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Summary 

Summary 

This thesis presents and discusses data on the chemical weathering of a basaltic 
source material on the basis of sediment sequences deposited in Lama Lake. The 
processes and the influences of various environmental conditions, such as vegetation, 
precipitation and erosion, On the chemical weathering can be determined and can be 
followed over periods of thousands of years by investigating a sediment sequence. 

Lama Lake lies in the northern portion of the Taymyr Peninsula in Central Siberia, a 
region of continuous permafrost. The lake is fed by various tributaries from the Putorana 
Plateau. The Plateau is composed primarily of continental flood basalts of up to 4 km 
thickness. A sediment sequence (PG 11 11) was recovered from Lama Lake which 
ranges from the Oldest Dryas (Late Weichselian) to present time. Palynological, 
sedimentological and biochemical initial investigations have shown that the 
surroundings of Lama Lake lay within the watershed area of the alpine glacial region of 
the Putorana Plateau, until the Allered. A cooling during the Early Dryas did not lead to 
renewed expansion of the glaciated area. Higher plants developed during the Belling 
and formed a continuous larch and spruce Cover during the climatic optimum in the 
Boreal. 

Through geochemical analyses (major and trace elements) of the bulk sediment and 
of various particle size fractions and through multivariate statistical analysis of these 
results, influences on the geochemistry of the sediment, additional to the background 
weathering products of the sediment source material, were determined: 

The total chemical signature of Lama Lake sediment is determined largely by the 
particle size spectrum, which in turn is controlled by the nature of the transport 
processes delivering the sediment. The Early Dryas is characterized by glacio-lacustrine 
contact, which led to the deposition of gravel and sand in a fine matrix. From the Late 
Dryas on, glacio-fluvial erosion dominated, resulting in the deposition of very fine 
clayey material. From the Allered On, fluvial transport has led to the deposition of silty- 
clayey sediment. 

Early diagenetic processes are recognizable in the sediments of core PG 11 11, but 
have little influence on the geochemistry. These processes are related to dissolution and 
weathering processes On land. Indications of corresponding weathering processes since 
the Belling have been observed in the Lama Lake catchment area . 

The comparison with unweathered source material (continental flood basalts) to the 
Lama Lake sediment shows that basaltic material has been deposited in the lake since 
the Early Dryas and that it Covers an intense chemical pre-Weichselian weathering of 
the basalt. Analysis of the finest sediment material in the sediment indicate that the 
Lama Lake catchment area underwent a new phase of chemical weathering in the 
Allered. A weathering index shows a maximal removal of mobile elements from the 
Allered to the Preboreal. 



Kurzfassung 

Kurzfassung 

Die vorliegende Arbeit prÃ¤sentier und diskutiert die chemische Verwitterung eines 
basaltischen Ausgangsgesteins anhand einer erodierten und im Lama See abgelagerten 
Sedimentsequenz. Untersuchungen an einer Seesedimentsequenz bieten dabei die 
MÃ¶glichkeit den ProzeÃ der chemischen Verwitterung Ã¼be mehrere tausend Jahre zu 
verfolgen und den EinfluÃ unterschiedlicher Umweltbedingungen (z. B. Vegetation, 
Niederschlag, Erosion) auf die chemische Verwitterung zu erfassen. 

Der Lama See liegt im nÃ¶rdliche Zentralsibirien auf der Taimyrhalbinsel (ca. 69' N, 
90' E); einer Region, die durch kontinuierlichen Permafrost gekennzeichnet ist. Das 
GewÃ¤sse wird von mehreren ZuflÃ¼sse aus dem Putorana Plateau gespeist, das im 
wesentlichen aus kontinentalen Flutbasalten, die eine MÃ¤chtigkei von ca. 4 km 
erreichen kÃ¶nnen aufgebaut wird. Die Sedimentbohrung PG1111 aus dem zentralen 
Bereich des Lama Sees umfaÃŸ den Zeitraum der Ã„lteste Dryas (SpÃ¤tweichsel bis 
heute. Palynologische, sedimentologische und biochemische (TOC, & ' C  der 
organischen Substanz und von Karbonaten) Voruntersuchungen des Lamaseesedirnentes 
haben gezeigt, daÂ das Umfeld des Lama Sees bis zum Allerad im EinfluÃŸbereic der 
Gebirgsvergletscherung des Putorana Plateaus lag. Eine AbkÃ¼hlun wÃ¤hren der 
JÃ¼ngere Dryas fuhrte zu keiner erneuten Gletscherausbreitung. Erste hÃ¶her Pflanzen 
entwickelten sich im Balling und bildeten wÃ¤hren des Klimaoptimums im Boreal einen 
dicht geschlossenen LÃ¤rchen-Fichtenwald Vom Boreal bis heute charakterisieren 
periodische Wechsel von Waldtundra und Tundra die Region des Lama Sees. 

Mit Hilfe von geochemischen Untersuchungen (Haupt- und Spurenelemente) des 
Gesamtsedimentes und an verschiedenen KorngrÃ¶ÃŸenfraktion der Sedimentsequenz 
PG1111 aus dem Lama See und durch die multivariate statistische Bearbeitung der 
Ergebnisse werden neben der chemischen Verwitterung des Ausgangsgesteins weitere 
EinfluÃŸfaktore auf die Geochemie des Sedimentes erfaÃŸt 

Der Gesamtchernismus des Lamaseesedimentes wird im wesentlichen durch 
Variationen im KorngÃ¶ÃŸenspektr gesteuert, die auf Transportartwechsel 
zurÃ¼ckzufihre sind. Die frÅ¸h Ã„ltest Dryas ist durch glaziolakustrinen Kontakt 
charakterisiert, der zur Ablagerung von Kies und Sand in einer feinkÃ¶rnige Matrix 
fÃ¼hrt Ab der spÃ¤te Ã„lteste Dryas dominiert die glazio-fluviatile Erosion mit dem 
Eintrag sehr feinen, tonigen Materials und ab dem Allerad fÃ¼hr fluviatiler Transport zur 
Ablagerung von siltig-tonigem Sediment. 

FrÃ¼hdiagenetisch Prozesse sind in der Sedimentsequenz PG1111 zu erkennen, 
prÃ¤ge den Chemismus des Seesedimentes jedoch nur im geringen MaÃŸ Sie sind mit 
LÃ¶sungs und Verwitterungsprozessen an Land verbunden. Hinweise auf entsprechende 
Verwitterungsprozesse finden sich ab dem Balling im Einzugsgebiet des Lama Sees. 

Der Vergleich von unverwittertem Ausgangsgestein (kontinentale Flutbasalte) und 
dem Lamaseesediment zeigt, daÂ im See von der Ã„lteste Dryas bis heute verwittertes 
basaltisches Material abgelagert ist und belegt eine tiefgreifende, chemische, 
vorweichseleiszeitliche Verwitterung der Basalte. Untersuchungen am Feinstmaterial 
des Lamaseedimentes lassen erkennen, daÂ das Einzugsgebiet des Lama Sees im 
Allerad von einer neu einsetzenden chemischen Verwitterung erfaÃŸ wurde. Ein 
Verwitterungsindex belegt vom Allerad bis zum Preboreal die maximale Abfuhr 
mobiler Elemente. 
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EinfÃ¼hrun 

1 EinfÃ¼hrun 

Seesedimente kÃ¶nne bei kontinuierlicher Ablagerung Klimaarchive Ã¼be mehrere 
tausend Jahre darstellen. Typische Methoden zur Rekonstruktion des PalÃ¤oklima an 
Seesedimenten sind die Palynologie (z.B. Gajewski 1995; Heusser 1994; HyvÃ¤rine 
1970; Sheng Hu et al. 1996; Sifeddine et al. 1996 und Wohlfarth et al. 1995), 
isotopengeochemische Untersuchungen an organischer Substanz und 
Frischwasserkarbonaten (z. B. Hikanson 1986; Hammarlund & Buchard 1996; Meyers 
& Horie 1993; Michel et al. 1989; Stuiver 1970; Talbot 1990; Talbot & Johannessen 
1992 und Turney et al. 1997), Gesteinsmagnetik (z. B. Braitseva et al. 1997; Liddicoat 
& Coe 1997 und Williams et al. 1996), Sedimentologie (z. B. Johnson 1997; Leonard 
1986 und Simola & Uimonen-Simola 1983) sowie die MikropalÃ¤ontologi (z. B. 
Bradbury 1997; Lotter et al. 1995 und Nygaard 1956). 

Geochemische Untersuchungen in Seesedimenten konzentrieren sich oft auf den 
oberflÃ¤chennahe Bereich und beschÃ¤ftige sich im wesentlichen mit der MobilitÃ¤ und 
Fixierung von Haupt- und Spurenelementen in AbhÃ¤ngigkei von Redox- und pH- 
Bedingungen (z.B. Aller 1994; Carignan et al 1985; Cline & Upchurch 1973 und Young 
& Harvey 1992). In kontaminierten Regionen liegt der Schwerpunkt von geochemischen 
Untersuchungen auf der Quantifizierung des anthropogenen Eintrages und in der 
Rekonstruktion mÃ¶gliche Kontaminationsquellen (z.B. Dauvalter 1994; Kramar et al. 
1992 und Pirrie et al. 1997). 

Untersuchungen zur KlimaabhÃ¤ngigkei der Geochemie von Seesedimenten Ã¼be 
einen lÃ¤ngere Zeitraum existieren fÃ¼ die Rekonstruktion von Seespiegelschwankungen 
und marinen EinflÃ¼ssen indem Ã¼be Salzgehalte lakustriner Ablagerungen und deren 
PorenwÃ¤sser Evaporationsraten oder marine Transgressionen qualifiziert und 
quantifiziert werden (z.B. Hoelzmann 1993; Lewis & Weibezahn 198 1; Olsson 199 1). 

Andere geochemische Untersuchungen an Seesedimentabfolgen von Mackereth 
(1966) und Pennington (1981b) zeigen, daÂ der Eintrag von Hauptelementen in das 
Sediment in AbhÃ¤ngigkei von Glazial- und Nichtglazialzeiten schwankt: hohe 
Konzentrationen an Kalium, Natrium, Kalzium und Magnesium reflektieren Zeiten 
verstÃ¤rkte glazialer Erosion und die ursprÃ¼nglich Zusammensetzung des 
Ausgangsgesteins. Niedrige Hauptelementkonzentrationen dagegen reprÃ¤sentiere den 
RÃ¼ckgan der Gletscher, verminderte Erosion sowie die Zunahme von 
LÃ¶sungsprozesse durch Bodenbildung. 

Der EinfluÃ des Klimas auf die chemische Verwitterung wird in der Literatur 
kontrovers diskutiert: Felduntersuchungen und Laborexperimente belegen deutlich den 
EinfluÃ des Klimas, insbesondere des Niederschlages und der organischen Substanz, auf 
die chemische Verwitterung (Berner 1992; Clow & Drever 1996; Velbel 1993). 
Andererseits zeigten Untersuchungen entlang des AndengÃ¼rtel von den Tropen bis in 
den arktischen Bereich, daÂ die Lithologie, unabhÃ¤ngi vom Klima, wesentlichen 
EinfluÃ auf die chemische Verwitterung hat (Edmond et al. 1995). Ã„hnlich 
Verwitterungsraten von Basalten wurden sowohl in kalten (Island, Nordatlantik) als 
auch in tropischen Klimaten (Reunion, Pazifischer Ozean) beobachtet (Gislason & 
Arnhrsson 1993; Louvat & Allegre 1997). 

In Permafrostgebieten ist die chemische Verwitterung im wesentlichen auf die 
oberflÃ¤chennah jahreszeitliche Auftauschicht ('active layer') vom Beginn des Tauens 
im FrÃ¼hjah bis zum ZurÃ¼ckgefriere im Herbst begrenzt. VerstÃ¤rkende EinfluÃ auf die 
chemische Verwitterung haben die Schneeschmelze im FrÃ¼hjah (UntersÃ¤ttigun der 



BodenlÃ¶sung) starke solare Einstrahlung, erhÃ¶ht UV-Bestrahlung von Mai bis August, 
steile Temperaturgradienten und hÃ¤ufig Tau-Gefrier-Zyklen (Ugolini 1986). 

Ansatz der vorliegenden Arbeit ist es, klimainduzierte Verwitterungstrends im 
Einzugsgebiet anhand von geochemischen Variationen innerhalb einer 
Seesedimentabfolge zu rekonstruieren. Voraussetzung ist, daÂ verwittertes, 
geochemisch verÃ¤nderte Ausgangsgestein erodiert und im See abgelagert wurde. 
Untersuchungen an einer Seesedimentsequenz bieten dabei die MÃ¶glichkeit den ProzeÃ 
der chemischen Verwitterung uber mehrere tausend Jahre zu verfolgen und zu 
quantifizieren. Die Untersuchungen heben sich damit von anderen Verwitterungsstudien 
ab, die sich auf die LÃ¶slichkei von Mineralphasen in BÃ¶de oder auf die geochemische 
Zusammensetzung suspendierter und gelÃ¶ste Fracht von AbflÃ¼sse in rezenten bis 
subrezenten Zeiten konzentrieren (z.B. Clow & Drever 1996; Louvat & Allkgre 1997; 
Nesbitt et al. 1980; Tranter et al. 1996). 

Der Lama See liegt im nÃ¶rdliche Zentralsibirien auf der Taimyrhalbinsel (ca. 69' N, 
90Â E) und gehÃ¶r zu einem System ost-west streichender Spaltenseen am westlichen 
Hang des Putorana Plateaus. Der See bedeckt eine FlÃ¤ch von 466 km2 mit einer 
maximalen LÃ¤ng von 82 km und einer maximalen Breite von 13 km. Die grÃ¶ÃŸ Tiefe 
betrÃ¤g 254 m. Das GewÃ¤sse wird von mehreren ZuflÃ¼sse aus dem Putorana Plateau 
gespeist. Das Einzugsgebiet ist heute durch eine Waldtundra aus Fichten und LÃ¤rchen 
durch die Ausbildung von kontinuierlichem Permafrost sowie durch ein Einzugsgebiet 
mit einheitlicher Lithologie (sibirische Flutbasalte) charakterisiert. 

Im Rahmen des Deutsch-Russischen Taimyr-Projektes, das die Rekonstruktion der 
spÃ¤tquartÃ¤r Umweltentwicklung in Zentralsibirien zum Ziel hat, wurde die 
Sedimentsequenz PG1111 aus dem zentralen Bereich des Lama Sees mittels 
palynologischer, mikropalÃ¤ontologischer sedimentologischer und biochemischer 
Methoden untersucht (Hahne & Melles 1997; Harwart 1999; Kiene1 1999). Die 
Ergebnisse zeigen, daÂ das Umfeld des Lama Sees seit dem SpÃ¤tpleistozÃ von 
deutlichen Klimawechseln geprÃ¤g ist. Die Umweltgeschichte ist in der Ã„lteste Dryas 
durch einen Eisrandkontakt mit der Gebirgsvergletscherung des Putorana Plateaus und 
von der spÃ¤tere Ã„lteste Dryas bis zum Aller~d durch den RÃ¼ckzu der Gletscher 
gekennzeichnet. Erste hÃ¶her Pflanzen entwickelten sich seit dem B~l l ing  und bildeten 
wÃ¤hren des Klimaoptimums im Boreal einen dicht geschlossenen LÃ¤rchen und 
Fichtenwald. 

Aufbauend auf der guten Rekonstruktion der Umweltentwicklung durch die 
vorangegangenen Untersuchungen und begÃ¼nstig durch ein lithologisch einheitliches 
Einzugsgebiet ist die Kernsequenz PG1111 aus dem Lama See gut geeignet fur 
Verwitterungsstudien in Bezug auf KlimaÃ¤nderunge uber einen Zeitraum von mehr als 
10.000 Jahren. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit Hilfe von geochemischen 
Untersuchungsmethoden den EinfluÃ der chemischen Verwitterung im Einzugsgebiet 
des Lama Sees auf die Geochemie der Sedimente des Lama Sees seit dem 
SpÃ¤tpleistozÃ qualitativ und quantitativ zu erfassen. Konkret werden dabei folgende 
drei Fragestellungen verfolgt: 

1. Welche Prozesse und Faktoren (z.B. Ausgangsgestein, Erosion, Transport und 
Diagenese) haben, neben der chemischen Verwitterung im Einzugsgebiet, EinfluÃ auf 
die geochemische und petrographische Zusammensetzung der Sedimente im Lama See? 

2. Inwieweit hat speziell die chemische Verwitterung im Einzugsgebiet EinfluÃ auf die 
geochemische Zusammensetzung der Sedimente? 
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3. Wie reagiert die 
Umweltbedingungen 
haben diese VerÃ¤nde 

chemische Verwitterung im Einzugsgebiet auf Ã„nderunge der 
seit dem SpÃ¤tpleistozÃ in Mittelsibirien und welchen EinfluÃ 

xng auf die geochemische Zusammensetzung der Seesedimente? 

1.1 Beschreibung des Arbeitsgebietes 

1.1.1 Geographische Lage 

Der Lama See (ca. 69' N, 90' E) ist einer der typischen ost-west streichenden 
Spaltenseen entlang von StÃ¶rungszonen die den westlichen Hang des Putorana Plateaus 
durchziehen (Galizii & Parmuzin 198 1 ; Abb. 1). 

Abb. I :  Lage und Topographie des Einzugsgebietes des Lama Sees. Die eingefÅ¸gt 
Kartenskizze zeigt die Luge des Lama Sees auf der Taiinyrhalbinsel (Zentralsibirien) am 
nordwestlichen Rand des Putorana Plateaus. 

Die Region ist durch Permafrost gekennzeichnet und erreicht in dieser Region heute 
in AbhÃ¤ngigkei von Vegetationsbedeckung, Schneedecke und KorngrÃ¶Ã 
MÃ¤chtigkeite von bis zu 300 m (Demidyuk & Kondratera 1989; Galizii & Parmuzin 
1981). Hauptbodentyp ist die Braunerde mit hohem Anteil an quellfahigen Tonen, die je 
nach Gehalt an organischer Substanz und GrundwassereinfluÃ unterschiedlich stark 
humos und vergleyt ist (Demidyuk & Kondratera 1989). 
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Tab.]: Allgemeine Daten des Lama Sees. 
---P ---------- 

HÃ¶h 53.0 m NN. 

LÃ¤ng 

Breite 
Minimum 
Maximum 

FlÃ¤ch 

maximale Tiefe 254 m 

Einzugsgebiet 62 10 km2 

Der Lama See bedeckt eine FlÃ¤ch von 466 km2, hat eine maximale LÃ¤ng von 82 
km und eine maximale Breite von 13 km, die maximale Wassertiefe betrÃ¤g 254 m 
(Demidyuk & Kondratera 1989, Tab. 1). 

Die Entwicklung des Seebeckens geht auf die Hebung des Putorana Plateaus und die 
Bildung von StÃ¶rungszone im spÃ¤te KanÃ¤ozoiku zurÃ¼c (Demidyuk & Kondratera 
1989; Galizii & Parmuzin 1981; Abb. 1 und 3). Der Lama See wird heute von mehr als 
10 ZuflÃ¼sse mit AbfluÃŸhÃ¶h von 300 bis 700 mmla gespeist (Tab. 2). Sie drainieren 
aus den AnhÃ¶he des Putorana Plateaus, das im Norden, Osten und SÃ¼de des Lama 
Sees HÃ¶he von bis zu 1200 m erreicht (Abb. 1). 

Ein AbfluÃ im Westen verbindet den Lama See mit dem Melkoye See, der 
wesentlich flacher ist und nach Norden Ã¼be die Pyasina in den Pyasino See nÃ¶rdlic der 
Stadt Norilsk entwÃ¤ssert 

1.1.2 Klima 

Die Region des Lama Sees ist durch kontinentales Klima mit hohen jÃ¤hrliche und 
tÃ¤gliche Temperaturschwankungen geprÃ¤g und zeigt im Vergleich zu anderen 
Gebieten in Zentralsibirien auÃŸergewÃ¶hnli hohe jÃ¤hrlich Niederschlagsmengen (300 
- 500 mm, Tab. 2). 

Tab. 2: Mittlere Jahresklimadaten in der Region des Lama Sees. 
- 

Lufttemperatur -9.8 'C 
Maximum (Juli) 10 bis 15 Â¡ 

Minimum (Januar) -25 bis -35 Â¡ 

Anzahl von frostfreien Tagen 37 Tage 

Niederschlag 300 - 500 mm 

AbfluÃŸmeng der ZuflÃ¼ss 300 - 700 mm 

Schneebedeckung 8 - 9 Monate 

Dauer der Schneeschmelze 25 - 35 Tage 

Bodentemperatur (imJuli und in ca.20 cm) 5 bis 9 'C 

MÃ¤chtigkei des Permafrostes 100 - 300 m 

MÃ¤chtigkei der 'active layer' 0.5 - 2.5 m 
max. Windgeschwindigkeit 40 rnls 
(bevorz. N E a S W  und W s N E )  

-Y" ",." - 
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Feuchte atlantische und arktische Luftmassen regnen Ã¼be dem Mittelsibirischen 
Bergland an der Westseite des Putorana Plateaus (Luvseite) als Folge von 
LuftdruckgegensÃ¤tze und Zyklonbildungen ab (Franz 1973; Galizii & Parrnuzin 198 1). 
Die mittlere Jahreslufttemperatur betrÃ¤g -9.gÂ°C wobei maximale Temperaturen von 10 
bis 15OC im Juli erreicht werden (Tab. 2). Von Oktober bis Mai ist auf dem See eine 
Eisdecke ausgebildet. Die Hauptschneeschmelze ist von Ende Mai bis Mitte Juni zu 
beobachten. Weitere wichtige Klimadaten sind in Tabelle 2 aufgefÃ¼hrt 

1.1.3 Geologischer Rahmen 

Der Lama See liegt Ã¶stlic der Stadt Norilsk am nordwestlichen Rand der sibirischen 
Plattform, die hier durch permo-triassische kontinentale Flutbasalte abgedeckt wird 
(Lightfoot et al. 1990; Naldrett et al. 1992; Wooden et al. 1993; Zolotukhin & 
Mukhamedov 1988, Abb. 2). 

Arktischer Ozean 

1 :40.000.000 

nabar-Massiv 

V 

Sedimente der Tunguska Syneklise, Kambrium -Spates Perm 

lntrusiva, oberes Palaozoikum - fruhes Perm 

Tuffe und Tufffte, spates Perm 

kontinentale Flutbasalte, spates Perm - fruhe Trias 

Abb. 2: Verteilung und Lage der wichtigsten Gesteinsformationen auf dem westlichen Teil der 
sibirischen Plattform. 
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Die sibirische Plattform ist seit dem Ende des PrÃ¤kambrium ein stabiler Kraton 
(Naldrett et al. 1992; Zolotukhin & Mukhamedov 1988) und mit spÃ¤tproterozoische bis 
kambrischen sedimentÃ¤re und spÃ¤tpalÃ¤ozoisch bis permischen magmatischen 
Ablagerungen bedeckt bzw. durchdrungen. Die prÃ¤kambrische Formationen der 
sibirischen Plattform treten im Anabar-Massiv, im Aldan-Schild sowie im Ostsajan und 
im Jenissei-Gebirge zutage (TrÃ¶ge 1984; Zolotukhin & Mukhamedov 1988). 

Im spÃ¤te Proterozoikum (RiphÃ¤iku bis frÃ¼he Paleozoikum) entwickelte sich im 
nordwestlichen Teil der sibirischen Plattform (Norilsk Region) eine nord-sÃ¼ 
streichende Beckenstruktur (Tunguska Syneklise) mit Ablagerungen aus drei Zyklen 
mariner Transgressionen und Regressionen (Wooden et al. 1993). Die Ablagerungen der 
Tunguska Syneklise stellen eine 3700 bis 4700 m mÃ¤chtig sedimentÃ¤re teilweise 
kohlefuhrende Abfolge aus kambrischen bis spÃ¤tpermische Dolomiten, Kalksteinen, 
marinen Tonsteinen, Mergeln und sulfatreichen Evaporiten dar, die durch lagunale und 
kontinentale Sedimente abgeschlossen wird (Lightfoot et al. 1990; Naldrett et al. 1995; 
Wooden et al. 1993). 

WÃ¤hren der mittleren und spÃ¤te Trias entwickelte sich westlich und nÃ¶rdlic der 
Norilsk Region ein Riftsystern, das mit einem aktiven Hotspot Ã¶stlic der Uraliden in 
Zusammenhang gebracht wird (Naldrett et al. 1992; Wooden et al. 1993). Hinweise 
dafÃ¼ sind das Auftreten von Krustenmaterial mit ozeanisch-geochemischer Signatur 
und die AusdÃ¼nnun kontinentaler Kruste (25 km) in Zentralsibirien (Tamrazyan 1971). 
Eine Folge des Riftings ist das Austreten groÃŸe Basaltmengen (sibirische kontinentale 
Flutbasalte), die die prÃ¤kambrische und palÃ¤ozoische Gesteine der nordwestlichen 
sibirischen Plattform und der Tunguska Syneklise Ã¼berlager (Abb. 2 und 3). 

Diese kontinentalen Flutbasalte bedecken eine FlÃ¤ch von ungefahr 1.5 * 1 0  km2 
(Zolotukhin & Mukhamedov 1988) und besitzen eine MÃ¤chtigkei von ca. 4 km 
(Naldrett et al. 1992). Mit den Flutbasalten assoziiert sind ultramafische bis mafische 
Intrusiva, lÃ¤nglich 100 bis 300 m mÃ¤chtig ZentralkÃ¶rpe mit randlich ausgebildeten 10 
bis 30 m mÃ¤chtige Sills, und die Ausbildung von Nickel-Kupfer-Sulfid- und 
PlatinlagerstÃ¤tte (Naldrett et al. 1995; Zolotukhin & Mukhamedov 1988). 

Tektonisch wird die sibirische Plattform im Norden von dem Khatanga Trog und im 
Westen von der sibirischen Tiefebene begrenzt (Naldrett et al. 1992; Zolotukhin & 
Mukhamedov 1988; Abb. 2). Der Khatanga Trog trennt die sibirische Plattform von der 
Taimyr Plattform. Die Entstehung und Entwicklung des Troges ist nicht eindeutig 
geklÃ¤rt WÃ¤hren des Juras entstand hier offenbar ein Riftsystem, dessen Entwicklung 
durch die Ã–ffnun des Kanadischen Ozeans und die damit verbundene Trennung des 
Taimyrblocks von Nordamerika unterbrochen wurde. Der kollidierende Taimyrblock 
verfaltete die jurassischen Ablagerungen des Khatanga Troges (Naidrett et al. 1992). 
Heute bedecken quartÃ¤r Ablagerungen den Khatanga Trog vollstÃ¤ndig Die sibirische 
Tiefebene trennt die sibirische Plattform von den Uraliden im Osten. Die mesozoischen 
und kanÃ¤ozoische Sedimente der Tiefebene bedecken das prÃ¤kambrisch bis 
palÃ¤ozoisch Grundgebirge des ural-ochotskischen GebirgsgÃ¼rtels der sich von der 
Kara See im Nordwesten bis zur Ochotskischen und Japanischen See im Osten erstreckt 
(Chain & Koronovskij 1995). Das Orogen tritt sÃ¼dlic der sibirischen Plattform 
(Zentralkasachstan, Tien Shan, Altai-Sajan-Baikail Region) zutage. 

1.1.3.1 Charakterisierung der permo-triassischen Flutbasalte 

Das Einzugsgebiet des Lama Sees ist durch permo-triassische Flutbasalte geprÃ¤g 
(Abb. 3), die aus Ã¼be 200 Lavadecken mit einer durchschnittlichen MÃ¤chtigkei von 15 
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m und ca. 30 Tuffhorizonten (50 bis 400 m) bestehen (Naldrett et al. 1995; Wooden et 
al. 1993). Sie setzen sich im wesentlichen aus tholeiitischen (>90 vol.%), alkalinen (2.5 
vol.%) und subalkalinen (1 vol.%) BasaltvarietÃ¤te zusammen (Wooden et al. 1993; 
Zolotukhin & Mukhamedov 1988). 

kambrische - oberperrnische 
Sedimente (Tunguska 
Syneklise) 

Kontinentale Flutbasalte 
m 

(oberes Perm - untere Trias): 
l] I: Ivakinsky, Syverminsky, Gudchinsky StÃ¶runge 

Abb. 3: Geologische Formationen in der Region des Lama Sees. Die Geologie des 
Einzugsgebietes wird durch pemo-triassische kontinentale Flutbasalte dominiert. Die 
basaltische Abfolge besteht aus 11 Sequenzen, die nach Naldrett et al. (1995) zu drei Gruppen 
7, Ha und IIb zusanztnengefaj3t werden. Am Ã¶stliche Rand des Lama Sees erreichen kambrische 
bis oberpermische Ablagerungen der Tunguska Syneklise die OberflÃ¤che die ansonsten von 
quartÃ¤re Ablagerungen abgedeckt sind. 

Insgesamt kÃ¶nne elf petrographisch verschiedene Hauptlavatypen unterschieden 
werden (Lightfoot et al. 1993; Naldrett et al. 1992; Naldrett et al. 1995; Wooden et al. 
1993; Zolotukhin & Mukhamedov 1988). Vom Liegenden zum Hangenden heiÃŸe diese 
Ivakinsky (iv), Syverminsky (SV), Gudchinsky (gd), Khakanchansky (hk), Tuklonsky 
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(tk), Nadezhdinsky (nd), Morongovsky (mr), Mokulaevsky (mk), Kharaylakhsky (hr), 
Kumginsky (km) und Samoedsky (sm). Eine petrographische Beschreibung und 
geochemische Charakterisierung der Basaltsequenzen sind im Anhang in der Abb. A-1 
und den Tabellen A-1, A-2 und A-3 aufgefÃ¼hrt In der Norilsker Region besitzt die 
Ivakinsky-Gudchinsky Abfolge einen Volumenanteil von 7 vol. %, die Khakanchansky- 
Nadezhinsky Abfolge einen Anteil von 14 vol.% und auf die Morongovsky-Samoedsky 
Sequenz entfallen 79 vol.% (Wooden et al. 1993). Plagioklas, Augit und opake Minerale 
bilden den Hauptmineralbestand der Basalte (Lightfoot et al. 1990; Lightfoot e t  al. 
1993; Wooden et al. 1993; Zolotukhin & Mukhamedov 1988). Einsprenglinge werden 
in der Regel von Plagioklasen gebildet. In subalkalischen Basalten dominieren Augit- 
und in den pikritischen Basalten Olivineinsprenglinge. Generell nimmt der Anteil von 
Einsprenglingen innerhalb der gesamten Sequenz vom Liegenden zum Hangenden ab. 

Naldrett et al. (1995) unterteilt die permo-triassischen Flutbasalte im Einzugsgebiet 
des Lama Sees auf der Basis des Ti02-Gehaltes in eine untere und obere Sequenz: Die 
untere Abfolge (Assoziation I) umfaÃŸ subalkalische, tholeiitische und pikritische 
Basalte mit hohen Gehalten an Ti02 (1.3 - 2.4 Gew.%) und setzt sich aus den Einheiten 
Ivakinsky, Syverminsky und Gudchinsky zusammen. Ti02-Ã¤rmer (0.45 - 0.95 Gew. 
%), tholeiitische und teilweise olivinreiche Basalte charakterisieren die obere Abfolge 
(Assoziation 11), die von den Sequenzen Tuklonsky, Nadezhdinsky, Morongovsky, 
Mokulaevsky, Kharaeylakhsky, Kumginsky und Samoedsky gebildet wird. Zwischen 
beiden Assoziationen befindet sich der 20 - 260 m mÃ¤chtig Tuffhorizont 
Khakanchansky. Aufgrund ihrer Diagenese und ihrer geochemischen Zusammensetzung 
untergliedert Naldrett et al. (1995) Assoziation I1 in die Gruppen Ha (Tuklonsky und 
Nadezhdinsky) und IIb (Morongovsky, Mokulaevsky, Kharaeylakhsky, Kumginsky und 
Samoedsky): Die Tuklonsky Formation wird als ein zweites initiales pikritisches 
Magma interpretiert, das im Ã¶stliche Teil der Norilsk Region eruptierte und westlich 
davon als stÃ¤rke fraktioniertes und durch oberes Krustenrnaterial kontaminiertes 
Material an die OberflÃ¤ch tritt (Nadezhdinsky Formation; Naldrett et al. 1995). Die 
Nadezhdinsky Formation hebt sich in Relation zur Tuklonsky Formation durch hÃ¶her 
" ~ r l ^ ~ r  und LmISm Werte ab (tk: " ~ r / ^ ~ r :  0.705678, L d S m :  2.51; nd: " ~ r / ^ ~ r :  
0.7072605; LrnISm: 3.95). Die Assoziation IIa Ãœberlagernde Schichten (Assoziation 
IIb) stellen eine Mischung aus Nadezhdinsky-Material und frisch eruptiertem Magma 
dar ( " ~ r / ^ ~ r :  0.704996, LmISm: 2.38). 

Nach Naldrett et al. (1 992) besitzt im Einzugsgebiet des Lama Sees Formation I eine 
MÃ¤chtigkei von 100 bis 300 m, Formation IIa eine MÃ¤chtigkei von 200 bis 700 m und 
Formation IIb eine MÃ¤chtigkei von > 1000 m. 

In der Tab. A-3 im Anhang sind Konzentrationen, Mittelwert und 
Standardabweichung der Haupt-, Neben- und Spurenelemente der drei von Naldrett et 
al. (1 995) definierten Basaltgruppen I, IIa und IIb angegeben. 

1.1.4 Verbreitung weichseleiszeitlicher Gletscher 

FÃ¼ die Rekonstruktion weichseleiszeitlicher Vergletscherungen in der 
NordhemisphÃ¤r existieren verschiedene Modelle. Grosswald (1980), Grosswald (1988) 
und Grosswald & Hughes (1995) vertreten eine Maximalvariante und beschreiben die 
letzte Vereisung (WeichselIZyryan) als einen zusammenhÃ¤ngende panarktischen 
Eisschild, der den gesamten arktischen Schelf sowie groÃŸ Teile des 
nordamerikanischen und des eurasischen Kontinentes bedeckte. Seine maximale (letztes 
glaziales Maximum) erreichte dieser Eisschild um 18.000 B.P. (Abb. 4). 
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Abb. 4: Ausdehnung der Vereisung u~Ã¤hren des letzten glazialen Maximums (LGIW) itn 
nÃ¶rdliche Eurasien sowie die Enhvicklung der Eisausdehnung bis in das Boreal nach 
Grosswald (1993). l =Eisgrenze, sicher (durchgezogen) und vermutet (gestrichelt), 2=Grenze 
zwischen der Kara See- und der Skandinavischen Provinz wÃ¤hren des LGMs, 3=EisflieÃŸlinie 
4=schwimtnender Eisschelf, 5=eisfi'eier Ozean, 6=proglaziale Seen. 

Eine zweite, weit grÃ¶ÃŸe Gruppe von Wissenschaftlern geht von einer geringeren 
Vereisung aus und beschreibt verschiedene Vereisungszentren, die sich aufgrund 
unterschiedlicher KlimaverhÃ¤ltniss (KontinentalitÃ¤t in ihrer Ausdehnung asynchron 
und asymmetrisch verhielten (Astakhov 1997; Astakhov & Isaeva 1988; Danilov et al. 
1985; MÃ¶lle & Bolshiyanov 1998; Romanovsky 1993; Sulerzhitsky 1995; Vasil'chuk 
et al. 1984; Velichko et al. 1997). Weite Areale der Hocharktis Kanadas sowie Mittel- 
und Ostsibiriens blieben zu der Zeit nahezu eisfrei, als der Laurentische Eisschild 
(sÃ¼dliche Nordamerika) sowie der Devenische und Skandinavisch-Eurasische Eisschild 
seine grÃ¶ÃŸ Ausdehnung erreichten (22- 10.000 B.P.; Abb. 5). Umgekehrt proportional 
zur Inlandsvereisung entwickelte sich der Permafrost in den nicht vergletscherten 
Gebieten, der wÃ¤hren des SpÃ¤tpleistozÃ¤ seine maximale latitudinale Ausdehnung in 
Ostasien zeigte. 

FÃ¼ Zentralsibirien wird die Kara See als Vereisungszentrum der Inlandsvereisung 
angesehen (Astakhov 1997; Astakhov 1992; Grosswald 1980; Grosswald 1983; 
Grosswald & Hughes 1995; Velichko 1993). Schelf- und Gebirgsvergletscherungen 
waren wÃ¤hren des frÃ¼he Weichselglazials (Zyryan) wesentlich aktiver als im 
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SpÃ¤tweichse (Sartan) und breiteten sich bis in die sibirische Tiefebene aus (Astakhov 
1997) (Abb. 6). 

Abb. 5: Vereisungszentren irn nÃ¶rdliche Eurasien wÃ¤hren des LGMs nach Velichko (1997). 
I=vergletscherte Gebiete, II=Eisgrenze, sicher (U), vermutet (b), Ill=Grenze zwischen 
verschiedenen Eisdecken, IV Zone sich gegenseitig beeinflussender Eisdecken, 
V+ VI=EisJieJrichtung, VII=Seeis; VIII=seasonales Seeis; IX=Kiistenlinie wÃ¤hren des 
LGMs. 

Nach dem RÃ¼ckzu der Gletscher wÃ¤hren des Weichselinterstadials (Karkinsk) 
expandierten diese im SpÃ¤tweichse erneut, diesmal ausgehend von Novaja Semlya, in 
die Pechora Ebene und auf die westliche Yamalhalbinsel (Abb. 6). Die Ã¶stlichst 
Grenze des Eisschildes liegt nach Astakhov (1997) am westlichen Rand der 
Yamalhalbinsel, Ã¶stlic von dieser gibt es keine sicheren Anzeichen einer groÃŸflÃ¤chig 
Vereisung nach 35.000 bis 30.000 B.P. Eine Ausnahme bildeten die 
Gebirgsvergletscherungen des Putorana Plateaus und des Byrranga Gebirges auf der 
Taimyrhalbinsel (Astakhov 1997; Kind 1974; Velichko et al. 1997). Der Zeitraum von 
22.000 bis 10.000 B.P. wird als die kÃ¤ltest Periode im SpÃ¤tweichse betrachtet. 
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Ergebnisse im Rahmen des Taimyrprojektes weisen auf eine minimale 
Gletscherausdehnung im SpÃ¤tweichse hin. Untersuchungen an Permafrostprofilen in 
der Region des Labaz Sees als auch an Sedimenten des Levinson-Lessing Sees im 
sÃ¼dliche Byrranga Gebirge (beide Taimyrhalbinsel) belegen, daÂ die Tieflandgebiete 
durch keine neue Vergletscherung im SpÃ¤tweichse erfaÃŸ wurden (Ebel et al. 1999; 
Siegelt et al. 1999). 

Abb. 6: Maximale Ausdehnung der Gletscher im nÃ¶rdliche Zentralsibirien wÃ¤hren der Fruh- 
und SpÃ¤tweichse nach Astakhov (1997). l=verrnutete Grenze der 
SpÃ¤hveichselvergletscherung 2=vennutete Grenze der Friihweichselvergletscherung, 
3 =EisjlieÃŸrichtung 4 =EndmorÃ¤nenzuge 

Erste Anzeichen einer ErwÃ¤rmun um 15.000 B.P. sind in alluvialen und limnischen 
Formationen sowie in der Entwicklung von BÃ¶de und Torfen auf der Yamalhalbinsel, 
auf Novaya Zemlya und in der unteren Jenisseiregion zu finden (Arkhipov et al. 1980; 
Astakhov 1989a; Kind 1974). Nach Krivonogov (1988) dominierte jedoch weiterhin 
kÃ¼hle Klima mit Permafrostbedingungen, sodaÃ die heutigen Tundrenzonen um ca. 900 
km weiter nach SÃ¼de reichten. Nach einer erneuten KÃ¤ltephas mit LÃ¶ssablagerunge 
und der Ausbildung von Eiskeilsystemen ist eine Klimaverbesserung um ca. 12.000 - 
11.000 B.P. in Pollenspektren der Pechora Ebene, im sÃ¼dliche Westsibirien und auf der 
Taimyrhalbinsel dokumentiert (Hahne & Melles 1997; Hahne & Melles 1999; Kiene1 
1999; Krivonogov 1988). Altersbestimmungen an gewarvten, tonigen Sedimenten arn 
westlichen Rand des Putorana Plateaus lassen ein letztes Expandieren der 
Gebirgsvergletscherung um 10.700 Â 200 B.P. vermuten (Kind 1974). 
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Ein drastischer Klimawechsel zum HolozÃ¤ (ca. 10.000 B.P.) ist belegt durch die 
Entwicklung von Torfen in hohen Breiten (Novaya Zemlya, Yamalhalbinsel), das 
Verschwinden des Mammuts, die Ausbildung von Thermokarst und die Ausbreitung des 
borealen Waldes nach Norden (Astakhov & Isaeva 1988; Korotkevich & Makeyev 
1991; Siegert et al. 1999). Zahlreiche in situ fossile LÃ¤rchenstÃ¼mp auf der Ã¶stliche 
Taimyrhalbinsel belegen, daÂ die Baumgrenze um 10.500 B.P. etwa 600 km nÃ¶rdliche 
lag als heute (Belorusova et al. 1987). In Anlehnung an palynologische Untersuchungen 
an Seesedimenten des Levinson-Lessing und des Lama Sees im Rahmen des 
Taimyrprojektes ist das HolozÃ¤n Klimaoptimum dem Preboreal und Boreal zuzuordnen 
(Hahne & Melles 1999). 

1.1.4 SpÃ¤tquartÃ¤ Umweltentwicklung im Einzugsgebiet des Lama Sees 

Nach Galazii & Parmuzin (1981) liegt der Lama See heute in einer Waldtundra aus 
Fichten und LÃ¤rche mit vereinzelten BirkenbestÃ¤nden Die Vegetation unterliegt 
aufgrund der ausgeprÃ¤gte Morphologie mit HÃ¶henunterschiede von Ã¼be 1000 m einer 
vertikalen Vegetationsgliederung. In geringen HÃ¶he bilden sich LÃ¤rchen-FichtenwÃ¤ld 
mit wenigen Birken aus, die mit zunehmender HÃ¶h in reine LÃ¤rchenwÃ¤ld mit 
vereinzelten verkrÃ¼ppelte Birken Ã¼bergehen Oberhalb der Baumgrenze in etwa 200 bis 
400 m NN. dominieren ErlenbÃ¼sch mit Flechten, KrÃ¤uter und Grass. 

Die Region des Lama Sees ist durch kontinuierlichen Permafrost, Kargletscher in den 
hÃ¶here Regionen des Putorana Plateaus, Schneefelder und durch hohe jÃ¤hrlich 
Niederschlagsmengen geprÃ¤g (Galazii & Parmuzin 198 1 ; Kap. 1.1.1). 

Mit Hilfe von palynologischen, mikropalÃ¤ontologischen biochemischen und 
sedimentologischen Untersuchungen an der Kernsequenz PG1111 konnte gezeigt 
werden, daÂ die Umweltbedingungen am Lama See seit dem SpÃ¤tpleistozÃ starken 
Schwankungen unterlagen (Hahne & Melles 1997; Hahne & Melles 1999; Harwart et al. 
1999 ; Kiene1 1999; Abb. 7). 

Das Lamaseesediment ist von der Ã„lteste Dryas bis zum Allered durch hohen 
minerogenen Eintrag und Sedimentlaminierung charakterisiert, die auf glaziale Erosion 
durch die Gebirgsvergletscherung des Putorana Plateaus zurÃ¼ckgefÃ¼h werden (Harwart 
et al. 1999). Mineralogische und sedimentologische Untersuchungen reflektieren Phasen 
des Eisrandkontaktes, des GletscherrÃ¼ckzuge und einen vollstÃ¤ndige RÃ¼ckzu der 
Gletscher aus dem Einzugsgebiet des Lama Sees vom Ende der Ã„lteste Dryas bis ins 
mittlere Allerud (Abb. 7). Die isotopengeochemische Zusammensetzung der 
organischen Substanz im Sediment (= 0.2 Gew.%) signalisiert einen erhÃ¶hte Eintrag an 
Bicarbonat, der mÃ¶glicherweis durch HC03"-reiche SchmelzwÃ¤sse verursacht ist, 
und/oder spiegelt den durch eine ganzjÃ¤hrig Eisdecke limitierten C02-Austausch von 
AtmosphÃ¤r und Seewasser wider. 

Palynologische Untersuchungen charakterisieren das Umfeld von der Ã„lteste Dryas 
bis zum Allered als arktische Tundra mit sehr kalten und trockenen Klimabedingungen. 
Der Anstieg von Baumpollen (Strauchbirke) von 10 auf 25 % verweist auf eine 
kurzfristige ErwÃ¤rmun im Verlauf des Bellings (Hahne & Melles 1997). WÃ¤hren des 
Allereds steigt die Baumpollenkonzentration erneut von 10 auf 50 %. Dies ist im 
wesentlichen auf die Ausbreitung von Strauchbirken zurÃ¼ckzufuhren Erstmals tritt die 
LÃ¤rch sporadisch im Einzugsgebiet auf. Der RÃ¼ckgan von Baumpollen (von 50 auf 30 
%) wÃ¤hren der JÃ¼ngere Dryas kennzeichnet ein kaltes und feuchtes Klima, das die 
Birken teilweise, aber nicht vollstÃ¤ndi verdrÃ¤ng (Hahne & Melles 1997). 
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Diese Klimaverschlechterung verursachte aber keine erneute Gletscherausbreitung, 
da weder Sedimentstrutkur noch KomgrÃ¶ÃŸenzusammensetzu des Lamaseesedimentes 
auf GletschertÃ¤tigkei im Einzugsgebiet hinweisen (Harwart et al. 1999). UnterstÃ¼tz 
wird diese Beobachtung durch den Eintrag isotopisch leichter organischer Substanz und 
das erste Auftreten von Diatomeen, die gegen SchmelzwÃ¤sse und eine kontinuierliche 
Eisdecke sprechen (Harwart et al. 1999; Kienel 1999). 

Eine signifikante ErwÃ¤rmun erfahrt die Region im Preboreal, die dann im Boreal ihr 
Maximum erreicht. Der Anteil an Baumpollen steigt von 50 auf 75 bis 90% (Hahne & 
Melles 1997). Die Vegetation zeichnet sich zunÃ¤chs durch Strauchbirken aus, die 
infolge der stetigen ErwÃ¤rmun von Birken, LÃ¤rche und Pappeln verdrÃ¤ng werden. Zu 
Beginn des Klimaoptimums im Boreal erreicht die LÃ¤rch mit 30 % ihren maximalen 
Anteil und bildet einen dichten LÃ¤rchenwal mit ErlenbÃ¼schen WÃ¤hren des Boreals 
breitet sich die Fichte aus und drÃ¤ng die LÃ¤rch auf 10 % zurÃ¼ck Hahne & Melles 1997 
fÃ¼hre dies auf erhÃ¶ht Niederschlagsmengen zurÃ¼ck 

Parallel zur Vegetationsentwicklung an Land erreicht die organische Substanz (TOC) 
des Sedimentes im Boreal ihr Maximum (0.9 Gew%), was auf eine Zunahme von 
aquatischer und terrestrischer PrimÃ¤rproduktivitÃ zurÃ¼ckgefÃ¼h wird (Harwart et al. 
1999). Zeitgleich treten hÃ¶chst Diatomeenkonzentrationen auf, die aufgrund der 
Diatomeenvergesellschaftungen auf hÃ¶chst mittlere JahresoberflÃ¤chentemperature des 
Seewassers hinweisen (Kienel 1999). Ein isotopengeochemischer Wechsel der 
organischen Substanz im Sediment zu leichten 5C-wer ten  spiegelt mÃ¶glicherweis 
Ã„nderunge der Landvegetation mit verÃ¤nderte Isotopensignatur wider. Gleichzeitig 
kann der ZufluÃ von leichtem 5 ' - !~-~rundwasser  die Zusammensetzung der aquatischen 
Pflanzen zu leichteren 5C-wer ten  verschoben haben. Ursache kÃ¶nnte verstÃ¤rkt 
Bodenbildung durch erhÃ¶ht PflanzentÃ¤tigkei (WurzeltÃ¤tigkei und Atmung), 
vermehrter Abbau abgestorbener Substanz sowie der RÃ¼ckgan bzw. das Verschwinden 
von Permafrostbedingungen sein. 

Der RÃ¼ckgan von Luft- und Wassertemperaturen sowie erhÃ¶ht 
Niederschlagsmengen charakterisieren das Ende des Klimaoptimums (Hahne & Melles 
1997; Kienel 1999). Dennoch breitet sich die Fichte kontinuierlich aus und wird 
wÃ¤hren des Atlantikums zur dominaten Baumart. Die LÃ¤rch bleibt weiterhin wichtig, 
ist aber wegen geringer Pollenproduktion weniger vertreten. WÃ¤hren des Subboreals 
schwankt die Dichte des Waldes als Reaktion auf wechselnde 
Temperaturenbedingungen und fuhrt zu Variationen in Pollenkonzentrationen und in der 
Isotopenzusammensetzung des sedimentÃ¤re TOC. 

Einen weiteren TemperaturÃ¼ckgan beobachten Hahne & Melles (1997) an der 
Subboreal/Subatlantikum Grenze, die zur Ã–ffnun des LÃ¤rchen-Fichtenwalde und zur 
Ausbreitung der Tundrenvegetation fihrt. Bis heute charakterisiert der periodische 
Wechsel von Waldtundra und Tundra die Region des Lama Sees. 

1.2 Verwitterung und MobilitÃ¤ von Elementen 

Die Bedeutung des Einflusses von Klima (z.B. Niederschlag, Evaporation, 
Temperatur) auf die Bodenbildung und die IntensitÃ¤ der Verwitterung gibt das 
klassische Diagramm von Strakhov (1967) wider, das Verwitterungsfaktoren und die 
Tiefe der Verwitterung in einem Profil von der nÃ¶rdliche Polarregion bis zu den 
tropischen Gebieten am Ã„quato darstellt: 
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Abb. 8: Faktoren der Verwitterung und Bodenbildung in einem Profil von der nÃ¶rdliche 
Polarregion bis zu den tropischen Gebieten am Ã„quato darstellt; nach Strakhov (1 967). 

Bei der chemischen Verwitterung findet ein LÃ¶sungsproze von Mineralen statt, die 
nicht mehr im thermodynamischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung sind, und der zur 
Neubildung von Tonmineralen undIoder Oxiden und Hydroxiden durch Ausfallung 
fÃ¼hre kann (Jasmund 1993; Ugolini 1986): 

FÃ¼ die Silikatverwitterung gelten vereinfacht z. B. folgende Reaktionen: 

CaAhSi20g (Anorthit) + 2C02 + 3H20 + A12Si205(OH)4 (Kaolinit) + ~ a ^  + 2HC03' 

(Mg,Ca)Si03 (Ca-Mg-Orthopyroxen)+ 200; + 3H20 -+ H4Si04 + (Mg,~a)" + 2HC03' 

Dabei fÃ¼hr die Umsetzung von atmosphÃ¤rische CO2 (g) in Hydrogencarbonat 
(H2C03) zu einem sauren Bodenmilieu, das das LÃ¶se von Mineralen und die 
Freisetzung von Kationen fÃ¶rder (Kelts & HsÃ 1978) : 

In arktischen BÃ¶de kann der CO2-Druck 5 - 10 mal grÃ¶ÃŸ sein als in der 
AtmosphÃ¤r und theoretisch pH-Werte von 4.4 erzeugen (Sletten & Ugolini 1990). 

ZusÃ¤tzlic zum pH-Wert beeinflussen Eh-Bedingungen sowie Ionenladung und 
Ionenradius die LÃ¶slichkei und MobilitÃ¤ von adsorptiv gebundenen Kationen bei 
Verwitterungsprozessen (Tab. 3 und Abb. 9). 

Beim Kationenaustausch konkurrieren alle in der BodenlÃ¶sun vorkommenden 
Kationen um die AustauscherplÃ¤tz an der OberflÃ¤ch von Austauschen! (z.B. 
Tonminerale, Huminstoffe). Die Konkurrenzfahigkeit der Kationen ist je nach ihren 
Eigenschaften und nach der Art des Austauschers sehr unterschiedlich und bewirkt, daÂ 
der Anteil eines Kations am Kationenbelag nicht nur von seinem Anteil in der 
GleichgewichtslÃ¶sung sondern auch von seiner Konkurrenzfhigkeit gegenÃ¼be anderen 



Kationen bestimmt wird. Allgemein nimmt die ImmobilitÃ¤ mit abnehmendem 
Ioneneradius und zunehmender Ionenladung zu (Schachtschabel et al. 1989): 

Tab. 3: Relative MobilitÃ¤te von Elementen unter oxischen, anoxischen, sauren und 
alkalischen Bedingungen; aus Siad (1994). 
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Abb. 9: MobilitÃ¤ von wichtigen Elementen in AbhÃ¤ngigkei vn der Ionenladung z und vom 
Ionenradius r in oberjiachennahen Systemen; modifiziert nach Gill(1993). 

Der Abtrag von Kationen wird auÃŸerde von der Menge und der Jahresverteilung 
der Niederschlage bestimmt, da mit zunehmender Wasserinfiltration der SÃ¤ttigungsgra 



der BodenlÃ¶sun abnimmt, wodurch die Verwitterungsrate zunimmt (Clow & Drever 
1996; Righi & Meunier 1995). 

Die mineralogische Zusammensetzung des Ausgangsgesteins hat weniger EinfluÃ auf 
die Art der Bodenbildung als auf die Verwitterungsrate, da verschiedene Minerale 
unterschiedlich schnell in LÃ¶sun gehen. Die StabilitÃ¤ von Mineralen nimmt allgemein 
in der Reihenfolge Quarz > K-Feldspat > Plagioklas = Pyroxene > Olivin ab (Goldich 
1938). Die Verwitterungsrate von Olivinen und Orthopyroxenen steigt mit der Zunahme 
des Magnesiumgehaltes, die des Plagioklas mit zunehmendem Kalziumgehalt (Gislason 
et al. 1993). 

Experimentelle Untersuchungen zur Silikatverwitterung zeigen, daÂ die 
Reaktionskinetik einem komplexen Zusammenspiel von Temperatur, 
OberflÃ¤chendefekten Bindungsraten, SÃ¤ttigun der LÃ¶sung IonenstÃ¤rk und pH- 
Bedingungen unterliegt (Lasaga et al. 1994; Nesbitt et al. 1997; Tab. 4). Mit steigender 
Temperatur erhÃ¶h sich die Kinetik der Verwitterungsreaktionen. 

Tab. 4: Experimentell ermittelte mittlere Lebensdauer eines 1 mrn Kristalls in Kontakt mit einer 
nicht gesÃ¤ttigte LÃ¶sun bei 25 'C undpH = 5; aus Lasaga (1994). 

P-----.---.-" P---.--. 

Mineral Abbaurate [mol/m2/s) Lebensdauer [J.) 
- --- -..-. .. - .. - 

Quarz -13.39 34 000 000 

Albit -12.26 575 000 

Diopsid -10.15 6 800 

Anorthit -8.55 112 

Die Verbreitung und Art der Vegetation hat einen komplexen EinfluÃ auf die 
chemische Verwitterung, da pflanzliches Hydrogenkarbonat und organische SÃ¤ure 
Silikate anlÃ¶se (Berner 1992; Ugolini 1986). COz und organische SÃ¤ure gelangen Ã¼be 
Atmung, Mineralisation und Humifizierung abgestorbener organischer Substanzen und 
Ã¼be die direkte Abgabe von Pflanzen in die BodenlÃ¶sung Art und Menge hÃ¤nge von 
der Vegetation und deren Abbau ab, der im wesentlichen durch die Temperatur 
gesteuert wird. Hohe Temperaturen fÃ¼hre zu starker biologischer AktivitÃ¤ und 
verstÃ¤rkte Abbau organischer Substanz (Righi & Meunier 1995). ZusÃ¤tzlic steigert 
die Vegetation die physikalische Verwitterung, die Tiefe der Bodenbildung und das 
RÃ¼ckhaltevermÃ¶g von Wasser. 

In kalten und ariden Klimaten dominiert die physikalische Verwitterung aufgrund 
von geringen NiederschlÃ¤gen niedrigen Temperaturen und spÃ¤sliche Vegetationsdecke 
gegenÃ¼be der chemischen Verwitterung und bewirkt die mechanische Zerkleinerung 
des Ausgangsgesteins (Ugolini 1986). Prozesse der physikalischen Verwitterung sind 
die Frostsprengung (Eiskristalle, Eiskeile), beruhend auf starken 
Temperaturschwankungen (VolumenÃ¤nderun von Mineralphasen und des Gesteins) 
oder auf dem Wachstum von Salzkristallen, und die Windabrasion. Die Frostsprengung 
ist abhÃ¤ngi vom Wassergehalt und damit indirekt von PorengrÃ¶Ã und PermeabilitÃ¤ 
des Gesteins, von der Frequenz der Tau-Gefrier-Zyklen, vom Ionengehalt der 
BodenlÃ¶sun sowie von der Resistenz des Gesteins. Quarz und Pyroxene sind 
gegenÃ¼be kryogenen Verwittemngsprozess weniger stabil als Plagioklas und reichern 
sich in den relativ feineren Fraktionen an, Plagioklas bevorzugt in den relativ grÃ¶bere 
Fraktionen (Konishchev 1982). 
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Trotz limitierender Faktoren gibt es in kalt-ariden Gebieten chemische Verwitterung, 
die durch das Freilegen von frischen MineraloberflÃ¤che (physikalische Verwitterung) 
und im wesentlichen durch anorganische und organische SÃ¤ure (z.B. primitive 
Mikroorganismen) gesteuert wird und nicht mit einer Tonmineralneubildung verbunden 
sein muÃ (Righi & Meunier 1995; Ugolini 1986; Wilson & Jones 1983). GelÃ¶st Ionen 
(vor allem Aluminium, Eisen, Mangan und Schwermetalle) kÃ¶nne Komplexe mit 
organischen SÃ¤ure bilden und aus dem Verwitterungssystem transportiert undloder als 
OxideIHydroxide (hauptsÃ¤chlic Eisen und Mangan) ausgefallt werden. 

2 Untersuchungsmethoden 

2.1 Probenahme 

Im Sommer 1993 sind im zentralen Bereich des Lama Sees 18 OberflÃ¤chenkern und 
eine Sedimentsequenz bis zu einer Tiefe von 11.12 m (PG1111) von einer 
schwimmenden Plattform erbohrt worden (Abb. 11). Die Koordinaten der 
Probenahmepunkte wurden mit dem GPS (Globales Positionierungs System; 
Genauigkeit: Â 100 m) aufgenommen. Die Koordinaten der in dieser Arbeiten 
verwendeten Kenrsequenzen sind im Anhang in den Tabellen A- 4 und A-5 aufgelistet. 

Die Sedimentkeme haben einen Kemdurchmesser von 6 cm. WÃ¤hren ungestÃ¶rt 
OberflÃ¤chenkern (0-75 cm) mit Hilfe eines Schwerlots (SL) gewonnen wurden, kam 
fÃ¼ die Gewinnung der langen Sedimentabfolge ein Kolbenlot (KOL) zum Einsatz, mit 
dem Teilsequenzen mit einer MaximallÃ¤ng von 3 m und einer Ãœberlappun von 50 cm 
erbohrt wurden. Bei der Kolbenlottechnik wird ein Kernrohr mit einem Gewicht in das 
Sediment gerammt. In der gewÃ¼nschte Bohrtiefe wird der Kolben, der an der 
Kernrohrspitze arretiert ist, entriegelt, womit der eigentliche Bohrvorgang und die 
Kerngewinnung beginnen. Die Aufnahme des Sedimentes erfolgt Ã¼be PVC-Liner, die 
sowohl bei der Kolbenlot- als auch bei der Schwerelottechnik im Kernrohr eingesetzt 
sind. Eine detaillierte ErlÃ¤uterun der Probenahmetechnik ist bei Melles et al. (1994b) 
nachzulesen. 

FÃ¼ den Transport wurden die Kerne in 1 m lange Abschnitte geteilt und an den 
Enden mit Plastikkappen verschlossen. Am Alfred-Wegener-Institut in Potsdam werden 
die Kerne in einem KÃ¼hlcontaine bei einer Temperatur von 4OC gelagert. 

2.2 Probenaufbereitung 

Zur Kembeschreibung und Probenentnahme wurden die Sedimentkerne 1995 im 
Labor in LÃ¤ngsrichtun halbiert (Abb. 10). Das Fotografieren der offenen Kerne und die 
Beschreibung von Sedimentfarbe und Sedimentstruktur erfolgte unmittelbar nach der 
Ã–ffnung um eine Verfalschung der Farbe durch Oxidation organischer Substanz und 
reduzierter Phasen zu vermeiden. Als Grundlage der Farberfassung dienten die Munsell 
Soil Color Charts (1 992). 

WÃ¤hren eine KernhÃ¤lft als Archiv im KÃ¼hlcontaine gelagert wird, erfolgte an der 
zweiten KernhÃ¤lft die Beprobung von 1 cm Scheiben, deren Wassergehalt bestimmt 
wurde und die darauf als Einzelproben fÃ¼ sedimentologische, geochemische, 
biochemische, palynologische und mikropalÃ¤ontologisch Untersuchungen genutzt 
wurden. Die Proben zur Analyse von biochemischen (Harwart et al. in press) und 
geochemischen Parametern wurden mit einer AchatplanetenkugelmÃ¼hl < 63 um 
gemahlen und homogenisiert. Mit Ausnahme des Wassergehaltes, der im VerhÃ¤ltni 
zum NaÃŸgewich angegeben wird, beziehen sich alle %-Daten auf das Trockengewicht 
des Probenmaterials. 
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Grauschwarzer. toniser Silt mit Olivbrauner. siltiper Ton mit 

Abb. 10: Ubersichtsanfnahme des geÃ¶ffnete Kernes PG1111 

Der Probenabstand im Kern PG1111 betrÃ¤g fÃ¼ die Bestimmung der Haupt-, Neben- 
und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment 5 bis 10 cm. 

FÃ¼ die Inteipretation der geochemischen Variationen im Gesamtsediment und die 
Beurteilung des Einflusses der chemischen Verwitterung auf die Geochemie des 
Seesedimentes erfolgte zusÃ¤tzlic an nicht gemahlener Probensubstanz die Bestimmung 
der Haupt-, Neben- und Spurenelementverteilung der Tonfraktion (< 2 um) in 5 bis 50 
cm, sowie parallel die Sand - (> 63 pm) , Silt - (2 - 63 pm) und Tonfraktion (< 2 [im) an 
vier ausgewÃ¤hlte 10 cm - Mischhorizonten (488 - 498 cm, 653 - 663 cm, 728 - 738 cm 
und 864 - 874 cm). Die KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu wurde in AbstÃ¤nde von 50 bis 
100 cm bestimmt. Die Gewinnung der Tonfraktion (< 2 um) und die Auftrennung in 
Ton-(< 2pm), Silt- (2 - 63 pm) und Sandfraktionen (>63 pm) erfolgte analog zur 
KorngrÃ¶ÃŸenbestimrnu mit der Zentrifuge (vgl. Kap. 2.6). Auf die 
Ultraschallbehandlung wurde jedoch verzichtet und ausschlieÃŸlic bidest. H20 beim 
gesamten Trennungsvorgang verwendet, um eine Verfalschung der ursprÃ¼ngliche 
geochernischen Zusammensetzung zu vermeiden. 

Parallel der 10 cm - Mischhorizonte wurden DÃ¼nnschliff sowie PrÃ¤parat fÅ  ̧ die 
Rasterelektronenrnikroskopie hergestellt, um Ã„nderunge in der Sedimentstruktur und 
in den OberflÃ¤cheneigenschafte der Sedimentpartikel besser zu erfassen. 
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Um Verluste durch das beim Zentrifugieren abgegossene Wasser abzuschÃ¤tzen 
wurde fÃ¼ drei Proben die geochemische Zusammensetzung des Zentrifugenwassers mit 
der ICP-OES bestimmt (Kap. 2.9; Anhang: Tab. A-20). 

2.3 Altersbestimmungen 

An insgesamt sechs Proben, zwei Gesamtsedimentproben und vier 
14 Pollenkonzentraten, aus der Kemsequenz PG1111 erfolgten C-AMS-Datierungen 

(Accelerator Mass Spectrometry) im Research Laboratory for Archeology and the 
History of Art in Oxford. Die Pollenkonzentrate wurden durch die LÃ¶sun silikatischer 
Mineralphasen mit 70%iger FluÃŸsÃ¤u und anschlieÃŸende Ultraschallsiebung 
(SiebgrÃ¶ÃŸ 6 * 8 um) hergestellt (Hahne & Melles 1997). 

Alle in der vorliegenden Arbeit angegebenen ^C-Alter sind unkalibrierte und 
konventionelle Alter, die sich auf die Konvention nach Stuiver & Polach (1977) 
beziehen. Eine Korrektur unterschiedlicher ^C-AktivitÃ¤ in der Atmosphere erfolgte 
Ã¼be 8 ' 3 ~ - ~ e r t e  des Probenmaterials (Geyh 1971 ; Geyh 1983). 

2.4 Faktorenanalyse 

Die Faktorenanalyse basiert auf dem Prinzip, eine hohe Anzahl von Variablen groÃŸe 
DatensÃ¤tz auf eine Ã¼berschaubar Anzahl unabhÃ¤ngige theoretischer Merkmale zu 
reduzieren (Backhaus et al. 1990; Swan & Sandilands 1995). Diese werden je nach 
Methodik und Autor als Faktoren, components oder principal components (PCs) 
bezeichnet (Davis 1986; Hartung & Elpelt 1995; Swan et al. 1995). Grundlage der 
vorliegenden Arbeit ist die Hauptkomponentenanalyse mit anschlieÃŸende Rotation 
nach der Varimax-Methode. Eine detaillierte Beschreibung der angewandten Methodik 
ist im Anhang nachzulesen (Kap. 7.2.4). 

2.5 Hydrologische Untersuchungen 

Die Bestimmung der hydrologischen Parameter des Lama Sees (Temperatur, pH- 
Wert, Sauerstoffgehalt und elektrische Leitfahigkeit) erfolgte mit Tiefensonden der 
Firma Wissenschaftliche Technische WerkstÃ¤tte Weilheim (WTW). 

Die Konzentrationen gelÃ¶ste Kationen wurden an angesÃ¤uerte (konz. HN03) und 
gefilterten (0.45 pm FiltergrÃ¶ÃŸ Wasserproben mit Hilfe der ICP-OES bestimmt (s. 
Kap. 2.9). 

FÃ¼ die KorngrÃ¶ÃŸenanaly ist das Sediment mit einer 1 :5 verdÃ¼nnte 0.1 M NqP2O7 
LÃ¶sun 20 Minuten mit einem MagnetrÃ¼hre aufgewirbelt worden. Auf 
Wasserstoffperoxid zur Oxidation organischer Substanz sowie als Dispergierungsmittel 
wurde verzichtet, um den Tonmineralbestand einer mÃ¶glichs geringen chemischen 
Vorbehandlung auszusetzen (Stucki et al. 1984; Veerhoff 1992). Zur weiteren 
Dispergierung erfolgte eine 10 minÃ¼tig Behandlung mit Ultraschall (20 khz, 70 watt). 
Die Sandfraktion wurde mit NaÃŸsiebun durch ein 63 pm Sieb vom restlichen Sediment 
getrennt. 

Die Abtrennung der < 2 pm Fraktion erfolgte aus der < 63 um Suspension mit Hilfe 
der Zentrifugentrennung. Die dafur benÃ¶tigte Zentrifugengeschwindigkeiten wurden 
mit dem Programm Centrifuge (Vers. 2.9.93) von S. Krumm (Geologisches Institut 
Erlangen) berechnet und durch die Bestimmung der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der 
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zentrifugentechnisch getrennten Ton- und Siltfraktion mit einem Sedigraphen 
(Micromeritics 5000ET, Fa. Coulter Electronics) Ã¼berprÃ¼f 

Die abgetrennte Tonfraktion wurde zur Beladung und FÃ¤llun der Tonpartikel mit 
50-%iger MgCl2-LÃ¶sun versetzt, durch zweimaliges Zentrifugieren gewaschen und bei 
= 40 'C getrocknet. Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu innerhalb der Siltfraktion (2- 4 um, 4 - 8 
um, 8 - 16 um, 16 - 32 um) wurde mit dem Sedigraphen ermittelt und dann ebenfalls 
bei = 40 OC getrocknet. 

2.7 Magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ k (k = Ji/H) quantifiziert den Zusammenhang 
zwischen der induzierten Magnetisierung einer Probe J; und einem angelegten Ã¤uÃŸer 
Magnetfeld H und charakterisiert damit die Magnetisierbarkeit eines Sedimentes 
(Nowaczyk 1991). Die Bestimmung von k erfolgte an der OberflÃ¤ch der geÃ¶ffnete 
Sedimentkerne mit einem Barfington Magnetic Susceptibiliy Meter in Verbindung mit 
einem MS2F Sensor mit einer AuflÃ¶sun von 12 mm im Labor fÃ¼ PalÃ¤o und 
Gesteinsmagnetismus des GeoForschungsZentrum Potsdam. Der MeÃŸabstan betrug 0.5 
cm. Eine genaue Beschreibung des MeÃŸprinzip kann bei (Nowaczyk 1991) nachgelesen 
werden. 

2.8 Mikroskopie 

Mikroskopische Untersuchungen zur Beschreibung von Sedimentstruktur und -textur 
wurden mit einem Durchlichtmikroskop durchgefÃ¼hrt FÃ¼ die DÃ¼nnschliffprÃ¤parati 
wurden SedimentblÃ¶ck (ca. 10 cm * 1 cm) aus dem Kernliner herausprepariert, in eine 
Aluminiumbox Ã¼bergeben mit FlÃ¼ssigstickstof 'schockgefroren' und in mehreren 
ArbeitsgÃ¤nge im Einbettungsmittel Araldit (XW3961397) getrÃ¤nkt Nach dem 
AushÃ¤rte und der Entfernung der Aluminiumbox konnte die DÃ¼nnschliffprÃ¤parati 
erfolgen. 

2.9 Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma 

Die Haupt-, Neben- und Spurenelen~entkonzentrationen wurden mit Hilfe einer ICP- 
OES an insgesamt 28 Tonproben (1 cm-Scheiben) sowie an der Ton-, Silt- und 
Sandfraktion von 10 cm-Mischhorizonten (488 - 498 cm, 653 - 663 cm, 728 - 738 cm 
und 864 - 874 cm) ermittelt. 

2.9.1 Aufschi@verfahren 

Mit Hilfe eines hochkonzentrierten SÃ¤uregemische aus 40%-iger FluÃŸsÃ¤ur 65%- 
iger SalpetersÃ¤ur und 70%-iger PerchlorsÃ¤ur sowie einer PICOTRACE - 
DruckaufschluÃŸapparatu sind Silikate und organische Substanz nahezu vollstÃ¤ndi in 
LÃ¶sun gebracht worden. 50 - 100 mg pulverisierte Probensubstanz wurden bei einer 
Temperatur von 175 OC und einer Dauer von 20 h zersetzt. In einem geschlossenen 
System wurde das SÃ¤uregemisc und die zersetzte Probensubstanz 5 h lang bei einer 
gleichbleibenden Temperatur von 180 OC abgeraucht bis ein fast eingetrockneter 
RÃ¼ckstan vorlag. 

Nach dem AbkÃ¼hle wurde der RÃ¼ckstan mit 1 ml konz. HNo3 und 5 ml H20 
bidest. aufgenommen und entsprechend einer VerdÃ¼nnun von 1:500 aufgefÃ¼llt 
AnschlieÃŸen ist die LÃ¶sun in PE-Flaschen umgefillt und bis zur Messung gekÃ¼hl 
aufbewahrt worden (T=4OC). 
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2.9.2 MeÃŸverfahre 

Zur Bestimmung der Haupt- (Al, Ca, K, Mg, Fe, Na), Neben- (Mn, P, Ti) und 
Spurenelemente (Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Nb, Pb, Sr, V, W, Zn, Zr) kam ein ICP-Emissions 
Spektrometer Optima 3000x1 der Firma Perkin Eimer zum Einsatz. Die ICP-OES ist 
ausgestattet mit einem Polychromator, der den WellenlÃ¤ngenbereic 167 bis 782 nm 
abdeckt und zweidimensionale Spektren erzeugt, die Ã¼be zwei optische KanÃ¤l 
(ultraviolette Strahlung: 167 - 375 nm und sichtbares Licht: 375 - 782 nm) fokussiert 
und simultan von zwei Detektoren (Segmented-array Charged-coupled device Detector 
(SCD)) aufgenommen werden. Charakteristische Emissionsspektren werden durch 
Atomisierung und Ionisierung in einem Argon-Plasma erzeugt, in das die hergestellte 
LÃ¶sun Ã¼be ein ZerstÃ¤ubersyste eingebracht wird. 

Vor der Messung der Probensubstanz ist fÃ¼ jedes Element eine Eichkurve im 
entsprechenden Konzentrationsbereich erstellt worden. Die Elementkonzentrationen 
verwendeter EichlÃ¶sunge sowie die zur Auswertung genutzten WellenlÃ¤nge sind im 
Anhang Tab. A- 13 angegeben. 

Messungen internationaler Referenzstandards (GSD 4, 5, 6) belegen eine externe 
PrÃ¤zisio von Â 5 % fÃ¼ die Haupt- und Nebenelemente und Â 10 % fÃ¼ die 
Spurenlemente. Eine Auflistung der relativen Fehler aller Elemente befindet sich in Tab. 
A- 13 im Anhang. 

Zur Bestimmung der Hauptelementkonzentrationen erfolgte eine zusÃ¤tzlich 
VerdÃ¼nnun von 1:5, sodaÃ eine EndverdÃ¼nnun von 1:2500 fÃ¼ die Haupt- und 
Nebenelementkonzentrationen und 1:500 fÃ¼ die Spurenelementkonzentrationen in der 
MeÃŸlÃ¶su vorlag. 

2.10 Rasterelektronenmikroskopie 

VerÃ¤nderunge in der Morphologie und das Auftreten mÃ¶gliche 
Verwitterungsstrukturen bei SedimentkÃ¶rne wurden mit Hilfe der 
Rasterelektronenmikroskopie erfaÃŸt Das Probenmaterial wurde aus den 
Kernabschnitten 488 - 498 cm, 653 - 663 cm, 728 - 738 cm und 864 - 874 cm durch 
AndrÃ¼cke eines mit Kohlenstoff beschichteten, elektrisch leitenden Stempelkissens auf 
die KemoberflÃ¤ch gewonnen, getrocknet und mit Kohlenstoff und Gold bedampft. Die 
Aufnahmen wurden mit dem DMS 962 der Firma Zeiss, GeoForschungsZentrum 
Potsdam, und einer Anregungsspannung von 20 kV durchgeehrt. 

2.11 RÃ¶ntgendiffraktometri 

Zur halbquantitativen Bestimmung der mineralogischen Hauptkomponenten des 
Gesamtsedimentes und der Tonfraktion wurden rÃ¶ntgendiffraktometrisch 
Untersuchungen durchgefÃ¼hrt Die Auswertung aller RÃ¶ntgendiffraktogramm erfolgte 
mit dem Programm MacDiff Vers. 3.1. von R. Petschick (Geologisch-PalÃ¤ontologische 
Institut der J. W. Goethe UniversitÃ¤ Frankfurt). 

2.11.1 Gesamtmineralogie 

Zur Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung des Gesamtsedimentes kam 
ein Diffraktometer D5000 der Firma Siemens (Strahlung: CuKa, WellenlÃ¤nge 1.5402 
A, Spannung: 40 kV, StromstÃ¤rke 30 mA, Winkelbereich: 1 - 70 2OTheta) des 
analytischen Labors des GeoForschungsZentrums Potsdam zum Einsatz. Zuvor wurden 
alle Proben mit 10 Gew.% A1203 (Korund) versetzt, homogenisiert und zu PreÃŸtablette 
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verarbeitet. Korund als Standard bewirkt anhand der IntensitÃ¤te von PeakflÃ¤che eine 
halbquantitative Bestimmung der Mineralphasen. 

Tab. 5: Zur Auswertung der KÃ¶ntgendiagranzm der Gesanztmineralogie des 
Lamaseesediinentes genutzte Reflexe (CuKa-Strahlunz.); XI: Brindley & Brown (1980); X2: 
Thorez (1976). 

Reflex 

Quarz 

Plagioklas 

Augit (Clinopyx.) 

Korund (Standard) 

Netzebenenabstand [Al 
.- ---. --- 

*14.4 (ungequollen) 

7.1 

4.5 

4.3 

3.8 

3.2 

3.0 

3.5 

Winkel [ZOTheta] Netzebene [hkl] 

2.11.2 Tonmitzeralogie 

FÃ¼ die Bestimmung der Tonrnineralogie wurden TexturprÃ¤parat der < 2 p -  
Fraktion hergestellt. HierfÅ¸ wurden 40 mg Probenmaterial in 5 ml bidest. Hf l  mit 20 
minÃ¼tige Ultraschallbehandlung dispergiert und anschlieÃŸen mit l%iger MoS2- 
Suspension (Standard) versetzt. Durch Absaugen der SuspensionsflÃ¼ssigkei wird die 
Festphase auf den ObjekttrÃ¤ge aufgebracht. 

Mit einem Diffraktometer PW 1700 der Firma Philipps (Strahlung: CoKa, Spannung 
40 kV, StromstÃ¤rke 40 mA) wurden luftgetrocknete (Winkelbereich: 1 - 18 2OTheta) 
und glykolisierte (Winkelbereich: 1 - 40 2OTheta) Proben mit einer Geschwindigkeit 
von 0.02O2Theta/sec. analysiert. 

Tab. 6: Zur Auswertung der RÃ¶ntgendiagranzin der Tonmineralogie des Lainaseesedinientes 
genutzte Reflexe (CoKa-Strahlung); XI:  Brindley & Brown (1980). 

Reflex Netzebenenabstand [A] Winkel 12OThetaI Netzebene [hkl] 

smektitX1 k16.7 (gequollen) 5.2 [oo 1 1 
mitx' 10.0 10.3 [oo 1 1 
~aolini t" '  7.1 14.4 [ 1001 

MoS2(Standard) 6.2 16.7 [0021 

Quarz 4.3 20.9 [ 1001 

K-Feldspat 3.8 27.5 L1301 

Plagioklas 3.2 27.9 L0401 

Augit (Clinopyx.) 3 .O 29.8 [-22 I] 



2.12 RÃ¶ntgenfluoreszenzanalys 

Die Haupt-, Spuren- und Nebenelementverteilung des Gesamtsedimentes wurde an 
125 Proben des Kernes PG1111 und an 9 OberflÃ¤chenprobe mit Hilfe der 
RÃ¶ntgenfluoreszenzanalys (RFA) im geochemischen Labor der Technischen 
UniversitÃ¤ Berlin analysiert. Zur Bestimmung des GlÃ¼hverluste wurden 1,s g 
Probensubstanz fÃ¼ zwei Stunden auf 1000Â° erhitzt und nach der AbkÃ¼hlun 
ausgewogen. Aus 0.6 g geglÃ¼hte Probensubstanz und 3.6 g FluÃŸmitte (MERCK 
Spectromelt A12) wurden Schrnelztabletten hergestellt und an einer Philips PW 
1404110 Anlage mit wellenlÃ¤ngendispersive RÃ¶ntgenspektromete analysiert. Dazu 
wurde das MeÃŸprogram OXIQUANT verwendet, das mit natÃ¼rliche Gesteins- und 
Mineralstandards geeicht ist. 

Zur Auswertung wurden nur Analysen herangezogen, bei denen sich aus der 
Addition von Elementanteilen und GlÃ¼hverlus Summen zwischen 98.5 Gew.% und 
101.5 Gew.% ergaben. Ergebnisse, MeÃŸfehle und Nachweisgrenzen der RFA befinden 
sich im Anhang (Tab. A-12). 

2.13 Strontiumisotope 

Das StrontiumisotopenverhÃ¤ltni 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  ist fÃ¼ jeden Gesteinstyp signifikant und 
wird in dieser Arbeit als Tracer fÃ¼ das Ausgangsgestein genutzt, um mÃ¶glich 
Liefergebietswechsel seit der SpÃ¤tweichse zu rekonstruieren. 

8 7 ~ r 1 8 6 ~ r  ist vom Alter und vom RblSr-VerhÃ¤ltni eines Gesteins abhÃ¤ngig da sich 
' S r  aus radiogenem " ~ b  durch beta-Zerfall bildet. Als inkompatibles Element ist 
Rubidium gegenÃ¼be Strontium in stÃ¤rke fraktionierten Gesteinen (z.B. Granit) mehr 
angereichert als in gering fraktionierten Gesteinen @.B. Basalt). Hohe 8 7 ~ r / ^ ~ r - ~ e r t e  
sind daher fÃ¼ stark fraktionierte und niedrige 87~r/86~r-~erhÃ¤l tniss  fÃ¼ Â gleichalte 
schwach fraktionierte Gesteine zu erwarten. 

Zur Bestimmung des '"Sr/'^Sr-VerhÃ¤ltnisse des Sediments wurden vier Proben aus 
der Kernsequenz PG1111 in 23.5, 143.5, 909.5 und 1049.5 cm Sedimenttiefe in einem 
TeflongefaÃ mit einem hochkonzentrierten und suprapuren SÃ¤uregemisc aus HF, 
HN03 und HC1 gelÃ¶st Vor der Isotopenmessung wurden die Sr-Isotope mit einem 
Kationenaustauscherharz aus der LÃ¶sun separiert und dann mit einem Finnigan MAT 
26163 Multi-Kollektor Massenspektrometer im Isotopenlabor der Freien UniversitÃ¤ in 
Berlin gemessen. 

Isotopenfraktionierungen wÃ¤hren des MeÃŸvorgange wurden mit Hilfe des stabilen 
IsotopenverhÃ¤ltnisse ̂ S r l^~r  = 8.37521 korrigiert. Eine Ãœberlagerun der Messung 
durch " ~ b  wurde durch simultanes Messen von "Rb Ã¼be das 8 7 ~ b / 8 5 ~ b - ~ e r h Ã ¤ l t n i  von 
0.385706 korrigiert. 

Die Ergebnisse zeigen einen relativen Fehler von 0.01 %. Die ÃœberprÃ¼fu mittels 
NBS 987 Standards ergeben Werte von 0.710150 Â 17*10-'-. 
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3 Ergebnisse 

3.1 Charakterisierung des Ablagerungsraumes 

Die Bohrlokation PG1111 befindet sich im EinfluÃŸbereic des Mikchangdozuflusses, 
der nÃ¶rdlic der Bohrlokation PG1111 ein Delta bildet (Abb. 1 1). 

Abb. 11: Lokationen der OberflÃ¤chenkern sowie der Kernsequenz PG1111 irn zentralen 
Bereich des Lama Sees. 

KorngrÃ¶ÃŸenuntersuchung des Oberflachensedimentes (0 - 2 cm) zeigen, daÂ die 
KorngrÃ¶Ã mit der Entfernung von der nÃ¶rdliche Uferlinie (65 Gew.% Sand, 32 
Gew.% Silt, 3 Gew.% Ton) kontinuierlich abnimmt und in der Mitte des Lama Sees an 
Bohrlokation PG1111 eine Zusammensetzung von 53 Gew.% Silt und 47 Gew.% Ton 
erreicht (Abb. 12). 

Die in Abb. 12 dargestellten Oberflachenkerne lassen sich auf der Basis des 
Wassergehaltes gut miteinander korrelieren. Eine genaue Beschreibung der 
OberflÃ¤chenkern ist im Anhang Tab. A-4 nachzulesen. Der ebene Seeboden um 
PG1111 sowie der hohe Gehalt an Ton lassen ungestÃ¶rt Sedimentationsbedingungen 
im Umfeld der Bohrlokation PG1111 erwarten. 
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Die durchschnittliche geochemische Zusammensetzung der OberflÃ¤chensediment (0 
- 2 cm) mit relativ geringen Si02 - Gehalten ( 4 0  Gew.%) und hohen FeOtor (>I0 
Gew.%), Mg0 - (Â 5 Gew.%) und C a 0  - (>5 Gew.%) Gehalten zeigt, daÂ der 
sedimentÃ¤r Eintrag von den kontinentalen Flutbasalten im Einzugsgebiet dominiert 
wird (Abb. 12). 

Hydrochemische Untersuchungen des Seewassers ergeben nur geringe 
Konzentrationen von gelÃ¶ste Anionen und Kationen (Summe gelÃ¶ste Kationen und 
Anionen (TDS): 50 mgll). MeÃŸbar Kationenkonzentrationen in der WassersÃ¤ul liefern 
Kalzium (8 - 15 mgll), Magnesium, Natrium und Silizium (alle < 5 mgll; Abb. 13). 

Abb. 13: pH-, Temperatur-, Sauerstoff- (Oy) und LeigÃ¤higkeitstiefenprofil an vier Positionen 
sowie meÃŸbar Kationen (Kalzium, Magnesium, Natrium und Silizium) an zwei Positionen des 
Lama Sees; Sommer 1997. 

Hydrologische Untersuchungen vom August 1997 charakterisieren den WasserkÃ¶rpe 
des Lama Sees als einen oligotrophen, leicht alkalischen See @H: 7 - 8) mit 
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Sauerstoffgehalten von 12 - 13 Oz me/l und gerin er elektrischer Leitfahigkeit, die in F der Tiefe leicht ansteigt (elektr. Lf: 80 - 110 pS/cm ; Abb. 13). Im Sommer bildet sich 
eine Stratifizierung mit erhÃ¶hte Temperaturen (9 - 11 'C) und leicht erniedrigten 
Sauerstoffgehalten (< 13 0 2  rngll) im OberflÃ¤chenwasse aus (Abb. 13). 

Das helle, olivbraune Sediment in den obersten Zentimetern reflektiert oxische 
Bedingungen im oberfachennahen Sediment (Anhang: Kap. 7.2.1). 

3.2 Stratigraphie der Kernsequenz PG1111 

3.2.1. Lithostratigraphie 

An der Bohrlokation PG1111 ist eine 1 1.12 m lange Sedimentsequenz, bestehend aus 
einem Schwerelotkern (50 cm LÃ¤nge und vier Kolbenlotkernen (300 cm LÃ¤nge) 

Basis: 1 1 1 2 ~  " (um1 

gewon 

Abb. 14: Lithostratigraphie der Kernsequenz PGI111. Auf der Basis von Sedimentstruktur, 
KorngrÃ¶Je Wassergehalt und magnetischen SuszeptibilitÃ¤te lassen sich sechs lithologische 
Einheiten FL, ,~,  E~Ã£Ã DI,,,)~, C/.!lh, B~Ã£ und  AL,,^ differenzieren. 

28 
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Die Korrelation der Kernsegmente basiert auf der Lithologie, dem Wassergehalt, der 
magnetischen SuszeptibilitÃ¤te und auf biochemischen Parametern des Sedimentes der 
Ã¼berlappende Intervalle (Harwari et al. in 1999). Mit Ausnahme der Kolbenlotkeme 5 
und 6, die Differenzen in den biochemischen Parametern zeigen, besteht eine eindeutige 
Ãœbereinstimmun der Parameter in den Ã¼berlappende Bereichen (Harwart et al. in 
1999). FÃ¼ die graphische Darstellung und die Kalkulation der Sedimentationsrate wird 
zwischen den Kolbenlotkernen 5 und 6 eine direkte Angliederung des tieferliegenden 
Kerns 3 an Kern 2 angenommen (Abb. 14). 

Basierend auf den in Abb. 14 dargestellten Parametern (Sedimentfarbe, 
Sedimentstruktur, KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzun Wassergehalt und magnetischer 
SuszeptibilitÃ¤ten kÃ¶nne sechs Bereiche FLilh., ELith, Dijlh, CLUh., BLUI, und Auth 
differenziert werden. 

835 cmj, der ans zyklisch alternierenden fein Abb. 15: Kernazisschnitt ans Abschnitt E,,,), (940 
laminierten Sequenzen mit Laminae < 1mm bis 1 mm und grÃ¶be lanzinierten Sequenzen mit 2 
bis 5 cm dicken Laminae aufgebaut wird, und ans Abschnitt DLÃ£I (835 - 735 cm) der aus sehr 
feinen kontinuierlichen Laminae < Iin~n besteht. 

Die Einheiten FLi,l,. (1 112 - 940 cm ), ELia, (940 - 835 cm) und D L , ~ .  (835 - 735 cm) 
bestehen im wesentlichen aus hellem, olivbraunem, siltigem Ton und sind aus < 1 mm 
bis ca. 10 mm mÃ¤chtige Laminae aufgebaut, die eine Gradierung von olivbraunem Silt 
zu hellem, olivbraunem Ton zeigen. Mit erhÃ¶hte Siltgehalten korrelieren verringerte 
Wassergehalte und erhÃ¶ht magnetische SuszeptibilitÃ¤ten 



Chronostratigraphie 

Geringe Gehalte an Sand (< 1 Gew.%), insbesondere Grobsand und Kiesel bis 2 cm 
Durchmesser charakterisieren Einheit FLith, die von 981 bis 940 cm mit einem 
schrÃ¤ggeschichtete Horizont abgeschlossen wird. 

Kiesel und Grobsandanteil verschwinden in Abschnitt ELnh, der aus zyklisch 
alternierenden fein laminierten Sequenzen mit Laminae < 1mm bis 1 mm und grÃ¶be 
laminierten Sequenzen mit 2 bis 5 cm dicken Laminae aufgebaut wird (Abb. 15). 

Die Laminierung in Abschnitt DLiih dagegen ist sehr fein und kontinuierlich, sie 
besteht aus Laminae < 1 mm (Abb. 15). 

Der Ãœbergan zur Einheit Cuth. ist charakterisiert durch einen Wechsel von hellem, 
olivbraunem, siltigem Ton zu grauschwarzem, tonigem Silt mit mm - bis cm - 
Laminierung (Farbwechsel von grau nach schwarz), eine deutlich Abnahme des 
Wassergehaltes sowie durch die Zunahme der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ten Einheit 
Cuth (735 - 600 cm) zeigt unregelmÃ¤ÃŸig dunkelgraue Laminae mit MÃ¤chtigkeite von 
< 1 mm. 

1 bis 2 cm mÃ¤chtig schwarze Lagen, die besonders nach Benetzung mit SalzsÃ¤ur 
nach Schwefel riechen, charakterisieren Abschnitt BLith (600 - 500 cm) . 

Einheit Auni. (500 - 0 cm) zeigt l mm bis 2 cm mÃ¤chtig schwarze Lagen, die im 
Gegensatz zu Buth jedoch wesentlich unregelmÃ¤ÃŸige teilweise sogar fleckenformig 
ausgebildet sind. Die obersten 22 cm entwickeln sich zu einem homogen olivbraunen 
bis gelbbraunen Bereich, der zwischen 6.5 bis 7.5 cm von Millimeter mÃ¤chtige 
braunen Lagen durchzogen ist. 

3.2.2 Chronostratigraphie 

AMS 14c-~l ter :  \ Alteste Dryas 
10 - bulk sediment \ 

Pollenkonzentrat~ 

1 I 1 
0 25 50 75 

Baumpolten [%J 

Abb. 16: Alter-Tiefen-Beziehung der Kernsequenz PGI111. Auf der Basis von palynologischen, 
geochemischen und sedimentologischen Untersuchungen ergibt sich eine durchschnittliche 
Sedimentationsrate von 0.6 bis 1.0 mm/a. 
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Die zeitliche Einteilung der Sedimentsequenz PG1111 basiert auf 
Pollenuntersuchungen, die mit datierten Pollendiagrammen aus Sibirien und 
Sauerstoffisotopenkurven aus einem Eiskern des Severnaya Zemlya Archipelago im 
Norden der Taimyr Halbinsel korreliert wurden (Hahne & Melles 1997; Hahne & 
Melles 1999; Klementyev et al. 1991). Basierend auf den nach Mangerud et al. (1 974) 
und Khotinsky (1984) definierten Chronozonen reicht die Sedimentsequenz PG1111 
nach Hahne & Melles (1997) bis in die Ã„ltest Dryas zurÃ¼c (Abb. 16). 

Die kalkulierte Sedimentationsrate von 0.6 bis 0.7 mm/a (durchschn. 0.65 mrnla) 
wird bestÃ¤tig durch ^ ' ~ b  Akkumulationsraten von 0.057 bis 0.027 gcm21a, die 
Sedimentationsraten von 0.7 mm/a wÃ¤hren der letzten 100 Jahre belegen (Hagedorn 
1999). ZusÃ¤tzlic diskutieren Harwart et al. (1999) eine Sedimentationsrate von 
ebenfalls < lmm/a im SpÃ¤tpleistozÃ (Belling - Aller~d), indem sie die < 1 mm 
mÃ¤chtigen gradierten Laminae zwischen 835 und 735 cm als Jahreslagen interpretieren 
(Abb. 17). 

Terrestrische Makroreste, die wesentlich besser zur absoluten Altersbestimmung 
geeignet sind (Abbott & Stafford 1996; BjÃ¶rc et al. 1996), wurden im 
Lamaseesediment nicht gefunden. Alle Radiokarbonalter des Gesarntsedimentes und der 
Pollenkonzentrate zeigen hÃ¶her Alter als die anhand der Pollenuntersuchungen 
bestimmten Alter (Abb. 16). Das Gesamtsediment zeigt Ca. 5000, die Pollenkonzentrate 
5600 bis 9300 Jahre hÃ¶her Alter. Diese Diskrepanz kÃ¶nnt auf Hartwassereffekte 
zurÃ¼ckgehen die in Seesedimenten um bis zu 7200 Jahre erhÃ¶ht Alter verursachen 
kÃ¶nne (Hajdas et al. 1995; Pennington 198 1 a; Wohlfarth et al. 1995). Detritische 14c- 
freie Kohle- und Karbonatpartikel aus den sedimentÃ¤re Ablagerungen der Tunguska 
Syneklise im Einzugsgebiet des Lama Sees oder der Eintrag alten organischen 
Kohlenstoffs, der in Tundrengebieten zurÃ¼ckgehalte und gespeichert werden kann, 
kÃ¶nnte ebenfalls die hohen Alter im Sediment verursacht haben (Abbott & Stafford 

Ton 

Silt 
Sand 

Ton 

S i l t  
-Sand 
Ton 

Abb. 17: Gradierte Silt-Ton-Lagen der Kernsequenz P G l l l l ,  welche wahrend der 
GletscherrÃ¼ckzugsphas in der s p a t e d l t e s t e n  Dryas abgelagert wurden 
(Polarisationsmikroskop, gekreuzte Nicols, VergrÃ¶ÃŸerun xl2.5, Sedimenttiefe: ca. 870 cm). 
GrobkÃ¶rnige siltige Lagen reprasentieren Zeiten vermehrten Sedimenteintrages als Folge der 
Schneeschmelze im FrÅ¸hling die feinen, tonigen Lagen verweisen auf Zeiten verminderten 
Sedimentinputs im Sommer und Winter (Warvenbilduns) (Brodzikowski & Van Loon 1987; 
Johnson 1997; Simola & Uimouen-Simola 1983). 
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Aus diesen GrÃ¼nde werden in der vorliegenden Arbeit jene Alter herangezogen, die 
sich aus der Korrelation mit datierten Eiskernen und Pollendiagrammen ergeben (S.O.). 

3.2.3 Mineralogie 

Die mineralogische Zusammensetzung des Gesamtsedimentes und der < 2 pm- 
Fraktion (beide bezogen auf einen internen Standard; s. Kap. 2.11) sind in Abb. 18 
dargestellt. Sowohl im Gesamtsediment als auch in der Tonfraktion besteht die 
Hauptmineralzusammensetzung aus Plagioklas, Augit (cpx), Quarz, Smektit, Illit und 
Kaolinit. 

WÃ¤hren die mineralogische Zusammensetzung in der < 2 um- Fraktion kaum 
Schwankungen zeigt, differenziert sich auf der Basis der Gesamtmineralogie die 
Kernsequenz PG1111 in zwei Abschnitte BMIn, und AMin.. Dies entspricht der 
geochemischen Gliederung basierend auf Faktor 1 Faktor lsEges. und Faktor z s ~ g e s .  

der Gesamtgeochemie des Sedimentes (Kap. 3.2.4.1 ; Abb. 19 und 20). 

In Abschnitt BMin.(l 112 -735 Cm: Ã„ltest Dryas - mittleres Aller~d) dominieren in 
der Gesamtmineralogie die Tonminerale Smektit, Kaolinit und Illit gegenÃ¼be 
Plagioklas, Augit, K-Feldspat und Quarz. Parallel ist Abschnitt B M ~ ~ .  durch erhÃ¶hte 
Tonfraktionanteil (< 2 um- Fraktion erreicht einen Anteil von bis 90 Gew.%; Kap. 
3.2.1; Abb. 14) und die Dominanz der Elemente Eisen und Magnesium (Kap. 3.2.4.1; 
Abb. 19) charakterisiert. 

In Abschnitt AMin, (735 - 0 Cm: mittleres Al ler~d - Subatlantikum) nimmt der Anteil 
an Plagioklas, Augit, K-Feldspat und Quarz deutlich zu und der Anteil an Tonmineralen 
(Smektit, Kaolinit und Illit) deutlich ab. Parallel erhÃ¶h sich der Siltanteil auf 
durchschnittlich 50 Gew.% (Kap. 3.2.1; Abb. 14) und der Eintrag an Silizium, Titan, 
Kalium und Natrium (Kap. 3.2.4.1 ; Abb. 19). 

3.2.4 Chemostratigraphie 

3.2.4.1 Geoclzemische Zusammensetzung des Gesamtsedimentes 

Das Verteilungsmuster der Hauptelementkonzentrationen des Gesamtsedimentes 
(HEges.) im Kern PG1111 ist in Abb. 19 dargestellt und im Anhang in Tab. A-14 
aufgefÃ¼hrt Mittelwert, Minimum und Maximum sowie Standardabweichung der 
Hauptelementkonzentrationen sind in Tab. 7 zusammengestellt. 

Um den Wirkungszusammenhang zwischen geochemischen Variablen aufzudecken 
und die geochemische Variation auf eine kleine Zahl von Variablen zu reduzieren, 
erfolgte eine statistische Bearbeitung der Daten mit einer Hauptkomponentenanalyse 
(Anhang: Kap. 7.4.2). Ziel ist U. a. auch die durch die multivariate Statistik ermittelten 
Faktoren natÃ¼rliche Prozessen, wie z.B. Transport, Diagenese und Verwitterung 
zuzuordnen. 

Die statistische Bearbeitung der Hauptelementkonzentrationen mit einer 
Hauptkomponentenanaiyse~Eges. e h r t  zu drei voneinander unabhÃ¤ngige Faktoren (Abb. 
19, Tab. 8). Auf Faktor  HE^^^. entfallen 47.3 %, auf Faktor ZHEges. 21.9 % und auf Faktor 
3HEges. 12.8 % der Datenvarianz. 
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Tab. 7: Statistische Parameter der Hauptelementkonzentrationen im Gesamtsediment (HEges.) 
des Kerns PG1111 (n= 125), alle Angaben in Gew.%. (Std.Abw.=Standardabweichung der 
MeJergebnisse PG111 I ,  S t d A b ~ . ~  =angegebene Standardabweichung fÅ̧  das 
RÃ¶ntgenjluoreszenzrneÃŸgerÃ 

Variabel Minimum Maximum Mittelwert Std.Abw. Std .Abw.n~~ 

Tab. 8: Faktormatr ix~~~~,~  der Hauptelementkonzentrationen des Gesamtsedimentes in Kern 
PG1111 (n =125) nach Anwendung der Hauptkomponentenanalyse und Varimux-Rotation. 
Positive bzw. negative Faktorladungen < 0.4 werden mit + bzw. - gekennzeichnet. 

Variabel 
--- 
Si 

AI 

K 

P 
. .. ...~ - . 

Mn 

Eigenwert 

Faktor lHEges 

0 939 

+ 

Varianz 12.8 

0.658 
--P 

. , . --. . .. . .. 

+ 

4.73 

Faktor ZHEBM 
- 

+ 
0 572 

Faktor 

- - - - -  

+ 

-0.501 

. - -. 

2.19 

0.932 
.- 

0.843 

1.28 
P 
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ZusÃ¤tzlic zu den Faktorladungen (Tab. 8) sind die Faktorwerte der drei Faktoren, 
die die AusprÃ¤gun der Faktoren in den einzelnen Tiefen reprÃ¤sentieren bestimmt 
worden (Abb. 19 und im Anhang Tab. A-23). Negative Faktorwerte bedeuten bei einer 
positiven Faktorladung (2.B. Faktor IHEgeS,: Silizium, Titan, Natrium und Kalium) eine 
unterdurchschnittliche, ein Faktorwert von 0 eine durchschnittliche und ein positiver 
Faktorwert eine Ã¼berdurchschnittlich AusprÃ¤gun in Bezug zum Faktor und allen 
anderen Tiefen. Bei negativen Faktorladungen (z.B. Faktor l~~ges . :  Eisen und 
Magnesium) reprÃ¤sentiere negative Faktorwerte eine unterdurchschnittliche, ein 
Faktorwert von 0 eine durchschnittliche und ein positiver Faktorwert eine 
Ãœberdurchschnittlich AusprÃ¤gun in Bezug zum Faktor und allen anderen Tiefen. 

Faktor InEges. zeigt eine positive Korrelation zu den Elementen Silizium, Titan, 
Kalium und Natrium sowie eine negative Korrelation zu den Elementen Magnesium und 
Eisen. Die Faktorwerte teilen die Sedimentsequenz PG1111 in einen unteren mit 
Å¸berdurchschnittliche AusprÃ¤gun an Eisen und Magnesium (1 11 12 - 735 cm) und 
einen oberen Abschnitt (735 - 0 cm) mit Å¸berdurchschnittliche AusprÃ¤gun an 
Silizium, Titan, Kalium und Natrium (Abb. 19). 

Faktor &Eges belegt eine positive Korrelation zwischen Kalzium, Natrium und 
Aluminium mit negativer Korrelation zu Kalium. Die Faktorwerte gliedern die 
Sedimentsequenz PG1111 ebenfalls in zwei, von Faktor lHEges. unabhÃ¤ngig Abschnitte 
(1 1 12 - 940 cm und 940 - 0 Cm; Abb. 19). 

Faktor 3HEges. beschreibt die positive Korrelation zwischen Phosphor und Mangan. 
Die Faktorwerte erzielen eine Klassifizierung der Kernsequenz PG1111 von vier 
Abschnitten (1 112 - 830 cm, 830 - 735 cm, 735 - 500 cm und 500 - 0 cm; Abb. 19). 

Auf der Basis variierender Verteilungsmuster und der Ergebnisse der 
Hauptkomponentenanalyse~~~~~. wurden fÃ¼n geochemische Einheiten E~~ges , ,  D~~ges . ,  
CHEges,, BHEges. und AuEges festgelegt (Abb. 19): Einheit EHEges. (1 112 - 940 Cm: Untere 
Ã„lter Dryas) ist durch eine hohe VariabilitÃ¤ sÃ¤mtliche Hauptelemente charakterisiert, 
die in Einheit DnEges (940 - 835 Cm: obere Ã„lter Dryas) deutlich nachlÃ¤Ã und in 
Einheit CHEges (835 - 735 Cm: B~lling, Ã„lter Dryas und unteres Allerad) fast 
vollstÃ¤ndi aussetzt. 

Einheit BnEges. (735 - 500 Cm: oberes Aller~d, Jungere Dryas, Preboreal, Boreal und 
Anfang des Atlantikums) ist durch eine deutliche Konzentrationszunahme der Elemente 
Silizium, Aluminium, Titan und Kalium und eine mÃ¤ÃŸi KonzentrationserhÃ¶hun der 
Elemente Kalzium und Natrium geprÃ¤gt Parallel nehmen die Konzentrationen von 
Eisen und Magnesium deutlich, die von Phosphor und Mangan geringfugig ab. Eine 
maximale Anreicherung von Kalium ist im Tiefenbereich von 735 bis 650 cm zu 
beobachten (= oberes Allergd und Jungere Dryas). Der Tiefenabschnitt 580 - 500 cm (= 
oberes Boreal und Beginn des Atlantikums) in BnEges. hat niedrigste Konzentrationen an 
Aluminium, Eisen, Magnesium und Kalium sowie einen signifikanten Anstieg des 
Aluminiumanteils und geringfÃ¼gig Konzentrationszunahmen der Elemente Titan und 
Kalium in einer Tiefe von 550 cm. 

Im unteren Teil der Einheit AHEges. (500 - 200 Cm: Atlantikum und unteres 
Subboreal) nehmen die Konzentrationen von Silizium, Titan und Kalcium ab, die von 
Aluminium, Eisen, Magnesium, Kalium und Phosphor zu. Im oberen Teil der Einheit 
AHEges (200 - 0 Cm: oberes Subboreal und Subatlantikum) zeigen Silizium, Titan, Eisen, 
Magnesium, Kalzium und Kalium einen konstanten Konzentrationsverlauf, Phosphor 
und Mangan nehmen kontinuierlich bis zur SedimentoberflÃ¤ch zu. Eine Ausnahme 
bildet der Tiefenbereich um 300 cm (Subboreal), der eine kurzzeitige Abnahme der 
Elemente Silizium und Titan, bzw. Zunahme der Elemente Eisen und Magnesium 
aufweist. 
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Da die oben beschriebenen Konzentrationsangaben auf 100 Gew.Yo bezogen sind, 
bewirkt die Ã„nderun eines Elementes eine relative Anreicherung bzw. Verarmung 
anderer Elemente. Zur Kontrolle wurden deshalb alle Elementkonzentrationen auf 
Aluminium bezogen. Aluminium bleibt z.B. bei Verwitterungsprozessen in  der 
mineralischen Phase fixiert und ist deshalb geeignet, um Anreicherungen und 
Verarmungen der Elemente aus Silikaten zu diskutieren. AuÃŸerde kÃ¶nne 
Verdunnu~~gen durch Quarz oder organischen Kohlenstoff korrigiert werden. Durch die 
Al-Normierung Ã¤nder sich auÃŸe f i r  Silizium das Verteilungsmuster der 
Elementkonzentrationen (HEges.IA1) nicht grundlegend (Abb. 20). Eine Verzerrung der 
Verteilungsmuster durch organische und anorganische selektive LÃ¶sungs und 
Ausfa1lungsprozesse und Adsorptivbindungen (z.B. an organische Substanz; vgl. S. 60 
Abb. 34 ) erscheint daher unwahrscheinlich. 

Silizium bildet eine Ausnahme und wechselt durch die Al-Normierung von einer 
sprunghaften Zunahme im mittleren Aller~d (um 735 cm) zu einem kontinuierlichen 
Anstieg, der im Boreal (600 - 500 cm) sein Maximum erreicht (Abb. 20). Im Atlantikum 
wird der SiJAl-Quotient deutlich kleiner, bleibt dann konstant und nimmt vom spÃ¤tere 
Subboreal (ca. 200 cm) bis zur SedimentoberflÃ¤ch kontinuierlich ab (Abb. 20). Dies ist 
wahrscheinlich auf hÃ¶chst Diatomeenkonzentrationen wÃ¤hren des Klimaoptimums im 
Boreal zurÃ¼ckzufuhre (Kiene1 1999). 

Die Hauptkomponentenanalyse der Al-normierten VerhÃ¤ltniss (HEges.IA1) fihrt ZU 

drei nahezu identischen Faktoren wie bei HEges., und zur gleichen Tiefengliederung 
FHE~~S.IAL, E~~ges . / a ,  D~~ges . / /& c ~ ~ g s . 1 ~ ~  B~~ges./+ und A ~ ~ g e s . 1 ~  (Abb. 20 und im 
Anhang Tabellen A-23 und A-25). GeringfÃ¼gig Anderungen sind zu beobachten: im 
Vergleich zu Faktor lHEges, fallt Kalium nach der Al-Normierung aus der Korrelation zu 
Faktor l ~ ~ ~ ~ ~ / a  heraus. Der Phosphor-Mangan-Faktor zeigt nach der Al-Normierung 
eine negative Korrelation zu Kalzium und Natrium und wird zum zweitwichtigsten 
Faktor 2HEges./AL, der 26 % der gesamten Datenvarianz umfaÃŸt Faktor ~ H E ~ ~ ~ , / / . L ,  

entspricht Faktor 2HEges,, er nimmt nach der Al-Normierung an Wichtigkeit ab. Er zeigt 
eine positive Korrelation zu Kalium und Silizium sowie eine negative Korrelation zu 
Kalzium. Natrium fallt nach der Al-Normierung aus der Korrelation heraus (vgl, Faktor 
2HEges.l. 

Die Konzentrationsverteilung und die statistischen Parameter der Spurenelemente 
(SEges.) Barium, Cobalt, Chrom, Kupfer, Niob, Nickel, Strontium, Vanadium, Yttrium, 
Zink und Zirkon sind in Abb. 21, Tab. 9 und in Tab. A-15 im Anhang dargestellt. 

Die Hauptkomponentenanalyse fÃ¼hr zu drei voneinander unabhÃ¤ngige Faktoren. 
Auf Faktor 1sEges. entfallen 50.3 %, auf Faktor &Eges. 16.8 % und auf Faktor 3,$Eges. 10.6 
Yo der Datenvarianz (Abb. 21; Tab. 10). Die Faktorwerte von Faktor lsEges, und Faktor 

ftihren analog zu Faktor lHEges, zur Zweiteilung der Kernsequenz P G l l l l  (1 112 - 
735 Cm und 735 - 0 Cm; Anhang Tab. A-24). 

Faktor lSEges, korreliert positiv mit den Elementen Barium, Chrom, Strontium, 
Vanadium, Yttrium, Zink und Zirkon. 

Faktor ZSEges. deckt eine positive Korrelation zwischen Cobalt und Kupfer sowie 
zwischen den Elementen Barium, Niob und Vanadium auf. WÃ¤hren im unteren 
Kernabschnitt (1 112 - 735 cm) Cobalt und Kupfer dominieren, nehmen Barium, Niob 
und Vanadium in der oberen Sequenz an Relevanz zu. 

Faktor 3sEges, zeigt eine positive Korrelation zu den Elementen Chrom, Nickel und 
Vanadium, die zwischen 600 und 100 Cm (Boreal - Beginn Subatlantikum) gegenÃ¼be 
den anderen Kembereichen leicht angereichert sind. Chrom und Nickel sind in einer 
Tiefe um 550 Cm (Boreal) stark angereichert. 
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Tub. 9: Stutistische Parmteter der Spurenelementkonzentrutionen im Gesumtsediment des 
Kerns P G l l I l  (n= 125). alle Angaben in niglkg (Std.Abw.=Stundurdubweichung der 
MeÃŸergebniss P G I I I l ,  ,Std.AbwwA=~ngegebene Stundurdabweichung fÃ¼ das 
RÃ¶ntgenJuoreszenzn~eÃŸger~~t 

Variabel Maximum Mittelwert 

Tab. 10: FuktorinatrixsEge, der Spurentelementkonzentrutio~zen des Gesamtsedinzentes in Kern 
P G I l l l  ( ~ ~ 1 2 5 )  nach A~iwendung der Huuptkomponentenunu~se und Vurimax-Rotation. 
Positive b m .  negutive Fak~orladungei~ < 0.4 werden nzit + b m .  - gekennzeichnet. 

Zr 0.922 

Eigenwert 
- - - - - -- 

Varianz 50.3 16.8 10.6 
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Auf der Basis von Elementverteilung und Hauptkomponentenanalyse der 
Spurenelemente kann die Sedimentationsabfolge PG1111 in zwei Abschnitte Aseges 
(735 - 0 Cm: Ã„lter Dryas - mittleres Allernd) und BsEges. (1 112 - 735 Cm: mittleres 
Aller0d - heute) geteilt werden (Abb. 21). 

Bseges ist gegenÃ¼be Aseges. klar mit Cobalt und Kupfer angereichert, wÃ¤hren alle 
anderen Spurenelemente mehr oder weniger deutlich in Abschnitt Aseges. konzentriert 
sind. 

Das Verteilungsmuster der Spurenelemente wird durch eine Aluminiumnormierung 
nur sehr geringfÃ¼gi verÃ¤nder und wird hier deshalb nicht weiter beschrieben (Abb. 
22). Die statistischen Ergebnisse der Al-normierten Elementverteilungen kÃ¶nne im 
Anhang nachgelesen werden (Tabellen A-24 und A-26). 

3.2.4.2 Geochemische Zusammensetzung der Tonfraktion 

Die geochemische Zusammensetzung der Tonfraktion (< 2 pm) wurde analysiert, um 
geochemische, korngrÃ¶ÃŸenunabhÃ¤ng Schwankungen zu rekonstruieren. Vertiefende 
Untersuchungen wurden an der PleistozÃ¤n-HolozÃ¤n-Gren durchgefÃ¼hrt um den 
EinfluÃ des angenommenen GletscherrÃ¼ckzuge (Harwart et al. 1999) und der 
Vegetationsentwicklung (Hahne & Melles 1997) auf die Geochemie der Tonfraktion 
und die chemische Verwitterung im Einzugsgebiet zu erfassen: im Bereich von 620 bis 
745 cm erfolgten die Analysen alle 5 cm, in der verbleibenden Sedimentsequenz in 
AbstÃ¤nde von 50 bis 150 cm. 

Auf der Basis der Hauptelementverteilung in der Tonfraktion (< 2 um) wurde die 
Kernsequenz PG1111 in drei Abschnitte C H E ~  (=  EHE^^^., D H E ~ ~ ~ . ,  C~eges.), B H E ~ ~ "  
(=BHEges.) und AHEton (=AHEges.) gegliedert (Abb. 23). Die Hauptelementkonzentrationen 
der < 2 pm - Fraktion ist im Anhang (Tab. A-16) aufgelistet. Die statistischen Parameter 
zur Elementverteilung sind in Tab. 11 aufgefÃ¼hrt 

Tab. 11: Statistische Parameter der Hauptelementkonzentrationen in der Tonfraktion des 
Kerns PG1111 (n= 29)) alle Angaben in Gew.%. (Std.Abw. =Standardab+veichung der 
MeJergebnisse PG1111, rel. Fehlerirp [%] = relativer Fehler der ICP). 

Variabel 

Al103 

Minimum Maximum Mittelwert 



Chemostratigraphie 



Chemos frafigraphie 

- 4 - * g 3 Sedimenttiefe [crn] g 
0 0 0  0 0 0  
~ , l , , , l ' , , l , ~ , ~ , , , ~ , , , ,  



Chemostratigraphie 

Abschnitt CHEton (1 112 - 735 Cm: Ã„ltest Dryas - erste HÃ¤lft Allered) ist in Relation 
zu BHEIOn durch geringe Konzentrationen an Aluminium, Titan und Kalium und hohe 
Konzentrationen an Kalzium und Eisen gekennzeichnet. 

In Abschnitt BHEton (735 - 625 Cm: oberes Allered, JÃ¼nger Dryas und unteres 
Preboreal) nehmen die Konzentrationen der Elemente Magnesium und Kalzium 
deutlich, die von Natrium Mangan und Phosphor geringfiigig ab. Die Konzentrationen 
von Aluminium, Titan und Kalium nehmen zu. Eisen bleibt in BHEton zunÃ¤chs konstant, 
nimmt jedoch in einer Tiefe um 690 cm (= obere JÃ¼nger Dryas) deutlich ab. 

Abschnitt AHEIOn (625 bis 0 Cm: oberes Preboreal - Subatlantikum) ist durch eine 
erneute Konzentrationszunahrne der Elemente Magnesium, Eisen, Kalzium, Natrium, 
Phosphor und Mangan gekennzeichnet. Phosphor und Mangan nehmen bis zur 
SedimentoberflÃ¤ch kontinuierlich zu, Kalzium und Natrium bleiben konstant, Eisen 
und Magnesium nehmen bei einer Tiefe von ca. 500 cm (Ãœbergan Boreal - Atlantikum) 
erneut ab. Die Konzentrationen von Aluminium und Kalium werden in AnEton geringer, 
Titan bleibt konstant. 

Das Verteilungsmuster der auf Aluminium normierten Elementkonzentrationen teilt 
die Kernsequenz PG1111 in die gleichen Abschnitte CHEton/~i (1 112 - 735 Cm: Ã„ltest 
Dryas - erste HÃ¤lft Allered), BHEIOdAI (735 - 625 Cm: oberes Allered, JÃ¼nger Dryas 
und unteres Preboreal) und A H E ~ ~ ~ / ~ I  (625 cm - 0 Cm: oberes Preboreal - Subatlantikum). 
Die Variationen von Magnesium, Kalzium, Natrium, Kalium, Phosphor und Mangan 
werden durch eine Aluminiumnormierung nicht verÃ¤nder (Abb. 24). Ã„nderunge 
erfahren Titan und Eisen im Ãœbergangsbereic von CHeIon/Ai zu B~eton/~i (= Aller~d).  
Titan wechselt von einem markanten Sprung zu einem kontinuierlichen Anstieg, die 
Eisenkonzentration nimmt bereits in einer Tiefe von 735 cm (= mittleres Allered) ab 
(Abb. 24). 

Das Verteilungsmuster und die statistischen Parameter der Spurenelemente in der 
Tonfraktion sind in den Tabellen 12, A-17 (Anhang) und Abb. 25 dargestellt. 

Tab. 12: Statistische Parameter der Spurenelementkonzentrationen in der Tonfraktion des 
Kerns PG1111 (n= 29), alle Angaben in mg/kg (Std.Abw.=Standardabweichung der 
MeJergebnisse PG1111, rel. Fehlericp[%]= relativer Fehler der ICP). 

Variabel Minimum Maximum Mittelwert Std.Abw. rel. Fehlericp[%] 

Ba 148 265 182 30 9.1 

Co 54 70 63 5 10.1 
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Chrom, MolybdÃ¤ und Niob werden aufgrund des hohen analytischen Fehlers und 
Blei wegen zu geringer Konzentrationen (Anhang: Tab. A-13) nicht in die 
Betrachtungen mit einbezogen. Wolfram wird nicht diskutiert, weil es bei der 
geochemischen Analyse des Gesarntsedimentes nicht bestimmt wurde (Kap. 3.2.4.1). 

Analog zu SEges. wird die Sedimentsequenz PG1111 auf der Basis der 
Spurenelemente in der Tonfraktion in zwei Abschnitte BsEion und AsEion gegliedert 
(Abb. 25). 

Abschnitt Bseion (1 112 - 735 Cm: Ã„ltest Dryas - unteres Allerad) ist in Relation zu 
AsEion (735 - 0 Cm: unteres Allerad - Subatlantikum) durch eine Konzentrationszunahme 
der Elemente Cobalt und Nickel, eine deutliche Konzentrationsabnahme von Zink und 
durch eine geringe Konzentrationsemiedrigung von Vanadium gekennzeichnet. Barium 
und Kupfer zeigen nur sehr geringe Schwankungen. Die Konzentration von Strontium 
ist zwischen 750 cm und 600 cm (= Aller0d - Preboreal) etwas niedriger. 

Die Verteilungsmuster der aluminiumnormierten Konzentrationen sind analog (Abb. 
25). 

3.2.4.3 KorizgrÃ¶Jena fzÃ¤ngig geochemisc fze Variationen 

Um den EinfluÃ korngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ngi Variationen im Gesamtsediment besser 
abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen ist die geochemische Zusammensetzung der > 63 pm -, 63 - 2 
pm - und < 2 um - Fraktionen von vier 10 cm-Mischhorizonten aus unterschiedlichen 
Tiefen der Kernsequenz PG1111 (488 - 498 cm, 653 - 663 cm, 728 - 738 cm und 864 - 
874 cm) bestimmt worden. 

Die MeÃŸergebniss der Fraktionen sind in den Tabellen A-21 und A-22 im Anhang, 
Mittelwerte und Standardabweichung in Tab. 13 und Abb. 26 aufgefÃ¼hrt 

Deutliche korngrÃ¶ÃŸenabhangi Variationen zeigen die Hauptelemente Magnesium, 
Eisen, Kalzium, Natrium, Titan und Aluminium. Aluminium, Magnesium und Eisen 
konzentrieren sich in der < 2 pm-Fraktion (Tonminerale), Kalzium, Natrium und Titan 
in der >2 um-Fraktion (Plagioklas, Augit, Magnetit). Kalium, Phosphor und Mangan 
(beeinfluÃŸ durch sekundÃ¤r Prozesse wie Diagenese, Kationenadsorption an 
Tonmineralen und organischer Substanz und OxidIHydoxid-Bildungen) zeigen nur 
geringe korngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ng Schwankungen. 

Analog zu Eisen und Magnesium sind Cobalt, Kupfer und Nickel in der Tonfraktion 
angereichert. Barium, Strontium, Vanadium und Zink dagegen konzentrieren sich in der 
> 2 um-Fraktionen. 
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Tab. 13: Mittelwerte und Standardabweichung der geochemischen Zusammensetzung der >63 
,um-, 63 - 2 p- und < 2 ,um-Fraktionen in PG1111 (n=4) 

Variable 

A120, 

TiO, 

Mg0 

C a 0  

Na20 

K20 

Pi05 

M n 0  

Ba 

Co 

Cu 

Ni 

Sr 

V 

Zn 

Mittelwert Std Abw 

4 52 0 94 

1 05 0 10 

5 29 0 54 

6 28 0 73 

9 68 0 90 

l 53 0 17 

0 1  0 07 

0 13 0 03 

0 16 0 01 

255 3 3 

40 7 

151 47 

69 7 

188 42 

181 3 9 

114 20 

' Mittelwert Std Abw. Mittelwert 

15.67 

0.83 

6.83 

10.10 

4.79 

1.02 

1.20 

0.20 

0.20 

21 1 

54 

213 

112 

168 

181 

106 

3.2.4.4 Strontiiimisotope 

In vier verschiedenen Tiefen der Kernsequenz PG1111 sind die 8 7 ~ r / 8 6 ~ r -  
IsotopenverhÃ¤ltniss bestimmt und &sr -Werte berechnet worden (Tab. 14). Ein 
Vergleich der ssr -Werte mit denen einzelner Vulkanitschichten der kontinentalen 
Flutbasalte (aus Lightfoot et al. 1993) im Einzugsgebiet des Lama Sees soll die 
Zuordnung des Sedimentes zu Basaltschichten des Einzugsgebietes ermÃ¶gliche und 
mÃ¶glich Liefergebietswechel seit dem SpÃ¤tpleistozÃ erkennbar machen. Die 
Sedimente des Lama Sees zeigen fÃ¼ ein basaltisches Einzugsggebiet auÃŸergewÃ¶hnli 
hohe 87~r /86~r -~e rhÃ¤l tn i s s  (Tab. 14). Dies ist auf die Kontamination der Flutbasalte mit 
Krustenmaterial zurÃ¼ckzufihre (Kap. 1.1.3. I), die durchschnittlich 8 7 ~ r / 8 6 ~ r -  
VerhÃ¤ltniss von bis zu 0.70703 1 erreichen kÃ¶nne (Anhang: Tab. A-3). 

Da die Basalte als mafische Gesteine sehr niedrige RbISr-VerhÃ¤ltniss haben, ist mit 
einer deutlichen Verschiebung des 87~r /86~r -~e rhÃ¤l tn i s se  aufgrund der chemischen 
Verwitterung nicht zu rechnen. 
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Abb. 26: Mittlere geochemische Zusammensetzung der >63 um-, 63 - 2 ,um- und < 2 um- 
Fraktionen in PG1111 (n=4); Hauptelemente in Gew.%, Spurenelemente in mg/kg. 

Die ~s~ -Werte berechnen sich aus: 

eo = 0.7045 
UR 

UR = uniform reservoi~ 

t = 0 = heute 
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Tab 14 7L~r/6~r-~sotopenveraltmsse und s-,r- Werte aus vier verschieden Tiefen von PG7l l l .  

Tiefe [cm] 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  Esr 

Die x7~r/x6~r-~sotopenverÃ¤ltniss und esr-Werte spiegeln den EinfluÃ der Basalte im 
Einzugsgebiet wieder, die " s r / ^ ~ r - ~ e r t e  zwischen 0.70459 - 0.70872 haben (Wooden 
et al. 1993; Anhang: Tab. A-3). 

4 Diskussion und Interpretation 

Wie in Kapitel 1 dargestellt, werden in der vorliegenden Arbeit drei Fragestellungen 
verfolgt: 

1. Welche Prozesse und Faktoren (z.B. Ausgangsgestein, Erosion, Transport und 
Diagenese) haben neben der chemischen Verwitterung im Einzugsgebiet EinfluÃ auf die 
geochemische und petrographische Zusammensetzung der Sedimente im Lama See? 

2. Inwieweit hat speziell die chemische Verwitterung im Einzugsgebiet EinfluÃ auf die 
geochemische Zusammensetzung der Sedimente? 

3. Wie reagiert die chemische Verwitterung im Einzugsgebiet auf Ã„nderunge der 
Umweltbedingungen seit dem SpÃ¤tpleistozÃ in Mittelsibirien und welchen EinfluÃ 
haben diese VerÃ¤nderun auf die geochemische Zusammensetzung der Seesedimente? 

Die Gesamtgeochemie eines Sedimentes wird neben der chemischen Verwitterung 
(Bodenbildung an Land) im wesentlichen von der Ausgangszusammensetzung des 
anstehenden Gesteins (geochemische Zusammensetzung und hydrothermale 
UberprÃ¤gun der unverwitterten Basalte), von Sortierungsprozessen wÃ¤hren des 
Transportes und von diagenetischen Mineralneubildungen im Sediment bestimmt 
(Nesbitt 1997; Abb. 27). 

Diese Faktoren mÃ¼sse erkannt werden, um den EinfluÃ der geochemischen 
Verwitterung auf die Gesamtgeochemie im Seesediment erfassen zu kÃ¶nnen 

Die Ergebnisse in Kap. 3.2. zeigen, daÂ der geochemische, mineralogische und 
lithologische Eintrag in den Lama See seit dem SpÃ¤tpleistozÃ variiert: 

Die frÃ¼h Ã„ltest Dryas ist in der Kernsequenz PG1111 durch Lagen mit Grobsand- 
und Kiesanteilen in einer Tonrnatrix charakterisiert. Parallel zeigen Wassergehalt, 
magnetische SuszeptibilitÃ¤te sowie Haupt- und Spurenelementkonzentrationen eine 
hohe VariabilitÃ¤t die ab der spÃ¤tere Ã„lteste Dryas zurÃ¼ckgeh ( Abb. 14, 19 und 21). 

Ein markanter geochemischer Wechsel vollzieht sich wÃ¤hren des spÃ¤te Allernds, der 
durch die Konzentrationszunahme der Elemente Silizium, Aluminium, Titan, Kalium, 
Kalzium und Natrium und die Konzentrationsabnahme der Elemente Eisen und 
Magnesium des Gesamtsedimentes gekennzeichnet ist (Abb. 19). Parallel steigt der 
Siltanteil von Ca. 20 auf 50 Gew.% sowie der Eintrag von organischer Substanz (TOC) 
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von < 0.2 auf 0.7 Gew.% (Harwari et al. 1999). In der Gesamtmineralogie verringert 
sich der Anteil der Tonminerale Smektit, Illit und Kaolinit zugunsten der Silikate 
Plagioklas, K-Feldspat, Quarz und Augit (Abb. 18). 

Einzugsgebiet des Lama Sees Lama See 

Abb. 27: Schematische Darstellung der Prozesse, die die Gesamtgeochemie des 
Lamaseesedimentes beeinflussen ; nach Nesbitt (1997). 

Die Geochemie der Tonfraktion (< 2 pm) zeigt zur gleichen Zeit (spÃ¤te Aller~d) 
eine Konzentrationsabnahme der Elemente Magnesium, Kalzium und Natrium und eine 
Konzentrationszunahme der Elemente Aluminium, Titan und Kalium (Abb. 23). Eisen 
bleibt wÃ¤hren des Allerads konstant und zeigt eine Konzentrationsabnahme erst 
wÃ¤hren der spÃ¤tere JÃ¼ngere Dryas. 

Eine Hauptkomponentenanalyse der geochemischen Variablen des 
Gesamtsedimentes fÃ¼hr sowohl fÃ¼ die Haupt- als auch fur die Neben- und 
Spurenelemente zu drei Faktoren (Kap.3.2.4.1), die die geochemische 
Sedimentzusammensetzung beeinflussenden Hauptprozesse (Transportart, Diagenese, 
Verwitterung) widerspiegeln. 

In den folgenden Kapiteln wird der EinfluÃ der Ausgangszusammensetzung 
(Liefergebiet), des Transportes, von diagenetischen Mineralneubildungen sowie der 
chemischen Verwitterung (Bodenbildung an Land) auf die geochemische 
Zusammensetzung des Lamaseesedimentes diskutiert. In diesem Zusammenhang 
werden die Faktoren der H a u p t k ~ m p o n e n t e n a n a l y s e ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~  undSEges/Ai den diskutierten 
Prozessen zugeordnet. 

4.1 EinfluÃŸfaktore auf die Gesamtgeochemie des Lamaseesedimentes 

4.1.1 Liefergebiet 

Das Einzugsgebiet des Lama Sees wird im wesentlichen durch kilometermÃ¤chtig 
kontinentale Flutbasalte geprÃ¤gt die aus elf petrographisch verschiedenen 
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Hauptlavatypen (Ivakinsky (iv), Syverminsky (SV), Gudchinsky (gd), Khakanchansky 
(hk), Tuklonsky (tk), Nadezhdinsky (nd), Morongovsky (mr), Mokulaevsky (mk), 
Kharaylakhsky (hr), Kumginsky (km) und Samoedsky (sm)) bestehen (Abb. 2 und 3; 
Anhang: Tab. A-2 und Abb. A-1). Um den EinfluÃ der Vulkanite auf die Geochemie des 
Sedimentes abzuschÃ¤tze sowie den Anteil einzelner Vulkanittypen zu quantifizieren, 
sind sowohl Sedimente als auch alle elf Vulkanitsequenzen in ein geochemisches 
Diskriminierungsdiagramm fÃ¼ Vulkanite und in ein â‚¬Sr-TiIY-Diagra geplottet 
worden. 

Eine Klassifizierung der Vulkanite auf der Grundlage des 2Nb-Zrl4-Y 
Diskriminierungsdiagramms nach Meschede (1 986) zeigt, daÂ alle Vulkanittypen in den 
Feldern des tholeiitischen Intraplattenvulkanismus liegen (Abb. 28). Die Sedimente des 
Lama Sees plotten in dasselbe Feld, zeigen aber eine grÃ¶ÃŸe Streuung als die einzelnen 
Lavadecken. Im wesentlichen decken sie die Felder der Tuklonsky- (tk), Nadezhdinsky- 
(nd), Morongovsky- (mr), Mokulaevsky- (mk), Kharaylakhsky- (hr), Kumginsky- (km) 
und Samoedsky-Suite (sm) ab. Dies entspricht den oberen Vulkaniten und nach der 
Klassifikation von Naldrett et al. (1995) den Assoziationen Ha und IIb (vgl. Abb. 3 und 
Kap. 1.1.3.1 ; Anhang: Tab. A-3). Die mittlere Sedimentzusammensetzung liegt dem 
Nadezhdinsky- (nd), Morongovsky- (mr) und Kumginsky-(km) Typ am nÃ¤chsten 

Durchschnittswerte 

0 0Basaltl 
Q Granit2 
Q 0 kont. Kruste3 
0 Tonschiefers 
@ Sandsteine2 

WPA wilhin-plale alkalic 
WPT wilhin-plate lholeiile 
VA8 volcanic arc basail 
P-MORBS plume MORB 
N-MORBS normalMORB 

Abb. 28: 2Nb-Zri4-Y Diskri~ninieru~sdiagratnm nach Meschede (1986). Sowohl alle Schichten 
der kontinentalen Flutbasalte, als auch die Sedimente des Lama Sees plotten in das Feld des 
Intraplattenvulkanismus. Vulkanitgruppen nach Naldrett et al. (1995): h: Ivakinsky (iv), 
Syverminsky (SV), Gudchinsky ( g 4 ;  Khakanchansky (hk); Ha: Tuklonsky (tk), Nadezhdinsky 
(124; IIb: Morongovsky (mr), Mokulaevsky (mk), Kharuylakhsky (hr), Kumginsky (km) und 
Samoedsky (sin). 
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Im csr-TiIY-Diagramm fallen alle vier Sedimentproben aus verschiedenen Tiefen der 
Kernsequenz PG1111 in das Feld der Nadezhdinsky (nd) - Suite (Abb. 29). 

Abb. 29: Im &r-Ti/Y-Diagramm liegt das Lamaseesedimen~ im Feld der Nadezhdinsky (nd) - 
Suite.Vulkanitgruppen nach Naldrett et al. (1995): Ia: Ivakinsky (iv), Syverminsky (SV), 
Gudchinsky (gd); Khakanchansky fik); IIa: Tuklonsky (tk), Nadezhdinsky (nd); IIb: 
Morongovsky (mr), Mokulaevsky (mk), Kharaylakhsky (hr), Kumginsky (km) und Samoedsky 
(SITZ). 

Aus beiden Diagrammen und der geologischen Rahmensituation (Kap. 1.1.3) lÃ¤Ã 
sich folgendes ableiten: 

1. Der Sedimenteintrag in den Lama See wird im wesentlichen durch die kontinentalen 
Flutbasalte bestimmt. 

2, Der mittlere Teil der basaltischen Abfolge (nach Naldrett et al. (1995) Formation 
Ha) besitzt den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ auf die geochemische Zusammsetzung des 
Lamaseesedimentes, die im Einzugsgebiet des Lama Sees eine MÃ¤chtigkei von 200 bis 
700 m (Naldrett et al. 1992) hat. 

3. Sr-IsotopenverhÃ¤ltniss aus vier verschiedenen Tiefen der Sedimentsequenz PG1111 
signalisieren, daÂ seit dem SpÃ¤tspleistozÃ keine grundlegenden Liefergebietswechsel 
stattfanden, die EinfluÃ auf die geochemische VariabilitÃ¤ des Gesamtsedimentes gehabt 
haben kÃ¶nnten 

4.1.2 Transport 

Im Einzugsgebiet des Lama Sees werden von Harwart et al. (1 999) im Zeitraum von 
der Ã„lteste Dryas bis heute drei verschiedene Sedimenttransportarten beschrieben: 

WÃ¤hren der frÃ¼he Ã„lteste Dryas dominiert die glaziale Erosion und bewirkt den 
Eintrag von Ton mit Einschaltungen aus Grobsand, Kies und Karbonaten (Kap. 1 . I  . 5 ) .  
Die grobkÃ¶rnige Einschaltungen werden vermutlich durch den Eisrandkontakt des 
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Lama Sees und den Transport von GesteinsbmchstÃ¼cke mit EisblÃ¶cke verursacht 
(Harwart et al. 1999). Gleichzeitig werden die an der KÃ¼stenlini des Lama Sees 
anstehenden kambrischen Karbonate erodiert und im See abgelagert (vgl. Abb. 3 und 7). 

Der Zeitraum von der spÃ¤tere Ã„lteste Dryas bis zum Aller~d ist durch den 
RÃ¼ckzu der Gletscher und durch glazio-fluviatilen Sedimenttransport bestimmt 
(Harwart et al. 1999; vgl. Abb. 7). Das Sediment ist weiterhin durch hohen minerogenen 
Eintrag und durch Laminierung mit MÃ¤chtigkeite der Laminae zwischen < lrnrn und 
10 mm charakterisiert. Sand- und Kiesanteile sowie Karbonate werden jedoch nicht 
mehr abgelagert. Die Laminierung wird aus gradierten Silt-Ton-Sequenzen gebildet, die 
mÃ¶glichereis Jahreslagen darstellen. Die grÃ¶bere Anteile reprÃ¤sentiere 
Schmelzwasserereignisse, die feinen Anteile Stagnationsphasen wÃ¤hren des Sommers 
und Winters (Brodzikowski & Van Loon 1987; Johnson 1997; Simola & Uimonen- 
Simola 1983 ). Ab dem Balling verringert sich die MÃ¤chtigkei der Laminae auf < 1mm 
(vgl. Abb. 15). Dies spiegelt geringere Sedimentationsraten und eine zunehmende 
Entfernung des Gletschers wider (Brodzikowski & Van Loon 1987; Leonard 1986). 

Abb. 30: Durchschnittliche relative Anteile der Haupt- (A) und Spurenelemente (B) in der > 63 
,um-, 63 - 2 um- und < 2 ,um - Fraktion nach der Normierung auf 100 % (n = 4). 
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WÃ¤hren des Aller~ds verschwinden die Gletscher aus dem Einzugsgebiet des Lama 
Sees und fluviatiler Sedimenttransport wird zur dominanten Transportart (Harwart et al. 
1999). Das Lamaseesediment zeigt keine Laminierung mehr, der Eintrag an organischer 
Substanz nimmt zu (TOC steigt von ca. 0.2 auf 0.7 Gew.%) und der Siltanteil steigt von 
durchschnittlich 20 auf 50 Gew.% (Abb. 14). Parallel geht in der Gesamtmineralogie 
der Anteil an Tonmineralen (Smektit, Kaolinit und Illit ) zurÃ¼c und der Anteil der 
Silikate (Plagioklas, K-Feldspat, Augit und Quarz) steigt (Abb. 18). 

KorngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ng Variationen von Haupt- und Spurenelementen sind durch die 
Bestimmung der geochemischen Zusammensetzung der < 2 pm -, 2 - 63 pm - und > 63 
pm - Fraktion gezeigt worden (Kap. 3.2.4.3) und in Abb. 30 quantifiziert. 

Entsprechend der Quantifizierung in Abb. 30 nimmt die Bindung der Haupt- und 
Spurenelemente an die verschiedenen Fraktionen in folgender Reihenfolge ab: 

Silt (63 - 2 um): 
T i > C u > N a > A I > K > M n > M g > F e > P  
V > S r > B a >  N i > C o = Z n > C u  

Ton (< 2 um): 

F e Ã § P > M g > M n > K > A l > T i x N a > C  
C u > N i > C o > Z n > B a = S r = V  

Betrachtet man die Entwicklung des Gesamtchemismus in PG1111, indem die 
Faktorwerte von Faktor iHEges./Al und Faktor 3HEges./Al (Kap. 3.2.4.1) in einem XY- 
Diagramm dargestellt werden, so lÃ¤Ã sich eine Dreiteilung der Sedimentabfolge 
PG1111, die im wesentlichen die oben beschriebenen KorngrÃ¶ÃŸ widerspiegelt (Abb. 
3 I), vornehmen: 

Gruppe 1 umfaÃŸ den Zeitraum der frÃ¼he Ã„lteste Dryas und spiegelt den Eintrag 
der an die > 63 pm - Fraktion gebundenen Elemente Kalzium und Natrium (Plagioklas) 
wider und wird als 'Sandfaktor' bezeichnet. 

Gruppe 2 zeigt eine Dominanz der an die < 2 pm - Fraktion gebundenen Elemente 
Eisen und Magnesium (Smektite) und wird als 'Tonfaktor' bezeichnet. Gruppe 2 umfaÃŸ 
den Zeitraum der Ã„lteste Dryas bis zum Aller~d. 

Gruppe 3 ist charakterisiert durch die Elemente Titan, Natrium, Silizium, Kalzium, 
Kalium und Mangan (Plagioklas, Klinopyroxen, Titanit, (K-Feldspat)) die im 
wesentlichen an die 2 - 63 pm - Fraktion gebunden sind. Die Gruppe 3 wird als 
Siltfaktor' bezeichnet. Sie reprÃ¤sentier den Zeitraum vom Al le r~d  bis heute. 

In Abb. 32 sind analog zur Hauptelementverteilung die Faktorwerte von Faktor 
1 s~~~~ /A, und Faktor 2SEges /AI der Spurenelemente in einen1 XY-Diagramm dargestellt. 
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Abb. 31: XY-Diagramm der Faktot-werte von Faktor IHEge5 Al und Faktor 3 ~ 6 ~ ~ ~  A, 

(Hauptelemente). Die drei Gruppen spiegeln die Korngro$enwechsel in der Kernsequenz 
PG1111 wider. 

Abb. 32: XY-Diagramm der Faktonverte von Faktor I s E ~ ~ ~  AI und Faktor ZsEges 
(Spurenelemente). 

Eine Gruppeneinteilung, die auf korngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ng geochemische Variationen 
zurÃ¼ckzufuhre ist, kann auf der Basis der Spurenelementverteilung nicht eindeutig 
klassifiziert werden. Im linken unteren Quadranten (Ã„ltest Dryas bis Allered) 
dominieren die Elemente Cobalt und Kupfer, die im wesentlichen an die < 2 pm - 
Fraktion gebunden sind. Die drei restlichen Quadranten (Allered bis heute) zeigen 
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Elemente, die vorwiegend an die 2 - 63 pm- - Fraktion gebunden sind, sich jedoch durch 
unterschiedliche Anteile verschiedener Spurenelemente auszeichnen. Die Dominanz 
von Barium, Strontium und Vanadium (beide obere Quandranten) deuten einen 
verstÃ¤rkte Eintrag von Plagioklas und K-Feldspat an, die Elemente Zirkon, Yttrium 
und Zink (beide rechte Quadranten) weisen dagegen auf einen verstÃ¤rkte Eintrag von 
Pyroxenen (Tab. 15). 

Tab. 15.  Durch unterschiedliche Umweltsituationen und Sedimeniransportarten im 
Einzugsgebiet des Lama Sees bedingte Sediinentstruktur, Geochemie und Mineralogie in der 
Kernsequenz PG1111. 

Umweltsituation Transportart Sedimentstruktur Hauptgeochemie Hauptmineralogie 

Eisrandkontakt glazial (Silt-)Tonmatrix, 
(frÃ¼h Ã„ltest Dryas) mm-Laminierung, 

Grobsand, Kiesel 
GesteinsbruchstÃ¼ck 

RÃ¼ckzugsphas der glazio-fluviatil (Silt-)Tonmatrix, 
Gletscher (Ã„ltest mm-Laminiemng 
Dryas - Allerod) 

Gletscher befinden fluviatil (Ton-)Siltmatrix 

sich auÃŸerhal des 
Einzugsgebietes 
(Allerod - heute) 

Fe, Mg, Co, Cu Smektit 

Ca, (Na), V, Ba, Plagioklas 
Sr 

Fe, Mg, Cu, Co Smektit 

Ti, Na, Si (Ca, K, Plagioklas, 

Mn), Zr, Y, Zn, Klinopyroxen, 

Sr, V, Ba, Cr, Titanit, K-Feldspat 

(Nb) 

Neben dem EinfluÃ der KorngrÃ¶Ã scheinen die Konzentrationen von Kalzium, 
Kalium, Mangan, Phosphor und Nickel durch zusÃ¤tzlich Prozesse beeinfluÃŸ zu sein: 
Nickel ist trotz nachgewiesener bevorzugter Bindung an die < 2 pm - Fraktion in der 2 - 
63 pm - Fraktion leicht angereichert, Kalzium ist trotz bevorzugter Bindung an die 2 - 
63 pm - Fraktion nur mÃ¤ÃŸ in der Siltfraktion konzentriert (Abb. 3 1). Kalium, Mangan 
und Phosphor zeigen keine oder nur untergeordnete komgÃ¶ÃŸenabhÃ¤ng 
Schwankungen (vgl. Kap. 4.1.3 und 4.1.4). 

Aus den oben diskutierten komgrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ngi geochemischen Variationen lÃ¤Ã 
sich ableiten: 

1. Der Wechsel von glazialem zu glazio-fluviatilem sowie von glazio-fluviatilem zu 
fluviatilem Transport und die damit verbunden Ã„nderunge im KorngrÃ¶ÃŸenspektr 
des Seesedimentes beeinflussen die geochemische und mineralogische 
Zusammensetzung des Lamaseesedimentes entscheidend. 

2. Insgesamt 40.0 % der gesamten Datenvarianz der Hauptelemente ( F a k t o r l ~ ~ ~ ~ ~ , / ~ l )  
und 66.3 % der gesamten Datenvarianz der Spurenelemente ( F a k t ~ r l s ~ ~ ~ ~ . / ~ l  und 
F a k t 0 r 2 ~ ~ ~ ~ ~ . / ~ ~ )  beschreiben den Wechsel von glazio-fluviatilem zu fluviatilem 
Transport im Aller~d.  

3. 25.9 % der gesamten Datenvarianz der Hauptelemente ( F a k t o r 3 ~ ~ ~ ~ ~ . / ~ 1 )  erfassen den 
Wechsel von glazialem zu glazio-fluviatilem Transport. 

4. Kalium, Kalzium, Nickel, Phosphor und Mangan unterliegen geochemischen 
Schwankungen, die nicht ausschlieÃŸlic durch korngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ng Variationen erklÃ¤r 
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werden kÃ¶nnen Sie werden in den folgenden Kapiteln diagenetischen Prozessen und 
adsorptiven Bindungen an Kationenaustauscher (z.B. Tonminerale und Huminstoffe) 
zugeordnet. 

4.1.3 Diagenese 

Gehalte an Eisen, Mangan und Phosphor im Seesediment werden von diagenetischen 
Prozessen beeinfluÃŸt die von Redox- und pH-Bedingungen im Sediment und in der 
WassersÃ¤ul gesteuert werden (Aller 1994; Balistrieri et al. 1992; Mortimer 197 1 ; 
Young & Harvey 1992). Reduzierende und saure Bedingungen bewirken im 
allgemeinen eine verstÃ¤rkt LÃ¶sun dieser Elemente. 

Der Eintrag von Eisen und Mangan in GewÃ¤sse erfolgt in der Regel in partikulÃ¤re 
Form (Oxide, Hydroxide, Minerale). LÃ¶slich Formen des Eisens und Mangans sind auf 
Bereiche mit einer SauerstoffsÃ¤ttigun unter 50 %, mit zersetzbarem organischen 
Material, mit hohem Gehalt an freiem CO2 und mit pH-Werten unter 7.5 beschrÃ¤nk 
Z.B.  Grundwasser, Hypolimnion des Sees) (Schwoerbel 1993). Der Eintrag natÃ¼rliche 
Phosphors in GewÃ¤sse ist meist limitiert und liegt als anorganisch (Orthophosphat) und 
organisch gelÃ¶ste Phosphat sowie als organisches (z.B. Organismen und Detritus) und 
anorganisches (z.B. Apatit) partikulÃ¤re Phosphat vor. 

Nach der Ablagerung bestimmen im wesentlichen die Redox-Bedingungen und pH- 
Werte des Sedimentes die MobilitÃ¤ der Eisen-, Mangan- und Phosphorverbindungen. 
Existiert z.B. in OberflÃ¤chensedimente gelÃ¶ste Sauerstoff, diffundieren reduzierte 
mobile Phasen des Eisens und Mangans aus tieferen Sedimentbereichen nach oben und 
fallen im Oxidationshorizont als Oxide aus (Kephkay 1985; McKee et al. 1989). Liegen 
reduzierende Bedingungen im OberflÃ¤chensedimen und in der Ã¼berlagernde 
WassersÃ¤ul vor, diffundieren reduzierte, mobile Phasen in das Wasser; das Sediment 
erfahrt einen Verlust des entsprechenden Elementes. Phophor ist hÃ¤ufi durch die 
Adsorption an Sedimentpartikel im Sediment fixiert (vorwiegend an Mangan- und 
Eisen-OxideIHydroxide), die ebenfalls von Redoxbedingungen gesteuert wird 
(Mortimer 197 1 ; Schwoerbel 1993). 

Der Sauerstoffgehalt im Sediment und im Wasser ist abhÃ¤ngi von der Temperatur 
des Wassers und vom Gehalt an organischer Substanz, da fÅ  ̧ deren Abbau Sauerstoff 
benÃ¶tig wird. Eisen- und Mangan-OxideIHydroxide dienen dabei hÃ¤ufi als 
Sauerstofflieferanten. Unter diesen Bedingungen wechselt das Milieu hÃ¤ufi zwischen 
oxisch, suboxisch und anoxisch. Mangan und Phosphor reagieren schnell auf 
MilieuÃ¤nderunge und kÃ¶nne bereits unter suboxischen Bedingungen gelÃ¶s und 
teilweise explosionsartig freigesetzt werden (Aller 1994; Balistrieri et al. 1992; 
Schwoerbel 1993). 

Der Lama See ist heute ein leicht alkalischer, oligotropher, polar-monomiktischer bis 
subpolar-dimiktischer See mit geringer Sauerstoffzehrung (Kiene1 1999 ; Abb. 13). Die 
hellen Sedimentfarben und geochemische Untersuchungen belegen oxische 
Bedingungen in den obersten Zentimetern der Sedimentsequenz PG1111 (12 - 13 mg/1 
O2 bis zum Seeboden; Abb. 13 und 33). Die Anreicherung an Mn0 in einer Tiefe von 
6.0 bis 7.5 cm wird als Manganausfallung im Oxidationshorizont interpretiert 
(Hagedorn et al. 1999; Abb. 33). Die Konzentrationsentwicklungen von Phosphor und 
Eisen sind wesentlich konstanter als die von Mangan. Die geringen Anreicherungen in 
Ca. 3 cm Tiefe fÃ¼ Phosphor und in ca. 9 cm Tiefe fÃ¼ Eisen kÃ¶nne zum Manganoxid 
analoge Ausfallungshorizonte darstellen und die unterschiedlichen LÃ¶slichkeite in 
Bezug auf Redoxbedingungen widerspiegeln. 



EinfluÃŸfaktore auf die Geochemie des Lamaseesedimentes 

Sedimentstruktur P205 Mn0 Feotot TOC 
[Gew. %] [Gew. %] [Gew. %I [Gew. %I 

0.6 0.8 1.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 11.25 11.5 11.75 12 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Abb. 33: Phosphor-, Mangan-, Eisen- und TOC-Verteilung in den obersten 17 crn der 
Sedimentsequent PG1111. 

Vom SpÃ¤tpleistozÃ bis heute unterliegen Mangan und Phosphor in der 
Sedimentsequenz PG1111 Schwankungen, die, wie die Ergebnisse der 
Hauptkomponentenanalyse~~~~~.+~~~~~./~i (Faktor 3HEges. und Fakor ~ H E ~ ~ S  /AI; Abb. 19 und 
20) belegen, parallel und unabhÃ¤ngi von der Konzentrationsentwicklung der anderen 
Hauptelemente verlaufen (Kap. 3.2.4.1). Wie in Kap. 4.1.2. dargestellt, wird der Eintrag 
an Phosphor und Mangan nicht durch die KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu des Sedimentes 
bestimmt. 

WÃ¤hren der Ã„lteste Dryas sowie vom mittleren Al ler~d bis zum Ende des Boreals 
(P205: = 0.2 Gew.%; MnO: = 1.5 Gew.%) verringern sich die Konzentrationen von 
Mangan und Phosphor im Gesamtsediment in Relation zu den dazwischen liegenden 
Zeiten (P205: = 0.2 Gew.%; MnO: = 1.5 Gew.%; B~l l ing bis mittleres Allerad sowie 
Atlantikum bis heute; Abb. 19 und 20). 

Parallel zur Konzentrationsverringerung bei Mangan und Phosphor im Zeitintervall 
Aller~d - Boreal steigt der Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) im Sediment 
deutlich an (0.5 - 0,9 Gew.%; Harwart 1999; Abb. 34). Dies fÃ¼hrt mÃ¶glicherweis zu 
einem erhÃ¶hte Sauerstoffverzehr und reduzierenden Bedingungen im Sediment und in 
der WassersÃ¤ule sodaÃ sich die Redoxgrenze aus dem Sediment in die WassersÃ¤ul 
verschob und Mangan und Phosphor aus dem Sediment in die WassersÃ¤ul 
diffundierten. Eine Mobilisierung des Eisens wurde jedoch nicht erreicht (Abb. 34). 
Eine Mangan- und Phosphormobilisierung aufgrund von sauren Milieubedingungen 
kann ausgeschlossen werden, da Diatomeenvergesellschaftungen den pH-Bereich auf 7 
bis 8.5 festlegen (Kiene1 1999). 



Faktor2 TOC Chrono- 
HEges/AI stratigraphie 
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Die Verarmung an Mangan und Phosphor wÃ¤hren der Ã„lteste Dryas kÃ¶nnt durch 
verminderte Sauerstoffzufuhr, die durch eine ganzjÃ¤hrg Eisbedeckungen, wie sie 
bereits in Harwart et al. (1999) diskutiert wird, und den entsprechend reduzierenden 
Bedingungen im Sediment verursacht worden sein (Mortimer 197 1). Dagegen spricht 
jedoch die mit Schmelzereignissen verbundene Frischwasserzufuhr und der geringe 
Sauerstoffverzehr durch verringerte biologische Produktion. Wahrscheinlicher ist, daÂ 
die Verarmung von Mangan und Phosphor auf die verminderte ZufÅ¸h sowohl in 
gelÃ¶ste als auch in partikulÃ¤re Form beider Elemente aufgrund geringer 
Bodenbildungs- und LÃ¶sungsprozess an Land zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (Schachtschabel et al. 
1989). 

Nickel und Chrom bilden bei der Hauptkomponentenanalyse einen eigenstÃ¤ndige 
Faktor (Faktor 3 segCs  SE^^^ /Al), der mÃ¶glicherweis auf eine diagenetische ÃœberprÃ¤gu 
hinweist (Abb. 21 und 22). Beide Elemente sind vom Allerad bis heute im 
Larnaseesediment leicht angereichert. 

Der EinfluÃ der Diagenese auf Schwermetalle in Seesedimenten ist nur in AnsÃ¤tze 
untersucht. Untersuchungen an OberflÃ¤chensedimente in Seen und im marinen Bereich 
zeigen eine AbhÃ¤ngigkei der MobilitÃ¤ von Nickel, Kupfer, Cadmium und Zink von 
Eh-Bedingungen und pH-Werten (Carignan & Nriagu 1985; Westerlund et al. 1986). 
Niedrige pH-Werte sowie oxische Bedingungen erhÃ¶he hier die MobilitÃ¤ der 
Schwermetalle. Durch die Bildung von Sulfiden wird im anoxischen Milieu die 
MobilitÃ¤ von Schwermetallen (z.B. Cu, Ni) herabgesetzt (Carignan & Nriagu 1985). 
Der Eintrag organischer Substanz hat dabei wesentlichen EinfluÃ auf die 
SauerstoffverhÃ¤ltniss im Sediment (S.O.). 

ErhÃ¶ht Schwermetallkonzentrationen kÃ¶nne ebenfalls bei entsprechender 
Landvegetation durch den erhÃ¶hte Eintrag metall-organischer Komplexe verursacht 
werden (Wolfe & HÃ¤rtlin 1997). 

Entsprechend diesen Beobachtungen ist die Anreicherung von Chrom und Nickel 
unter UmstÃ¤nde auf reduzierende Bedingungen und auf die Bildung von Sulfiden 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre In diesem Fall wÃ¼rd der Nickel- und Chrompeak im Boreal (Abb. 21 
und 22) eine maximale Sulfatreduzierung und eine maximale Eutrophierung des Lama 
Sees widerspiegeln. Weiterhin kann der Eintrag metall-organischer Komplexe seit dem 
Allerad die Konzentration dieser Elemente erhÃ¶h haben. 

Um jedoch genaue Aussagen Ã¼be die Ursachen der Anreicherung bzw. Verarmung 
der hier diskutierten Elemente machen zu kÃ¶nnen mÃ¼ÃŸt zusÃ¤tzlich Untersuchungen 
wie z.B. Bindungsformen, Konzentrationen in den PorenwÃ¤sser und Eh-pH- 
Bestimmungen durchgefuhrt werden. 

Basierend auf der Diskussion werden folgende Aussagen festgehalten: 

1. Die Variationen von Phosphor und Mangan im Lamaseesediment werden von 
diagentischen Prozessen gesteuert und sind im wesentlichen von den Eh-Bedingungen 
im Sediment und im WasserkÃ¶rpe sowie vom Eintrag gelÃ¶ste und partikuliken 
Phosphors und Mangans abhÃ¤ngig 

2. 25.9 % der gesamten Datenvarianz der Hauptelemente (Faktor 2~~ges . /~ i )  
reprÃ¤sentiere mÃ¶glicherweis diagentische Prozesse im Lamaseesediment. 

3. Abgelagerte organische Substanz hat vermutlich groÃŸe EinfluÃ auf die Eh- 
Bedingungen im Lamaseesediment. HÃ¶chst Konzentrationen verursachen eine 
verstÃ¤rkt Mobilisierung von Mangan und Phosphor vom Allerad bis zum Boreal. 
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4 Der Eintrag von gelÃ¶ste und partikulÃ¤re Phosphor und Mangan ist an chemische 
Verwitterungsprozesse an Land gebunden (Schachtschabel et al. 1989). Diese 
Bedingungen sind im Einzugsgebiet des Lama Sees seit dem Belling gegeben. 

5. Die Anreicherung von Chrom und Nickel vom Allered bis heute spiegelt 
mÃ¶glicherweis diagentische Prozesse wider und ist auf reduzierende Bedingungen und 
auf die Bildung von Sulfiden zurÃ¼ckzufuhren In diesem Fall reflektieren 10.9 % der 
gesamten Datenvarianz der Spurenelemente (Faktor 3sEges./Ai) diagenetische Prozesse im 
Seesediment. 

4.1.4 Verwitterung 

Hauptlieferant des Lamaseesedimentes ist die Basaltassoziation IIa der 
Flutbasaltabfolge im Einzugsgebiet des Lama Sees (Kap. 4.1 .I). 

Eine Normierung der geochemischen Zusammensetzung des Sedimentes auf die 
Ausgangszusammensetzung (Liefergebiet) fuhrt zu einer deutlichen Anreicherung der 
Elemente Eisen, Kalium, Phosphor, Kupfer, Niob, Nickel und Yttrium, und zu einer 
geringen Anreicherung von Cobalt, Zink und Zirkon sowie zu einer Verarmung der 
Elemente Magnesium, Kalzium, Natrium, Barium und Chrom (Abb. 35); Titan, 
Strontium und Vanadium sind im oberen Teilbereich der Sedimentsequenz (735 - 0 cm) 
leicht angereichert und im unteren Abschnitt (1 112 - 735cm) geringfugig verarmt. 
Silizium sowie Titan und Mangan haben fÃ¼ den unteren Kemabschnitt (1 112 - 735 cm) 
im Sediment und Ausgangsgestein gleiche Anteile. Allgemein kann festgehalten 
werden, daÂ sich die Verarmungs- bzw. Anreicherungstrends im oberen Kemabschnitt 
(735 - 0 cm) fÅ  ̧alle Elemente verstÃ¤rken 

Abb. 35: Anreicherung bzw. Verarmung von Haupt-, Neben- und Spurenelementen in 
verschiedenen Tiefen der Sedimentsequenz PG1111 (1112 - 950 cm, 11 12 - 735 cm und 735 - 0 
cm) bezogen auf das Liefergebiet (Vulkanitformation IIa). 
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X Sediment 

8 

Gestein 

Abb. 36: Variationen in der geochemischen und mineralogischen Zusammensetzung eines 
Gneises (Morton-Redwood Falls, Minnesota) mit zunehmender Verwitterung; modifiziert nach 
Goldich (1938). Stellvertretend fÃ¼ das unverwitterte Ausgangsgestein irn Einzugsgebiet des 
Lama Sees sind die mittlere Hauptelen~entzusamn~ensetzung [Gew.%] der Vulkanitformation 
IIa (CFBfijSc;J sowie fÃ¼ das verwitterte Edukt die mittlere Hauptelementzusammensetzung 
[Gew.%] des Lamaseesedimentes eingetragen. Analog zur Verwitterungsstudie sind Kalzium, 
Magnesium und Natrium gegenÃ¼be dem Azisgangsgestein im Sediment deutlich verarmt, Eisen, 
Kalium und Titan dagegen angereichert. 

Verwitterungsstudien an magmatischen Gesteinen belegen, daÂ mit zunehmender 
chemischer Verwitterung die Konzentrationen von Natrium, Kalzium, Magnesium und 
Silizium im Gestein kontinuierlich abnehmen, wÃ¤hren Kalium, Eisen, Aluminium und 
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Wasser in ihren Konzentrationen ansteigen (Faure 1991; Goldich 1938; Nesbitt et al. 
1997; Abb. 36). Plagioklas verwittert vor K-Feldspat und verursacht eine relative 
Anreicherung von Kalium. Magnetit und Ilmenit sind gegenÃ¼be 
VerwitterungseinflÃ¼sse resistent, sodaÃ sich Titan im Gestein kontinuierlich anreichert. 

Analog zu den oben genannten Verwitterungsstudien sind Kalzium, Magnesium und 
Natrium gegenÃ¼be dem Ausgangsgestein (Flutbasalte im Einzugsgebiet) im Sediment 
deutlich verarmt, Eisen, Kalium und Titan dagegen angereichert; Aluminum bleibt 
nahezu konstant. FÃ¼ die mineralogische Zusammensetzung des Lamaseesedimentes 
bedeutet dies vermutlich eine relative Anreicherung von Kalifeldspat und Magnetit 
(Abb. 36). Die Anreicherung von Kalium im Seesediment kann neben der Resistenz von 
K-Feldspat gegenÃ¼be der chemischen Verwitterung auch auf die gegenÃ¼be anderen 
gelÃ¶ste Kationen bevorzugte Adsorption des Kaliums an Tonminerale oder 
Huminstoffe zuriickgefÃ¼hr werden. Beim ProzeÃ des Kationenaustauschs mit H+-1onen 
reichert sich Kalium in der Feinsubstanz an, da es an Smektiten, Vermikuliten und 
Illiten besonders stark fixiert wird (Schachtschabel et al. 1989). 

Tab. 16: a: Mineralphasen und deren Mineralchemie irn Basalt (linke Spalte) und im 
Lanzaseeseditnent (rechte Spalte). Die Minerale in den Vulkaniten sind in ihrer HÃ¤ufigkeit die 
des Lamaseesedirnents in ihrer relativen Anreicherung gegenÃ¼be dem Ausgangsgestein, von 
oben nach unten abnehmend, dargestellt. Eine ansteigende Linie bedeutet, daÂ sich die 
Mineralphase im Sediment anreichert, eine fallende Linie eine entsprechende Verarmung. 
b: sekundÃ¤r Mineralneubildungen der Basalte und im Sediment, die nzÃ¶glicherweis ein 
Anreichern der angegebenen Elemente irn Sediment bewirken. 

1 a: primÃ¤re Mineralbestand 1 
Mineralzusammensetzung BasaltÃ£nverwtte 

P 

b: sekundÃ¤r Mineralneubildungen 

rel. Mineralanreichung im Sediment gegenÃ¼be 

dem BasaltÃ£Ã£v,nvitte 

(Na,Ca)[Al(Si,AI)Si208] 

C a ( u , A I , T i ) ( S i , A l ) 2 0 6  

Fe(Fe,Til2O4 

K[AISi308] 

C~S(F,CI,OH)/(PO~)~I 

Mineralchemie 1 Minerale Minerale 1 Mineralchemie 

1 Mineralchemie 1 Minerale 1 Minerale 1 Mineralchemie 

P -P -P 

Plagioklas K-Feldspat, 

Augit 

Ti-Magnetit F Ti-Magnetit 

Apatit ?? 

K-Feldspat Plagioklas .' 
Apatit .- .* Augit 

Verwitterungs- und hydrothermale 
Umwandlungsprodukte des Basalts 

~ - 

K[AlSi30g] 

Fe(Fe,T&04 

Ca5(F,Cl,0H)/(P04)3] 

(Na,Ca)[Al(Si,AI)Si208] 

C a ( m , A l , T i ) ( S i , A l ) 2 0 6  

diagenetische Neubildungen im Seesediment 

r 

AL[(OH)X/SLOIOI 

z.B. 
(Ca,Na)(Al,Mg,Fe)-,Si40,0 

(0H)zxHzO 

K-(Al,Fe,Mg)2(Si,Al)4010 

(OH)2 

Kaolinit 

Srnekit 

mit 

Fe-Sulfide, Fe-,Mn- 
OxidIHydroxide, 

Phosphate 

Fe(III)-,Mn(IV)- 
Oxide/Hydoxide, 
z.B.FeP04, Fes 
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Basierend auf der mineralogischen Zusammensetzung des Lamaseesedimentes 
(Nowaczyk et .al. subm.) und Kap. 3.2.3) und auf Literaturangaben (Lightfoot et  al. 
1993; Lightfoot et al. 1990; Wooden et al. 1993; Zolotukhin & Mukhamedov 1988) sind 
in Tab. 16 Hauptelemente verschiedenen Mineralphasen zugeordnet und in ihrer 
HÃ¤ufigkei von oben nach unten angeordnet worden. 

Die Anordnung stÃ¼tz sich fur die Basalte auf Literaturangaben, fur das 
Larnaseesediment auf die relative geochemische Anreicherung von Hauptelementen 
gegenÃ¼be den Basalten. Hiernach reichem sich im Lamaseesediment gegenÃ¼be dem 
Ausgangsgestein K-Feldspat und Magnetit relativ an, Plagioklas und Pyroxen dagegen 
sind im Sediment relativ verarmt. SekundÃ¤r Mineralneubildungen 
(Verwitterungsprodukte der Basalte) sind Smektit, Kaolinit und Illit sowie diagenetische 
postsedimentÃ¤r Umwandlungsprodukte wie Sulfide und OxideIHydroxide. Smektit ist 
auÃŸerde ein typisches hydrothermales Umwandlungprodukt von Vulkaniten (Jasmund 
1993). 

Die bevorzugte LÃ¶sun von Magnesium, Kalzium und Natrium und die ImmobilitÃ¤ 
von Kalium wird durch die geochemische Zusammensetzung des heutigen Seeswassers 
bestÃ¤tigt in dem Magnesium, Kalzium und Natrium in gelÃ¶ste Form vorkommen. 
Kalium dagegen ist im Seewasser nicht meÃŸba (Abb. 13). Im CaO-Na20-K20- 
Dreiecksdiagramm liegen daher die unverwitterten Basalte (CFBfcsch) in etwa zwischen 
dem Lamaseesediment, das gegenÃ¼be Basalt und Seewasser an Kalium angereichert ist, 
und dem Seewasser (Abb. 37). 

A b b . 3 7 :  Vergleich der geochemischen Zusammensetzung des unverwitterterten 
Ausgangsgesfeins (CFB,,,,venr,fien = durchschnittliche Zusammensetzung von Assoziation IIa), 
des Lamaseesedimentes und des Seewassers im CaO-NaiO-K20-Dreicksdiagratnnz. Aufgrund 
der chemischen Verwitterung gehen Kalzium und Natrium aus CFBÃ£Ã£veWifl in LÃ¶sung sodaÃ 
sich Kalium in2 Lamaseesediment gegeniiber Basalt und Seewasser anreichert. Es reprÃ¤sentier 
das Venvitteruizgsprodukt von CFB ,,nve m,,flerf,. 
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Aus den in diesem Kapitel aufgefuhrten Beobachtungen werden folgende 
SchluÃŸfolgerunge gezogen: 

1. Der EinfluÃ einer chemischen Verwitterung im Einzugsgebiet des Lama Sees vor 
der Vergletscherung im SpÃ¤tweichse ist in der gesamten Sedimentsequenz PG1111 zu 
erkennen. Sie fÃ¼hr gegenÃ¼be dem Ausgangsgestein (CFB) zu einer relativen 
Verarmung an Kalzium, Magnesium und Natrium sowie zu einer relativen 
Anreicherung von Kalium, Titan und Eisen im Lamaseesediment. 

2. Kaolinit, Smektit und Illit sind Verwitterungsprodukte der Basalte und sind 
mÃ¶glicherweis u.a. Verwitterungsrelikte frÃ¼here Warmzeiten. 

3. Die Anreicherungs- bzw. Verarmungstrends im Lamaseesediment sind seit dem 
Aller~d verstÃ¤rk ausgeprÃ¤g und deuten eine Intensivierung der Verwitterung nach dem 
RÃ¼ckzu der Gletscher an der PleistozÃ¤n/HolozÃ¤n-Gren an. 

4.1.4 Verwitterung nach dem RÃ¼ckzu der SpÃ¤tweichselgletsche 

In diesem Kapitel soll anhand der geochemischen Variationen in der Kemsequenz 
PG1111 gezeigt werden, welchen EinfluÃ unterschiedliche Umweltbedingungen seit der 
Ã„lteste Dryas auf die Entwicklung der chemischen Verwitterung im Einzugsgebiet des 
Lama Sees hatten. Ausgangsgestein sind Basalte, die bereits durch eine tiefgreifende, 
vorweichseleiszeitliche chemische Verwitterung und durch hydrothermale UberprÃ¤gun 
charakterisiert sind (Kap. 4.1.4). Geochemische Variationen des Sedimentes werden 
bezÃ¼glic einer neu einsetzenden Verwitterung der Basalte im Einzugsgebiet nach dem 
RÃ¼ckzu der SpÃ¤tweichselgletsche diskutiert. 

Rasterelektronische Aufnahmen des Gesamtsedimentes aus der Kernsequenz 
PG1111 zeigen, daÂ Partikel, die wÃ¤hren der Ã„lteste Dryas durch glaziale Erosion in 
den Lama See transportiert wurden, eine glatte OberflÃ¤ch und scharfe Kanten haben 
(Abb. 38). Partikel, die durch fluviatile WÃ¤sse wÃ¤hren des Al ler~ds  und der JÃ¼ngere 
Dryas in den See eingebracht wurden, zeigen dagegen abgeschliffene Kanten und eine 
blÃ¤ttrig OberflÃ¤chenstruktur die mÃ¶glicherweis auf das AnlÃ¶se von Mineralen als 
Folge der chemischen Verwitterung von Basalten im Einzugsgebiet zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
sind. 

Um Variationen in der Abfuhr bzw. Fixierung von Elementen in unterschiedlichen 
KorngrÃ¶ÃŸ zu verschiedenen Zeiten abzuschÃ¤tzen wurden die 
Hauptelementkonzentrationen der 2 - 63 pm - und < 2 pn - Fraktionen aus den 
Horizonten 728 - 738 cm, 653 - 663 cm und 488 - 499 cm auf die geochemische 
Zusammensetzung der Probe 864 - 874 cm normiert (Abb. 39). Dabei 
wird davon ausgegangen, daÂ Probe(864-874) ausschlieÃŸlic die bereits vor der 
SpÃ¤tweichse entwickelte chemische Verwitterung des Einzugsgebietes reflektiert (Kap. 
4.1.4). Relative Ã„nderunge der Proben(728-738, 653-663, 488-499) werden durch die AbfÅ¸h 
von Elementen erzeugt, die auf eine neu einsetzende chemische Verwitterung nach dem 
RÃ¼ckzu der SpÃ¤tweichselgletsche zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. Grundlage dieser 
Modellvorstellung ist, daÂ sich chemische Verwitterung und physikalische Erosion im 
Gleichgewicht befinden, d.h. Verwitterungsprodukte der postglazialen Verwitterung 
werden durch Erosion abgetragen und ohne ZeitverzÃ¶gerun in den See transportiert 
und abgelagert. 

Da der Anteil der > 63 um - Fraktion bei < 1 Gew.% liegt und zufallige, 
prozeÃŸunabhÃ¤ngi Ã„nderunge einen groÃŸe EinfluÃ auf die geochemische 
Zusammensetzung haben, wurde auf eine Normierung der Grobfraktion verzichtet. 

In den Horizonten 728 - 738 cm, 653 - 663 cm und 488 - 499 cm verarmt die < 2pm - 
Fraktion relativ an Magnesium, Kalzium und Natrium und reichert sich relativ an 
Kalium, Phosphor und Mangan an (Abb. 39). 
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Abb. 38: Rasterelektronische Aufnahmen des Gesamtsedimentes der Kernsequenz PG1111. Von 
unten nach oben sind folgende Tiefen abgebildet: ca. 1108 crn (Ã„ltest Dryas), 731 cm 
(Aller*, 658 cm (JÅ¸nger Dryas). 
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Die Verarmung bzw. Anreicherung ist in Horizont 653 - 663 cm (=Preboreal) am 
stÃ¤rkste und in Horizont 488 - 498 cm (=Atlantikum) am schwÃ¤chste ausgeprÃ¤g und 
verdeutlicht unterschiedliche VerwitterungsintensitÃ¤te zu verschiedenen Zeiten. 

Die Normierung der 2 - 63 pm - Fraktion zeigt keine signifikanten Anreicherungen 
bzw. Verarmungen; die Siltfraktion scheint durch chemische Verwitterung nicht oder 
nur in sehr geringem MaÃ betroffen zu sein. 

Abb. 39: Normierung der Hauptelementkonzentrationen in der < 2 pm - Fraktion (A) und 2 - 
63 pm - Fraktion (B) aus verschiedenen Horizonten der Sedimentsequenz PG1111 auf Probesu. 
87,, die ausschlieJlich die Verwitterung vor der SpÃ¤hveichse reflektiert. Die relativen 
Ã„nderunge in der < 2 ,um - Fraktion werden auf erneutes Einsetzen einer chemischen 
Verwitterung nach dem RÃ¼ckzu der SpÃ¤tweichselgletsche zurÃ¼ckgefÃ¼hr 

Um die Anreicherungen bzw. Verarmungen in der < 2 pm - Fraktion 
(KorngÃ¶ÃŸeneffe wird ausgeschlossen!) fÃ¼ die gesamte Kernsequenz PG1111 
quantifizieren zu kÃ¶nne (vgl. Kap. 3.2.4.2), erfolgt eine Normierung der 
Hauptelemente sÃ¤mtliche < 2 pm - Fraktionen auf den untersten Teil der Kernsequenz 
PG1111 (1 112 - 950 cm), der durch glazialen Transport und Eisrandkontakt des Lama 
Sees charakterisiert ist (vgl. Kap. 1.1.5 und 4.1.2; Abb. 40). 
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Als Berechnungsgrundlage zur prozentualen Anreicherung bzw. Verarmung 
gegenÃ¼be Abschnitt! 112 -950 dient folgende Verwitterungsforrnel nach Nesbitt et al. 
(1980): 

FÃ¼ die Tonfraktion der Kemsequenz PG1111 bedeutet dies entsprechend: 

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, beinflussen Wassergehalt des Bodens und pH-Wert 
des Bodenwassers das AnlÃ¶se von Silikaten und die MobilitÃ¤ von adsorptiv 
gebundenen Kationen in BÃ¶de entscheidend. Die Vegetation hat durch die Abgabe von 
CO2, durch das beim Abbau organischer Substanz produzierte COz, durch die 
Auflockerung des Bodens durch Wurzeln und durch das ZurÃ¼ckhaltevermÃ¶g von 
Wasser dabei indirekt EinfluÃ auf beide Parameter. Die Vegetation im Einzugsgebiet 
des Lama Sees ist von der Ã„lteste Dryas bis zum Allered durch eine arktische Tundra 
mit sehr kalten und trockenen Klimabedingungen gekennzeichnet (Kap. 1.1.4). Durch 
den Anstieg von Baumpollen (im wesentlichen durch Strauchbirken verursacht) kann 
eine ErwÃ¤rmun wÃ¤hren des Hellings und Allereds postuliert werden. Parallel zum 
Anstieg der Baumpollen im Sediment auf 50 % und zum RÃ¼ckzu der Gletscher aus 
dem Einzugsgebiet des Lama Sees (Kap. 4.1.2) ist folgendes MobilitÃ¤tsverhalte der 
Hauptelemente zu beobachten (Abb. 40): 

WÃ¤hren des Allereds setzt in Relation zu Kernabschnitt 11 12 - 950 cm und zum 
Aluminium eine deutliche Abfuhr von Magnesium und Kalzium (bis -60 %) sowie eine 
geringe Verarmung von Eisen, Phosphor und Mangan (bis -20 %) ein, die bis zum 
Beginn des Preboreals andauert. Natrium erfahrt im Allered zunÃ¤chs eine Anreicherung 
(+SO %) und folgt dann dem KonzentrationsrÃ¼ckgan (-30 %) von Magnesium und 
Kalzium, unterbrochen durch eine Anreicherung an der AlleredIJÃ¼nger Dryas Grenze 
(Â± %). Im Preboreal verringert sich die AbfÅ¸h der oben genannten Elemente, erreicht 
jedoch nicht das Niveau der Ã„lteste Dryas. An der SubborealISubatlantik Grenze setzt 
erneut eine Abfuhr der Elemente Magnesium, Kalzium, Natrium und Eisen ein und 
erreicht den Zustand des Allereds und der JÃ¼ngere Dryas. Mangan und Phosphor 
bleiben vom Preboreal bis heute in der < 2 pm - Fraktion angereichert (20 - 70 %; Abb. 
40). Titan ist in Relation zu Aluminium seit dem Allered geringfÃ¼gi in der < 2 pm - 
Fraktion angereichert (5 - 20 %). Kalium erhÃ¶h sich ebenfalls und erreicht seine 
maximale Anreicherung im Zeitraum Allered - Preboreal (ca. 60 %; Abb. 40). Ab der 
PreborealIBoreal Grenze bis zum Subatlantikum geht die Anreicherung von Kalium 
kontinuierlich zurÃ¼c (von 60 auf ca. 5 %; Abb. 40). 

Die Entwicklung von hÃ¶here Pflanzen ab dem Aller~d und die damit verbundene 
Auflockerung des Bodens durch WurzelaktivitÃ¤ und die ErhÃ¶hun der CO2- 
Konzentration und des pH-Wertes der BodenlÃ¶sun haben vermutlich den grÃ¶ÃŸt 
EinfluÃ auf die MobilitÃ¤ der Kationen und die chemische LÃ¶sun basaltischer Minerale. 
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Der vollstÃ¤ndig RÃ¼ckzu der Gletscher, die freiliegende GelÃ¤ndeoberflÃ¤c sowie 
TemperaturerhÃ¶hunge unterstÃ¼tze offenbar die IntensitÃ¤ der chemischen 
Verwitterung der sibirischen Flutbasalte. Die hÃ¶chste Aluminiumgehalte zeigen die 
grÃ¶ÃŸ Akkumulation von Tonmineralen innerhalb des Zeitraumes Allered - JÃ¼nger 
Dryas (Abb. 23). Smektit, Illit und Kaolinit (Al-haltige Verwitterungsprodukte der 
Basalte; Kap. 1.2 und 4.1.4 ; Abb. 18) besitzen eine hohe KationenaustauschkapazitÃ¤ 
(KAK: 0.03 - 0.7 mvallg), die bei ErhÃ¶hun des pH-Wertes der umgebenden 
BodenlÃ¶sun insbesondere zur LÃ¶sun der mobilen Elemente Magnesium, Kalzium und 
Natrium fÃ¼hrt wÃ¤hren Kalium in Kalium-spezifischen Positionen der Tonminerale 
fixiert ist und erst im spÃ¤tere Stadium der chemischen Verwitterung (ab dem Boreal) 
gelÃ¶s wird. Die Anreicherung von Titan wÃ¤hren des Allercds und der JÃ¼ngere Dryas 
kann auf die Verwitterung titanhaltiger Pyroxene zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, die zur 
Anreicherung von verwitterungsresistenten TitanhydroxideniOxiden fuhrt. 

Die Weiterentwicklung zu einer dichten Pflanzendecke aus hÃ¶here Pflanzen 
wÃ¤hren des Boreals bewirkt eine erneute Fixierung der Elemente Magnesium, 
Kalzium, Natrium und Eisen im Sediment (ca. um 10 %; Abb. 40). MÃ¶glicherweis 
fÃ¼hr eine dichte Pflanzendecke zu einem erhÃ¶hte RÃ¼ckhaltevermÃ¶g und damit zur 
ÃœbersÃ¤ttigu des Bodenwassers, die das LÃ¶se von Elementen vermindert (Velbel 
1993). Parallel kann die Abnahme der Drainage durch den RÃ¼ckgan von Schneefeldern 
und den Schutz der Pflanzendecke die Kationenkonzentration der BodenlÃ¶sun erhÃ¶hen 
Desweiteren kann eine dichte Pflanzendecke den Abtrag stark verwitterten Materials 
vermindern und die Erosion auf Bereiche geringer VerwitterungsintensitÃ¤ beschrÃ¤nken 
Die kontinuierliche LÃ¶sun des Kaliumgehaltes spricht dagegen fÃ¼ ein Fortschreiten 
der chemischen Verwitterung, da Kalium mit zunehmendem pH-Wert verstÃ¤rk in 
LÃ¶sun geht. 

Die ErhÃ¶hun der NiederschlagsintensitÃ¤ in der zweiten HÃ¤lft des Boreals 
(Kap. 1.1.4) verursacht keine erneute Mobilisierung der mobilen Kationen (Magnesium, 
Kalzium, Natrium) und scheint damit kaum EinfluÃ auf die LÃ¶slichkei von Mineralen 
und adsorptiv gebundenen Kationen zu haben. Erst die Ã–ffnun des Waldes und die 
Entwicklung zur Tundrenvegetation an der Subboreal - Subatlantikgrenze erhÃ¶h im 
basaltischen Ausgangsgestein erneut die Abfuhr der Elemente Magnesium, Kalzium und 
Natrium (Abb. 40) und bestÃ¤tig den EinfluÃ der Vegetation auf die MobilitÃ¤ von 
Elementen. 

Bei der Betrachtung der Konzentrationsentwicklung der Spurenelementen in der < 2 
pm - Fraktion fallt auf, daÂ sich Barium parallel zu Kalium verhÃ¤l und wÃ¤hren der 
Zeitperiode Al ler~d - JÃ¼nger Dryas durch molekulare Bindung an K-FeldspÃ¤t oder 
durch Adsorption an Kationenaustauscher in der Tonfraktion fixiert bleibt (Abb. 41). 
Kobalt und Nickel gehen mÃ¶glicherweis parallel zu Magnesium und Kalzium in 
LÃ¶sun und werden vermutlich durch den RÃ¼ckgan des pH-Wertes der BodenlÃ¶sun 
vom Allered bis zur JÃ¼ngere Dryas bis Ca. -30 % abgefuhrt (Abb. 41). Strontium geht 
vom Aller~d bis zur JÃ¼ngere Dryas ebenfalls in LÃ¶sun (- 30 %), wird dann jedoch 
kontinuierlich zunehmend in der Tonfraktion akkumuliert (20 - 40 %). Dies ist 
mÃ¶glicherweis auf eine zunehmende Strontiumkonzentration in der BodenlÃ¶sun und 
auf die Adsorption an Kationenaustauscher zurÃ¼ckzufÃ¼hre Vanadium und Zink 
reichem sich in Relation zu Aluminium ab dem Aller~d in der < 2 pm - Fraktion 
kontinuierlich an (10 - 50 %) und werden vermutlich bevorzugt an organische und 
anorganische Kationenaustauscher (Huminstoffe, Tonminerale und Hydroxide) fixiert. 
Die Konzentrationen des Kupfers unterliegen starken Schwankungen und kÃ¶nne 
keinem Verwitterungstrend zugeordnet werden. 
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Zusammenfassung und Ausblick 

Eine Intensivierung der chemischen Verwitterung durch die ErhÃ¶hun der C02- 
Konzentration in der AtmospÃ¤re wie sie hÃ¤ufi fur die PleistozÃ¤n/HolozÃ Grenze 
beschrieben wird (z.B. Krishnamurthy & Epstein 1990; Neftel et al. 1982; Siegenthaler 
et al. 1984) ist unwahrscheinlich. Eine lineare Beziehung zwischen COz - Konzentration 
der AtmosphÃ¤re DurchfluÃŸ und Verwitterungsrate existiert nur ohne die Entwicklung 
von Vegetation (Bemer 1992). Bereits geringe Vegetationsentwicklung fÃ¼hr zu 
erhÃ¶hte pH-Werten und zur verstÃ¤rkte LÃ¶slichkei von Magnesium und Kalzium in 
Basalten (2.B. Gislason & Arnbrsson 1993). 

Ein Verwitterungsindex der < 2 pm - Fraktion fÃ¼ die CFB im Einzugsgebiet des 
Lama Sees ergibt sich aus dem VerhÃ¤ltni von immobilen (Aluminium, Kalium und 
Titan) und mobilen Elementen (Magnesium, Kalzium, Natrium und Eisen) und legt die 
maximale Abfuhr von mobilen Elementen in den Zeitraum Allered bis JÃ¼nger Dryas 
(Abb. 40): 

Phosphor und Mangan gehen in den Verwitterungsindex nicht ein, da deren 
Konzentrationen durch diagenetische VorgÃ¤ng beeinfluÃŸ werden (vgl. Kap. 4.1.3) und 
deshalb fÃ¼ die Betrachtung von Verwitterungsprozessen nicht geeignet sind. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

An der Seesedimentsequenz PG1111 sind Studien zur chemischen Verwitterung von 
Basalten im Einzugsgebiet des Lama Sees Ã¼be einen Zeitraum von mehreren 1000 
Jahren mÃ¶glich Das einheitliche Liefergebiet des Lama Sees, bestehend aus einer ca. 4 
km mÃ¤chtige Abfolge kontinentaler Flutbasalte, bietet den Vorteil, 
Liefergebietswechsel auszuschlieÃŸen Der Vergleich von Sr-IsotopenverhÃ¤ltnisse der 
basaltischen Abfolge und der Sedimentabfolge PG1111 zeigten, daÂ der mittlere Teil 
der basaltischen Abfolge, im Einzugsgebiet eine MÃ¤chtigkei von 200 bis 700 m 
einnehmend, Liefergestein des Lamaseesedimentes von der Ã„lteste Dryas bis heute ist. 
Prozesse, die den Gesamtchemismus des Sedimentes beeinflussen, sind folgende: 

Geochemische Untersuchungen an der < 2 [im -, 2 - 63 [im - und > 63 [im - Fraktion 
des Lamaseesedimentes zeigen, daÂ der Gesamtchemismus des Lamaseesedimentes 
wesentlich durch Variationen des KorngÃ¶ÃŸenspektru beeinfluÃŸ wird, da Elemente 
unterschiedlich stark an verschiedene KorngrÃ¶ÃŸ gebunden sind. Die 
KorngrÃ¶ÃŸenÃ¤nderun gehen auf Transportartwechsel wÃ¤hren der Ã„lteste Dryas 
(von glazial zu glazio-fluviatil) und des Aller~ds (glazio-fluviatil zu fluviatil) zurÃ¼ck 
Der Eintrag glazial erodierten Materials wird von Sand/KiesschÃ¼ttunge begleitet, die 
eine ErhÃ¶hun der Kalzium- und Natriumkonzentrationen (Plagioklas) im Sediment 
bewirken. Die glazio-fluviatilen Ablagerungen sind durch toniges Material 
charakterisiert, das zu einem erhÃ¶hte Eintrag von Eisen, Magnesium, Kobalt und 
Kupfer (Smektit) fÃ¼hrt Die fluviatile Erosion verursacht einen erhÃ¶hte Eintrag des 
Siltanteiles, der einen vermehrten Eintrag der Elemente Titan, Natrium, Kalzium, 
Kalium, Strontium, Vanadium, Barium, Chrom, Zirkon, Yttrium und Zink (Plagioklas, 
Pyroxen, Titanit, K-Feldspat) bewirkt. 

Diagenetische Prozesse Ã¼berprÃ¤g den Gesamtchemismus nur im geringen MaÃ und 
betreffen die Elemente Mangan, Phosphor und vermutlich Nickel und Chrom. Die 
AusprÃ¤gun diagenetischer Prozesse ist mit LÃ¶sungs und Verwitterungsprozessen an 
Land verbunden. Entsprechende Verwitterungsprozesse existieren im Einzugsgebiet des 
Lama Sees wahrscheinlich ab dem B~lling,  sodaÃ der Eintrag gelÃ¶ste und partikulÃ¤re 
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Phosphors und Mangans und die vorherrschenden oxischen Bedingungen im 
Seesediment den Eintrag von Oxiden und Hydroxiden dieser beiden Elemente 
ermÃ¶glicht Reduzierende Bedingungen im Sediment sind stark mit dem Eintrag 
organischer Substanz verbunden und fÃ¼hre vom Allered bis zum Boreal zur LÃ¶sun 
von Phosphor und Mangan und zur Verarmung beider Elemente im Sediment. Die 
Anreicherung von Chrom und Nickel vom Allerad bis heute ist offenbar auf 
reduzierende Bedingungen und auf die diagenetische Bildung von Sulfiden 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Die statistische Bearbeitung (Hauptkomponentenanalyse) der geochemischen 
Gesamtzusammensetzung des Seesedimentes zeigt, daÂ beide Prozesse, Transportart 
und Diagenese, bereits ca. 80 % der gesamten Datenvarianz fÃ¼ Haupt- (Silizium, Titan, 
Eisen, Magnesium, Kalzium, Natrium, Kalium, Phosphor und Mangan) und 
Spurenelemente (Barium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Niob, Nickel, Strontium, Vanadium, 
Yttrium, Zink, Zirkon) einnehmen. 

Der Vergleich von Ausgangsgestein (Kontinentale Flutbasalte) und Lamaseesediment 
belegt, daÂ die Basalte im Einzugsgebiet durch tiefgreifende, vorweichseleiszeitliche 
Verwitterungsprozesse beeinfluÃŸ sind. In der gesamten Seesedimentsequenz PG1111 
(Ã„ltest Dryas bis heute) sind immobile Elemente wie z.B. Kalium und Titan gegenÃ¼be 
dem unverwitterten basaltischen Ausgangsgestein angereichert. Dies wird auf eine 
erhÃ¶ht Akkumulation verwitterungsresistenter Minerale wie z.B. K-Feldpat und Titanit 
und erhÃ¶ht Adsorptionsfahigkeit des Kaliums an Austauschersubstanzen (z.B. 
Tonminerale und Huminstoffe) sowie auf die hydrothermale ÃœberprÃ¤gu der Basalte 
zurÃ¼ckgefÃ¼hr 

Geochemische Untersuchungen der < 2 pm - Fraktion zur MobilitÃ¤ und ImmobilitÃ¤ 
von Elementen zeigen, daÂ das Sediment seit dem Aller~d von einer an Land neu 
einsetzenden chemischen Verwitterung beeinfluÃŸ ist, die zu Anreicherungen und 
Verarrnungen spezifischer Elemente fÃ¼hrt Die Ergebnisse heben hervor, daÂ die 
Vegetationsentwicklung zu hÃ¶here Pflanzen vom Allerad bis zur JÃ¼ngere Dryas 
wesentlichen EinfluÃ auf die Mobilisierung der Elemente Magnesium, Kalzium, 
Natrium, (Eisen), Kobalt, Nickel und Strontium hat. In Relation zum glazialen 
Ablagerungsprodukt wird eine maximale Abfuhr von -50 % erreicht. Dem gegenÃ¼be 
entwickelt sich parallel eine verstÃ¤rkt Akkumulation der Elemente Kalium, Titan und 
Barium (bis 60 %). Die Mobilisierung wird auf die Versauerung des Bodenmilieus 
durch die Entwicklung der Vegetation im Einzugsgebiet und die damit verbundene 
AnlÃ¶sun von Mineralen und den Kationenaustausch mobiler Elemente gegen gelÃ¶st 
H-1onen an der OberflÃ¤ch von Tonmineralen und Huminstoffen zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
Kalium, Titan und Barium reagieren auf die einsetzende Versauerung zunÃ¤chs mit 
ImmobilitÃ¤t die auf die Verwitterungsresistenz von K-Feldspat und Titanit, die Bildung 
von Illit und Titanoxiden/Hydroxiden sowie mit starker adsorptiver Bindung von 
Kalium und Barium an Kationenaustauscher erklÃ¤r wird. Ab dem Boreal 
(Klimaoptimum) setzt eine zunehmende K-Feldspatverwitterung und eine abnehmende 
Bindung von Kalium und Barium an Kationenaustauscher ein, sodaÃ die 
Konzentrationen beider Elemente kontinuierlich zurÃ¼ckgehen 

Parallel reagieren die mobilen Elemente (Magnesium, Kalzium, Natrium, (Eisen), 
Kobalt, Nickel und Strontium) auf die Ausbildung eines dichten Waldes im 
Einzugsgebiet mit einer erneuten Fixierung an die Bodensubstanz. Dies ist 
mÃ¶glicherweis eine Folge der ÃœbersÃ¤ttigu der BodenlÃ¶sun an den mobilen 
Elementen durch die verstÃ¤rkt LÃ¶sun von Mineralen und die reduzierte Drainage des 
Bodens (WasserrÃ¼ckhalteverrnÃ¶g der Pflanzen und RÃ¼ckgan von SchmelzwÃ¤sser 
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von Schneefeldern). Erst die Entwicklung einer Tundrenvegetation an der 
Subboreal/Subatlantikum Grenze fuhrt zur erneuten Drainage des Bodens und zur 
Mobilisierung der mobilen Elemente. Eine Ausnahme zeigt Strontium, das sich -trotz 
seiner MobilitÃ¤ wÃ¤hren der Zeitspanne Al ler~d - JÃ¼nger Dryas- ab dem Boreal 
kontinuierlich in der Tonfraktion anreichert und verstÃ¤rk an die Kationenaustauscher 
des Bodens fixiert wird. 

Die EinfÃ¼hrun eines Verwitterungsindexes des basaltischen Ausgangsmateriales, 
der aus dem VerhÃ¤ltni von immobilen (Aluminium, Kalium und Titan) und mobilen 
Hauptelementen (Magnesium, Kalzium, Natrium und Eisen) der < 2 pm - Fraktion des 
Seesedimentes gebildet wird, weist auf eine maximale MobilitÃ¤ wÃ¤hren des Al ler~ds  
bis zum Preboreal (Anstieg um 20 % gegenÃ¼be der Glazialzeit Ã„ltest Dryas). Vom 
Boreal bis zum Subboreal ist ein RÃ¼ckgan des Verwitterungsindexes um 10 %, im 
Subatlantikum erneut ein Anstieg von 10 % zu beobachten. 

Die oben beschriebenen Ergebnisse belegen, daÂ Verwitterungsprozesse im 
Einzugsgebiet eines Sees aus einer seesedimentÃ¤re Abfolge desselbigen Sees 
qualifiziert und quantifiziert werden kÃ¶nnen nachdem Prozesse wie Erosion, Transport 
und Diagenese sowie der EinfluÃ des Liefergebietes erkannt, benannt und quantifiziert 
sind. Die < 2 [im - Fraktion reagiert im Vergleich zu grÃ¶bere Fraktionen (> 2 um) 
schnell auf VerwitterungseinflÃ¼ss und bietet nach der Erosion und Ablagerung im See 
die MÃ¶glichkeit ohne KorngrÃ¶ÃŸeneffek chemische Verwitterungsprozesse des 
Einzugsgebietes durch wechselnde Umweltbedingungen zu erfassen. Da jedoch die 
chemische Verwitterung und der Transport des Verwitterungsproduktes eine Vielzahl 
von Prozessen umfaÃŸt wie z.B. die LÃ¶sun von Silikaten, Mineralneubildungen 
(Tonminerale und OxideIHydroxide) und die Kationenadsorption, die vom Bodenmilieu 
(pH- und Eh-Wert, Drainage des Bodens) abhÃ¤ngi sind, sollten weiterfuhrende Rezent- 
und PalÃ¤ostudie durchgefuhrt werden: 

Rezent~intersuchungen zur geochemischen Gesamtzusammensetzung zur 
KationaustauschkapazitÃ¤ und zu den adsorptiv gebundenen Kationen (sequentielles 
AufschluÃŸverfahren der Tonfraktion der oberflÃ¤chennahe Bodenschicht im 
Einzugsgebiet (kontinentale Flutbasalte), des Seesedimentes sowie der 
Suspensionsfracht des OberflÃ¤chenabflusse und die Bestimmung von 
Kationenkonzentration und pH-Wert von BodenlÃ¶sung OberflÃ¤chenabflu und 
Seewasser kÃ¶nnte den EinfluÃ von MineralanlÃ¶sung Kationenaustausch und Transport 
auf die < 2 pm - Fraktion des Seesedimentes nÃ¤he qualifizeren und quantifizieren. Da 
Huminstoffe ebenso wie Tonminerale Austauscher fÃ¼ Kationen sind. ist die 
Bestimmung der organischen Substanz der < 2 [im - Fraktion des Bodens im 
Einzugsgebietes und des Seesedimentes notwendig. 

Um den EinfluÃ der Vegetation und der Drainage des Boden durch z.B. lokale 
Schneelfelder zu erfassen, sollten sÃ¤mtlich Rezentuntersuchungen in Gebieten mit 
wechselnder Vegetationsdichte und mit unterschiedlich starken OberflÃ¤chenabflÃ¼ss 
und ErosionsverhÃ¤ltnisse durchgefÃ¼hr werden. Jahreszeitliche Schwankungen von 
NiederschlagsverhÃ¤ltnissen Abschmelzprozessen und Temperaturen sollten durch 
Untersuchungen zu verschiedenen Jahreszeiten (z.B. Tau- und Gefrierperiode) erfaÃŸ 
werden. 

Detaillierte rÃ¶ntgenographisch qualitative und quantitative Bestimmungen der 
mineralogischen Zusammensetzung der < 2 pm - Fraktion des Seesedimentes, wie z.B. 
die Bestimmung von Wechsellagerungsmineralen, kÃ¶nnte die Benennung und 
Quantifizieurng von geochemischen Verwitterungstrends unterstÃ¼tzen 
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7 .1  Einzugsgebiet 

7 . 1 . 1  Geochenzische und petrologische Beschreibung der kontinentalen 
Flz~tbasalte 

Basaltklassifikation nach 
Naldrett et al. (1995) 

Assoziation llb: 
Basalte + 
Kontamination durch 
Assoziation lla 
87Sr/86Sr=0.704996 

ssoziation lla: 
ikritischer 
asalt+Kontamininatio~ 
lit Krustenmaterial 
'Sr/86Sr=0.707031 

~ssoziation I: 
ubalkalische, tholeiitische und 
ikritische Basalte mit hohen 
iO2-Gehalten (1.3 - 2.4 Gew.%) 

^Sr/86Sr=0.70634 

2 

Abb. A-I: Sequenzabfolge der kontinentalen Flutbasalte im Eitzzugsgebiet des Lama Sees (aus: Wooden et al. 
1993) und deren Klassifikation in Assoziation 1, lla und llb nach Naldrett et al. (1995). 



Tab. A-1 : Lavatypen der kontinentalen Flutbasalte vom Hangenden zum Liegenden im Einzugsgebiete des Lama Sees, 

Formation Gruppe 
" 

Lithologie MÃ¤chtigkei [m] 
-- . .- 

Samoedsky sm3 > 200 

sm2 aphyrischer, poikilophytischer und porphyrischer, glomeroporphyrischer Basalt und Tuff 230-280 

smi aphyrischer und porphyrischer Basalt mit Tufflinsen 

Kumginsky km glomeroporphyrischer Basalt mit Tuffhorizont 

Kharayelakhsky hr4 poikiloblastischer, porphyrischer und aphyrischer Basalt und Andesinbasalt mit Tuff 95-2 1 5 

hr3 Poikilophytischer, porphyrischer und aphyrischer Basalt mit wenig Tuff 205-365 

hr2 glomeroporphyrischer Basalt 15-210 

Mokulaevsky 

Moronkovsky 

Nadezhdinsky 

hrl porphyrischer, aphyrischer und poikilophyrischer Basalt mit dickmÃ¤chtige Tuff an der Basis 

mk4 aphyrischer, poikilophyrischer und porphyrischer Basalt und Tuff 

mk3 poikilophyrischer, aphyrischer und porphyrischer Basalt 

mk2 glomeroporphyrischer Basalt und porphyrischer, aphyrischer und poikilophyrischer Basalt 40-290 

mkl porphyrischer und aphyrischer Basalt 35-275 

mr2 aphyrischer und poikilophyrischer Basalt, selten porphyrischer und glomerophyrischer Basalt, dickmÃ¤chtig Tuffe. 175-640 
mrl aphyrischer, poikilophyrischer und porphyrischer Basalt, Tuffe 45-1 50 

nd3 glomerophyrischer Basalt, Tuffe 

nd2 porphyrischer, glomeroporphyrischer Basalt, Tuffhorizont an der Basis 

ndl porphyrischer und tholeiitischer Basalt 

Tuklonsky tk2 (TPBU) poikilophyrischer und pikritischer Basalt, Tuffe 0-220 

tkl poikilophyrischer, tholeiitischer Basalt 

Khakanchansky hk Tuffe 

Gudchinsky gd2 (GPBU) pikritischer Basalt, pikritÃ¤hnliche und Olivin-Tholciit 

gd I poikilophyrischer, porphyrischer und glomerophyrischer Basalt, Tuffe 

Syvenninsky SV tholeiitischcr Basalt 

Ivakinsky iv3 subalkaline, labradorotischc, zwei-Plagioklas Andesinbasalt und Tuffe 0-135 
iv2 subalkalkiner, Ti-augitischer und poikilophyrischer Basalt, Tuffe und Tuffbrekkzien 0- 100 
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Tab. A-3: Geociiemische Klassifikation der kontinentalen Flutb(1sa11le nach Nudrett et uf. (1995) 

Assozlatlon I Assoziation l la Assoziat ion l lb 
Ivaklnsky, Syvermlnsky, Tuklonsky, Nadezhlnsky Moromgovsky, Mokulaevsky, 

Gudchlnsky Kharaeylakhsky, Kumlnsky, 
Samoyedsky 

V a r i a b e l  M l l l e l w e r l ( n = 6 )  Std.abw. Mittelwert (n=5) Std.abw. Mit telwert (n.12) Std.abw. 
Si02 50.78 2.35 50.36 1.80 49.41 0.64 
Ti02 2 29 0 75 0 91 0 14 1.36 0.16 

Al203 14.42 2.11 15.37 1.55 15.72 0.50 
FeOT 12.98 1.48 11 22 0.66 1 2 1 5  0.30 

Fe 10 09 1.15 8.72 0.52 9.44 0 24 
W> 6.97 4.34 8.87 3.91 7.08 0.39 
M-0 0.20 0.04 0.17 0.01 0.20 0 01 
Ml 0.16 0.03 0 13 0.01 0.15 0 01  
Ca3 7.30 1.25 10.39 0.61 111.05 0 61 

Na20 3.03 0.98 1 90 0 48 2 16 0.14 
K20 1.54 0.85 0 50 0 36 0.32 0 16 

Abb. A-2: Lage der kontinentalen Flutbasalte im binÃ¤re Diagramm (Na20 + 
Kz0):SiOz nach Le Maitre (1984). 
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7.2 Lamaseesediment 

7.2.1 Lithologie 

Tab. A-4: Lithologische Beschreibung der Oberfluchenkerne 

Station PG1114: 69'35.6' N 90'10.5' E: Wassertiefe: 3.9 rn 

Tiefe 1 Beschreibung 

0 - 132.0 1 kiesiger Mittel- bis Grobsand, homogen, sehr dunkel grau (10YR3111 
P- 

Station PG1107; 69'35.0' N 90Â°13.9 E; Wassertiefe 7.2 m 

Tiefe fcml 1 Beschreibung 

0.0 -2.5 

2.5 - 6.0 

6.0 -10.0 

siltiger Schluff, homogen, olivbraun (2.5Y413) 

siltiger Schluff, homogen, dunkelolivbraun (2.5Y313) 

siltiger Schluff, homogen, sehr di~nkelgrau (5YR311) 

0.0 -5.0 

5.0 - 6.5 

6.5 - 13.0 

13.0 

13.0 - 14.0 

14.0 

14.0 - 19.0 

19.0 

19.0 - 26.0 

Station PG1108; 69'34.5' N 90'13.9' E; Wassertiefe 12.6rn 

Tiefe fcml 1 Beschreibung 

siltiger Ton, homogen, dunkelolivbraun (2.5Y313) 

siltiger Ton, homogen, olivbraun (2.5Y413) 

siltiger Ton, homogen, olivgrau (5Y412) 

siltige Lage, dunkelolivbraun (2.5Y313) 

siltiger Ton, homogen, olivgrau (5Y412) 

siltige Lage, dunkelolivbraun (2.5Y313) 

siltiger Ton, homogen, olivgrau (5Y412) 

siltige Lage, homogen, dunkelolivbraun (2.5Y313) 

siltiger Ton, homogen, dunkelolivgrau (5Y312) 

Station PG1109; 69'33.9' N 90'13.7' E; Wassertiefe 31.6 rn 

Tiefe [cm] 

0.0 - 3.0 

3.0 - 20.0 

20.0 - 39.0 

39.0 - 61 .O 

Beschreibung 

siltiger Ton, homogen, dunkelolivbraun (2.5Y313) 

siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt mm-Schichtung von dunkelgrauen (2.5YR4/2), 
dunkelolivbraunen (2.5Y313) und dunkelgraubraunen (10YR212) Lagen 

siltiger Ton, mÃ¤ÃŸ ausgeprÃ¤gt mm-Schichtung von dunkelgrauen (2.5Y4/2), 
dunkelolivbraunen (2.5Y313) und sehr dunkelbraunen (10YR212) Lagen 

siltiger Ton, homogen, olivegrau (5Y412) 

Station PG1110; 69'33.4' N 90'13.3' E; Wasser t ie fe:  48.7 m 

Tiefe [cm] 

0.0 - 6.0 

6.0 

6.0 - 18.0 

18.0 - 34.0 

34.0 - 59.0 

Beschreibung 

siltiger Ton, homogen, dunkelolivbraun (2.5Y313) 

siltige Lage, sehr dunkelbraun (10YR212) 

siltiger Ton, gut ausgeprÃ¤gt mm-Schichtung von dunkelgraubraunen (2.5Y413) 
und sehr dunkelbraunen (10YR212) Lagen 

siltiger Ton, gut ausgeprÃ¤gt mm-Schichtung von olivgrauen (5Y412) und sehr 
dunkelbraunen (10YR212) Lagen 

siltiger Ton, homogen, teilweise schwach ausgeprÃ¤gt mm- bis cm- Schichtung 
von dunkelgrauen (5Y411) und sehr dunkelgrauen (5Y311) Lagen 
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Tab. A-5: Lithologische Beschreibung der Kernsequenz PG1111 

Station PG1111; 69O32.9' N 90'12.7' E; Wassertiefe: 52.2 m 

PG1111-1 

Bohrtiefe [cm] 
0.0 - 5.0 
5.0 - 7.5 
7.5 - 22.0 

22.0 - 35.0 
35.0 - 54.0 

PG1111-5 

Bohrtiefe [cm] 
15.0 - 22.0 
22.0 - 29.0 

PG1111-6 

Bohrtiefe [cm] 
259.0 - 289.0 

Beschreibung 
siltiger Ton, homogen, dunkelgelbbraun (10YR314) 
siltige Lagen, dunkelolivbraun (2.5Y313) 
siltiger Ton, leicht ausgeprÃ¤gt mm- bis Cm- Schichtung von olivbraunen 
(2.5Y4/3), dunkelolivbraunen (2.5Y313) und sehr dunkelbraunen Lagen 
(1 0YR212) Lagen 
siltiger Ton, homogen, schwarz (5Y2.512) 
siltiger Ton; schwarz (5Y2.5/2) mit sehr dunkelgrauen (5Y311) Schlieren 

Beschreibung 
siltiger Ton, homogen, olivbraun (2.5Y413) 
siltiger Ton, leicht ausgeprÃ¤gt mm- bis Cm- Schichtung von dunkelolivgraunen 
(5Y312), dunkelolivbraunen (2.5YR313) und sehr dunkelbraunen Lagen 
(1 0YR212) Lagen 
siltiger Ton; schwarz (5Y2.512) bis sehr dunkelgrau (5Y311) mit sehr 
dunkelgrauen (2.5Y311) Schlieren, deutliche schwarze (5Y2.511) Lagen bei 44.0 
cm, 77.0 cm, 10.0 crn und 145.0 cm 
siltiger Ton, gut ausgeprÃ¤gt mm- Schichtung von sehr dunkelgrauen (2.5Y311) 
und schwarzen Lagen (2.5Y2.511) 
siltiger Ton, schwarz (7.5YR2/0) 
siltiger Ton, gut ausgeprÃ¤gt mm- Schichtung von sehr dunkelgrauen (2.5Y311) 
und schwarzen Lagen (2.5Y2.511) 
siltiger Ton, homogen, sehr dunkelgrau (5Y311) mit schwarzen Schlieren 
(2.5Y2.5/1), schwarze (2.5Y2.511) Lagen bei 175.0 cm, 175.0 cm, 181.0 cm, 
182.5 cm, 191.0 cm, 197.5 cm, 215.5 cm, 216.0 cm, 216.5 cm, 236.0 und 238.5 
cm 

Beschreibung 
siltiger Ton, homogen, teilweise schwarze (2.5Y2.511) Laminae im mm-Bereich, 
Grundfarbe: sehr dunkelgrau (5Y3/1) 
siltiger Ton, homogen, schwarz (2.5Y210) 
siltiger Ton, homogen, teilweise schwarze (2.5Yl0) Laminae im mm-Bereich, 
Grundfarbe: sehr dunkelgrau (5Y311) 
siltiger Ton, homogen, schwarz (2.5Y2.5/1) 
siltiger Ton, homogen, sehr dunkelgrau (5Y311) 
siltiger Ton, homogen, teilweise schwarze (2.5Y2.511) Flecken im cm-Bereich, 
Grundfarbe: sehr dunkelgrau (5Y311) 
siltiger Ton, homogen, teilweise schwarze (2.5Y2.511) Laminae im mm-Bereich 
und schwarzen (2.5Y2.511) Flecken im Cm- Bereich, Grundfarbe: sehr 
dunkelgrau (5Y3ll) 
siltiger Ton, schwarze (2.5Y2.511) Flecken im cm-Bereich, Grundfarbe: sehr 
dunkelgrau (5Y3ll) 
siltiger Ton, homogen, teilweise schwarze (2.5Y2.511) Laminae im mm-Bereich 
und schwarzen (2.5Y2.511) Flecken im cm- Bereich, Grundfarbe: sehr 
dunkelgrau (5Y311) 
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Fortsetzung PG 1 1 1 1-6 

Bohrtiefe [ctn] 
511.0- 545.0 

Bohrtiefe [cm] 
460.0 - 560.0 

PG1111-8 

Bohrtiefe [cm] 
761 .O - 763.0 
763.0 - 777.0 

777.0 - 782.0 

782.0 - 791 .O 

791.0 - 795.0 

795.0 - 799.0 

799.0 - 804.5 

804.5 - 810.0 

810.0 - 821.0 

821.0 - 828.5 

828.5 - 842.0 

Beschreibung 
siltiger Ton, schwarze (5Y2.511) Laminae im mm-Bereich, Grundfarbe: sehr 
dunkelgrau (5Y311) bis dunkelgrau (5Y411) 

Beschreibung 
siltiger Ton, gut ausgeprÃ¤gt Cm- Schichtung von sehr dunkelgrauen (5Y311) 
und schwarzen (5Y2.511) Lagen 
siltiger Ton, homogen, sehr dunkel grau (5Y311) 
siltiger Ton, schwarz (5Y2.511) 
siltiger Ton, homogen, sehr dunkel grau (5Y311) 
siltiger Ton, schwarz (5Y2.511) 
siltiger Ton, homogen, sehr dunkel grau (5Y311) 
siltiger Ton, schwarz (5Y2.511) 
siltiger Ton, homogen, vereinzelt schwarze (5Y2.511) mm- Laminae, 
Grundfarbe: dunkelgrau (2.5Y411) bis sehr dunkel grau (2.5Y311) 
schwach siltiger Ton, Laminierung im mm- Bereich, sehr dunkelgrau (5Y311) 
bis dunkelgrau (5Y4ll) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, sehr 
dunkelgrau (5Y311) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, dunkel 
graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, 
olivbraun (2.5Y4/3), dunkel graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411). 
schwarze (2.5Y2.511) Lagen bei 770.0 Cm, 776.0 cm, 778.0 cm und 780.0 cm 

Beschreibung 
schwach siltiger Ton, homogen, dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, 
olivbraun (2.5Y4/3), dunkel graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, hell 
olivbraun (2.5Y513 und 2.5Y514) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, 
olivbraun (2.5Y4/3), dunkel graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- bis cm Bereich, 
hell olivbraun (2.5Y513 und 2.5Y514) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im rnm- Bereich, 
olivbraun (2.5Y4/3), dunkel graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- bis cm Bereich, 
hell olivbraun (2.5Y513 und 2.5Y514) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, 
olivbraun (2.5Y413), dunkel graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- bis cm Bereich, 
hell olivbraun (2.5Y513 und 2.5Y514) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, 
olivbraun (2.5Y4/3), dunkel graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- bis cm Bereich, 
hell olivbraun (2.5Y513 und 2.5Y514) 

Fortsetzung PG 1 1 1 1-8 

93 
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Bohrtiefe [cm] 
842.0 - 848.0 schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- Bereich, 

olivbraun (2.5Y4/3), dunkel graubraun (2.5Y412) bis dunkelgrau (5Y411) 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- bis cm Bereich, 
hell olivbraun (2.5Y513 und 2.5Y514) 
1 bis 2 crn grÃ¶ÃŸ Kiesel 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- bis cm Bereich, 
hell olivbraun (2.5Y5/3 und 2.5Y5/4), dunkel graubraune (2.5Y4/2), siltige bis 
feinsandige Lagen bei 871.0 cm, 876.5 crn und 877.5 cm 
schwach siltiger Ton, homogen, sehr dunkelgraubraun (2.5Y3/2), zwei schrÃ¤ 
geschichtete, dunkel graubraune (2.5Y412) Lagen 
schwach siltiger Ton, homogen, dunkelgraubraun (2.5Y3/2), bei 908.5 cm 
dunkelgraue bis dunkel gÃ¼nlich graue (5Y411 bis 5GY411) Lage 
schwach siltiger Ton, sehr gut ausgeprÃ¤gt Laminierung im mm- bis cm Bereich, 
olivebraun (2.5Y413) bis helles olivbraun (2.5Y5/3), dunkel graubraune 
(2.5Y412), siltige bis feinsandige Lagen bei 931.0 cm, 935.0 Cm, 936.0 cm, 
941 .O cm, 943.5 cm, 944.5 cm und 946.0 cm 
schwach siltiger Ton, homogen, braun (1 OYR513) 
schwach siltiger Ton, homogen, olivgrau (5Y512) 
schwach siltiger Ton, homogen bis leichte Laminierung im mm-Bereich, 
graubraun (2.5Y512) bis dunkel graubraun (2.5Y4/2), dunkle graubraune 
(2.5Y4/2), siltige bis feinsandige BÃ¤nde bei 974.0 cm, 985.0 cm und 989.5 cm 
schwach siltiger Ton, homogen, braun (1 0YR5/3), dunkle graubraune (2.5Y4/2), 
siltige bis feinsandige BÃ¤nde bei 992.0 cm und 993.5 
schwach siltiger Ton, homogen bis leichte Larninierung im mm-Bereich, hell 
olivbraun (2.5Y513) 
Silt bis Feinsand, homogen, olivbraun (2.5Y413) 
schwach siltiger Ton, homogen bis leichte Laminierung im mm-Bereich, hell 
olivbraun (2.5Y513) 
toniger Silt, homogen, dunkelgrau (5Y412) 
schwach siltiger Ton, homogen bis leichte Laminierung im mm-Bereich, braun 
(10YR5/3), helle olivbraune (2.5Y5/3), dunkelgraue (10YR411) und sehr dunkle 
graubraune (10YR312) Lagen bei 10.27.5 cm, 1033.5 cm und zwischen 1036.0 - 
1040.0 cm 
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Tab. A-6: Wassergehalte der OberflÃ¤chenkern 

PG1114 PG1107 PG1108 PG1109 PG1110 
Tiefe[crnl [Gew.%] fww] [Gew.%] [ww] [Gew.%] [ww] [Gew.%] [ww] [Gew.%] fww] 
0.5 20.35 0.204 36.55 0.366 45.46 0.455 52.60 0.526 53.38 0 .534 
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Fortsetzung Tab. A-7: Wassergehalte und Magnetische SuszeptibilÃ¤te der Kernsequenz PG1111 
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Anhang 

Tab. A-6a+7a: K o r i ~ r o ~ s a m m e n s e i z u n g  der Kernsequenz P G l l l l  und der OberflÃ¤chenkern 

Korngr60envertellung 
Kern ~ohrtlefe < 2 Ã § m ~ % i 2 - a u m ~ %  9 - s u m i m  8.16pml%l l 6 - 5 2 p m i % l  s2-63pml%l >63iimi%l 
PG1111 46.5 41 5 45.69 14.33 23 50 12.85 3.13 0 44 0.07 

11.71 
12 06 
11 84 
15 I 6  
15 51 
16.69 
17.05 
16.23 
16.62 
14 49 
14 09 
14 02 
20 08 
19 35 
12.79 
13.09 
13 34 
14 78 
14.71 
11.30 
11.02 
2.83 
2.87 
4.77 
5.21 
5 34 
0 66 
0 65 
0 85 
1 56 
O.A. 
5.10 
5.33 

18.30 
16 81 
26.36 
26.12 
25.80 
25.17 
25.75 



Tab. A-8: IntensitÃ¤ von FlÃ¤chen und Peakreflexen in Ronrgendiagramen der Gesarntmineralogie; Kernsequeiiz PG11J1. 

Kern Bohrt lefe icml  Tiefe icml  Plagioklas plagiokias ~ u g i t  ~ u g i t  K 'Feldspat K '~e idspa t  ~ u a r z  ouarz 
Peak 13.21 â‚ Flache 13.21 AI Peak 0.99 Al Flache (2.99 AI Peak 13.77 AI FlÃ¤ch 13.77 AI Peak 14.26 AI Flache 14.26 AI 

1111-5 28.5 23.5 761 19388 169 2245 200 3000 105 991 

Kern Bohrtiefe Icml Tiefe Icml smekti t  Smektl t  Kaolinit Kaolinit m i t  m i t  Korund Korund 
Peak 114.34 AI Flache 114.34 AI Peak 17.14 AI FlÃ¤ch 17.14 AI Peak 14.48 A) Flache 14.45 A) Peak (3.45 AI FlÃ¤ch 13.45 AI 

1111-5 28 5 23 5 63 4135 20 300 65 1700 230 4000 



Tab. A-9: Ir~tensitÃ¼ von FlÃ¼chen und Peakreflexen in RÃ¶nfgendiagramme der TonnÅ¸neralogie Kernsequenz PG111I 

Kern ~ o h r t i e f e  1cm1 ~ i e f e  1cm1 Smektit Srnektit Srnektlt Kaollnlt Kaollnit Kaolinit mit mit llllt 
Peaklage [AI 'eaklntensitat Ipeakfiache IAI Peaklage [AI eatintensitat PeaKflSche [AI peauage IM IeakintensitAt ipeakflache IAI 

1111-5 46.5 41.5 16 769 120 14500 7 142 V 980 9.992 8 210 

Kern Bohrtiefe 1crn1 Tiefe lcrnl Plagioklas Plagioklas ~ u g i t  Augit K 'Feldspat K 'Feldspat ouarz ~ u a r z  MoS2 MoS2 
Peak 15.21 â‚ Flache 13.21 AI Peak 12.99 Al Flache 12.99 Al Peak 13.77 AI Flache 15.77 AI Peak 10.26 AI Flache 14.26 AI Peak 16.15 AI Flache 16.15 A) 

1111-5 46.5 41 5 80 2556 35 510 20 476 26 597 430 6527 



Anhang 

Tab. A-10: IntensitÃ¤te der auf den internen Standard Korund bezogenen Flachenrefiexe in RÃ¶ngtendiagrarnrne der 

Gesamtmineralogie; Kernseque~iz PG1111. 

Kern Bohrtlefelcml Tiefelern] Plagloklaslstd. Auglffstd. Orthoklas/std OuarzIStd. smektitlstd. KaollnlWstd. Illltistd. 
1111-5 28.5 23.5 4.847 0.561 0.750 0 248 1.034 0.000 0425 

Tab. A-11: InrensirÃ¤te der auf den internen Standard Molybddnsuifat bezogenen Fl~chenreflexe 

in Ronglendiagrammen der Tot~~~~ineralogie; Kernsequem P G l l l l .  

Kern Bohrtiefe Icml Tiefe Icml SmektItiStd. KaollnItiStd, IllitIStd. PlagioklasIStd. AugittStd. K'FeldspaVStd. OuarzfStd. 
1111-5 465 41.5 2.221 5 0.1501 00322 0 3916 0.0781 0 0729 0.0915 



Anhang 

7.2.3 Geochemie Tab. A-12: Kalibrierungsbereich und Stwidardabweichu~~g der 

RÃ¶nigeiifluoreszenza~~lag Philips P W  1404/10 und die zur 

Auswertung genutzten Elemente. 

Element Genutzte Elemente Kalibrierun~sberelch tStd.Abw. 
Si02 X 0.80 - 99 75 Gew % 0.50 Gew % 

Al203 X 0.10 - 60.00 Gew % 0 20 Gew % 
0.02 - 4.20 Gew% 
0 06 - 85 00 Gew,% 

0.04 - 50.00 
004-7500Gew% 
004-1200Gew.% 
0.02 - 15.00 Gew % 
0 006 - 40 00 Gew % 
0.05 - 65.00 Gew.% 
0 - 25000 [rnglkg] 
5 - 4000 [mglkg) 
8 - 5500 [mglkg] 
5 - 1200 [rnglkg] 
16 - 2500 [mglkg] 
3 - 800 [rnglkg] 

8 - 30000 [mglkg] 
4 - 7500 [rnglkg] 
8 - 450 [mglkgl 
2 - 220 [mglkg) 

14 - 1500 [mglkg] 
2 - 800 [mglkg] 
2 - 1000 [mglkg] 
7 - 750 [rnglkg] 
2 - 3500 [mglkg] 
4 - 6000 [mglkg] 
11 - 250 [mglkg] 
4 - 9500 [rnglkg] 
1 - 350 [mglkg] 
6 - 120 [mglkg] 

4 - 5200 [mglkg] 
4 - 1200 [mglkg] 
6 -750 [mglkg] 

4 - 1100 [mglkg] 
2 - 800 [mglkg] 

15 - 6000 [mglkg] 
4 - 12000 [rnglkg] 

0 01 Gew.% 
0.10 Gew % 
0 10 Gew.% 
0 10 Gew.% 
0.10 Gewo& 
0 10 Gew.% 
0.05 Gew % 
0 10 Gew% 
85 In?+kal 
3 Imglkgl 
17 [rng/kgl 
3 Imglkgl 
10 ImgIkgl 
4 lmg/kgl 

20 Imglkgl 
18 Imglkgl 
2 ImgIkgl 
1 lmglkgl 
8 lmglkgl 
2 lmg/kgl 
3 [mg/kgI 
5 lmgfkgl 
12 Imglkgl 
9 I r ~ / k g l  
3 ImglkgI 
10 lmg/kgl 
4 [mglkgl 
2 lmglkgl 
8 [mglkgl 
6 [mglkgl 
2 Imglkgl 
7 Img/kgl 
4 lmglkgl 
7 [mg/kgl 
11 [mglkgl 

Tab. A-J3- WellenlÃ¤nge und relativer Fehler zu den mit der ICP-OES gemessenen Haupt- und 

Spurenelementen sowie die zur Kalibrierung genutzten Eichldsungen. 

Element wellenlange oen. Elementerel. Std Fehler [%I Konz. EichlÃ¤sunge lHE:ma/l, SE'ogIli 

Aluminium Al309 2 65 0, 5.10, 20, 50.100 

~ iumin ium Ai396 X 3.57 

Eisen Fe238 X 138 0. 2 5, 5. 10. 25, 50 

Kalium K766 X 1.43 0, 2 5. 5. 10, 25, 50 

Kalzium Ca317 X 2 58 0, 2 5. 5. 10, 25, 50 
~alzium Ca422 0 83 

Magnesium M9279 0 43 0,0.5.1,2,5,10.25 

~ a g n e ~ i u m  M9285 X 2 31 
Mangan Mn257 X 6.58 0,0.25.0.5,1.2 5, 5 

Natrium Na588 7.01 0, 125, 2 5, 5, 12 5, 25 

Natrium Na589 X 6.36 

Phosphor P 177 X 5 19 0,025,0.5,1.2.5,5 

Phosphor P 178 8 75 

~ i t a n  Ti334 X 0 77 0, 0 25, 0.5.1, 2 5, 5 
Barium Ba455 X 9.12 0,100,200,1000 

~ l e i  P0220 10.73 0, 50,100. 500 

Chrom Cr205 24.69 0, 50,100, 500 

Chrom Cr206 24.35 

Cobalt C0228 X 10.05 0,50,100,500 

Kupfer Cu327 X 6 73 0,50,100,500 

MolybaZn M0202 28.37 0, 50,100, 500 

Molybddn M0204 16.29 

Nickel Ni221 X 4 46 0, 50.100, 500 

Niob Nb269 78.89 0. 50,100. 500 
Strontium Sr407 8 93 0,50,100.500 

Strontium sr421 X 6 71 

Vanadium V292 K 7.46 0,50.100,500 

Wolfram W207 8 97 0. 50.100, 500 

Zink zn213 X 10.10 0, 50,100. 500 
Zirkon zr339 58.88 0,50,100, 500 

Zirkon zr343 54.22 



Tab. A-14: Haupielemeniveneilung im Gesamisediment der Kemsequenz P G l l l l ;  Ergebnisse in [Gew. '%J der RÃ¶ntgenfluoreszemanalys (RFA) der Untersuchungen mit 
Summen von 100 Â 1.5 Gew. %. 

Kern Eohrtlefeicml Tiefetcml SI02 ~ 1 2 0 3  T102 Fe203 M g 0  Ca0 Na20 K20 P205 M n 0  ClÅ¸hverlus Summe S l l ~ i  Tl/AI FeIAI MgIAI CaIAI Na/AI K/AI PIAI MnIAI 
1111-5 16.5 11.5 48.46 15.64 1.11 11.34 5.24 6.99 1 7 6  0.82 0 2 1  0.24 9.02 100.84 2.74 0.080 1.37 0.380 0.603 0 1 5 8 0 . 0 8 2 0 . 0 1 1  0.022 



Anhang 

Fortsetzung: Tab. A-14: Hauptelementverteilung irn Gesamtsediment der Kernsequenz PG1111. 



Kern Bohrtlefelcml Tlefeicml 5102 01203 T102 Fe203 ~ g o  cao Na20 K20 P205 M n 0  Gliihverlust summe SIIAI TIIAI FeIAI MgIAI CaIAI NaIAI K/AI PIAI Mn/AI 
1111-7 7735 819.5 44.87 14.35 0.85 13.00 7.19 6.27 1.31 0.77 0.19 0.21 12.05 101.45 2.76 0,067 1.71 0.568 0.590 0.128 0.084 0.011 0.021 



Tab. A-15: Spurenelementverteilung im Gesamtsediment der Kernsequenz P G l l l l ;  Ergebnisse in [mg/kg] der RÃ¶ntgenfluoreszenwnalys (RFA) 
der Untersuchungen mit Summen von 100 H . 5  Gew. %. 



Kern BOhrtlefe lCm1 Tiefe  1Cml Ba CO Cr  CU N b  N I  Sr V Y Z n  Z r  BaIAl COIAI CrIAI CUIAI NbIAi NIIAI SrIAl VIA1 YIAI ZlllA1 ZrIAi 
1111-6 338.5 381.5 237 49 135 130 12 101 253 243 32 98 120 30.39 6.28 17.31 16.67 1.54 12.95 32.44 31.16 4-10 12.57 15.39 

120 26.91 6.09 25.38 18.02 1.14 31.35 32.49 34.27 3.55 12.57 15.23 
103 26.46 6.49 12.98 15.77 0.89 12.34 29.77 27.60 2.93 11.45 13.10 
122 27.76 6.41 24.50 18.84 1.01 33.67 32.16 32.04 3.64 11.81 15.33 
122 27.76 6.41 24.50 18.84 1.01 33.67 32.16 32.04 3.64 11.81 15.33 
120 26.86 6.05 15.89 19.04 1.13 13.37 32.03 30.14 3.78 13.37 15.13 
120 27.06 7.69 19.23 18.98 1.15 19.75 31.55 29.75 3.85 12.57 15.39 
101 27.77 6.21 12.81 14.07 1.01 12.81 28.53 24.47 2.79 11.16 12.81 
122 33.25 6.03 15.66 17.97 1.28 12.58 31.97 27.73 3.98 12.71 15.66 
127 27.41 7.23 24.24 21.32 0.76 38.71 31.85 29.57 3.43 12.69 16.12 
98 29.01 6.46 12.04 15.33 1.14 12.54 27.37 24.20 3.04 10.39 12.42 

117 29.98 7.40 23.60 19.14 1.02 34.57 29.85 29.73 3.57 12.38 14.93 
123 26.04 7.28 22.21 20.68 0.89 30.51 30.89 30.38 3.83 12.89 15.70 
129 27.06 7.37 23.00 22.61 1.27 28.33 30.49 28.46 3.68 12.70 16.39 
100 27.25 6.13 15.64 13.56 1.30 12.65 28.68 29.99 3.39 11.08 13.04 
114 27.16 6.93 17.79 19.28 0.95 13.99 30.69 31.64 4.35 14.12 15.48 
115 31.00 7.07 22.03 19.31 0.95 17.00 30.73 35.76 3.94 12.64 15.64 
121 32.72 6.19 20.60 17.64 1.21 15.62 30.16 35.28 3.90 13.20 16.29 
113 31.76 5.85 22.86 17.67 1.06 15.55 28.84 34.28 3.72 12.49 15.02 
127 29.97 6.33 22.99 17.57 1.16 19.63 29.32 36.17 3.62 12.53 16.40 
109 31.98 6.48 57.21 21.64 1.24 H i l f  28.54 36.39 4.00 13.37 15.03 
119 30.34 7.12 17.99 20.14 0.94 15.44 29.00 30.88 3.89 13.96 15.98 
123 28.70 6.62 29.22 21.04 1.04 36.50 28.57 32.86 3.90 13.12 15.98 
130 30.79 6.16 22.58 18.99 1.15 21.04 28.22 32.84 3.85 12.32 16.68 
116 28.31 6.28 22.67 18.96 1.15 19.47 28.05 33.43 3.20 12.17 14.86 
114 27.97 5.75 16.48 15.84 1.02 12.13 24.91 26.57 3.32 11.24 14.56 
120 27.73 6.45 17.41 18.06 1.42 13.67 26.96 30.57 3.61 12.25 15.48 
123 31.33 6.89 19.24 18.20 0.91 12.87 27.69 31.85 3.90 12.87 15.99 
116 33.60 5.54 18.41 18.93 1.16 13.39 26.52 31.42 3.86 16.74 14.94 
102 29.56 6.14 17.79 13.18 0.90 11.90 24.83 29.18 3.07 9.85 13.05 
105 28.07 6.07 16.82 15.55 1.39 12.01 23.77 2769 3.16 11.13 13.28 
113 28.16 5.90 15.37 14.51 1.11 13.53 23.12 27.80 2.95 13.16 13.90 
114 29.61 5.37 16.12 14.99 0.87 11.37 23.36 27.49 3.37 11.99 14.24 
122 33.40 6.30 17.52 15.88 1.51 12.23 25.59 30.37 3.66 12.35 15.38 
130 32.61 6.68 18.36 18.23 1.16 13.35 27.09 30.81 3.98 13.48 16.69 
112 29.98 5.80 15.05 16.16 1.36 12.22 23.81 27.15 3.08 12.46 13.82 
117 29.54 5.27 14.83 17.53 1.10 12.14 23.17 27.34 3.31 12.14 14.34 
109 31.05 6.58 15.28 18.63 1.12 13.79 23.47 25.59 2.86 11.18 13.54 
129 28.17 8.12 14.93 28.95 0.79 18.73 26.33 26.99 4.06 12.71 16.90 
105 26.65 7.88 14.31 22.71 1.31 16.93 23.89 24.68 3.28 10.24 13.78 
99 22.17 7.69 12.56 22.30 1.15 16.66 24.99 19.99 3.46 9.36 12.69 
117 25.85 7.83 15.66 23.63 1.04 17.62 27.41 23.10 3.92 10.57 15.27 
101 25.60 7.48 12.86 21.53 0.92 16.41 24.42 22.05 3.28 9.58 13.26 
99 22.95 8.08 12.25 21.12 1.04 17.08 23.99 20.08 3.13 9.65 12.91 



Anhang 

Fortsetzung: Tab. A-15: Spurenelementverteilung irn Gesamtsediment der Kernsequenz PG 11  1 1. 



Anhang 

7.2.3.2 Tonfraktion (< 2pm) 



Anhang 

Tab. A-18: Prozentuale Ab-und Zufuhr von Hauptelememen der < 2~ - Fraktion in der Kernsequenz in Bezug auf 
Kernabschnitt 1112 - 950 cm: Berec/~niingsforrnel s .  Text S .  69.  

Kern Bohrtiefe ~ c m i  riefe I C ~ I  TI 1961 ~g 1961 Fe I%] ca [%I Na 1%1 K [%I P [%I ~n 1%1 verw.tndex 
1111-5 17.5 12 5 17.74 -35.62 -9 23 -31 68 -27.01 7.23 52 64 34 61 0.85 

Tab. A-19: Prozentuale Ab-und Zufuhr von Spurenelementen der < 2 p i  - Fraktion in der 
Kernsequeiiz in Bezug auf Kernabschnitt 1112 - 950 cm; Berecbnungsfor~nel S .  Text S.69. 

Kern Bohrtiefe [cmi Tiefe icml Ba 1961 CO 1%1 CU 1x1 NI [%I sr 1961 V [%I zn I%] 
1111-5 1 7 5  12 5 -1 75 -21 87 -737 -2086 25.79 25 01 18 56 

-26.66 -20.81 16.31 20 35 27.14 



Anhang 

Tab. A-20: ElementintensitÃ¤te des beim Zentrifusieren abgegossenen 
Wassers zur Gewinnung der Tonfraktion dreier unterschiedlicher 
Proben und eines Biind-wertes; 50 ml fisung; 
Einwaage Probe l =9.74 g; 2 = 4.64 g; 3 = 7.07 g. 

VarlaBel b l ind I 
P 1ppml 0.00 0.00 

FE IppITsI 0.00 0.54 
MN Ippmi 0.00 0.08 

MG [ppml 0.06 2.40 
CA ippml 0.06 17.87 
TI [pprni 0.00 0.00 
AL ~ p p m l  0.03 0.32 

NA I P P ~ I  0.18 8.16 
K IppmI 0.36 1.01 
Ba I P P ~ I  2.44 5.98 

Zn Ippbl 3.73 5.82 
Ni IPpbl 0.80 -1.92 
CO IpPbl -2.94 -4.35 
V Ippbl 0.57 23.49 

CU lppbl 4.95 12.88 

7.2.3.3 Sand (> 63 um) -, Silt (2 - 63 pm) - und Tonfraktion (< 2 um) 

Tab. A-21: Ha~~pfelen~entkonzentrationen der Sand (> 63 um) -, Sill (2 - 63 pm)- und Tonfraktion (< 2 ~ m )  
In lGew.%l; Kern PG1111. 

Fraktion Kern Bohrt lefe Tiefe Al203 Ti02 ~ e o t o t  Mg0 Ca0 Na20 K20 P205 Mn( 
sand I >  63um} 1111-6 445-455 488-498 13.62 1.15 6.62 5.44 10.42 1.85 0.99 0.18 0.17 
sand (> 63aml 1111-7 
sand (> 63umI 1111-7 
sand o 63um1 1111-8 
sllt (2- 63pmI 1111-6 
Sllt l2 - 63aml 1111-7 
silt 12-63pm1 1111-7 
sllt(2 -63pmI 1111-8 
ton Ã 2pm1 1111-6 
ton Ã zum) 1111-7 
ton I< 2pm1 1111-7 
t o n Ã  Zum) 1111-8 

Tab. A-22: Spurenelementkonzentrationen der Sand (> 63 pn)  -, Silt (2 - 63 W)- und Tonfraktion 
(< 2 um) in [Gew. %I; Kern PGI111. 

Fraktion Kern Bohrt lefe Tiefe Ba Co C u  NI 
Sand063pml 1111-6 445-455 488-498 309.19 48.50 129.93 57.48 
sand 0 63 um1 1111-7 607.617 653-663 242.57 42.39 113.84 77.37 
Sand i>  63 1111-7 682-692 
sand o 63 um) 1111-8 803-813 
Sllt 12 - 63 um1 1111-6 445-455 
Sllt 12- 63pml 1111-7 607-617 
sllt (2 - 63 pm) 1111-7 682-692 
sllt (2-63 um) 1111-8 803.813 
ton I <  2pmI 1111-6 445-455 
t o n Ã § 2 p m  1111-7 607-617 
ton Ã 2pm1 1111-7 682-692 
ton K 2 p r n ~  1111-8 803-813 



Anhang 

7.2.4 Statistik 

7.2.4.1 Hauptkomponentenanaiyse 

Ausgangspunkt einer Faktorenanalyse ist eine quantitative Datenmatrix mit n Zeilen 
und X Spalten. N ist dabei die Anzahl der interessierenden Objekte (z.B. Schichten, 
Tiefen usw.) und X die Anzahl der betrachteten Variablen (z.B. Haupt- und 
Spurenelemente). Bei einer Hauptkomponentenanalyse wird die Korrelationsmatrix mit 
den beobachteten abhÃ¤ngige Merkmalen verwendet und in unabhÃ¤ngig Komponenten 
transponiert (Hartung et al. 1995). 

In einem zweidimensionalen Fall werden z.B. zwei Merkmale an n Objekten 
beobachtet. Die n Zeilen der sich ergebenden Datenmatrix lassen sich durch n Punkte 
mit den Koordinaten (yn,yi2) ...(yni,yn2) zweidimensional darstellen. Bei einer 
Normalverteilung der Merkmale und Korrelationen ungleich Null liegen die 
konstruierten Punkte innerhalb einer imaginÃ¤re Ellipse mit zwei Hauptachsen, die sich 
im Mittelpunkt M treffen. Dabei soll die lÃ¤ngst Achse das Maximum der 
Gesamtvarianz reprÃ¤sentieren die zweite Achse das Maximum der Restvarianz 
ausschÃ¶pfe (Hartung et al. 1995). Das ursprÃ¼nglich Koordinatensystem wird durch 
Drehung und Verschiebung in die Lage der Achsen der Ellipse transponiert (Prinzip der 
PCA). Hierbei erhÃ¤l man neue, unkorrelierte und orthogonale Komponenten bzw. 
Faktoren. Der Winkel zwischen Ausgangsvariablen und Faktor ist dabei ein MaÃ fÃ¼ die 
Entfernung bzw. Korrelation und wird als Faktorladung bezeichnet. 

Analog werden im mehrdimensionalen Fall mit Merkmalen X > 2 X 

Koordinatenpunkte mit x Achsen erzeugt. Geometrisch wird nun die Form eines 
Ellipsoids gebildet. (Davis 1986; Hartung et al. 1995; Swan et al. 1995). 

Eine anschlieÃŸend Rotation fÃ¼hr zu Faktoren, die die X Merkmale mÃ¶glichs 
einfach beschreiben sollen, d.h. die Merkmale werden in sich ausschlieÃŸend Gruppen 
aufgeteilt. Die Matrix wird solange rotiert bis die Summe der Varianzen keine weitere 
VerÃ¤nderun mehr erfahrt (Davis 1986). In der vorliegenden Arbeit ist die Varimax- 
Rotation zur Anwendung gekommen. Varimax ist eine orthogonale Rotation, bei der die 
Faktoren so rotiert werden, daÂ die OrthogonalitÃ¤ bestehen bleibt (Davis 1986; Hartung 
et al. 1995). AnschlieÃŸen werden die Eigenwerte der rotierten Faktoren bestimmt, die 
die Summe der quadrierten Faktorladungen eines Faktors bzw. in der graphischen 
Veranschaulichung die LÃ¤ng eines Faktors darstellen (Backhaus et al. 1990; Davis 
1986; Hartung et al. 1995; Swan et al. 1995). Die Summe der Eigenwerte reprÃ¤sentier 
die totale Varianz des gesamten Datensatzes, d.h. der prozentuale Varianzanteil eines 
jeden Faktors kann berechnet werden. 

Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse erhÃ¤l man die AusprÃ¤gun der Faktoren 
bei den einzelnen Objekten (z.B. Tiefen). Diese bezeichnet man als Faktorwerte 
(Backhaus et al. 1990). Negative Faktorwerte bedeuten eine unterdurchschnittliche, ein 
Faktorwert von 0 eine durchschnittliche und ein positiver Faktorwert eine 
Ã¼berdurchschnittlich AusprÃ¤gun in Bezug zum Faktor und allen anderen Objekten. 



Anhang 

Tab. A-23: Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse Heges. Und HE ges./Al: 
Gesamtdeiment Kern PG111. 

Bohrtiefe Tiefe (Cm) FaktoriHEges. FaktorZHEges. FaMor3HEges. FaktorlHEgesJAI Faktor2HEges.fAI Faktor3HEges.IAI 
165 11 5 0 307 0 680 1885 0 628 1415 -0  737 



Anhang 

Fortsetzung Tab. A-23: Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse (HE) 

Bohftiefe Tiefe (Cm) FaktoriHEgea. FaktorZHEges. FaktorSHEges. FaktorlHEges./AI Faktor2HEges.IAI Faktor3HEges.IAI 
778.5 824 5 -0.801 -0.950 0 576 -1 191 0 797 0.427 

Tab. A-24: Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse der SEgcs. und SEges,*,: 
Gesamtsediment Kern PG1111. 

Kern Bohrtiefe Tiefe (Cm) FaktoriSEges FaktortSEges Faktor3SEges FaktorlSEges./AI Faktor2SEges.IAl Faktor3SEges.IAI 
1111-5 165 11 5 1.002 1.056 -0.798 0 421 1 .OS3 -0.890 

23.5 1.228 0.303 -0.571 0.332 0.701 -0.197 



Anhang 

Fortsetzung Tab. A-24: Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse (SE) 

Kern Bohrtiefe Tiefe(crn) FaktorlSEges FaktoriSEges Faktor3SEges FaktorlSEgesJAI Faktor2SEges.lAI Faktor3SEges.lAI 
1111-5 308.5 303.5 -1.290 -0.641 -0.075 -1 117 .n 787 0.060 

-0.318 



Anhang 

Tab. A-25: Faktornwrix ,,E8es.,A, der Hauptelementkonzenirationen des Gesamtsedimentes 
in Kern PG1I11 (n=125) mich Anwendung der Hauptkomponentenanalyse und Varimax-Rotation. 

Positive bzw. negative Faktorladungen < 0.4 werden mit + bzw. - gekennzeichnet. 

variabel Faktor 1HEges.IAl Faktor ZHEges./Ai Faktor 3HEQeS.IAI 
SlIAI 0.587 0.536 
TIIAI 0.917 + + 
FeIAI -0.939 
MgIAI -0.916 
@/AI + -0.62 -0.577 
N8AI 0.629 -0.401 
K/Ai + 0.904 
PIAI 0.929 

MnIAl + 0.802 
Eigenwert 3.6 2.34 1.3 

Varianz 40 25.9 14.4 

Tab. A-26: Faktormatrix sEses,,A, der Spurenelementkonzentrationen des Gesamtsedimentes 
in Kern P G l l l l  (n = 125) nach Anwendung der Hauptkomponentenanalyse und Varimax-Rotation. 

Positive bzw. negative Faktorladungen < 0.4 werden mit + bzw. - gekennzeichnet. 

variabel Faktor i s e g e s . ~ ~ ~  Faktor 2s~ges.1~1 Faktor 3SEOeS.lAI 
B8AI 0.695 0.51 
CO/AI -0.95 
Cr/AI 0.548 + 0.672 
CulA! + -0.92 + 
Nb/AI + + -0.481 
NiIAI + 0.83 
SrlAI 0.522 0.479 + 
VIA1 0.57 0.648 + 
YIAI 0.887 + + 
ZnIAI 0.848 
ZrIAI 0.924 + 

EigenWert 5.23 2.06 1.2 
varianz 47.5 18.8 10.9 



Anhang 

Tab. A-27: 14C-Alter innerhalb der Kernsequenz PGl l11 .  

Tiefe Icml Labor-~r. Probentyp d13C I%o-V-PDBI 14C Alter IBPl 
170-1 71 OxA-6067 Pollen -23.3 12170+130 
306-307 OxA-5623 Gesamtsediment -25.9 10590+ 130 
378-379 OXA-6066 ~ o l i e n  -23.6 15060+ 90 
540-541 OxA-6065 Pollen -24.6 14760+120 
591-592 OXA-6064 ~ o l i e n  -23.4 15460+160 
604-605 OxA-5624 Gesamtsediment -25.5 15680 + 180 

7.4 Lamaseewasser 

Tab. A-28: Temperatur [t), pH-Wert, gelÃ¶ste Sauerstoff ( 0 2 )  und 
Leitj7altigkeit (Lf) des Lamaseewassers anfinf verschiedenen Stationen 

Station1 69O32,6 N 90Â°11, E; Wassertlefe: 37 m 
Tiefe imi t rci PH 02 img/ii i f  h/s/cmi 

0.15 10.5 7.81 12.26 83.82 
5 10.5 7 77 12.23 83.4 

41 3.85 7.37 12 51 111.43 
PGIII~ 6g0s2,9 N 90~12.7 E; wassertiefe: 52.5 m 

0.1 10.4 7.77 12.77 82.78 

. . 
43 3.9 7.45 12 45 10095 

Stations 69Â°33, N 90Â°05, E; wassertlefe: 25 m 
0 10.6 7.71 12.26 80.88 

20 6.2 7 4  12.75 111.34 
statt0115 6gQ3a.2 N 9 0 ~ 2 . 2  E; wassertiefe: 40 m 

0 10 7.67 12 47 809 

38 4 1 7.43 12 74 101.7 
Station6 6g034,7 N 90V2.6 E; wassertlefe. 20 rn 

0 8.7 7.7 12.64 79.84 



Anhang 

Tab. A-29: Kationenkonzeniration im Tiefenprofil des Lamasee~vassers an zwei verschiedenen Positionen 

Station PC1297; 69-36.7 W S0Â°47. E 
wassemefe lm si [mg/ll AI rmg/u TI lmg/11 ~e ungm Ca lmg/11 Mg [mg/u Na lmgi11 K Img/ll P [mg/ll Mn IWIi Ba Wl sr lug/n 

1 2.18 0 1  005 < 0.1 7.93 1.3 2.1 < 0.1 < 0.1 <O.m < 20 78 
2 2.24 < 0 1  005 < 0.1 8.15 1.35 212 < 0 1 < 0.1 <0.W < 20 80 

200 265 <0.1 <0.05 ~ 0 . 1  11.1 1.81 3.24 0.109 < 0 1  <0.01 < 2 0  133 
Station PC 1341; 69033.3 W SO'16.1 E 

1 2.19 < 0 1  <0.05 ~ 0 . 1  8 1.27 2.11 ~ 0 . 1  < 0 1  <0.01 < 2 0  80 
2 215 <0.1 < 0 0 5  <O.l 7.93 1.26 2.11 <O.l <O.l  ~ 0 . 0 1  < 2 0  79 
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