005-2 [ 114 10,2 |05 |38 [223][27
Lz1005-1[19 95 |07 [81 [141]1,2]-24,0 Lz1005-2[ 116 16,0 (0,7 [42 [23.1]38
Lz1005-1[20 13,5 (0,8 [11,2 [17,3[1,2 [-23,0 Lz1005-2[ 118 13,1 (0,7 [33 [200]39
Lz1005-1 | 21 142 08 [12,2 [171][1,2 [-20,3 Lz1005-2 [ 120 211 |08 [34 [271]61
Lz1005-1[ 22 202 |09 [83 [232]24 Lz1005-2 [ 122 323 [1,2 [38 [2755]85
Lz1005-1 [ 23 191 [0,9 [59 [215[3,.2]-202 Lz1005-2 [ 124 326 [11 [36 [299]92
Lz1005-1 | 24 19,0 [10 [64 [19,9[3,0 [-21,0 Lz1005-2 [ 126 282 |12 [35 [231]81
Lz1005-1 25 10,7 (0,8 [3,1 [13,2]34 Lz1005-2 [ 128 216 |08 [42 [263]5.2
Lz1005-1[ 26 10,9 (0,8 [3,6 [13,1]3,0 [-26,6 Lz1005-2[ 130 125 (09 [29 [138]43
Lz1005-1 [ 27 95 |08 [24 [12,3]4,0]-295 Lz1005-2 [ 132 19,3 [0,7 [42 [26,8[46 [-151
Lz1005-1[ 28 52 |05 [45 [11,3]1,2 Lz1005-2 [ 134 20,7 0,8 [35 [248]59
Lz1005-1 [ 29 81 |07 [56 [11,6]15[-29,7 Lz1005-2 [ 136 16,9 (06 [44 [264]38
Lz1005-130 87 |07 [85 [13,0]1,0 Lz1005-2 [ 138 135 [0,7 [34 [19,3[4,0
Lz1005-1 [ 31 88 [07 [7.8 [124]11 Lz1005-2 | 140 27,7 [10 [40 27470
Lz1005-1 32 68 |06 [93 [11,5]07 [-29,7 Lz1005-2 | 142 95 |05 [39 [181]24
Lz1005-133 10,1 (09 [7,7 [116][13 Lz1005-2 [ 144 182 [0,7 [48 [27,1[38
Lz1005-1 [ 34 11,3 (0,9 [12,6 [13,3]0,9 [-29,0 Lz1005-2 [ 146 136 [06 [39 [223]35
Lz1005-2 | 35 125 [1,0 [92 [131][14 Lz1005-2 | 148 152 [0,7 [47 [234][33
Lz1005-2 | 36 57 |05 [51 [11,0[1,1]-288 Lz1005-2 [ 150 17,0 (0,9 [41 [19,7]41
Lz1005-2 | 37 83 |07 [68 [11,5[1,2]-288 Lz1005-2 | 152 18,2 (0,8 [48 [242]38
Lz1005-2 | 38 91 |07 [71 [132]13 Lz1005-2 | 154 11,2 [05 [33 [217[34
Lz1005-2 [ 39 74 o6 [11,8 [11,6]0,6 Lz1005-2 [ 156 99 [05 [42 [194]23
Lz1005-2 [ 40 10,5 (0,8 [11,5 [14,0[0,9 [-284 Lz1005-2 | 158 16,7 (09 [39 [195]43
Lz1005-2 [ 41 10,0 (08 [99 [13.2]1,0 Lz1005-2 [ 160 18,7 [08 [3,9 [23,1[48
Lz1005-2 [ 42 11,9 [1,0 [47 [12,1]2,5]-30,2 Lz1005-2 [ 162 98 |06 [40 [166]24
Lz1005-2 [ 43 11,0 (09 [45 [124]24 Lz1005-2 | 164 17,4 (07 [41 [235[43
Lz1005-2 | 44 93 |08 [70 [11,2]13 Lz1005-2 | 166 16,1 [08 [3,7 [19,2[43
Lz1005-2 | 45 154 [1,3 [83 [11,9[19 [-27,6 Lz1005-2 | 168 10,9 (06 [41 [182]27
Lz1005-2 [ 46 66 |06 [69 [11,3]09 Lz1005-2 [ 170 200 [10 [41 [280]7,0
Lz1005-2 [ 47 81 [08 [73 [106][1,1]-228 Lz1005-2 [ 172 123 [06 [39 [202]32
Lz1005-2 | 48 11,1 [10 [64 [112][17 Lz1005-2 [ 174 16,6 (10 [39 [168[43
Lz1005-2 [ 49 66 |06 [44 [105]15 Lz1005-2 [ 176 270 [13 [38 [21,4]7,0
Lz1005-2 [ 50 95 [1,0 |76 95 [1,2]-221 Lz1005-2 [ 178 158 [0,9 [35 [179]45
Lz1005-2 | 51 86 1,0 [42 [91 [20 Lz1005-2 [ 180 126 (08 [36 [152][35
Lz1005-2 [ 52 108 [12 [7,7 [88 [14 Lz1005-2 [ 182 92 |08 [37 [11,6]24
Lz1005-2 | 53 68 |08 [39 [86 [1,7]-195 Lz1005-2 | 184 93 |08 [38 [11,5]24
Lz1005-2 | 54 86 |09 [48 [92 [18 Lz1005-2 [ 186 87 |07 [38 [12,7]23
Lz1005-2 [ 55 10,3 [1,0 [22 [105[4,7 Lz1005-2 [ 188 12,7 {09 [3,7 [135[34
Lz1005-2 | 56 173 [15 [6,0 [11.4]29 Lz1005-2 [ 190 96 |08 [37 [11,8][26
Lz1005-2 | 57 10,2 [1,1 [2,6 [95 [38 Lz1005-2 [ 192 157 [12 [32 [13,1]4:8 [-253
Lz1005-2 | 58 10,9 [11 [3.8 [97 [29[-142 Lz1005-2 [ 194 57 |05 [35 [11,6][16
Lz1005-2 [ 60 75 |06 [16 [12,0]48 Lz1005-2 [ 196 97 |07 [34 [149]28
Lz1005-2 | 62 12,7 [14 [50 [89 [25 Lz1005-2 [ 198 11,6 (0,9 [3,8 [134]3.1
Lz1005-2 | 63 -14,9 Lz1005-2 | 200 61 |04 [32 [155][1,9
Lz1005-2 | 64 148 [13 [63 [11,0]23 Lz1005-2 [ 202 68 |05 [35 [129]19
Lz1005-2 | 66 96 |08 [31 [11,9[31 Lz1005-2 [ 204 11,3 [10 [35 [116][33
Lz1005-2 | 68 135 (09 [39 [148]35 Lz1005-2 | 206 11,5 [10 [35 [118[33
Lz1005-2 [ 69 -14,6 Lz1005-2 [ 207 -29,5
Lz1005-2 [ 70 100 [1,0 [46 [96 [22 Lz1005-2 [ 208 10,8 [0,8 [3,0 [14,0[36
Lz1005-2 [ 72 11,6 (09 [45 [12,8]26 Lz1005-2 [ 210 72 |06 [36 [129]20
Lz1005-2 | 74 178 [10 [45 [17,9]40 Lz1005-2 [ 212 65 |05 [35 [132]1,9
Lz1005-2 [ 76 148 [10 [49 [154]3,0 Lz1005-2 | 214 64 |06 [38 [11,2]17
Lz1005-2 [ 77 12,5 Lz1005-2 [ 216 13,8 (0,8 [34 [16,4]4.1
Lz1005-2 [ 78 17,8 (09 [44 [20,0[4.1 Lz1005-2 [ 218 40 (04 [23 [112[18
Lz1005-2 | 80 149 [10 [49 [153]3,0 Lz1005-2 [ 220 67 |06 [36 [11,7]1,8]-221
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Fortsetzung Tab. A38: Biogeochemische (C, N, S) und isotopengeochemische Parameter (51300@) der biogenen
Sedimente (AE 1, AE 2) aus dem Terrasovoje-See (Sedimentkern Lz1005). Die Gehalte an Gesamtkohlenstoff
(Cges) entsprechen in diesen Proben den Gehalten an organischem Kohlenstoff (Corg). N = Gesamtstickstoff
(Nges), S = Gesamtschwefel (Cges). Die geochemischen Daten (C,N,S) wurden von Bernd Wagner erhoben und
sind bereits in Wagner et al. (2004) verdffentlicht.

Kern Tiefe (cm) [ C (%) [N (%) [ S (%) [CIN [CIS[57°C (%)
Lz1005-2 | 222 66 |06 |40 [11,0[17
Lz1005-2 | 224 47 o4 [37 [125[13
Lz1005-2 | 226 90 |06 [37 [16,0]25 [-218
Lz1005-2 | 228 182 [11 |34 |172|54
Lz1005-2 | 230 57 |05 [40 [116][14
Lz1005-2 | 231 26,3
Lz1005-2 | 232 46 |04 [34 [127]13
Lz1005-2 | 234 73 |06 [36 [133[21
Lz1005-2 | 236 10,2 (0,9 [32 [10,9]3.2]-268
Lz1005-2 | 238 73 |08 [34 [96 [22
Lz1005-2 | 240 46 |04 |30 [11.1]15
Lz1005-2 | 242 26 |03 [35 |98 |07
Lz1005-2 | 243 27,5
Lz1005-2 | 244 79 |07 |45 [107]1.8
Lz1005-3 | 245 27,5
Lz1005-3 | 246 21 |03 [45 [85 |05
Lz1005-3 | 248 27 |03 |45 |90 |06
Lz1005-3 | 249 27,9
Lz1005-3 [ 250 29 |03 [46 [9.1 |06
Lz1005-3 | 251 27,8
Lz1005-3 | 252 27 |03 [47 [88 |06
Lz1005-3 | 254 27 |03 |46 |88 |06 [-275
Lz1005-3 | 256 27 |03 |47 |94 |06
Lz1005-3 | 257 -28,8
Lz1005-3 | 258 27 |03 [51 |96 |05
Lz1005-3 | 260 36 |04 [49 [95 |07 [-283
Lz1005-3 | 262 31 |03 [42 [93 |07
Lz1005-3 | 263 27,8
Lz1005-3 | 264 33 |03 [41 [106]08
Lz1005-3 | 266 26 |03 [39 |91 |07
Lz1005-3 | 268 18 (02 [43 [80 |04
Lz1005-3 | 270 15 |01 |27 [123]05

Tab. A39: Durchschnittiche geochemische und isotopengeochemische Zusammensetzung (Mittelwerte und
Standardabweichung) der biogenen Sedimente aus dem Terrasovoje-See.

Kern | Tiefe (cm) | AE C(%) N (%) S (%) CIN cis 3"Corg (%o)
Lz1005 | 0-272 AE 1& AE 2 | Minimum | 1,5 0,1 09 8,0 04 31,2
Lz1005 | 0-272 AE 1& AE 2 | Maximum | 32,6 1,5 144 29,9 9,2 125
Lz1005 | 0-272 AE 18 AE 2 | Mittelwert | 11,358 | 0,8+0,3 | 48+23 | 14851 [ 28%1,7 | -250%5,1
Lz1005 | 0-94 [ AE 1 | mittelwert | 10,8434 [ 08+02[58+29[129+29[23+14]-249+54
Lz1005 [ 94272 [ AE2 [ mittelwert [ 11,7472 07203 [38+05[164+59[31+19]-253+46

Tab. A40: Analysedaten der Rock-Eval-Pyrolyse und Corg-Bestimmungen. Die Proben stammen aus Kern Lz1005,
Terrasovoje-See. S1 und S2 reprasentieren das Kohlenwasserstoffpotential der Probe, wobei S1 die Menge des
bereits unter natirlichen Bedingungen generierten Anteils darstellt. Der S3-Wert bezieht sich auf das bei der
Pyrolyse freigesetzte Kohlendioxid. Die HI- (Hydrogen-Index) Werte sind Proxies fiir das H/C-Verhaltnis von
organischem Material, wobei die Ol- (Sauerstoff-Index) Werte die O/C-Verhaltnisse reprasentieren.

Kern Tiefe (cm) | Corg (%) | S1(mg HC/g) | S2 (mg HC/g) | S3 (Mg HC/g) | Tmax | HI (Mg HC/g Corg) | Ol (Mg CO,/g Corg)
Lz1005-1 | 5 11,2 10,6 43,3 9,6 429 | 386 86

Lz1005-1 | 17 6,2 3,2 27,1 5,0 432 | 434 80

Lz1005-2 | 36 5,7 2,8 20,5 3,8 427 | 356 66

Lz1005-2 | 42 11,7 13,2 60,4 7,6 428 | 516 65

Lz1005-2 | 53 6,8 5,3 27,3 7,2 428 | 400 106

Lz1005-2 | 98 13,1 11,4 76,9 8,6 420 | 589 66

Lz1005-2 | 219 5,0 1,1 10,6 5,4 408 | 211 107

Lz1005-3 | 253 2,8 0,7 5,8 2,6 422 | 206 93
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Tab. A41: Diatomeenverteilung in den biogenen Sedimenten des Terrasovoje-Sees (Kern Lz1005). Die Daten
wurden von Holger Cremer erhoben und sind bereits in Cremer et al. (2004) verdffentlicht.

Kern Tiefe | Diatomeen- | Amphora | Craticula | Diadesmis | Nitzschia | Nitzschia | Pinnularia Psammothidium | Stauroneis
(cm) | Anzahl veneta |cf. spp. (%) | commutata | frustulum | cymatopleura | ssp. (%) anceps

(Valven (%) molesta (%) (%) (%) (%)

*10%g (%)

Trockensed.)
Lz1005-1 |1 36,68 45,0 21,3 25,4 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1
Lz1005-1 |8 2,49 47,3 27,2 22,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6
Lz1005-1 |12 |20,49 66,0 14,9 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2
Lz1005-1 |15 72,51 18,9 46,0 28,6 0,0 0,0 0,0 2,2 4,2
Lz1005-1 |16 8,86 8,1 51,7 28,8 0,3 0,0 0,0 4,0 59
Lz1005-1 |18 1,79 38,3 40,0 14,8 0,0 0,0 0,0 2,6 4,3
Lz1005-1 |20 18,08 68,6 20,7 7,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6
Lz1005-1 |22 19,32 85,7 4,0 6,8 0,0 0,0 0,0 0,8 2,0
Lz1005-1 |25 8,81 77,4 5,0 11,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9
Lz1005-1 |28 | vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-1 |30 |vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-1 |31 vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-1 |33 | vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-1 |34 |vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 |36 | vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 |38 5,50 58,8 3,7 36,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
Lz1005-2 |42 |2,43 83,2 8,9 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
Lz1005-2 |46 7,95 68,4 13,0 0,0 0,0 17,1 0,0 0,0 1,1
Lz1005-2 |50 51,54 58,9 18,9 0,0 0,0 20,9 0,0 0,0 0,9
Lz1005-2 |54 175,65 51,2 47,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 |60 75,89 55,0 421 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 |70 |45,00 50,0 49,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 |80 [41,41 51,0 47,8 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 |90 39,45 50,7 47,5 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 100 | 28,31 48,0 50,7 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 110 |21,75 56,3 38,4 0,0 4,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 120 |16,22 61,6 36,8 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 130 |0,78 70,7 20,7 0,0 34 1,7 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 142 |13,79 72,3 23,2 0,0 3.1 0,0 0,9 0,0 0,0
Lz1005-2 | 154 |1,98 74,8 23,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 164 |24,27 47,8 0,0 0,0 8,0 0,0 0,6 0,0 0,3
Lz1005-2 | 174 |6,57 53,7 32,9 0,0 12,5 0,0 0,9 0,0 0,0
Lz1005-2 | 184 |0,96 68,0 17,3 0,0 10,7 0,0 1,3 0,0 1,3
Lz1005-2 | 194 |6,27 71,9 19,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,7
Lz1005-2 | 204 [4,32 92,1 7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 214 |0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 |224 | vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 234 |vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 244 |vereinzelt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-2 | 254 |0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-3 | 262 |0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lz1005-3 | 270 |0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Abb. A25: Diatomeenverteilung in den biogenen Sedimenten (AE1, AE 2) des Terrasovoje-Sees. Es wurden die
haufigsten Diatomeen-Taxa gegen die Kerntiefe aufgetragen. Insgesamt konnten in den biogenen Sedimenten
des Terrasovoje-Sees 32 Taxa identifiziert werden. Daten aus Cremer et al. (2004).
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Abb. A26: Diatomeenverteilung in den biogenen Sedimenten (AE1, AE 2) des Terrasovoje-Sees. Es wurden die
haufigsten Diatomeen-Taxa gegen das Alter der Sedimente aufgetragen. Daten aus Cremer et al. (2004).
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