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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 1111) 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 Allerad. 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 Allerad on, fluvial transport has led to the deposition of silty-
clayey sediment.

Early diagenetic processes are recognizable in the sediments of core PG 1111, 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 Bolling 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
Allergd to the Preboreal.



Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit préasentiert und diskutiert die chemische Verwitterung eines
basaltischen Ausgangsgesteins anhand einer erodierten und im Lama See abgelagerten
Sedimentsequenz. Untersuchungen an einer Seesedimentsequenz bieten dabei die
Moglichkeit, den Proze der chemischen Verwitterung iiber mehrere tausend Jahre zu
verfolgen und den Einfluf unterschiedlicher Umweltbedingungen (z. B. Vegetation,
Niederschlag, Erosion) auf die chemische Verwitterung zu erfassen.

Der Lama See liegt im nordlichen Zentralsibirien auf der Taimyrhalbinsel (ca. 69° N,
90° E); einer Region, die durch kontinuierlichen Permafrost gekennzeichnet ist. Das
Gewdsser wird von mehreren Zuflissen aus dem Putorana Plateau gespeist, das im
wesentlichen aus kontinentalen Flutbasalten, die eine Michtigkeit von ca. 4 km
erreichen kénnen, aufgebaut wird. Die Sedimentbohrung PG1111 aus dem zentralen
Bereich des Lama Sees umfaBt den Zeitraum der Altesten Dryas (Spatweichsel) bis
heute. Palynologische, sedimentologische und biochemische (TOC, 8C  der
organischen Substanz und von Karbonaten) Voruntersuchungen des Lamaseesedimentes
haben gezeigt, daBl das Umfeld des Lama Sees bis zum Allered im Einfluibereich der
Gebirgsvergletscherung des Putorana Plateaus lag. Eine Abkiihlung wahrend der
Jingeren Dryas fithite zu keiner erneuten Gletscherausbreitung. Erste hohere Pflanzen
entwickelten sich im Belling und bildeten wihrend des Klimaoptimums im Boreal einen
dicht geschlossenen Lirchen-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 KorngréBenfraktionen der Sedimentsequenz
PG1i111 aus dem Lama See und durch die multivariate statistische Bearbeitung der
Ergebnisse werden neben der chemischen Verwitterung des Ausgangsgesteins weitere
Einfluifaktoren auf die Geochemie des Sedimentes erfafit:

Der Gesamtchemismus des Lamaseesedimentes wird im wesentlichen durch
Variationen im Korng6Benspektrum gesteuert, die auf Transportartwechsel
zuriickzufithren sind. Die friihe Alteste Dryas ist durch glaziolakustrinen Kontakt
charakterisiert, der zur Ablagerung von Kies und Sand in einer feinkérnigen Matrix
fiihrt. Ab der spdten Altesten Dryas dominiert die glazio-fluviatile Erosion mit dem
Eintrag sehr feinen, tonigen Materials und ab dem Allered fithrt fluviatiler Transport zur
Ablagerung von siltig-tonigem Sediment.

Frithdiagenetische Prozesse sind in der Sedimentsequenz PG1111 zu erkennen,
prigen den Chemismus des Seesedimentes jedoch nur im geringen MalB. Sie sind mit
Losungs- und Verwitterungsprozessen an Land verbunden. Hinweise auf entsprechende
Verwitterungsprozesse finden sich ab dem Bglling im Einzugsgebiet des Lama Sees.

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

vi
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Einfiihrung

1 Einfiihrung

Seesedimente konnen bei kontinuierlicher Ablagerung Klimaarchive iiber mehrere
tausend Jahre darstellen. Typische Methoden zur Rekonstruktion des Paldoklimas an
Seesedimenten sind die Palynologie (z.B. Gajewski 1995; Heusser 1994; Hyvirinen
1970; Sheng Hu et al. 1996; Sifeddine et al. 1996 und Wohlfarth et al. 1995),
isotopengeochemische Untersuchungen an organischer Substanz und
Frischwasserkarbonaten (z. B. Hékanson 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 Mikropaldontologie (z. B.
Bradbury 1997; Lotter et al. 1995 und Nygaard 1956).

Geochemische Untersuchungen in Seesedimenten konzentrieren sich oft auf den
oberflichennahen Bereich und beschéftigen sich im wesentlichen mit der Mobilitdt und
Fixierung von Haupt- und Spurenelementen in Abhingigkeit 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 méglicher Kontaminationsquellen (z.B. Dauvalter 1994; Kramar et al.
1992 und Pirrie et al. 1997).

Untersuchungen zur Klimaabhingigkeit der Geochemie von Seesedimenten iiber
einen ldngeren Zeitraum existieren fiir die Rekonstruktion von Seespiegelschwankungen
und marinen Einflissen, indem iiber Salzgehalte lakustriner Ablagerungen und deren
Porenwissern Evaporationsraten oder marine Transgressionen qualifiziert und
quantifiziert werden (z.B. Hoelzmann 1993; Lewis & Weibezahn 1981; Olsson 1991).

Andere geochemische Untersuchungen an Seesedimentabfolgen von Mackereth
(1966) und Pennington (1981b) zeigen, da der Eintrag von Hauptelementen in das
Sediment in Abhéngigkeit von Glazial- und Nichtglazialzeiten schwankt: hohe
Konzentrationen an Kalium, Natrium, Kalzium und Magnesium reflektieren Zeiten
verstdrkter glazialer Erosion und die urspriingliche Zusammensetzung des
Ausgangsgesteins. Niedrige Hauptelementkonzentrationen dagegen reprisentieren den
Rickgang der Gletscher, verminderte Erosion sowie die Zunahme von
Losungsprozessen durch Bodenbildung.

Der Einfluf} des Klimas auf die chemische Verwitterung wird in der Literatur
kontrovers diskutiert: Felduntersuchungen und Laborexperimente belegen deutlich den
EinfluB 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 Andengiirtels von den Tropen bis in
den arktischen Bereich, daB3 die Lithologie, unabhingig vom Klima, wesentlichen
EinfluB auf die chemische Verwitterung hat (Edmond et al. 1995). Ahnliche
Verwitterungsraten von Basalten wurden sowohl in kalten (Island, Nordatlantik) als
auch in tropischen Klimaten (Réunion, Pazifischer Ozean) beobachtet (Gislason &
Arnorsson 1993; Louvat & Allégre 1997).

In Permafrostgebieten ist die chemische Verwitterung im wesentlichen auf die
oberflachennahe jahreszeitliche Auftauschicht (‘active layer’) vom Beginn des Tauens
im Frithjahr bis zum Zurtickgefrieren im Herbst begrenzt. Verstiarkenden Einflu} auf die
chemische Verwitterung haben die Schneeschmelze im Frithjahr (Unterséttigung der
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Bodenl6sung), starke solare Einstrahlung, erhéhte UV-Bestrahlung von Mai bis August,
steile Temperaturgradienten und hdufige 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, da verwittertes,
geochemisch verdndertes Ausgangsgestein erodiert und im See abgelagert wurde.
Untersuchungen an einer Seesedimentsequenz bieten dabei die Méglichkeit, den Prozef3
der chemischen Verwitterung {iber mehrere tausend Jahre zu verfolgen und zu
quantifizieren. Die Untersuchungen heben sich damit von anderen Verwitterungsstudien
ab, die sich auf die Loslichkeit von Mineralphasen in Béden oder auf die geochemische
Zusammensetzung suspendierter und gelster Fracht von Abfliissen in rezenten bis
subrezenten Zeiten konzentrieren (z.B. Clow & Drever 1996; Louvat & Allegre 1997,
Nesbitt et al. 1980; Tranter et al. 1996).

Der Lama See liegt im nérdlichen Zentralsibirien auf der Taimyrhalbinsel (ca. 69° N,
90° E) und gehdrt zu einem System ost-west streichender Spaltenseen am westlichen
Hang des Putorana Plateaus. Der See bedeckt eine Fliche von 466 km? mit einer
maximalen Linge von 82 km und einer maximalen Breite von 13 km. Die grofBite Tiefe
betrdgt 254 m. Das Gewdsser wird von mehreren Zufllissen aus dem Putorana Plateau
gespeist. Das Einzugsgebiet ist heute durch eine Waldtundra aus Fichten und Lérchen,
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
spatquartdren Umweltentwicklung in Zentralsibirien zum Ziel hat, wurde die
Sedimentsequenz PG1111 aus dem =zentralen Bereich des Lama Sees mittels
palynologischer, mikropaldontologischer, sedimentologischer und biochemischer
Methoden untersucht (Hahne & Melles 1997; Harwart 1999; Kienel 1999). Die
Ergebnisse zeigen, daB das Umfeld des Lama Sees seit dem Spétpleistozdn von
deutlichen Klimawechseln gepragt ist. Die Umweltgeschichte ist in der Altesten Dryas
durch einen Eisrandkontakt mit der Gebirgsvergletscherung des Putorana Plateaus und
von der spiteren Altesten Dryas bis zum Allered durch den Riickzug der Gletscher
gekennzeichnet. Erste hohere Pflanzen entwickelten sich seit dem Bglling und bildeten
wihrend des Klimaoptimums im Boreal einen dicht geschlossenen Lirchen- und
Fichtenwald.

Aufbauend auf der guten Rekonstruktion der Umweltentwicklung durch die
vorangegangenen Untersuchungen und begiinstigt durch ein lithologisch einheitliches
Einzugsgebiet ist die Kernsequenz PG1111 aus dem Lama See gut geeignet fiir
Verwitterungsstudien in Bezug auf Klimadnderungen iiber einen Zeitraum von mehr als
10.000 Jahren.

Ziel der wvorliegenden Arbeit ist es, mit Hilfe von geochemischen
Untersuchungsmethoden den EinfluB der chemischen Verwitterung im Einzugsgebiet
des Lama Sees auf die Geochemie der Sedimente des Lama Sees seit dem
Spétpleistozdn 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, Einfluf} auf
die geochemische und petrographische Zusammensetzung der Sedimente im Lama See?

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

2
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3. Wie reagiert die chemische Verwitterung im Einzugsgebiet auf Anderungen der
Umweltbedingungen seit dem Spitpleistozin in Mittelsibirien und welchen Einflufl
haben diese Verdnderung 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 Stérungszonen, die den westlichen Hang des Putorana Plateaus
durchziehen (Galizii & Parmuzin 1981; Abb. 1).

E:| Einzugsgebiet
‘;} & Hahenlinien -
a\r.i;ii;s;g‘oQ @] Fiosse und Gewésser 0 10 20
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Abb. 1: Lage und Topographie des Einzugsgebietes des Lama Sees. Die eingefiigte
Kartenskizze zeigt die Lage des Lama Sees auf der Taimyrhalbinsel (Zentralsibirien) am
nordwestlichen Rand des Putorana Plateaus.

Die Region ist durch Permafrost gekennzeichnet und erreicht in dieser Region heute
in Abhingigkeit von Vegetationsbedeckung, Schneedecke und KorngroBe
Maichtigkeiten von bis zu 300 m (Demidyuk & Kondratéra 1989; Galizii & Parmuzin
1981). Hauptbodentyp ist die Braunerde mit hohem Anteil an quellfdhigen Tonen, die je
nach Gehalt an organischer Substanz und Grundwassereinflufl unterschiedlich stark
humos und vergleyt ist (Demidyuk & Kondratéra 1989).
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Tab.1: Allgemeine Daten des Lama Sees.

Hahe 53.0 m NN.
Lange 82.0 km
Breite

Minimum 1.1 km

Maximum 13.0 km
Fliche 466 km?
maximale Tiefe 254 m
Einzugsgebiet 6210 km?
Einzugsgebiet/See 13.3 km¥km?

Der Lama See bedeckt eine Fliche von 466 km?, hat eine maximale Linge von 82
km und eine maximale Breite von 13 km, die maximale Wassertiefe betrdgt 254 m
(Demidyuk & Kondratéra 1989, Tab. 1).

Die Entwicklung des Seebeckens geht auf die Hebung des Putorana Plateaus und die
Bildung von Stérungszonen im spiten Kandozoikum zuriick (Demidyuk & Kondratéra
1989; Galizii & Parmuzin 1981; Abb. 1 und 3). Der Lama See wird heute von mehr als
10 Zufliissen mit AbfluShshen von 300 bis 700 mm/a gespeist (Tab. 2). Sie drainieren
aus den Anh6hen des Putorana Plateaus, das im Norden, Osten und Siiden des Lama
Sees Hohen von bis zu 1200 m erreicht (Abb. 1).

Ein Abflul im Westen verbindet den Lama See mit dem Melkoye See, der
wesentlich flacher ist und nach Norden iiber die Pyasina in den Pyasino See nérdlich der
Stadt Norilsk entwissert.

1.1.2 Klima

Die Region des Lama Sees ist durch kontinentales Klima mit hohen jahrlichen und
tiglichen Temperaturschwankungen geprdgt und zeigt im Vergleich zu anderen
Gebieten in Zentralsibirien auflergew6hnlich hohe jihrliche 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 °C
Minimum (Januar) -25 bis -35 °C

Anzahl von frostfreien Tagen 37 Tage

Niederschlag 300 - 500 mm

AbfluBmenge der Zufliisse 300 - 700 mm

Schneebedeckung 8 - 9 Monate

Dauer der Schneeschmelze 25 -35 Tage

Bodentemperatur (imJuli und in ca.20 cm) 5bis9°C

Machtigkeit des Permafrostes 100 - 300 m

Meichtigkeit der “active layer’ 0.5-2.5m

max. Windgeschwindigkeit 40 m/s

(bevorz. NE=SW und W=NE)
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Feuchte atlantische und arktische Luftmassen regnen iber dem Mittelsibirischen
Bergland an der Westseite des Putorana Plateaus (Luvseite) als Folge von
Luftdruckgegensétzen und Zyklonbildungen ab (Franz 1973; Galizii & Parmuzin 1981).
Die mittlere Jahreslufttemperatur betréigt -9.8°C, wobei maximale Temperaturen von 10
bis 15°C im Juli erreicht werden (Tab. 2). Von Oktober bis Mai ist auf dem1 See eine
Eisdecke ausgebildet. Die Hauptschneeschmelze ist von Ende Maj bis Mitte Juni zu
beobachten. Weitere wichtige Klimadaten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

1.1.3 Geologischer Rahmen

Der Lama See liegt 6stlich 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).
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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 Prakambriums ein stabiler Kraton
(Naldrett et al. 1992; Zolotukhin & Mukhamedov 1988) und mit spétproterozoischen bis
kambrischen sedimentdren und spétpaldozoischen bis permischen magmatischen
Ablagerungen bedeckt bzw. durchdrungen. Die pridkambrischen Formationen der
sibirischen Plattform treten im Anabar-Massiv, im Aldan-Schild sowie im Ostsajan und
im Jenissei-Gebirge zutage (Troger 1984; Zolotukhin & Mukhamedov 1988).

Im spéten Proterozoikum (Riphdikum bis friihes Paleozoikum) entwickelte sich im
nordwestlichen Teil der sibirischen Plattform (Norilsk Region) eine nord-siid
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 méchtige sedimentére, teilweise
kohlefithrende Abfolge aus kambrischen bis spétpermischen 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),

Wihrend der mittleren und spéten Trias entwickelte sich westlich und nérdlich der
Norilsk Region ein Riftsystem, das mit einem aktiven Hotspot 6stlich der Uraliden in
Zusammenhang gebracht wird (Naldrett et al. 1992; Wooden et al. 1993). Hinweise
daftir sind das Auftreten von Krustenmaterial mit ozeanisch-geochemischer Signatur
und die Ausdiinnung kontinentaler Kruste (25 km) in Zentralsibirien (Tamrazyan 1971).
Eine Folge des Riftings ist das Austreten grofler Basaltmengen (sibirische kontinentale
Flutbasalte), die die prakambrischen und paldozoischen Gesteine der nordwestlichen
sibirischen Plattform und der Tunguska Syneklise tiberlagern (Abb. 2 und 3).

Diese kontinentalen Flutbasalte bedecken eine Flache von ungefihr 1.5*10° km?
(Zolotukhin & Mukhamedov 1988) und besitzen eine Méchtigkeit von ca. 4 km
(Naldrett et al. 1992). Mit den Flutbasalten assoziiert sind ultramafische bis mafische
Intrusiva, langliche 100 bis 300 m méchtige Zentralkdrper mit randlich ausgebildeten 10
bis 30 m machtigen Sills, und die Ausbildung von Nickel-Kupfer-Sulfid- und
Platinlagerstitten (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
geklart. Wihrend des Juras entstand hier offenbar ein Riftsystem, dessen Entwicklung
durch die Offnung des Kanadischen Ozeans und die damit verbundene Trennung des
Taimyrblocks von Nordamerika unterbrochen wurde. Der kollidierende Taimyrblock
verfaltete die jurassischen Ablagerungen des Khatanga Troges (Naldrett et al. 1992).
Heute bedecken quartiire Ablagerungen den Khatanga Trog vollstdndig. Die sibirische
Tiefebene trennt die sibirische Plattform von den Uraliden im Osten. Die mesozoischen
und kandozoischen Sedimente der Tiefebene bedecken das pridkambrische bis
paldozoische Grundgebirge des ural-ochotskischen Gebirgsgiirtels, der sich von der
Kara See im Nordwesten bis zur Ochotskischen und Japanischen See im Osten erstreckt
(Chain & Koronovskij 1995). Das Orogen tritt siidlich 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 geprégt
(Abb. 3), die aus tiber 200 Lavadecken mit einer durchschnittlichen Méchtigkeit 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.%) Basaltvarietiten zusammen (Wooden et al. 1993;
Zolotukhin & Mukhamedov 1988).

kambrische - oberpermische $
° Laptev ¥ Sedimente (Tunguska Wn
See Syneklise) 01020
a{,{,‘i‘jigf;e@& Kontinentale Flutbasalte
= (oberes Perm - untere Trias):
o .

I: Ivakinsky, Syverminsky, Gudchinsky Stérungen
lla: Tuklonsky, Nadezhinsky

1ib: Moronkovsky, Mokulaevsky,
Kharaylakhsky, Kuminsky, Samoyedsky

[] Quartére Bedeckung Flisse und Gewéasser
90° 91° 92°

LD
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69°
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Abb. 3: Geologische Formationen in der Region des Lama Sees. Die Geologie des
Einzugsgebietes wird durch permo-triassische kontinentale Flutbasalte dominiert. Die
basaltische Abfolge besteht aus 11 Sequenzen, die nach Naldrett et al. (1995) zu drei Gruppen
1, Ila und ITb zusammengefafit werden. Am Ostlichen Rand des Lama Sees erreichen kambrische
bis oberpermische Ablagerungen der Tunguska Syneklise die Oberfliche, die ansonsten von
quartdren Ablagerungen abgedeckt sind,

Insgesamt konnen 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 heiflen 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 aufgefiihrt. 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 et 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 Ti0,-Gehaltes in eine untere und obere Sequenz: Die
untere Abfolge (Assoziation I) umfafit subalkalische, tholeiitische und pikritische
Basalte mit hohen Gehalten an TiO, (1.3 - 2.4 Gew.%) und setzt sich aus den Einheiten
Ivakinsky, Syverminsky und Gudchinsky zusammen. TiO,-drmere (0.45 - 0.95 Gew.
%), tholeiitische und teilweise olivinreiche Basalte charakterisieren die obere Abfolge
(Assoziation 1), die von den Sequenzen Tuklonsky, Nadezhdinsky, Morongovsky,
Mokulaevsky, Kharaeylakhsky, Kumginsky und Samoedsky gebildet wird. Zwischen
beiden Assoziationen befindet sich der 20 - 260 m machtige Tuffhorizont
Khakanchansky. Aufgrund ihrer Diagenese und ihrer geochemischen Zusammensetzung
untergliedert Naldrett et al. (1995) Assoziation II in die Gruppen Ila (Tuklonsky und
Nadezhdinsky) und 1Ib (Morongovsky, Mokulaevsky, Kharaeylakhsky, Kumginsky und
Samoedsky): Die Tuklonsky Formation wird als ein zweites initiales pikritisches
Magma interpretiert, das im 6stlichen Teil der Norilsk Region eruptierte und westlich
davon als stdrker fraktioniertes und durch oberes Krustenmaterial kontaminiertes
Material an die Oberfliche tritt (Nadezhdinsky Formation; Naldrett et al. 1995). Die
Nadezhdinsky Formation hebt sich in Relation zur Tuklonsky Formation durch héhere
8781/%Sr und Lm/Sm Werte ab (tk: 878r/%%8r: 0.705678, Lm/Sm: 2.51; nd: 751308y
0.7072605; Lm/Sm: 3.95). Die Assoziation Ila iiberlagernden Schichten (Assoziation
IIb) stellen eine Mischung aus Nadezhdinsky-Material und frisch eruptiertem Magma
dar (*’St/*¢Sr: 0.704996, Lm/Sm: 2.38).

Nach Naldrett et al. (1992) besitzt im Einzugsgebiet des Lama Sees Formation I eine
Machtigkeit von 100 bis 300 m, Formation 1la eine Méchtigkeit von 200 bis 700 m und
Formation IIb eine M&chtigkeit 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. (1995) definierten Basaltgruppen I, Ila und IIb angegeben.

1.1.4 Verbreitung weichseleiszeitlicher Gletscher

Fir die Rekonstruktion weichseleiszeitlicher Vergletscherungen in  der
Nordhemisphére existieren verschiedene Modelle. Grosswald (1980), Grosswald (1988)
und Grosswald & Hughes (1995) vertreten eine Maximalvariante und beschreiben die
letzte Vereisung (Weichsel/Zyryan) als einen zusammenhéngenden panarktischen
Eisschild, der den gesamten arktischen Schelf sowie groBe 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 wdhrend des letzten glazialen Maximums (LGM) im
nordlichen Eurasien sowie die Entwicklung der Eisausdehnung bis in das Boredl nach
Grosswald (1993). 1=Eisgrenze, sicher (durchgezogen) und vermutet (gestrichelt), 2=Grenze
zwischen der Kara See- und der Skandinavischen Provinz wéhrend des LGMs, 3=Eisfliefilinie,
4=schwimmender Eisschelf, 5=eisfreier Ozean, 6=proglaziale Seen.

Eine zweite, weit groBere Gruppe von Wissenschaftlern geht von einer geringeren
Vereisung aus und beschreibt verschiedene Vereisungszentren, die sich aufgrund
unterschiedlicher Klimaverhéltnisse (Kontinentalitit) in ihrer Ausdehnung asynchron
und asymmetrisch verhielten (Astakhov 1997; Astakhov & lsaeva 1988; Danilov et al.
1985, Moller & 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
(stidliches Nordamerika) sowie der Devenische und Skandinavisch-Eurasische Eisschild
seine grofite Ausdehnung erreichten (22-10.000 B.P.; Abb. §). Umgekehrt proportional
zur Inlandsvereisung entwickelte sich der Permafrost in den nicht vergletscherten
Gebieten, der wahrend des Spitpleistozéns seine maximale latitudinale Ausdehnung in
Ostasien zeigte.

Fiir 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 wiahrend des frilhen Weichselglazials (Zyryan) wesentlich aktiver als im
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Spétweichsel (Sartan) und breiteten sich bis in die sibirische Tiefebene aus (Astakhov
1997) (Abb. 6).
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Abb. 5: Vereisungszentren im nordlichen Eurasien wihrend des LGMs nach Velichko (1997).
I=vergletscherte Gebiete, II=Eisgrenze, sicher (a), vermutet (b), IlI=Grenze zwischen
verschiedenen  Eisdecken, IV Zone sich gegenseitiy beeinflussender Eisdecken,
V+VI=Eisfliefirichtung, VII=Seeis; VIII=seasonales Seeis; [X=Kiistenlinie wdhrend des
LGMs.

Nach dem Riickzug der Gletscher wihrend des Weichselinterstadials (Karkinsk)
expandierten diese im Spitweichsel erneut, diesmal ausgehend von Novaja Semlya, in
die Pechora Ebene und auf die westliche Yamalhalbinsel (Abb. 6). Die &stlichste
Grenze des Eisschildes liegt nach Astakhov (1997) am westlichen Rand der
Yamalhalbinsel, stlich von dieser gibt es keine sicheren Anzeichen einer groBfléchigen
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 kélteste Periode im Spétweichsel betrachtet.
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Ergebnisse im Rahmen des Taimyrprojektes weisen auf eine minimale
Gletscherausdehnung im Spétweichsel hin. Untersuchungen an Permafrostprofilen in
der Region des Labaz Sees als auch an Sedimenten des Levinson-Lessing Sees im
stidlichen Byrranga Gebirge (beide Taimyrhalbinsel) belegen, daf die Tieflandgebiete
durch keine neue Vergletscherung im Spitweichsel erfaBt wurden (Ebel et al. 1999;
Siegert et al. 1999).

m100 ¢ IGO0 200  3COkm

£ B3, 5.,

Abb. 6: Maximale Ausdehnung der Gletscher im nordlichen Zentralsibirien weihrend dey Frih-
und Spdtweichsel nach Astakhov (1997). I=vermutete Grenze der
Spdtweichselvergletscherung,  2=vermutete Grenze der  Frihweichselvergletscherung,
3=FEisfliefirichtung, 4=Endmordnenziige.

Erste Anzeichen einer Erwdrmung um 15.000 B.P. sind in alluvialen und limnischen
Formationen sowie in der Entwicklung von Béden 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
kiihles Klima mit Permafrostbedingungen, sodaf die heutigen Tundrenzonen um ca. 900
km weiter nach Siiden reichten. Nach einer erneuten Kéltephase mit Léssablagerungen
und der Ausbildung von Eiskeilsystemen ist eine Klimaverbesserung um ca. 12.000 -
11.000 B.P. in Pollenspektren der Pechora Ebene, im siidlichen Westsibirien und auf der
Taimyrhalbinsel dokumentiert (Hahne & Melles 1997; Hahne & Melles 1999; Kienel
1999; Krivonogov 1988). Altersbestimmungen an gewarvten, tonigen Sedimenten am
westlichen Rand des Putorana Plateaus lassen ein letztes Expandieren der
Gebirgsvergletscherung um 10.700 + 200 B.P. vermuten (Kind 1974).
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Fin drastischer Klimawechsel zum Holozén (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 Larchenstiimpfe auf der ostlichen
Taimyrhalbinsel belegen, daf} die Baumgrenze um 10.500 B.P. etwa 600 km nérdlicher
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 Holozéne Klimaoptimum dem Preboreal und Boreal zuzuordnen
(Hahne & Melles 1999).

1.1.4 Spdtquartire Umweltentwicklung im Einzugsgebiet des Lama Sees

Nach Galazii & Parmuzin (1981) liegt der Lama See heute in einer Waldtundra aus
Fichten und Lirchen mit vereinzelten Birkenbestinden. Die Vegetation unterliegt
aufgrund der ausgeprigten Morphologie mit Héhenunterschieden von tiber 1000 m einer
vertikalen Vegetationsgliederung. In geringen Héhen bilden sich Lérchen-Fichtenwélder
mit wenigen Birken aus, die mit zunehmender Hohe in reine Larchenwélder mit
vereinzelten verkriippelten Birken tibergehen. Oberhalb der Baumgrenze in etwa 200 bis
400 m NN. dominieren Erlenbiische mit Flechten, Krdutern und Grass.

Die Region des Lama Sees ist durch kontinuierlichen Permafrost, Kargletscher in den
hsheren Regionen des Putorana Plateaus, Schneefelder und durch hohe jihrliche
Niederschlagsmengen geprigt (Galazii & Parmuzin 1981; Kap. 1.1.1).

Mit Hilfe von palynologischen, mikropaldontologischen, biochemischen und
sedimentologischen Untersuchungen an der Kernsequenz PG1111 konnte gezeigt
werden, daf} die Umweltbedingungen am Lama See seit dem Spétpleistozén starken
Schwankungen unterlagen (Hahne & Melles 1997; Hahne & Melles 1999; Harwart et al.
1999 ; Kienel 1999; Abb. 7).

Das Lamaseesediment ist von der Altesten Dryas bis zum Allered durch hohen
minerogenen Eintrag und Sedimentlaminierung charakterisiert, die auf glaziale Erosion
durch die Gebirgsvergletscherung des Putorana Plateaus zuriickgefiihrt werden (Harwart
et al. 1999). Mineralogische und sedimentologische Untersuchungen reflektieren Phasen
des Eisrandkontaktes, des Gletscherriickzuges und einen vollstdndigen Riickzug der
Gletscher aus dem Einzugsgebiet des Lama Sees vom Ende der Altesten Dryas bis ins
mittlere Allered (Abb. 7). Die isotopengeochemische Zusammensetzung der
organischen Substanz im Sediment (= 0.2 Gew.%) signalisiert einen erhdhten Eintrag an
Bicarbonat, der méglicherweise durch HCOj-reiche Schmelzwiésser verursacht ist,
und/oder spiegelt den durch eine ganzjihrige Eisdecke limitierten CO,-Austausch von
Atmosphére und Seewasser wider.

Palynologische Untersuchungen charakterisieren das Umfeld von der Altesten 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 Erwarmung im Verlauf des Bellings (Hahne & Melles 1997). Wahrend des
Allergds steigt die Baumpollenkonzentration erneut von 10 auf 50 %. Dies ist im
wesentlichen auf die Ausbreitung von Strauchbirken zuriickzufithren. Erstmals tritt die
Larche sporadisch im Einzugsgebiet auf. Der Riickgang von Baumpollen (von 50 auf 30
%) wihrend der Jingeren Dryas kennzeichnet ein kaltes und feuchtes Klima, das die
Birken teilweise, aber nicht vollstindig verdringt (Hahne & Melles 1997).
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Verwitterungsprozesse

Diese Klimaverschlechterung verursachte aber keine erneute Gletscherausbreitung,
da weder Sedimentstrutkur noch KorngréBenzusammensetzung des Lamaseesedimentes
auf Gletschertitigkeit im Einzugsgebiet hinweisen (Harwart et al. 1999). Unterstiitzt
wird diese Beobachtung durch den Eintrag isotopisch leichter organischer Substanz und
das erste Auftreten von Diatomeen, die gegen Schmelzwisser und eine kontinuierliche
Eisdecke sprechen (Harwart et al. 1999; Kienel 1999).

Eine signifikante Erwirmung erfihrt 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 zundchst durch Strauchbirken aus, die
infolge der stetigen Erwidrmung von Birken, Lirchen und Pappeln verdringt werden. Zu
Beginn des Klimaoptimums im Boreal erreicht die Lirche mit 30 % ihren maximalen
Anteil und bildet einen dichten Lirchenwald mit Erlenbiischen. Wihrend des Boreals
breitet sich die Fichte aus und dréingt die Larche auf 10 % zuriick. Hahne & Melles 1997
fithren dies auf erhéhte Niederschlagsmengen zuriick.

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 Priméarproduktivitdt zurtickgefithrt wird (Harwart et al.
1999). Zeitgleich treten héchste Diatomeenkonzentrationen auf, die aufgrund der
Diatomeenvergesellschaftungen auf hochste mittlere Jahresoberflichentemperaturen des
Seewassers hinweisen (Kienel 1999). Ein isotopengeochemischer Wechsel der
organischen Substanz im Sediment zu leichten 8'°C-Werten spiegelt moglicherweise
Anderungen der Landvegetation mit veranderter Isotopensignatur wider. Gleichzeitig
kann der ZufluB von leichtem &'>C-Grundwasser die Zusammensetzung der aquatischen
Pflanzen zu leichteren 8'>C-Werten verschoben haben. Ursache konnten verstirkte
Bodenbildung durch erhéhte Pflanzentdtigkeit (Wurzeltitigkeit und Atmung),
vermehrter Abbau abgestorbener Substanz sowie der Riickgang bzw. das Verschwinden
von Permafrostbedingungen sein.

Der Riickgang von Luft- und Wassertemperaturen sowie  erhohte
Niederschlagsmengen charakterisieren das Ende des Klimaoptimums (Hahne & Melles
1997; Kienel 1999). Dennoch breitet sich die Fichte kontinuierlich aus und wird
wihrend des Atlantikums zur dominaten Baumart. Die Lirche bleibt weiterhin wichtig,
ist aber wegen geringer Pollenproduktion weniger vertreten. Wihrend des Subboreals
schwankt die Dichte des Waldes als Reaktion auf  wechselnde
Temperaturenbedingungen und fiihrt zu Variationen in Pollenkonzentrationen und in der
Isotopenzusammensetzung des sedimentédren TOC.

Einen weiteren Temperaturiickgang beobachten Hahne & Melles (1997) an der
Subboreal/Subatlantikum Grenze, die zur Offnung des Lirchen-Fichtenwaldes und zur
Ausbreitung der Tundrenvegetation fithrt. Bis heute charakterisiert der periodische
Wechsel von Waldtundra und Tundra die Region des Lama Sees.

1.2 Verwitterung und Mobilitit von Elementen

Die Bedeutung des Einflusses von Klima (z.B. Niederschlag, Evaporation,
Temperatur) auf die Bodenbildung und die Intensitit der Verwitterung gibt das
klassische Diagramm von Strakhov (1967) wider, das Verwitterungsfaktoren und die
Tiefe der Verwitterung in einem Profil von der nérdlichen Polarregion bis zu den
tropischen Gebieten am Aquator darstellt:
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Abb. 8: Faktoren der Verwitterung und Bodenbildung in einem Profil von der nordlichen
Polarregion bis zu den tropischen Gebieten am Aguator darstellt; nach Strakhov (1967).

Bei der chemischen Verwitterung findet ein Losungsprozefs von Mineralen statt, die
nicht mehr im thermodynamischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung sind, und der zur
Neubildung von Tonmineralen und/oder Oxiden und Hydroxiden durch Ausfdllung
fithren kann (Jasmund 1993; Ugolini 1986):

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

CaAl,Si,05 (Anorthit) + 2C0, + 3H,0 — ALSi,Os(OH), (Kaolinit) + Ca™ + 2HCO;’
(Mg,Ca)Si0; (Ca-Mg-Orthopyroxen)+ 2C0, + 3H;0 — H,Si0, + (Mg,Ca)™ + 2HCOy

Dabei fithrt die Umsetzung von atmosphédrischem CO, (g) in Hydrogencarbonat
(H2CO3) zu einem sauren Bodenmilieu, das das Lésen von Mineralen und die
Freisetzung von Kationen fordert (Kelts & Hsii 1978) :

CO, (g) +H,0 —> HzCO; (aq)
H2C03'(aq) — HCO; +H”
HCO;y — CO* + H'

In arktischen Boden kann der CO,-Druck 5 - 10 mal grofler sein als in der
Atmosphire und theoretisch pH-Werte von 4.4 erzeugen (Sletten & Ugolini 1990).

Zusitzlich zum pH-Wert beeinflussen Eh-Bedingungen sowie Ionenladung und
Ionenradius die Loslichkeit und Mobilitdt von adsorptiv gebundenen Kationen bei
Verwitterungsprozessen (Tab. 3 und Abb. 9).

Beim Kationenaustausch konkurrieren alle in der Bodenlgsung vorkommenden
Kationen um die Austauscherpldtze an der Oberfliche von Austauschern (z.B.
Tonminerale, Huminstoffe). Die Konkurrenzfihigkeit der Kationen ist je nach ihren
Eigenschaften und nach der Art des Austauschers sehr unterschiedlich und bewirkt, daf
der Anteil eines Kations am Kationenbelag nicht nur von seinem Anteil in der
Gleichgewichtslosung, sondern auch von seiner Konkurrenztahigkeit gegeniiber anderen
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Verwitterungsprozesse

Kationen bestimmt wird. Allgemein nimmt die Immobilitit mit abnehmendem
loneneradius und zunehmender lonenladung zu (Schachtschabel et al.1989):

Tab. 3. Relative Mobilititen von Elementen unter oxischen, anoxischen, sauren und
alkalischen Bedingungen, aus Siad (1994).

Mobilitit Milieu der Bodenldsung
oxisch ¥ sauer : alkalisch » anoxisch
Ca, Na, Mg, Sr
hoch Zn '
Cu, Co, Ni
mittel Cu, Co, Ni
gering Si, Ti, K, P, Pb, Ba
Fe, Mn
Al Ti, Cr, Zr
sehr gering bis Fe, Mn ‘ Cu, Co, Ni,
immobil V, Pb, Ba
: Zn
mobil ©
37
*Cs Kationen
15 —
*Rb . .
. Ba immobil
e K Pbe
« S Lae Hydrolysate
a ydrolysa
10_] Na C2° < i
* ¢ Mn Lu o Hf
Cue oY Zr : Sn
oLi Feg FesSC  Mos— «Nb ~
Mg Cr *Ti -
5_] Al ‘Mn_ —** MO =
eBe — — «Si op .5 Mmobil
— - = [ ] B .C N.
0 == Iésliche Anionenkormplexe
T ] | ] | ]
0 1 2 3 4 5 6

lonenladung (z)

Abb. 9: Mobilitit von wichtigen Elementen in Abhdngigkeit vn der Ionenladung z und vom
lonenradius v in oberflichennahen Systemen; modifiziert nach Gill (1993).

Der Abtrag von Kationen wird auflerdem von der Menge und der Jahresverteilung
der Niederschlidge bestimmt, da mit zunehmender Wasserinfiltration der S#ttigungsgrad
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der Bodenldsung abnimmt, wodurch die Verwitterungsrate zunimmt (Clow & Drever
1996; Righi & Meunier 1995).

Die mineralogische Zusammensetzung des Ausgangsgesteins hat weniger Einflufl auf
die Art der Bodenbildung als auf die Verwitterungsrate, da verschiedene Minerale
unterschiedlich schnell in Losung gehen. Die Stabilitit 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
etal. 1993).

Experimentelle Untersuchungen zur Silikatverwitterung zeigen, dall die
Reaktionskinetik ~ einem  komplexen =~ Zusammenspiel  von  Temperatur,
Oberfldchendefekten, Bindungsraten, Sittigung der Losung, lonenstidrke und pH-
Bedingungen unterliegt (Lasaga et al. 1994; Nesbitt et al. 1997; Tab. 4). Mit steigender
Temperatur erhéht sich die Kinetik der Verwitterungsreaktionen.

Tab. 4. Experimentell ermittelte mittlere Lebensdauer eines 1 mm Kristalls in Kontakt mit einer
nicht gesdttigten Losung bei 25 °C und pH = 5; aus Lasaga (1994).

Mineral Abbaurate [mol/m?/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 EinfluB auf die
chemische Verwitterung, da pflanzliches Hydrogenkarbonat und organische Sauren
Silikate anlésen (Berner 1992; Ugolini 1986). CO; und organische Siuren gelangen tiber
Atmung, Mineralisation und Humifizierung abgestorbener organischer Substanzen und
iiber die direkte Abgabe von Pflanzen in die Bodenldsung. Art und Menge héngen von
der Vegetation und deren Abbau ab, der im wesentlichen durch die Temperatur
gesteuert wird. Hohe Temperaturen fithren zu starker biologischer Aktivitit und
verstdrktem Abbau organischer Substanz (Righi & Meunier 1995). Zusétzlich steigert
die Vegetation die physikalische Verwitterung, die Tiefe der Bodenbildung und das
Riickhaltevermégen von Wasser.

In kalten und ariden Klimaten dominiert die physikalische Verwitterung aufgrund
von geringen Niederschldgen, niedrigen Temperaturen und spérlicher Vegetationsdecke
gegeniiber 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 (Volumeninderung von Mineralphasen und des Gesteins)
oder auf dem Wachstum von Salzkristallen, und die Windabrasion. Die Frostsprengung
ist abhdngig vom Wassergehalt und damit indirekt von Porengrofe und Permeabilitit
des Gesteins, von der Frequenz der Tau-Gefrier-Zyklen, vom Ionengehalt der
Bodenlosung sowie von der Resistenz des Gesteins. Quarz und Pyroxene sind
gegeniiber kryogenen Verwitterungsprozess weniger stabil als Plagioklas und reichern
sich in den relativ feineren Fraktionen an, Plagioklas bevorzugt in den relativ gréberen
Fraktionen (Konishchev 1982).
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Trotz limitierender Faktoren gibt es in kalt-ariden Gebieten chemische Verwitterung,
die durch das Freilegen von frischen Mineraloberflichen (physikalische Verwitterung)
und im wesentlichen durch anorganische und organische S#uren (z.B. primitive
Mikroorganismen) gesteuert wird und nicht mit einer Tonmineralneubildung verbunden
sein muf} (Righi & Meunier 1995; Ugolini 1986; Wilson & Jones 1983). Geldste lonen
(vor allem Aluminium, Eisen, Mangan und Schwermetalle) kdnnen Komplexe mit
organischen Sduren bilden und aus dem Verwitterungssystem transportiert und/oder als
Oxide/Hydroxide (hauptséchlich Eisen und Mangan) ausgefillt werden.

2 Untersuchungsmethoden

2.1 Probenahme

Im Sommer 1993 sind im zentralen Bereich des Lama Sees 18 Oberfldchenkerne 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: + 100 m) aufgenommen. Die Koordinaten der in dieser Arbeiten
verwendeten Kenrsequenzen sind im Anhang in den Tabellen A- 4 und A-5 aufgelistet.

Die Sedimentkerne haben einen Kerndurchmesser von 6 cm. Wahrend ungestérte
Oberfldchenkerne (0-75 cm) mit Hilfe eines Schwerlots (SL) gewonnen wurden, kam
fiir die Gewinnung der langen Sedimentabfolge ein Kolbenlot (KOL) zum Einsatz, mit
dem Teilsequenzen mit einer Maximallange von 3 m und einer Uberlappung von 50 ¢cm
erbohrt wurden. Bei der Kolbenlottechnik wird ein Kernrohr mit einem Gewicht in das
Sediment gerammt. In der gewiinschten Bohrtiefe wird der Kolben, der an der
Kernrohrspitze arretiert ist, entriegelt, womit der eigentliche Bohrvorgang und die
Kerngewinnung beginnen. Die Aufnahme des Sedimentes erfolgt iiber PVC-Liner, die
sowohl bei der Kolbenlot- als auch bei der Schwerelottechnik im Kernrohr eingesetzt
sind. Eine detaillierte Erléduterung der Probenahmetechnik ist bei Melles et al. (1994b)
nachzulesen.

Fiir 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 Kiihlcontainer bei einer Temperatur von 4°C gelagert.

2.2 Probenaufbereitung

Zur Kernbeschreibung und Probenentnahme wurden die Sedimentkerne 1995 im
Labor in Langsrichtung halbiert (Abb. 10). Das Fotografieren der offenen Kerne und die
Beschreibung von Sedimentfarbe und Sedimentstruktur erfolgte unmittelbar nach der
Offnung, um eine Verfilschung der Farbe durch Oxidation organischer Substanz und
reduzierter Phasen zu vermeiden. Als Grundlage der Farberfassung dienten die Munsell
Soil Color Charts (1992).

Wihrend eine Kernhilfte als Archiv im Kiihlcontainer gelagert wird, erfolgte an der
zweiten Kernhilfte die Beprobung von 1 ¢m Scheiben, deren Wassergehalt bestimmt
wurde und die darauf als Einzelproben fiir sedimentologische, geochemische,
biochemische, palynologische und mikropaldontologische Untersuchungen genutzt
wurden. Die Proben zur Analyse von biochemischen (Harwart et al. in press) und
geochemischen Parametern wurden mit einer Achatplanetenkugelmiihle < 63 pum
gemahlen und homogenisiert. Mit Ausnahme des Wassergehaltes, der im Verhéltnis
zum NaBgewicht angegeben wird, beziehen sich alle %-Daten auf das Trockengewicht
des Probenmaterials.
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Grauschwarzer, toniger Silt mit Olivbrauner, siltiger Ton mit

"Laminierunﬁ im cm-Bereich Laminierung im mm-Bereich

o~ g = F

10cm

Abb. 10: Ubersichtsaufnahme des gedffneten Kernes PGI111.

Der Probenabstand im Kern PG1111 betrégt fiir die Bestimmung der Haupt-, Neben-
und Spurenelementverteilung im Gesamtsediment 5 bis 10 cm.

Fiir die Interpretation der geochemischen Variationen im Gesamtsediment und die
Beurteilung des Einflusses der chemischen Verwitterung auf die Geochemie des
Seesedimentes erfolgte zusétzlich an nicht gemahlener Probensubstanz die Bestimmung
der Haupt-, Neben- und Spurenelementverteilung der Tonfraktion (< 2 pm) in 5 bis 50
cm, sowie parallel die Sand - (> 63 um), Silt - (2 - 63 pm) und Tonfraktion (<2 pm) an
vier ausgewihlten 10 ¢cm - Mischhorizonten (488 - 498 ¢cm, 653 - 663 cm, 728 - 738 cm
und 864 - 874 cm). Die Korngréfenzusammensetzung wurde in Abstdnden von 50 bis
100 em bestimmt. Die Gewinnung der Tonfraktion (< 2 pm) und die Auftrennung in
Ton-(< 2um), Silt- (2 - 63 um) und Sandfraktionen (>63 um) erfolgte analog zur
Korngréfienbestimmung mit  der Zentrifuge (vgl. Kap. 2.6). Auf die
Ultraschallbehandlung wurde jedoch verzichtet und ausschlieBlich bidest. HO beim
gesamten Trennungsvorgang verwendet, um eine Verfilschung der urspriinglichen
geochemischen Zusammensetzung zu vermeiden.

Parallel der 10 cm - Mischhorizonte wurden Diinnschliffe sowie Préparate fiir die
Rasterelektronenmikroskopie hergestellt, um Anderungen in der Sedimentstruktur und
in den Oberflicheneigenschaften der Sedimentpartikel besser zu erfassen.
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Um Verluste durch das beim Zentrifugieren abgegossene Wasser abzuschétzen,
wurde fiir 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
Pollenkonzentraten, aus der Kernsequenz 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 Losung silikatischer
Mineralphasen mit 70%iger FluBsidure und anschlieBender Ultraschallsiebung
(Siebgrofie: 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-Aktivitat in der Atmosphere erfolgte
iiber 8"*C-Werte des Probenmaterials (Geyh 1971; Geyh 1983).

2.4 Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse basiert auf dem Prinzip, eine hohe Anzahl von Variablen groBer
Datensidtze auf eine Uberschaubare Anzahl unabhingiger 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 Haupthomponentenanalyse mit anschliefender 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 Werkstitten Weilheim (WTW),

Die Konzentrationen geloster Kationen wurden an angesduerten (konz. HNO;) und
gefilterten (0.45 pm Filtergrofle) Wasserproben mit Hilfe der ICP-OES bestimmt (s.
Kap. 2.9).

2.6 Korngréflenverteilung

Fur die KorngréBenanalyse ist das Sediment mit einer 1:5 verdiinnten 0.1 M NayP,04
Losung 20 Minuten mit einem Magnetrithrer aufgewirbelt worden. Auf
Wasserstoffperoxid zur Oxidation organischer Substanz sowie als Dispergierungsmittel
wurde verzichtet, um den Tonmineralbestand einer mdoglichst geringen chemischen
Vorbehandlung auszusetzen (Stucki et al. 1984; Veerhoff 1992). Zur weiteren
Dispergierung erfolgte eine 10 miniitige Behandlung mit Ultraschall (20 khz, 70 watt).
Die Sandfraktion wurde mit Naf3siebung durch ein 63 um Sieb vom restlichen Sediment
getrennt.

Die Abtrennung der < 2 pm Fraktion erfolgte aus der < 63 pm Suspension mit Hilfe
der Zentrifugentrennung. Die dafiir benétigten Zentrifugengeschwindigkeiten wurden
mit dem Programm Centrifuge (Vers. 2.9.93) von S. Krumm (Geologisches Institut
Erlangen) berechnet und durch die Bestimmung der KorngréBenverteilung der
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zentrifugentechnisch getrennten Ton- und Siltfraktion mit einem Sedigraphen
(Micromeritics S000ET, Fa. Coulter Electronics) tiberpriift.

Die abgetrennte Tonfraktion wurde zur Beladung und Fillung der Tonpartikel mit
50-%iger MgCl,-Losung versetzt, durch zweimaliges Zentrifugieren gewaschen und bei
= 40 °C getrocknet. Die KorngréBenverteilung innerhalb der Siltfraktion (2- 4 um, 4 - 8
pm, 8 - 16 um, 16 - 32 um) wurde mit dem Sedigraphen ermittelt und dann ebenfalls
bei =40 °C getrocknet.

2.7 Magnetische Suszeptibilitit

Die magnetische Suszeptibilitit k (k = Jy/H) quantifiziert den Zusammenhang
zwischen der induzierten Magnetisierung einer Probe J; und einem angelegten dufleren
Magnetfeld H und charakterisiert damit die Magnetisierbarkeit eines Sedimentes
(Nowaczyk 1991). Die Bestimmung von k erfolgte an der Oberfldche der gedffneten
Sedimentkerne mit einem Bartington Magnetic Susceptibilty Meter in Verbindung mit
einem MS2F Sensor mit einer Aufldsung von 12 mm im Labor fiir Paldo- und
Gesteinsmagnetismus des GeoForschungsZentrum Potsdam. Der Meflabstand betrug 0.5
cm. Eine genaue Beschreibung des MefBprinzips kann bei (Nowaczyk 1991) nachgelesen
werden.

2.8 Mikroskopie

Mikroskopische Untersuchungen zur Beschreibung von Sedimentstruktur und -textur
wurden mit einem Durchlichtmikroskop durchgefiihrt. Fiir die Diinnschliffpriparation
wurden Sedimentblécke (ca. 10 cm * 1 ¢cm) aus dem Kernliner herausprepariert, in eine
Aluminiumbox iibergeben, mit Fliissigstickstoff “schockgefroren” und in mehreren
Arbeitsgdngen im Einbettungsmittel Araldit (XW396/397) getrdnkt. Nach dem
Aushirten und der Entfernung der Aluminiumbox konnte die Diinnschliffpréparation
erfolgen.

2.9 Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Die Haupt-, Neben- und Spurenelementkonzentrationen 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 c¢cm, 728 - 738 cm
und 864 - 874 c¢cm) ermittelt.

2.9.1 Aufschiufiverfahren

Mit Hilfe eines hochkonzentrierten Sduregemisches aus 40%-iger Fluisdure, 65%-
iger Salpetersiure und 70%-iger Perchlorsdure sowie einer PICOTRACE -
DruckaufschluBapparatur sind Silikate und organische Substanz nahezu vollstdndig in
Losung gebracht worden. 50 - 100 mg pulverisierte Probensubstanz wurden bei einer
Temperatur von 175 °C und einer Dauer von 20 h zersetzt. In einem geschlossenen
System wurde das Sduregemisch und die zersetzte Probensubstanz 5 h lang bei einer
gleichbleibenden Temperatur von 180 °C abgeraucht bis ein fast eingetrockneter
Riickstand vorlag.

Nach dem Abkithlen wurde der Riickstand mit 1 ml konz. HNO3 und 5 ml H,O
bidest. aufgenommen und entsprechend einer Verdiinnung von 1:500 aufgefiillt.
Anschlieflend ist die Losung in PE-Flaschen umgefiillt und bis zur Messung gekiihlt
aufbewahrt worden (T=4°C).
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2.9.2 Mepverfahren

Zur Bestimmung der Haupt- (Al, Ca, K, Mg, Fe, Na), Neben- (Mn, P, Ti) und
Spurenelemente (Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Nb, Pb, St, V, W, Zn, Zr) kam ein ICP-Emissions
Spektrometer Optima 3000xl der Firma Perkin Elmer zum Einsatz. Die ICP-OES ist
ausgestattet mit einem Polychromator, der den Wellenldngenbereich 167 bis 782 nm
abdeckt und zweidimensionale Spektren erzeugt, die iiber zwei optische Kanile
(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
Losung tiber ein Zerstdubersystem eingebracht wird.

Vor der Messung der Probensubstanz ist fiir jedes Element eine Eichkurve im
entsprechenden Konzentrationsbereich erstellt worden. Die Elementkonzentrationen
verwendeter Eichlosungen sowie die zur Auswertung genutzten Wellenlidngen sind im
Anhang Tab. A-13 angegeben.

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

Zur Bestimmung der Hauptelementkonzentrationen erfolgte eine zusétzliche
Verdlinnung von 1:5, sodall eine Endverdiinnung von 1:2500 fiir die Haupt- und
Nebenelementkonzentrationen und 1:500 fiir die Spurenelementkonzentrationen in der
MeBlosung vorlag.

2.10 Rasterelektronenmikroskopie

Verdanderungen in  der Morphologie und das  Auftreten moglicher
Verwitterungsstrukturen ~ bei  Sedimentkérnern  wurden  mit  Hilfe  der
Rasterelektronenmikroskopie  erfafit.  Das  Probenmaterial wurde aus den
Kernabschnitten 488 - 498 cm, 653 - 663 cm, 728 - 738 cm und 864 - 874 cm durch
Andriicken eines mit Kohlenstoff beschichteten, elektrisch leitenden Stempelkissens auf
die Kernoberflache 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 durchgefiihrt.

2.11 Rontgendiffraktometrie

Zur halbquantitativen Bestimmung der mineralogischen Hauptkomponenten des
Gesamtsedimentes und der Tonfraktion wurden rontgendiffraktometrische
Untersuchungen durchgefiihrt. Die Auswertung aller Réntgendiffraktogramme erfolgte
mit dem Programm MacDiff Vers. 3.1. von R. Petschick (Geologisch-Paldontologisches
Institut der J.W. Goethe Universitit Frankfurt).

2.11.1 Gesamtmineralogie

Zur Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung des Gesamtsedimentes kam
ein Diffraktometer D5000 der Firma Siemens (Strahlung: CuKa, Wellenldnge: 1.5402
A, Spannung: 40 kV, Stromstirke: 30 mA, Winkelbereich: 1 - 70 2°Theta) des
analytischen Labors des GeoForschungsZentrums Potsdam zum Einsatz. Zuvor wurden
alle Proben mit 10 Gew.% Al,O3 (Korund) versetzt, homogenisiert und zu Prefitabletten
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verarbeitet. Korund als Standard bewirkt anhand der Intensititen von Peakflichen eine
halbquantitative Bestimmung der Mineralphasen.

Tab. 5. Zur Auswertung der Rontgendiagramme der Gesamtmineralogie des
Lamaseesedimentes genutzte Reflexe (CuKo-Strahlung); XI: Brindley & Brown (1980); X2:
Thorez (1976).

Reflex Netzebenenabstand [A] Winkel {2°Theta} Netzebene [hkl]
Smektit*! +14.4 (ungequollen) 6.2 [oo1]
Kaolinit*' 7.1 14.4 [100]
112 45 19.8 [110]
Quarz 43 20.9 [100]
K-Feldspat 38 27.5 [130]
Plagioklas 32 279 [040]
Augit (Clinopyx.) 3.0 29.8 [-221]
Korund (Standard) 3.5 25.6 [012]

2.11.2 Tonmineralogie

Fir die Bestimmung der Tonmineralogie wurden Texturpriparate der < 2pm-
Fraktion hergestellt. Hierfiir wurden 40 mg Probenmaterial in 5 ml bidest. H,O mit 20
mintiitiger Ultraschallbehandlung dispergiert und anschlieBend mit 1%iger MoS,-
Suspension (Standard) versetzt. Durch Absaugen der Suspensionsfliissigkeit wird die
Festphase auf den Objekttriger aufgebracht.

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

Tab. 6: Zur Auswertung der Rontgendiagramme der Tonmineralogie des Lamaseesedimentes
genutzte Reflexe (CoKa-Strahlung); X1: Brindley & Brown (1980).

Reflex Netzebenenabstand [A] Winkel {2°Theta} Netzebene [hkl}
Smektit™' £16.7 (gequollen) 5.2 [001]
10t 10.0 103 [001]
Kaolinit™! 7.1 14.4 [100]
MoS,(Standard) 6.2 16.7 [002]
Quarz 4.3 20.9 [100]
K-Feldspat 3.8 27.5 [130]
Plagioklas 3.2 279 [040]
Augit (Clinopyx.) 3.0 29.8 [-221]
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2.12 Réntgenfluoreszenzanalyse

Die Haupt-, Spuren- und Nebenelementverteilung des Gesamtsedimentes wurde an
125 Proben des Kernes PG1111 und an 9 Oberflichenproben mit Hilfe der
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) im geochemischen Labor der Technischen
Universitdt Berlin analysiert. Zur Bestimmung des Glithverlustes wurden 1,5 g
Probensubstanz fiir zwei Stunden auf 1000°C erhitzt und nach der Abkiihlung
ausgewogen. Aus 0.6 g gegliihter Probensubstanz und 3.6 g Flufimitte]l (MERCK
Spectromelt A12) wurden Schmelztabletten hergestellt und an einer Philips PW
1404/10 Anlage mit wellenldngendispersivem Réntgenspektrometer analysiert. Dazu
wurde das Mefiprogramm OXIQUANT verwendet, das mit natiirlichen Gesteins- und
Mineralstandards geeicht ist.

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

2.13 Strontiumisotope

Das Strontiumisotopenverhéltnis 73r/*Sr ist fiir jeden Gesteinstyp signifikant und
wird in dieser Arbeit als Tracer fir das Ausgangsgestein genutzt, um mdgliche
Liefergebietswechsel seit der Spatweichsel zu rekonstruieren.

87S1/%8r ist vom Alter und vom Rb/Sr-Verhiltnis eines Gesteins abhiingig, da sich
¥1Sr aus radiogenem *Rb durch beta-Zerfall bildet. Als inkompatibles Element ist
Rubidium gegeniiber Strontium in stdrker fraktionierten Gesteinen (z.B. Granit) mehr
angereichert als in gering fraktionierten Gesteinen (z.B. Basalt). Hohe FS1/*8Sr-Werte
sind daher fiir stark fraktionierte und niedrige *’Sr/**Sr-Verhiltnisse fiir + gleichalte
schwach fraktionierte Gesteine zu erwarten.

Zur Bestimmung des *’St/*¢Sr-Verhiltnisses des Sediments wurden vier Proben aus
der Kernsequenz PG1111 in 23.5, 143.5, 909.5 und 1049.5 cm Sedimenttiefe in einem
Teflongefdl mit einem hochkonzentrierten und suprapuren S#uregemisch aus HF,
HNO; und HCI gelsst. Vor der Isotopenmessung wurden die Sr-Isotope mit einem
Kationenaustauscherharz aus der Losung separiert und dann mit einem Finnigan MAT
261® Multi-Kollektor Massenspektrometer im Isotopenlabor der Freien Universitét in
Berlin gemessen.

Isotopenfraktionierungen wihrend des Mefvorganges wurden mit Hilfe des stabilen
Isotopenverhiltnisses **Sr/*®Sr = 8.37521 korrigiert. Eine Uberlagerung der Messung
durch ¥Rb wurde durch simultanes Messen von *°Rb iiber das *’Rb/*’Rb-Verhiltnis von
0.385706 korrigiert.

Die Ergebnisse zeigen einen relativen Fehler von 0.01 %. Die Uberpriifung mittels
NBS 987  Standards ergeben @ Werte von  0.710150 +  17*1 0°.
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3 Ergebnisse

3.1 Charakterisierung des Ablagerungsraumes

Die Bohrlokation PG1111 befindet sich im Einflufbereich des Mikchangdozuflusses,
der nordlich der Bohrlokation PG1111 ein Delta bildet (Abb. 11).

0° 10° 15° 207 25° E
T m

69°9
N

34

32

Abb. 11: Lokationen der Oberflichenkerne sowie der Kernsequenz PGI1111 im zentralen
Bereich des Lama Sees.

Korngréfienuntersuchungen des Oberflachensedimentes (0 - 2 cm) zeigen, daf3 die
Korngréfle mit der Entfernung von der nérdlichen 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 Oberflichenkerne lassen sich auf der Basis des
Wassergehaltes gut miteinander korrelieren. FEine genaue Beschreibung der
Oberflichenkerne ist im Anhang Tab. A-4 nachzulesen. Der ebene Seeboden um
PG1111 sowie der hohe Gehalt an Ton lassen ungestdrte Sedimentationsbedingungen
im Umfeld der Bohrlokation PG1111 erwarten.
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Abb. 12: Skizze zur Charakterisierung des Ablagerungsraumes der Kernsequenz PG1111 im zentralen Bereich des Lama Sees.
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Die durchschnittliche geochemische Zusammensetzung der Oberflichensedimente (0
- 2 cm) mit relativ geringen SiO, - Gehalten (<50 Gew.%) und hohen FeOy (>10
Gew.%), MgO - (= 5 Gew.%) und CaO - (>5 Gew.%) Gehalten zeigt, daB der
sedimentire Eintrag von den kontinentalen Flutbasalten im Einzugsgebiet dominiert
wird (Abb. 12).

Hydrochemische Untersuchungen des Seewassers ergeben nur geringe
Konzentrationen von gelsten Anionen und Kationen (Summe geldster Kationen und
Anionen (TDS): 50 mg/l). Mef3bare Kationenkonzentrationen in der Wasserséule liefern
Kalzium (8 - 15 mg/l), Magnesium, Natrium und Silizium (alle < 5 mg/l; Abb. 13).
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Abb. 13: pH-, Temperatur-, Sauerstoff- (O,) und Leitfihigkeitstiefenprofile an vier Positionen
sowie mefbare Kationen (Kalzium, Magnesium, Natrium und Silizium) an zwei Positionen des
Lama Sees; Sommer 1997.

Hydrologische Untersuchungen vom August 1997 charakterisieren den Wasserkorper
des Lama Sees als einen oligotrophen, leicht alkalischen See (pH: 7 - 8) mit
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Sauerstoffgehalten von 12 - 13 O, mg/l und gerin§er elektrischer Leitfahigkeit, die in
der Tiefe leicht ansteigt (elektr, Lf: 80 - 110 uS/em’; Abb. 13). Im Sommer bildet sich
eine Stratifizierung mit erhShten Temperaturen (9 - 11 °C) und leicht emiedrigten
Sauerstoffgehalten (< 13 O, mg/1) im Oberflichenwasser aus (Abb. 13).

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

3.2 Stratigraphie der Kernsequenz PG1111

3.2.1. Lithostratigraphie

An der Bohrlokation PG1111 ist eine 11.12 m lange Sedimentsequenz, bestehend aus
einem Schwerelotkern (50 ¢m Linge) und vier Kolbenlotkernen (300 ecm Linge),
gewonnen worden (Abb. 11 und 14).

Lithostratigraphie Chrono-
; stratigraphie
Strukturen Komgrdfe Wass[swr\gehalt Me.;%g.s?sul?z. Ls?;ﬁgltse%he (Hatne &%Bﬂss’ 1997)
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Abb. 14: Lithostratigraphie der Kernsequenz PGI111. Auf der Basis von Sedimentstruktur,
Korngriofie, Wassergehalt und magnetischen Suszeptibilitdten lassen sich sechs lithologische
Einheiten Fiun, Evun, Dy, Crin, Brm und Avw. differenzieren.
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Die Korrelation der Kernsegmente basiert auf der Lithologie, dem Wassergehalt, der
magnetischen Suszeptibilitdten und auf biochemischen Parametern des Sedimentes der
iiberlappenden Intervalle (Harwart et al. in 1999). Mit Ausnahme der Kolbenlotkerne 5
und 6, die Differenzen in den biochemischen Parametern zeigen, besteht eine eindeutige
Ubereinstimmung der Parameter in den {iberlappenden Bereichen (Harwart et al. in
1999). Fiir 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, Korngréflenzusammensetzung, Wassergehalt und magnetischer
Suszeptibilitaten) kénnen sechs Bereiche Frun, Erun, Duim, Crin, BLim und Apin
differenziert werden.

Abb. 15: Kernausschnitt aus Abschnitt E; . (940 - 835 cm), der aus zyklisch alternierenden fein
laminierten Sequenzen mit Laminae < Imm bis 1 mm und grober laminierten Sequenzen mit 2
bis 5 cm dicken Laminae aufgebaut wird, und aus Abschnitt Dy, (835 - 735 cm) der aus sehr
Jfeinen kontinuierlichen Laminae < lmm besteht.

Die Einheiten Frim (1112 - 940 cm ), Eri. (940 - 835 cm) und Dy, (835 - 735 cm)
bestehen im wesentlichen aus hellem, olivbraunem, siltigem Ton und sind aus < 1 mm
bis ca. 10 mm méchtigen Laminae aufgebaut, die eine Gradierung von olivbraunem Silt
zu hellem, olivbraunem Ton zeigen. Mit erhéhten Siltgehalten korrelieren verringerte
Wassergehalte und erhhte magnetische Suszeptibilitédten.
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Geringe Gehalte an Sand (< 1 Gew.%), insbesondere Grobsand und Kiesel bis 2 cm
Durchmesser charakterisieren Einheit Fy,, die von 981 bis 940 ¢cm mit einem
schréggeschichteten Horizont abgeschlossen wird.

Kiesel und Grobsandanteil verschwinden in Abschnitt Ejun, der aus zyklisch
alternierenden fein laminierten Sequenzen mit Laminae < Imm bis 1 mm und gréber
laminierten Sequenzen mit 2 bis 5 ¢m dicken Laminae aufgebaut wird (Abb. 15).

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

Der Ubergang zur Einheit Cyi, ist charakterisiert durch einen Wechsel von hellem,
olivbraunem, siltigem Ton zu grauschwarzem, tonigem Silt mit mm - bis em -
Laminierung (Farbwechsel von grau nach schwarz), eine deutlich Abnahme des
Wassergehaltes sowie durch die Zunahme der magnetischen Suszeptibilitdten. Einheit
Cuitm. (735 - 600 cm) zeigt unregelmifige, dunkelgraue Laminae mit Méchtigkeiten von
<1 mm.

1 bis 2 cm michtige schwarze Lagen, die besonders nach Benetzung mit Salzsdure
nach Schwefel riechen, charakterisieren Abschnitt By (600 - 500 cm) .

Einheit Ap i (500 - O ¢m) zeigt 1 mm bis 2 cm miéchtige schwarze Lagen, die im
Gegensatz zu Brin jedoch wesentlich unregelméBiger, teilweise sogar fleckenférmig
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 méchtigen
braunen Lagen durchzogen ist.

3.2.2 Chronostratigraphie

14¢ - Alter Alter basierend auf Pollenzonen
B.P] [B.P.]
Q 5090 100?0 150]00 Hahne & Melles (1997)
0
‘ Subatlantikum
2500
Subboreal
~§' 5000
2
2 Atlantikum
£
5 s 8000
E Boreal
9 9200
| Preboreal |
$ 10300 _Preborea
11000 Jingere Diyas
. Allerad
12000 Altere Dryas =
12300 Balling ™
\ 13000
AMS 14C-Atter: | Alteste Dryas
10 —4< ® bulk sediment \
% Pollenkonzentratt

T 1 T
0 25 50 75
Baumpollen [%]

Abb. 16: Alter-Tiefen-Beziehung der Kernsequenz PG1111. 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 PGIl111 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. (1974)
und Khotinsky (1984) definierten Chronozonen reicht die Sedimentsequenz PG1111
nach Hahne & Melles (1997) bis in die Alteste Dryas zuriick (Abb. 16).

Die kalkulierte Sedimentationsrate von 0.6 bis 0.7 mm/a (durchschn. 0.65 mm/a)
wird bestitigt durch 2'Pb Akkumulationsraten von 0.057 bis 0.027 gem¥/a, die
Sedimentationsraten von 0.7 mm/a wéhrend der letzten 100 Jahre belegen (Hagedorn
1999). Zusitzlich diskutieren Harwart et al. (1999) eine Sedimentationsrate von
ebenfalls < 1mm/a im Spétpleistozin (Belling - Allered), indem sie die < 1 mm
méchtigen, 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, Bjérck et al. 1996), wurden im
Lamaseesediment nicht gefunden. Alle Radiokarbonalter des Gesamtsedimentes und der
Pollenkonzentrate zeigen hthere Alter als die anhand der Pollenuntersuchungen
bestimmten Alter (Abb. 16). Das Gesamtsediment zeigt ca. 5000, die Pollenkonzentrate
5600 bis 9300 Jahre héhere Alter. Diese Diskrepanz konnte auf Hartwassereffekte
zuriickgehen, die in Seesedimenten um bis zu 7200 Jahre erhshte Alter verursachen
konnen (Hajdas et al. 1995; Pennington 1981a; Wohlfarth et al. 1995). Detritische 1.
freie Kohle- und Karbonatpartikel aus den sedimentidren Ablagerungen der Tunguska
Syneklise im Einzugsgebiet des Lama Sees oder der FEintrag alten organischen
Kohlenstoffs, der in Tundrengebieten zuriickgehalten und gespeichert werden kann,
kénnten ebenfalls die hohen Alter im Sediment verursacht haben (Abbott & Stafford
(1993).

Ton

Silt
Sand

Abb. 17: Gradierte Sil-Ton-Lagen der Kernsequenz PGI111, welche wihrend der
Gletscherriickzugsphase  in  der  spcten  Altesten  Dryas  abgelagert  wurden
(Polarisationsmikroskop, gekreuzte Nicols, Vergrofierung: x12.5, Sedimenttiefe: ca. 870 cm).
Grobkirnige, siltige Lagen repriisentieren Zeiten vermehrien Sedimenteintrages als Folge der
Schneeschmelze im Friihling, die feinen, tonigen Lagen verweisen auf Zeiten verminderten
Sedimentinputs im Sommer und Winter (Warvenbildung) (Brodzikowski & Van Loon 1987;
Johnson 1997; Simola & Uimonen-Simola 1983).
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Abb. 18: Mineralogische Zusammensetzung

PGIlI111.

der Gesamifraktion (Gesamtmineralogie) und der < 2 pm - Fraktion (Tonmineralogie) in der Sedimentsequenz
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Chemostratigraphie

Aus diesen Griinden werden in der vorliegenden Arbeit jene Alter herangezogen, die
sich aus der Korrelation mit datierten Eiskernen und Pollendiagrammen ergeben (s.0.).

3.2.3 Mineralogie

Die mineralogische Zusammensetzung des Gesamtsedimentes und der < 2 um-
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.

Wihrend die mineralogische Zusammensetzung in der < 2 pm- Fraktion kaum
Schwankungen zeigt, differenziert sich auf der Basis der Gesamtmineralogie die
Kernsequenz PGI1111 in zwei Abschnitte Byin, und Apin. Dies entspricht der
geochemischen Gliederung basierend auf Faktor 1ygges, Faktor 1ggges und Faktor 2spges.
der Gesamtgeochemie des Sedimentes (Kap. 3.2.4.1; Abb. 19 und 20).

In Abschnitt Byin (1112 -735 cm: Alteste Dryas - mittleres Allered) dominieren in
der Gesamtmineralogie die Tonminerale Smektit, Kaolinit und Illit gegeniiber
Plagioklas, Augit, K-Feldspat und Quarz. Parallel ist Abschnitt By, durch erhShten
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 Apin. (735 - 0 cm: mittleres Allered - 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 erhdht 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 Geochemische 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
aufgefiihrt. 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 natiirlichen Prozessen, wie z.B. Transport, Diagenese und Verwitterung
zuzuordnen.

Die statistische Bearbeitung der Hauptelementkonzentrationen mit einer
Hauptkomponentenanalyseyggs. fiihrt zu drei voneinander unabhingigen Faktoren (Abb.
19, Tab. 8). Auf Faktor 1ygges, entfallen 47.3 %, auf Faktor 2ugges. 21.9 % und auf Faktor
3teges. 12.8 % der Datenvarianz.
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Tab. 7: Statistische Parameter der Hauptelementkonzentrationen im Gesamtsediment (HEges.)
des Kerns PG111] (n= 125), alle Angaben in Gew.%. (Std. Abw.=Standardabweichung der
Mefergebnisse  PGl111,

Rontgenfluoreszenzmefigeriit)

Std. Abw. p.y=angegebene

Standardabweichung  fir  das

Variabel Minimum  Maximum

Sio, 41.9 50.6 48.5
Al,O5 13.7 15.9 14.8
TiO, 0.65 1.34 1.05
FeOror 10.3 14.2 11.3
MgO 4.90 8.05 5.44
Ca0 5.95 10.6 6.92
Na,O 1.17 2.68 1.56
K,O 0.52 1.13 0.81
P,0s 0.12 0.26 0.18
MnO 0.15 0.24 0.18

Mittelwert  Std.Abw. Std.Abw.gga

1.98 0.50
0.46 0.20
0.14 0.01
0.91 0.10
0.97 0.10
0.68 0.10
0.25 0.10
0.09 0.10
0.03 0.05
0.02 0.01

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

Variabel Faktor 1pgge, | Faktor 2ygg., | Faktor 3ypge,.
Si 0.939 +

Al + 0.572 +
Ti 0.905 + +
Fe -0.861 - -
Mg -0.877 - -
,Ca,,,,.,.. : SR E— 0901 . :
Na 0.425 0.720 -
K 0.658 -0.501 -

P - 0.932
Mn _ + - 0.843
Eigenwert 4.73 2.19 1.28
Varianz 47.3 21.9 12.8
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Zusitzlich zu den Faktorladungen (Tab. 8) sind die Faktorwerte der drei Faktoren,
die die Ausprigung der Faktoren in den einzelnen Tiefen reprisentieren, bestimmt
worden (Abb. 19 und im Anhang Tab. A-23). Negative Faktorwerte bedeuten bei einer
positiven Faktorladung (z.B. Faktor lygges: Silizium, Titan, Natrium und Kalium) eine
unterdurchschnittliche, ein Faktorwert von 0 eine durchschnittliche und ein positiver
Faktorwert eine iiberdurchschnittliche Ausprigung in Bezug zum Faktor und allen
anderen Tiefen. Bei negativen Faktorladungen (z.B. Faktor lpggs: Eisen und
Magnesium) reprdsentieren negative Faktorwerte eine unterdurchschnittliche, ein
Faktorwert von 0 eine durchschnittliche und ein positiver Faktorwert eine
Uiberdurchschnittliche Auspragung in Bezug zum Faktor und allen anderen Tiefen.

Faktor lygges 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
iberdurchschnittlicher Ausprigung an Eisen und Magnesium (11112 - 735 ¢m) und
einen oberen Abschnitt (735 - 0 cm) mit {berdurchschnittlicher Ausprigung an
Silizium, Titan, Kalium und Natrium (Abb. 19).

Faktor 2ugees 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 1jgges unabhéngige Abschnitte
(1112 - 940 ¢cm und 940 - 0 cm; Abb. 19).

Faktor 3pgges beschreibt die positive Korrelation zwischen Phosphor und Mangan.
Die Faktorwerte erzielen eine Klassifizierung der Kernsequenz PG1111 von vier
Abschnitten (1112 - 830 cm, 830 - 735 cm, 735 - 500 cm und 500 - 0 cm; Abb. 19).

Auf der Basis variierender Verteilungsmuster und der Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalysepggs wurden fiinf geochemische Einheiten Engges, DHeges.s
CHEges., BHeges. und Apgges. festgelegt (Abb. 19): Einheit Epgges (1112 - 940 cm: untere
Altere Dryas) ist durch eine hohe Variabilitit sémtlicher Hauptelemente charakterisiert,
die in Einheit Dygges (940 - 835 cm: obere Altere Dryas) deutlich nachldft und in
Einheit Chgges (835 - 735 cm: Belling, Altere Dryas und unteres Allerad) fast
vollstindig aussetzt.

Einheit Bygges. (735 - 500 cm: oberes Allergd, Jingere Dryas, Preboreal, Boreal und
Anfang des Atlantikums) ist durch eine deutliche Konzentrationszunahme der Elemente
Silizium, Aluminium, Titan und Kalium und eine m#Bige Konzentrationserhéhung der
Elemente Kalzium und Natrium geprégt. Parallel nehmen die Konzentrationen von
FEisen und Magnesium deutlich, die von Phosphor und Mangan geringfligig ab. Eine
maximale Anreicherung von Kalium ist im Tiefenbereich von 735 bis 650 cm zu
beobachten (= oberes Allergd und Jiingere Dryas). Der Tiefenabschnitt 580 - 500 cm (=
oberes Boreal und Beginn des Atlantikums) in Bugges. hat niedrigste Konzentrationen an
Aluminium, Eisen, Magnesium und Kalium sowie einen signifikanten Anstieg des
Aluminiumanteils und geringfiigige Konzentrationszunahmen der Elemente Titan und
Kalium in einer Tiefe von 550 cm.

Im unteren Teil der Einheit Apggs (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
Apgges (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 Sedimentoberfliche 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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Abb. 19: Verteilungsmuster der Hauptelemente in der Kernsequenz PG1111. Auf der rechten Seite sind die Faktorwerte von Faktor]ugges, Faktor2pgge;, und Faktor3pgges. der °
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Da die oben beschriebenen Konzentrationsangaben auf 100 Gew.% bezogen sind,
bewirkt die Anderung 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. Auflerdem konnen
Verdiinnungen durch Quarz oder organischen Kohlenstoff korrigiert werden. Durch die
Al-Normierung #dndert sich aufler fiir Silizium das Verteilungsmuster der
Elementkonzentrationen (HEges./Al) nicht grundlegend (Abb. 20). Eine Verzerrung der
Verteilungsmuster durch organische und anorganische selektive Losungs- und
Ausfillungsprozesse 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 Allered (um 735 cm) zu einem kontinuierlichen
Anstieg, der im Boreal (600 - 500 ¢m) sein Maximum erreicht (Abb. 20). Im Atlantikum
wird der Si/Al-Quotient deutlich kleiner, bleibt dann konstant und nimmt vom spéteren
Subboreal (ca. 200 cm) bis zur Sedimentoberfliche kontinuierlich ab (Abb. 20). Dies ist
wahrscheinlich auf hchste Diatomeenkonzentrationen wihrend des Klimaoptimums im
Boreal zurlickzufijhren (Kienel 1999).

Die Hauptkomponentenanalyse der Al-normierten Verhéltnisse (HEges./Al) flihrt zu
drei nahezu identischen Faktoren wie bei HEges. und zur gleichen Tiefengliederung
FHEges,/AL, EHEges,/AL> Drgges/aL, ChiEges /AL, BHEgesA/AJ“ und AHEges/AL (Abb. 20 und im
Anhang Tabellen A-23 und A-25). Geringfligige Anderungen sind zu beobachten: im
Vergleich zu Faktor 1ngges fillt Kalium nach der Al-Normierung aus der Korrelation zu
Faktor lngges/al heraus. Der Phosphor-Mangan-Faktor zeigt nach der Al-Normierung
eine negative Korrelation zu Kalzium und Natrium und wird zum zweitwichtigsten
Faktor 2uggessa, der 26 % der gesamten Datenvarianz umfaBt. Faktor 3pgpges/ar
entspricht Faktor 2pgges, 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 fillt nach der Al-Normierung aus der Korrelation heraus (vgl. Faktor
2HEges.)-

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 fithrt zu drei voneinander unabhéngigen Faktoren.
Auf Faktor 1ggges entfallen 50.3 %, auf Faktor 2ggges 16.8 % und auf Faktor 3sgges. 10.6
% der Datenvarianz (Abb. 21; Tab. 10). Die Faktorwerte von Faktor 1ggges und Faktor
2sEges. filhren analog zu Faktor lygges, zur Zweiteilung der Kernsequenz PGI111 (1112 -
735 cm und 735 - 0 cm; Anhang Tab. A-24).

Faktor 1ggges korreliert positiv mit den Elementen Barium, Chrom, Strontium,
Vanadium, Yttrium, Zink und Zirkon.

Faktor 2sgges deckt eine positive Korrelation zwischen Cobalt und Kupfer sowie
zwischen den Elementen Barium, Niob und Vanadium auf. Wéghrend im unteren
Kernabschnitt (1112 - 735 ¢m) Cobalt und Kupfer dominieren, nehmen Barium, Niob
und Vanadium in der oberen Sequenz an Relevanz zu.

Faktor 3sgges. zeigt eine positive Korrelation zu den Elementen Chrom, Nickel und
Vanadium, die zwischen 600 und 100 cm (Boreal - Beginn Subatlantikum) gegentiber
den anderen Kernbereichen leicht angereichert sind. Chrom und Nickel sind in einer
Tiefe um 550 cm (Boreal) stark angereichert.
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Tab. 9: Statistische Parameter der Spurenelementkonzentrationen im Gesamtsediment des
Kerns PGI1111 (n= 125), alle Angaben in mgrkg (Std Abw.=Standardabweichung der
Mefergebnisse  PGI111, Std Abwriy=angegebene  Standardabweichung  fiir das
Rontgenfluoreszenzmefigercit).

Variabel Minimum  Maximum  Mittelwert  Std.Abw., Std.Abw.pra

Ba 149 265 209 27 17
Co 41 76 55 8 4
Cr 67 415 132 46 20
Cu 103 266 154 29 18
Nb 5 12 8 1 3
Ni 84 796 147 76 12
Sr 177 285 225 32 8

119 322 212 47 7

19 33 27 3 4
Zn 67 130 91 12 7

Zr 85 130 112 12 11

Tab. 10: Faktormatrixsgg,. der Spurentelementkonzentrationen des Gesamtsedimentes in Kern
PG1111 (n=125) nach Anwendung der Hauptkomponentenanalyse und Varimax-Rotation.
Positive bzw. negative Fakiorladungen < 0.4 werden mit + bzw. - gekennzeichnet.

Variabel Faktor lggg Faktor 2ggge, Faktor 3sgges
Ba 0.611 0.625 +
Co | - -0.889 -
Cr 0.450 + 0.831
Cu - -0.90i -
>Nb 7 + 0.526 -
N| - + - 0.928
Sr 0.656 + +
v 0.584 0.555 0.417
v ' 0.901 + +
Zr 0.922 + +
Eigenwert 5.54 1.85 1.17
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 Aggges
(735 - 0 cm: Altere Dryas - mittleres Allersd) und Bsgges (1112 - 735 cm: mittleres
Allerpd - heute) geteilt werden (Abb. 21).

Bsgges. 15t gegentiiber Asgges klar mit Cobalt und Kupfer angereichert, wihrend alle
anderen Spurenelemente mehr oder weniger deutlich in Abschnitt Asgges konzentriert
sind.

Das Verteilungsmuster der Spurenelemente wird durch eine Aluminiumnormierung
nur sehr geringfligig verandert und wird hier deshalb nicht weiter beschrieben (Abb.
22). Die statistischen Ergebnisse der Al-normierten Elementverteilungen kénnen 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, korngréfenunabhingige Schwankungen zu rekonstruieren, Vertiefende
Untersuchungen wurden an der Pleistozén-Holozdn-Grenze durchgefithrt, um den
Einflu3 des angenommenen Gletscherriickzuges (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
Abstdnden von 50 bis 150 cm.

Auf der Basis der Hauptelementverteilung in der Tonfraktion (< 2 um) wurde die
Kernsequenz PG1111 in drei Abschnitte Cueon (= Engges, Dhggess Cuikges), BHEton
(=BEges.) und Agpion (FAnEges.) gegliedert (Abb. 23). Die Hauptelementkonzentrationen
der <2 pum - Fraktion ist im Anhang (Tab. A-16) aufgelistet. Die statistischen Parameter
zur Elementverteilung sind in Tab. 11 aufgefiihrt.

Tab. 11: Statistische Parameter der Hauptelementkonzentrationen in der Tonfraktion des
Kerns PGI111 (n= 29), alle Angaben in Gew.%. (Std.Abw.=Standardabweichung der
Mefsergebnisse PG1111, rel Fehlericp [%] = relativer Fehler der ICP).

Variabel Minimum  Maximum  Mittelwert Std.Abw. rel.Fehlericp{%|
ALO; 13.9 17.6 154 0.9 3.6
TiO, 0.68 0.96 0.82 0.1 0.8
FeOror 9.54 11.1 10.4 0.4 1.4
MgO 5.64 8.58 723 1.0 2.3
CaO 4.12 6.59 521 0.7 2.6
Na,O 0.53 2.12 0.70 0.3 6.4
K,O0 0.79 1.64 1.06 0.2 1.4
P,0s 0.17 0.34 021 0.04 52
MnO 0.16 0.26 0.20 0.03 6.6
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Abb.24: Verteilungsmuster der auf Aluminium normierten Hauptelemente in der Tonfraktion der Kernsequenz PG1111.
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Abschnitt Cygeon (1112 - 735 cm: Alteste Dryas - erste Hilfte Allergd) ist in Relation
zu Bygon durch geringe Konzentrationen an Aluminium, Titan und Kalium und hohe
Konzentrationen an Kalzium und Eisen gekennzeichnet.

In Abschnitt Bygen (735 - 625 cm: oberes Allered, Jiingere 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 Byg, zundchst konstant,
nimmt jedoch in einer Tiefe um 690 cm (= obere Jiingere Dryas) deutlich ab.

Abschnitt Aygen (625 bis 0 cm: oberes Preboreal - Subatlantikum) ist durch eine
erneute Konzentrationszunahme der Elemente Magnesium, Eisen, Kalzium, Natrium,
Phosphor und Mangan gekennzeichnet. Phosphor und Mangan nehmen bis zur
Sedimentoberfliche kontinuierlich zu, Kalzium und Natrium bleiben konstant, Eisen
und Magnesium nehmen bei einer Tiefe von ca. 500 ¢cm (Ubergang Boreal - Atlantikum)
erneut ab. Die Konzentrationen von Aluminium und Kalium werden in Apgn geringer,
Titan bleibt konstant.

Das Verteilungsmuster der auf Aluminium normierten Elementkonzentrationen teilt
die Kernsequenz PG1111 in die gleichen Abschnitte Crgonal (1112 - 735 cm: Alteste
Dryas - erste Hilfte Allered), Bugwowal (735 - 625 cm: oberes Allerad, Jiingere Dryas
und unteres Preboreal) und Apgionar (625 cm - 0 cm: oberes Preboreal - Subatlantikum).
Die Variationen von Magnesium, Kalzium, Natrium, Kalium, Phosphor und Mangan
werden durch eine Aluminiumnormierung nicht verindert (Abb. 24). Anderungen
erfahren Titan und Eisen im Ubergangsbereich von Cheto/al ZU Brietonsal (= Allergd).
Titan wechselt von einem markanten Sprung zu einem kontinuierlichen Anstieg, die
Eisenkonzentration nimmt bereits in einer Tiefe von 735 cm (= mittleres Allerad) 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 Paramneter der Spurenelementkonzentrationen in der Tonfraktion des
Kerns PGI11] (n= 29), alle Angaben in mg/kg (Std. Abw.=Standardabweichung der
Meflergebnisse PG1111, rel. Fehlericp [%]= relativer Fehler der ICP).

Variabel Minimum  Maximum  Mittelwert Std.Abw. rel. Fehler;cp[%]
Ba 148 265 182 30 9.1
Co 54 70 63 5 10.1
Cu 207 439 246 42 10.1
Ni 114 148 132 11 4.5
Sr 140 230 167 24 6.7
v 119 224 155 27 7.5
Zn 87 146 107 14 10.1
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Chrom, Molybdén 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 Gesamtsedimentes nicht bestimmt wurde (Kap. 3.2.4.1).

Analog zu SEges. wird die Sedimentsequenz PGI1111 auf der Basis der
Spurenelemente in der Tonfraktion in zwei Abschnitte Bsgion und Aspon gegliedert
(Abb. 25).

Abschnitt Bsgion (1112 - 735 em: Alteste Dryas - unteres Allergd) ist in Relation zu
Astion (735 - 0 cm: unteres Allergd - Subatlantikum) durch eine Konzentrationszunahme
der Elemente Cobalt und Nickel, eine deutliche Konzentrationsabnahme von Zink und
durch eine geringe Konzentrationserniedrigung von Vanadium gekennzeichnet. Barium
und Kupfer zeigen nur sehr geringe Schwankungen. Die Konzentration von Strontium
ist zwischen 750 ¢cm und 600 cm (= Allerad - Preboreal) etwas niedriger.

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

3.2.4.3 Korngriffenabhiingige geochemische Variationen

Um den Einflul korngréBenabhingiger Variationen im Gesamtsediment besser
abschitzen zu konnen, ist die geochemische Zusammensetzung der > 63 pm -, 63 - 2
pm - und < 2 pm - Fraktionen von vier 10 cm-Mischhorizonten aus unterschiedlichen
Tiefen der Kernsequenz PG1111 (488 - 498 c¢m, 653 - 663 cm, 728 - 738 c¢cm und 864 -
874 cm) bestimmt worden.

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

Deutliche korngréflenabhéingige Variationen zeigen die Hauptelemente Magnesium,
Eisen, Kalzium, Natrium, Titan und Aluminium. Aluminium, Magnesium und Eisen
konzentrieren sich in der < 2 um-Fraktion (Tonminerale), Kalzium, Natrium und Titan
in der »2 pm-Fraktion (Plagioklas, Augit, Magnetit). Kalium, Phosphor und Mangan
(beeinfluft durch sekundire Prozesse wie Diagenese, Kationenadsorption an
Tonmineralen und organischer Substanz und Oxid/Hydoxid-Bildungen) zeigen nur
geringe korngréfienabhéngige 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 um- und < 2 um-Fraktionen in PG1111 (n=4).

>63 pm 63 -2 um <2 pm

Variable | Mittelwert Std.Abw. Mittelwert Std. Abw. Mittelwert Std. Abw.,
ALO; 14.52 0.94 : 16.11 0.17 ‘ 15.67 0.24
TiO, 1.05 0.10 1.24 0.04 0.83 0.05
MgO 529 0.54 5.23 0.19 6.83 0.69
FeOy 6.28 0.73 6.55 0.24 10.10 0.38
Ca0 9.68 0.90 8.37 0.19 4.79 0.55
Na,O 1.53 0.17 1.46 0.05 1.02 0.63
K,0 1.01 0.07 1.11 0.06 ! 1.20 0.16
P,0s 0.13 0.03 0.12 0.01 0.20 0.01
MnQ 0.16 0.01 . 0.16 0.01 0.20 0.04
Ba 255 33 242 10 211 20
Co 40 7 37 3 54 11
Cu 151 47 : 78 13 213 85
Ni 69 7 73 3 112 24
Sr 188 42 209 10 168 28
v 181 39 § 241 8 181 27
Zn 114 20 ; 84 3 106 16

3.2.4.4 Strontiumisotope

In vier verschiedenen Tiefen der Kernsequenz PG1111 sind die *’Sr/*Sr-
Isotopenverhéltnisse bestimmt und es; -Werte berechnet worden (Tab. 14). Ein
Vergleich der g5, -Werte mit denen einzelner Vulkanitschichten der kontinentalen
Flutbasaite (aus Lightfoot et al. 1993) im Einzugsgebiet des Lama Sees soll die
Zuordnung des Sedimentes zu Basaltschichten des Einzugsgebietes erméglichen und
mogliche Liefergebietswechel seit dem Spitpleistozén erkennbar machen. Die
Sedimente des Lama Sees zeigen fiir ein basaltisches Einzugsggebiet aulergew6hnlich
hohe *’St/*Sr-Verhiltnisse (Tab. 14). Dies ist auf die Kontamination der Flutbasalte mit
Krustenmaterial ~zurlickzufithren (Kap. 1.1.3.1), die durchschnittlich *’Sr/*¢Sr-
Verhiltnisse von bis zu 0.707031 erreichen kénnen (Anhang: Tab. A-3).

Da die Basalte als mafische Gesteine sehr niedrige Rb/Sr-Verhéltnisse haben, ist mit
einer deutlichen Verschicbung des ¥’Sr/*®Sr-Verhiltnisses aufgrund der chemischen
Verwitterung nicht zu rechnen.
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Abb. 26: Mittlere geochemische Zusammensetzung der >63 um-, 63 - 2 uym- und < 2 um-
Fraktionen in PG1111 (n=4); Hauptelemente in Gew.%, Spurenelemente in mg/kg.

Die &g, -Werte berechnen sich aus:
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£ = |——— — ]| *1000
Sr L 0.7045 J
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UR = uniform reservoir

t = 0 = heute
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Tab. 14: “'Sr/*Sr-Isotopenverdltnisse und eg-Werte aus vier verschieden Tiefen von PG1111.

Tiefe [cm] $51/%sr sr
723.75 - 6470790;1; Azov«zioj‘-S 48.3
143.5 0.708079 + 2010 50.8
909.5 0.707724 + 20%10° 458
1049.5 0.706737 + 20%10°° 31.8

Die ¥'Sr/**Sr-Isotopenveriltnisse und es-Werte spiegeln den Einfluf der Basalte im
Einzugsgebiet wieder, die ’Sr/*®Sr-Werte 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 Einflul3 auf die
geochemische und petrographische Zusammensetzung der Sedimente im Lama See?

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

3. Wie reagiert die chemische Verwitterung im Einzugsgebiet auf Anderungen der
Umweltbedingungen seit dem Spétpleistozdn in Mittelsibirien und welchen Einflufl
haben diese Verdnderung 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
Uberpriigung der unverwitterten Basalte), von Sortierungsprozessen wihrend des
Transportes und von diagenetischen Mineralneubildungen im Sediment bestimmt
(Nesbitt 1997; Abb. 27).

Diese Faktoren miissen erkannt werden, um den Einflul der geochemischen
Verwitterung auf die Gesamtgeochemie im Seesediment erfassen zu kénnen.

Die Ergebnisse in Kap. 3.2. zeigen, daB der geochemische, mineralogische und
lithologische Eintrag in den Lama See seit dem Spiitpleistozin variiert:

Die frithe Alteste Dryas ist in der Kernsequenz PG1111 durch Lagen mit Grobsand-
und Kiesanteilen in einer Tonmatrix charakterisiert. Parallel zeigen Wassergehalt,
magnetische Suszeptibilitdten sowie Haupt- und Spurenelementkonzentrationen eine
hohe Variabilitit, die ab der spdteren Altesten Dryas zuriickgeht ( Abb. 14, 19 und 21).

Ein markanter geochemischer Wechsel vollzieht sich wihrend des spéten Allereds, 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.% (Harwart 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

Transport
(fluviatil, glazial)
,%'% hydraulische Sortierung

S
.
36
%s

v

Diagenese|

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

Die Geochemie der Tonfraktion (< 2 um) zeigt zur gleichen Zeit (spétes Allergd)
eine Konzentrationsabnahme der Elemente Magnesium, Kalzium und Natrium und eine
Konzentrationszunahme der Elemente Aluminium, Titan und Kalium (Abb. 23). Eisen
bleibt wihrend des Allerods konstant und zeigt eine Konzentrationsabnahme erst
wihrend der spéteren Jiingeren Dryas.

Eine  Hauptkomponentenanalyse = der  geochemischen  Variablen  des
Gesamtsedimentes fithrt sowohl fiir die Haupt- als auch fiir 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 EinfluB 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 Hauptkomponentenanalysengges /al undsgges/al den diskutierten
Prozessen zugeordnet.

4.1 EinfluBfaktoren auf die Gesamtgeochemie des Lamaseesedimentes

4.1.1 Liefergebiet

Das Einzugsgebiet des Lama Sees wird im wesentlichen durch kilometerméchtige
kontinentale Flutbasalte geprdgt, die aus elf petrographisch verschiedenen
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Hauptlavatypen (Ivakinsky (iv), Syverminsky (sv), Gudchinsky (gd), Khakanchansky
(bk), 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 EinfluB3 der Vulkanite auf die Geochemie des
Sedimentes abzuschétzen sowie den Anteil einzelner Vulkanittypen zu quantifizieren,
sind sowohl Sedimente als auch alle elf Vulkanitsequenzen in ein geochemisches
Diskriminierungsdiagramm fiir Vulkanite und in ein €g-Ti/Y-Diagramm geplottet
worden.

Eine Klassifizierung der Vulkanite auf der Grundlage des 2Nb-Zr/4-Y
Diskriminierungsdiagramms nach Meschede (1986) zeigt, daf} alle Vulkanittypen in den
Feldern des tholeiitischen Intraplattenvulkanismus liegen (Abb. 28). Die Sedimente des
Lama Sees plotten in dasselbe Feld, zeigen aber eine gréBere Streuung als die einzelnen
Lavadecken. Iim 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 Ila 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 néchsten.

2Nb 2Nb

Durchschnittswerte

@Basalt1
Granit2

@ kont. Kruste3
Tonschiefer?2
Sandsteine?

2000@Q

Zr/4 Y
WpPA within-plate alkalic
weT within-plate tholsiite

‘A8 volcanic arc basalt
P-MORBS plume MORB
N-MORBS normal MORB

1:Turekian und Wedspohi {1961)
und Vinogradov {1962)
2:Turekian und Wedepohl (1961)
3:Taylor und McLennan (1985)

Zr/4 Y

Abb. 28: 2Nb-Zr/4-Y Diskriminierungsdiagramm 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): la: Ivakinsky (iv),
Syverminsky (sv), Gudchinsky (gd); Khakanchansky (hk); Ila: Tuklonsky (tk), Nadezhdinsky
(nd),; IIb: Morongovsky (mr), Mokulaevsky (mk), Kharaylakhsky (hr), Kumginsky (km) und
Samoedsky (sm).
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Im €s~Ti/Y-Diagramm fallen alle vier Sedimentproben aus verschiedenen Tiefen der
Kernsequenz PG1111 in das Feld der Nadezhdinsky (nd) - Suite (Abb. 29).
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113t
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1 1

Lottt
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Abb. 29: Im &-Ti/Y-Diagramm liegt das Lamaseesediment im Feld der Nadezhdinsky (nd) -
Suite. Vulkanitgruppen nach Naldrett et al. (1995): la: Iakinsky (iv), Syverminsky (sv),
Gudchinsky (gd);, Khakanchansky (hk);, Ia: Tuklonsky (tk), Nadezhdinsky (nd); IIb:
Morongovsky (mr), Mokulaevsky (mk), Kharaylakhsky (hr), Kumginsky (km) und Samoedsky
(smy).

Aus beiden Diagrammen und der geologischen Rahmensituation (Kap. 1.1.3) 148t
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
[la) besitzt den gréfiten EinfluB auf die geochemische Zusammsetzung des
Lamaseesedimentes, die im Einzugsgebiet des Lama Sees eine Méchtigkeit von 200 bis
700 m (Naldrett et al. 1992) hat.

3. Sr-Isotopenverhiltnisse aus vier verschiedenen Tiefen der Sedimentsequenz PG1111
signalisieren, da} seit dem Spétspleistozin keine grundlegenden Liefergebietswechsel
stattfanden, die Einfluf} auf die geochemische Variabilitit des Gesamtsedimentes gehabt
haben konnten.

4.1.2 Transport

Im Einzugsgebiet des Lama Sees werden von Harwart et al. (1999) im Zeitraum von
der Altesten Dryas bis heute drei verschiedene Sedimenttransportarten beschrieben:

Wihrend der frithen Altesten Dryas dominiert die glaziale Erosion und bewirkt den
Eintrag von Ton mit Einschaltungen aus Grobsand, Kies und Karbonaten (Kap. 1.1.5).
Die grobkérnigen Einschaltungen werden vermutlich durch den Eisrandkontakt des
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Lama Sees und den Transport von Gesteinsbruchstiicken mit Eisblocken verursacht
(Harwart et al. 1999). Gleichzeitig werden die an der Kiistenlinie des Lama Sees
anstehenden kambrischen Karbonate erodiert und im See abgelagert (vgl. Abb. 3 und 7).

Der Zeitraum von der spiteren Altesten Dryas bis zum Allered ist durch den
Riickzug 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 Méchtigkeiten der Laminae zwischen < 1lmm und
10 mm charakterisiert. Sand- und Kiesanteile sowie Karbonate werden jedoch nicht
mehr abgelagert. Die Laminierung wird aus gradierten Silt-Ton-Sequenzen gebildet, die
moglichereise  Jahreslagen darstellen. Die gréberen Anteile reprisentieren
Schmelzwasserereignisse, die feinen Anteile Stagnationsphasen wihrend des Sommers
und Winters (Brodzikowski & Van Loon 1987, Johnson 1997; Simola & Uimonen-
Simola 1983 ). Ab dem Belling verringert sich die Michtigkeit der Laminae auf < Imm
(vgl. Abb. 15). Dies spiegelt geringere Sedimentationsraten und eine zunehmende
Entfernung des Gletschers wider (Brodzikowski & Van Loon 1987; Leonard 1986).
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Abb. 30: Durchschnittliche relative Anteile der Haupt- (4) und Spurenelemente (B) in der > 63
pm-, 63 - 2 pm- und < 2 um - Fraktion nach der Normierung auf 100 % (n = 4).
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Wihrend des Allergds 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 ) zuriick und der Anteil der
Silikate (Plagioklas, K-Feldspat, Augit und Quarz) steigt (Abb. 18).

KorngroéfBenabhingige Variationen von Haupt- und Spurenelementen sind durch die
Bestimmung der geochemischen Zusammensetzung der < 2 pm -, 2 - 63 pm - und > 63
pum - 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:

Sand (> 63 um):
Ca>Na>Ti>Al ~Mn> Mg ~K>P > Fe
Zn>Ba> Cu>Sr>Co=~V>Ni

Silt (63 - 2 umj.
Ti>Ca>Na>Al>K>Mn>Mg>Fe>P
V>Sr>Ba> Ni>Co~Zn>Cu

Ton (< 2 um):

Fe~P>Mg>Mn>K>Al>Ti~Na> Ca
Cu>Ni>Co>Zn> Ba~Sr~V

Betrachtet man die Entwicklung des Gesamtchemismus in PG1111, indem die
Faktorwerte von Faktor 1pggessai und Faktor 3yggessai (Kap. 3.2.4.1) in einem XY-
Diagramm dargestellt werden, so 148t sich eine Dreiteilung der Sedimentabfolge
PG1111, die im wesentlichen die oben beschriebenen KorngréBen widerspiegelt (Abb.
31), vornehmen:

Gruppe 1 umfaBt den Zeitraum der frithen Altesten 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 umfafit
den Zeitraum der Altesten Dryas bis zum Allerad.

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 reprisentiert den Zeitraum vom Allerad bis heute.

In Abb. 32 sind analog zur Hauptelementverteilung die Faktorwerte von Faktor
1sEges/a1und Faktor 2ggges /a1 der Spurenelemente in einem XY-Diagramm dargestellt.
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Faktor3HEges /Al

L1y

FaktoriHEges. /Al

Abb. 31: XY-Diagramm der Faktorwerte von Faktor 1 Hgesoat nd  Faktor  3pgges a
(Hauptelemente). Die drei Gruppen spiegeln die Korngréfienwechsel in der Kernsequenz

PG1111 wider.
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Abb. 32: XY-Diagramm der Faktorwerte von Faktor Ispgs q und Faktor 2gpge.u

(Spurenelemente).

Fine Gruppeneinteilung, die auf korngriRenabhingige geochemische Variationen
zuriickzufiihren ist, kann auf der Basis der Spurenelementverteilung nicht eindeutig
klassifiziert werden. Im linken unteren Quadranten (Alteste Dryas bis Allerad)
dominijeren die Elemente Cobalt und Kupfer, die im wesentlichen an die < 2 um -
Fraktion gebunden sind. Die drei restlichen Quadranten (Allerad 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 Batium, Strontium und Vanadium (beide obere Quandranten) deuten einen
verstirkten Eintrag von Plagioklas und K-Feldspat an, die Elemente Zirkon, Yttrium
und Zink (beide rechte Quadranten) weisen dagegen auf einen verstirkten Eintrag von
Pyroxenen (Tab. 15).

Tab. 15: Durch unterschiedliche Umwellsituationen und Sedimentransportarten im
Einzugsgebiet des Lama Sees bedingte Sedimentstrukiur, Geochemie und Mineralogie in der
Kernsequenz PG1111.

Umweltsituation Transportart  Sedimentstruktur Hauptgeochemie Hauptmineralogie
Eisrandkontakt glazial (Silt-)Tonmatrix, Fe, Mg, Co, Cu Smektit
(frithe Alteste Dryas) mm-Laminierung,
Grobsand, Kiesel Ca, (Na), V, Ba, Plagioklas
Gesteinsbruchstiicke Sr
Riickzugsphase der glazio-fluviatil  (Silt-)Tonmatrix, Fe, Mg, Cu, Co Smektit
Gletscher (Alteste mm-Laminierung

Dryas - Allered)

Gletscher befinden fluviatil (Ton-)Siltmatrix Ti, Na, Si (Ca, K, Plagioklas,
sich auflerhalb des Mn), Zr, Y, Zn, Klinopyroxen,
Einzugsgebietes Sr, V, Ba, Cr, Titanit, K-Feldspat
(Allered - heute) (Nb)

Neben dem Einfluf der Korngrofe scheinen die Konzentrationen von Kalzium,
Kalium, Mangan, Phosphor und Nickel durch zusitzliche Prozesse beeinflulit 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 pum - Fraktion nur méBig in der Siltfraktion konzentriert (Abb. 31). Kalium, Mangan
und Phosphor zeigen keine oder nur untergeordnete korngéfenabhéngige
Schwankungen (vgl. Kap. 4.1.3 und 4.1.4).

Aus den oben diskutierten korngréBenabhédngigen geochemischen Variationen 14ft
sich ableiten:

1. Der Wechsel von glazialem zu glazio-fluviatilem sowie von glazio-fluviatilem zu
fluviatilem Transport und die damit verbunden Anderungen im KorngréBenspektrum
des  Scesedimentes beeinflussen die  geochemische und  mineralogische
Zusammensetzung des Lamaseesedimentes entscheidend.

2. Insgesamt 40.0 % der gesamten Datenvarianz der Hauptelemente (Faktorlpgges/ai)
und 66.3 % der gesamten Datenvarianz der Spurenelemente (Faktorlsggesar und
Faktor2sgges/al) beschreiben den Wechsel von glazio-fluviatilem zu fluviatilem
Transport im Allerad.

3. 25.9 % der gesamten Datenvarianz der Hauptelemente (Faktor3ngges/ai) erfassen den
Wechsel von glazialem zu glazio-fluviatilem Transport.

4. Kalium, Kalzium, Nickel, Phosphor und Mangan unterliegen geochemischen
Schwankungen, die nicht ausschlieBlich durch korngréfenabhingige Variationen erklért

57



Einflufifaktoren auf die Geochemie des Lamaseesedimentes

werden konnen. 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 beeinflufit, die von Redox- und pH-Bedingungen im Sediment und in der
Wassersdule gesteuert werden (Aller 1994; Balistrieri et al. 1992; Mortimer 1971;
Young & Harvey 1992). Reduzierende und saure Bedingungen bewirken im
allgemeinen eine verstirkte Losung dieser Elemente.

Der Eintrag von Eisen und Mangan in Gewisser erfolgt in der Regel in partikuldrer
Form (Oxide, Hydroxide, Minerale). Losliche Formen des Eisens und Mangans sind auf
Bereiche mit einer Sauerstoffsdttigung unter 50 %, mit zersetzbarem organischen
Material, mit hohem Gehalt an freiem CO; und mit pH-Werten unter 7.5 beschrénkt
(z.B. Grundwasser, Hypolimnion des Sees) (Schwoerbel 1993). Der Eintrag nattrlichen
Phosphors in Gewdsser ist meist limitiert und liegt als anorganisch (Orthophosphat) und
organisch gelostes Phosphat sowie als organisches (z.B. Organismen und Detritus) und
anorganisches (z.B. Apatit) partikulidres Phosphat vor.

Nach der Ablagerung bestimmen im wesentlichen die Redox-Bedingungen und pH-
Werte des Sedimentes die Mobilitét der Eisen-, Mangan- und Phosphorverbindungen.
Existiert z.B. in Oberflichensedimenten gelgster 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 Oberflichensediment und in der iberlagernden
Wassersdule vor, diffundieren reduzierte, mobile Phasen in das Wasser; das Sediment
erfihrt einen Verlust des entsprechenden Elementes. Phophor ist hiufig durch die
Adsorption an Sedimentpartikel im Sediment fixiert (vorwiegend an Mangan- und
Eisen-Oxide/Hydroxide), die ebenfalls von Redoxbedingungen gesteuert wird
(Mortimer 1971; Schwoerbel 1993).

Der Sauerstoffgehalt im Sediment und im Wasser ist abhéngig von der Temperatur
des Wassers und vom Gehalt an organischer Substanz, da fiir deren Abbau Sauerstoff
benétigt wird. Eisen- und Mangan-Oxide/Hydroxide dienen dabei haufig als
Sauerstofflieferanten. Unter diesen Bedingungen wechselt das Milieu hiufig zwischen
oxisch, suboxisch und anoxisch. Mangan und Phosphor reagieren schnell auf
Milieuéinderungen und konnen bereits unter suboxischen Bedingungen geldst 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 (Kienel 1999 ; Abb. 13). Die
hellen Sedimentfarben und geochemische Untersuchungen belegen oxische
Bedingungen in den obersten Zentimetern der Sedimentsequenz PG1111 (12 - 13 mg/l
O, bis zum Seeboden; Abb. 13 und 33). Die Anreicherung an MnO in einer Tiefe von
6.0 bis 7.5 cm wird als Manganausfillung 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 fiir Phosphor und in ca. 9 cm Tiefe firr Eisen kdnnen zum Manganoxid
analoge Ausfillungshorizonte darstellen und die unterschiedlichen Loslichkeiten in
Bezug auf Redoxbedingungen widerspiegeln.
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Sedimentstruktur P20s5 MnO FeOtot TOC
[Gew. %] [Gow. %) [Gew. %} [Gew. %]
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Abb. 33: Phosphor-, Mangan-, Eisen- und TOC-Verteilung in den obersten 17 cm der
Sedimentsequent PG1111.

Vom Spitpleistozdn bis heute unterliegen Mangan und Phosphor in der
Sedimentsequenz  PG1111  Schwankungen, die, wie die Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalysepgges +11EGes /a1 (Faktor 3ugges, und Fakor 2ugges/ai; Abb. 19 und
20) belegen, parallel und unabhingig 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 KorngréfBenzusammensetzung des Sedimentes
bestimmt.

Wihrend der Altesten Dryas sowie vom mittleren Allered bis zum Ende des Boreals
(P20s: = 0.2 Gew.%; MnO: = 1.5 Gew.%) verringern sich die Konzentrationen von
Mangan und Phosphor im Gesamtsediment in Relation zu den dazwischen liegenden
Zeiten (P20s: = 0.2 Gew.%; MnO: = 1.5 Gew.%; Belling bis mittleres Allerad sowie
Atlantikum bis heute; Abb. 19 und 20).

Parallel zur Konzentrationsverringerung bei Mangan und Phosphor im Zeitintervall
Allerad - Boreal steigt der Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) im Sediment
deutlich an (0.5 - 0,9 Gew.%; Harwart 1999; Abb. 34). Dies flihrte moglicherweise zu
einem erhshten Sauerstoffverzehr und reduzierenden Bedingungen im Sediment und in
der Wassersdule, sodal} sich die Redoxgrenze aus dem Sediment in die Wassersdule
verschob und Mangan und Phosphor aus dem Sediment in die Wassersdule
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 (Kienel 1999).
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Abb. 34: A: Phosphor-Mangan-TOC-Entwicklung von der Altesten Dryas bis heute in der Kernsequenz PG1111. Die Mangan-Phosphor-
Variationen werden im wesentlichen durch diagenetische Prozesse im Sediment und an Land gesteuert (s. Text).

B: Stabilititsdiagramm fiir Eisen- und Manganverbindungen in Abhingigkeit von Redoxpontential, PH-Wert und Ionenaktivititen von 10-5
mol/l unter Standardbedingungen (105Pa, 25°C). Der Pfeil zeigt die mogliche Entwicklung von oxischen ( Bylling bis Allerpd) zu reduzierenden
Bedingungen (Allergd - Atlantikum), die zur Freisetzung des Mangans und des Phosphors aus dem Sediment fithrten. Der Bereich des pH-
Wertes ist aufgrund von Diatomeenvergesellschaften auf einen Bereich von von = 7 und < 8.5 beschrink: (Kienel, U. 1999).
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Die Verarmung an Mangan und Phosphor wéhrend der Altesten Dryas kénnte durch
verminderte Sauerstoffzufuhr, die durch eine ganzjihrge Eisbedeckungen, wie sie
bereits in Harwart et al. (1999) diskutiert wird, und den entsprechend reduzierenden
Bedingungen im Sediment verursacht worden sein (Mortimer 1971). Dagegen spricht
jedoch die mit Schmelzereignissen verbundene Frischwasserzufuhr und der geringe
Sauerstoffverzehr durch verringerte biologische Produktion. Wahrscheinlicher ist, daf3
die Verarmung von Mangan und Phosphor auf die verminderte Zufuhr sowohl in
geloster als auch in partikulirer Form beider Elemente aufgrund geringer
Bodenbildungs- und Lésungsprozesse an Land zuriickzufithren ist (Schachtschabel et al.
1989).

Nickel und Chrom bilden bei der Hauptkomponentenanalyse einen eigenstindigen
Faktor (Faktor 3 sgges. + SEges/al), der moglicherweise auf eine diagenetische Uberpréigung
hinweist (Abb. 21 und 22). Beide Elemente sind vom Allersd bis heute im
Lamaseesediment leicht angereichert.

Der Einflu} der Diagenese auf Schwermetalle in Seesedimenten ist nur in Ansétzen
untersucht. Untersuchungen an Oberflichensedimenten in Seen und im marinen Bereich
zeigen eine Abhdngigkeit der Mobilitdt 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 erhdhen hier die Mobilitdt der
Schwermetalle. Durch die Bildung von Sulfiden wird im anoxischen Milieu die
Mobilitdt von Schwermetallen (z.B. Cu, Ni) herabgesetzt (Carignan & Nriagu 1985).
Der Eintrag organischer Substanz hat dabei wesentlichen Einfluf auf die
Sauerstoffverhiltnisse im Sediment (s.0.).

Erhshte Schwermetallkonzentrationen konnen ebenfalls bei entsprechender
Landvegetation durch den erhdhten Eintrag metall-organischer Komplexe verursacht
werden (Wolfe & Hartling 1997).

Entsprechend diesen Beobachtungen ist die Anreicherung von Chrom und Nickel
unter Umsténden auf reduzierende Bedingungen und auf die Bildung von Sulfiden
zuriickzufiihren. In diesem Fall wiirde 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
Allergd die Konzentration dieser Elemente erhtht haben.

Um jedoch genaue Aussagen lber die Ursachen der Anreicherung bzw. Verarmung
der hier diskutierten Elemente machen zu kénnen, miifiten zusétzliche Untersuchungen
wie z.B. Bindungsformen, Konzentrationen in den Porenwissern und Eh-pH-
Bestimmungen durchgefiihrt 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 Wasserkdrper sowie vom Eintrag gelosten und partikuldren
Phosphors und Mangans abhingig.

2. 259 % der gesamten Datenvarianz der Hauptelemente (Faktor 2ppges/al)
représentieren moglicherweise diagentische Prozesse im Lamaseesediment.

3. Abgelagerte organische Substanz hat vermutlich groflen Einfluf auf die Eh-
Bedingungen im Lamaseesediment. Hochste Konzentrationen verursachen eine
verstidrkte Mobilisierung von Mangan und Phosphor vom Allered bis zum Boreal.
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4. Der Eintrag von gelostem und partikuldrem 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
moglicherweise diagentische Prozesse wider und ist auf reduzierende Bedingungen und
auf die Bildung von Sulfiden zuriickzufiihren. In diesem Fall reflektieren 10.9 % der
gesamten Datenvarianz der Spurenelemente (Faktor 3sgges /a1) diagenetische Prozesse im
Seesediment.

4.1.4 Verwitterung

Hauptlieferant des Lamaseesedimentes ist die Basaltassoziation Ila der
Flutbasaltabfolge im Einzugsgebiet des Lama Sees (Kap. 4.1.1).

Eine Normierung der geochemischen Zusammensetzung des Sedimentes auf die
Ausgangszusammensetzung (Liefergebiet) fihrt 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 (1112 - 735¢m) geringfiigig verarmt.
Silizium sowie Titan und Mangan haben flir den unteren Kernabschnitt (1112 - 735 cm)
im Sediment und Ausgangsgestein gleiche Anteile. Allgemein kann festgehalten
werden, daB sich die Verarmungs- bzw. Anreicherungstrends im oberen Kernabschnitt
(735 - 0 cm) fiir alle Elemente verstirken.

10.00

Seesediment/CFB

......................................... —0—PG1111: 0-735 cm
—e—PG1111: 735- 1112 cm
—X—PG1111: 950 - 1112 cm

0.10

Abb. 35. Anreicherung bzw. Verarmung von Haupt-, Neben- und Spurenelementen in
verschiedenen Tiefen der Sedimentsequenz PG1111 (1112 - 950 ¢cm, 1112 - 735 cm und 735 - 0
cm) bezogen auf das Liefergebiet (Vulkanitformation Ila).
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Abb. 36: Variationen in der geochemischen und mineralogischen Zusammensetzung eines
Gneises (Morton-Redwood Falls, Minnesota) mit zunehmender Verwitterung, modifiziert nach
Goldich (1938). Stellvertretend fiir das unverwitterte Ausgangsgestein im Einzugsgebiet des
Lama Sees sind die mittlere Hauptelementzusammensetzung [Gew.%] der Vulkanitformation
1la (CFBpic) sowie fiir das verwitterte Edukt die mittlere Hauptelementzusammensetzung
[Gew.%] des Lamaseesedimentes eingetragen. Analog zur Verwitterungsstudie sind Kalzium,
Magnesium und Natrium gegeniiber dem Ausgangsgestein im Sediment deutlich verarmt, Eisen,
Kalium und Titan dagegen angereichert.

Verwitterungsstudien an magmatischen Gesteinen belegen, dafl mit zunehmender
chemischer Verwitterung die Konzentrationen von Natrium, Kalzium, Magnesium und
Silizium im Gestein kontinuierlich abnehmen, wihrend 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 llmenit  sind  gegeniiber
Verwitterungseinfliissen resistent, sodaf sich Titan im Gestein kontinuierlich anreichert.

Analog zu den oben genannten Verwitterungsstudien sind Kalzium, Magnesium und
Natrium gegeniiber dem Ausgangsgestein (Flutbasalte im Einzugsgebiet) im Sediment
deutlich verarmt, Eisen, Kalium und Titan dagegen angereichert; Aluminum bleibt
nahezu konstant. Fir 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 gegentiber der chemischen Verwitterung auch auf die gegentiber anderen
gelosten Kationen bevorzugte Adsorption des Kaliums an Tonminerale oder
Huminstoffe zuriickgefithrt werden. Beim ProzeB des Kationenaustauschs mit H -Ionen
reichert sich Kalium in der Feinsubstanz an, da es an Smektiten, Vermikuliten und
[lliten besonders stark fixiert wird (Schachtschabel et al. 1989).

Tab. 16: a: Mineralphasen und deren Mineralchemie im Basalt (linke Spalte) und im
Lamaseesediment (rechte Spalte). Die Minerale in den Vulkaniten sind in ihrer Héaufigkeit, die
des Lamaseesediments in ihrer relativen Anreicherung gegeniiber dem Ausgangsgestein, von
oben nach unten abnehmend, dargestellt. Eine ansteigende Linie bedeutet, dafi sich die
Mineralphase im Sediment anveichert, eine fallende Linie eine entsprechende Verarmung.

b: sekunddre Mineralneubildungen der Basalte und im Sediment, die méglicherweise ein
Anreichern der angegebenen Elemente im Sediment bewirken.

a: primidrer Mineralbestand

Mineralzusammensetzung Basalt ,verwitierr | Fel. Mineralanreichung im Sediment gegeniiber
dem Basalt,oerwitert

Mineralchemie Minerale Minerale Mineralchemie
(Na,Ca)[Al(Si,Al)Si,Os) Plagioklas K-Feldspat, K[AISi;04]
Ca(Mg.Fe, ALTI)(S{,AlROs|  Augit Ti-Magnetit Fe(Fe,Ti),0,
Fe(Fe, Ti),0, Ti-Magnetit Apatit 7?7 Cas(F,C1,OH)/(PO4)s]
K[AISi;O4] K-Feldspat Plagioklas | (Na,Ca)[Al(Si,Al)Si;Og)
Cas(F,CLOH)/(PO,);) Apatit Augit  [Ca(Mg.Fe Al Ti)(81,A1),04

b: sekundire Mineralneubildungen

Verwitterungs- und hydrothermale diagenetische Neubildungen im Seesediment
Umwandlungsprodukte des Basalts
Mineralchemie Minerale Minerale Mineralchemie
AL[(OH)s/S1,040) Kaolinit Fe-Sulfide, Fe-,Mn- Fe(III)-,Mn(1V)-
Oxid/Hydroxide, Oxide/Hydoxide,
Phosphate z.B.FePO,, FeS
z.B. ) Smekit
(Ca,Na)(Al,Mg,Fe),51,04
(OH)szzo
K(ALFe,Mg),(Si,Al)4040 It
(OH),
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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
Haufigkeit von oben nach unten angeordnet worden.

Die Anordnung stiitzt sich fiir die Basalte auf Literaturangaben, fur das
Lamaseesediment auf die relative geochemische Anreicherung von Hauptelementen
gegenlber den Basalten. Hiernach reichern sich im Lamaseesediment gegentiber dem
Ausgangsgestein K-Feldspat und Magnetit relativ an, Plagioklas und Pyroxen dagegen
sind im  Sediment relativ  verarmt.  Sekunddre  Mineralneubildungen
(Verwitterungsprodukte der Basalte) sind Smektit, Kaolinit und Illit sowie diagenetische
postsedimentire Umwandlungsprodukte wie Sulfide und Oxide/Hydroxide. Smektit ist
auflerdem ein typisches hydrothermales Umwandlungprodukt von Vulkaniten (Jasmund
1993).

Die bevorzugte Losung von Magnesium, Kalzium und Natrium und die Immobilitét
von Kalium wird durch die geochemische Zusammensetzung des heutigen Seeswassers
bestdtigt, in dem Magnesium, Kalzium und Natrium in gelster Form vorkommen.
Kalium dagegen ist im Seewasser nicht mefibar (Abb. 13). Im Ca0O-Na,0-K,0-
Dreiecksdiagramm liegen daher die unverwitterten Basalte (CFBgisen) in etwa zwischen
dem Lamaseesediment, das gegeniiber Basalt und Seewasser an Kalium angereichert ist,
und dem Seewasser (Abb. 37).

K20
5\ Lamaseese inent

W,

unvsrwinan FB

o h »

CaO 20 40 Na20
Abb.  37: Vergleich der geochemischen Zusammensetzung des unverwilterterten
Ausgangsgesteins (CEBunyervinen = durchschnittliche Zusammensetzung von Assoziation 1la),
des Lamaseesedimentes und des Seewassers im CaO-Na,0-K,O-Dreicksdiagramm. Aufgrund
der chemischen Verwitterung gehen Kalzium und Natrium aus CFBuerwiven In Losung, sodafl

sich Kalium im Lamaseesediment gegeniiber Basalt und Seewasser anreichert. Es reprdsentiert
das Verwitterungsprodukt von CFB verviters,-
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Aus den in diesem Kapitel aufgefilhrten Beobachtungen werden folgende
Schlulfolgerungen gezogen:

1. Der EinfluB einer chemischen Verwitterung im Einzugsgebiet des Lama Sees vor
der Vergletscherung im Sp#tweichsel ist in der gesamten Sedimentsequenz PG1111 zu
erkennen. Sie filhrt gegeniiber 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
moglicherweise u.a. Verwitterungsrelikte frilherer Warmzeiten.

3. Die Anreicherungs- bzw. Verarmungstrends im Lamaseesediment sind seit dem
Allergd verstirkt ausgeprégt und deuten eine Intensivierung der Verwitterung nach dem
Riickzug der Gletscher an der Pleistozin/Holozin-Grenze an.

4.1.4 Verwitterung nach dem Riickzug der Spitweichselgletscher

In diesem Kapitel soll anhand der geochemischen Variationen in der Kernsequenz
PGI1111 gezeigt werden, welchen Einflufl unterschiedliche Umweltbedingungen seit der
Altesten 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 Uberprégung
charakterisiert sind (Kap. 4.1.4). Geochemische Variationen des Sedimentes werden
beziiglich einer neu einsetzenden Verwitterung der Basalte im Einzugsgebiet nach dem
Riickzug der Spatweichselgletscher diskutiert.

Rasterelektronische Aufnahmen des Gesamtsedimentes aus der Kernsequenz
PG1111 zeigen, daB Partikel, die wihrend der Altesten Dryas durch glaziale Erosion in
den Lama See transportiert wurden, eine glatte Oberfldche und scharfe Kanten haben
(Abb. 38). Partikel, die durch fluviatile Wisser wihrend des Allereds und der Jiingeren
Dryas in den See eingebracht wurden, zeigen dagegen abgeschliffene Kanten und eine
blittrige Oberfldchenstruktur, die moglicherweise auf das Anlgsen von Mineralen als
Folge der chemischen Verwitterung von Basalten im Einzugsgebiet zurlickzufiihren
sind.

Um Variationen in der Abfuhr bzw. Fixierung von Elementen in unterschiedlichen
Korngréfien zu verschiedenen Zeiten abzuschétzen, wurden die
Hauptelementkonzentrationen der 2 - 63 um - und < 2 pm - Fraktionen aus den
Horizonten 728 - 738 cm, 653 - 663 cm und 488 - 499 cm auf die geochemische
Zusammensetzung der Probe 864 - 874 cm (Probeses-g74)) Normiert (Abb. 39). Dabei
wird davon ausgegangen, daB Probeggss74y ausschlieBlich die bereits vor der
Spitweichsel entwickelte chemische Verwitterung des Einzugsgebietes reflektiert (Kap.
4.1.4). Relative Anderungen der Proben723.738, 653-663, 483-409) werden durch die Abfuhr
von Elementen erzeugt, die auf eine neu einsetzende chemische Verwitterung nach dem
Riickzug der Spatweichselgletscher  zuriickgefilhrt wird.  Grundlage dieser
Modellvorstellung ist, daB sich chemische Verwitterung und physikalische Erosion im
Gleichgewicht befinden, d.h. Verwitterungsprodukte der postglazialen Verwitterung
werden durch Erosion abgetragen und ohne Zeitverzdgerung in den See transportiert
und abgelagert.

Da der Anteil der > 63 pm - Fraktion bei < 1 Gew.% liegt und zufillige,
prozeBunabhingige Anderungen einen groflen EinfluB 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 < 2um -
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 Gesamisedimentes der Kernsequenz PG1111. Von
unten nach oben sind folgende Tiefen abgebildet. ca. 1108 cm (Alteste Dryas), 731 cm
(Allerad), 658 cm (Jingere Dryas).
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Die Verarmung bzw. Anreicherung ist in Horizont 653 - 663 cm (=Preboreal) am
stdrksten und in Horizont 488 - 498 cm (=Atlantikum) am schwichsten ausgeprégt und
verdeutlicht unterschiedliche Verwitterungsintensititen 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 MaR betroffen zu sein.
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Abb. 39: Normierung der Hauptelementkonzentrationen in der < 2 um - Fraktion (4) und 2 -
63 um - Fraktion (B) aus verschiedenen Horizonten der Sedimentsequenz PG1111] auf Probess,.
74, die ausschlieflich die Verwitterung vor der Spctweichsel reflektiert. Die relativen
Anderungen in der < 2 um - Fraktion werden auf erneutes Einsetzen einer chemischen
Verwitterung nach dem Riickzug der Spétweichselgletscher zuriickgefiihrt.

Um die Anreicherungen bzw. Verarmungen in der < 2 pm - Fraktion
(Korngofeneffekt wird ausgeschlossen!) fiir die gesamte Kernsequenz PG1111
quantifizieren zu kénnen (vgl. Kap. 3.2.4.2), erfolgt eine Normierung der
Hauptelemente sémtlicher < 2 pum - Fraktionen auf den untersten Teil der Kernsequenz
PGI1111 (1112 - 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
gegeniiber Abschnittyy; .95 dient folgende Verwitterungsformel nach Nesbitt et al.
(1980):

tchangfq =

% e 100 s=verwitterip= frisc.

Fiir die Tonfraktion der Kernsequenz PG1111 bedeutet dies entsprechend:
C

( .

|c. ) in)
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+change[%] = =2 P2, 00 ¢; = Element
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Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, beinflussen Wassergehalt des Bodens und pH-Wert
des Bodenwassers das Anlésen von Silikaten und die Mobilitdt von adsorptiv
gebundenen Kationen in Béden entscheidend. Die Vegetation hat durch die Abgabe von
CO,, durch das beim Abbau organischer Substanz produzierte CO,, durch die
Auflockerung des Bodens durch Wurzeln und durch das Zuriickhaltevermdgen von
Wasser dabei indirekt Einfluf} auf beide Parameter. Die Vegetation im Einzugsgebiet
des Lama Sees ist von der Altesten Dryas bis zum Allerad 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 Erwdrmung wihrend des Bollings und Allerads postuliert werden. Parallel zum
Anstieg der Baumpollen im Sediment auf 50 % und zum Riickzug der Gletscher aus
dem Einzugsgebiet des Lama Sees (Kap. 4.1.2) ist folgendes Mobilitétsverhalten der
Hauptelemente zu beobachten (Abb. 40):

Wihrend des Allerads setzt in Relation zu Kernabschnitt 1112 - 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 erfdhrt im Allergd zunéchst eine Anreicherung
(+50 %) und folgt dann dem Konzentrationsriickgang (-30 %) von Magnesium und
Kalzium, unterbrochen durch eine Anreicherung an der Allered/Jingere Dryas Grenze
(0 %). Im Preboreal verringert sich die Abfuhr der oben genannten Elemente, erreicht
jedoch nicht das Niveau der Altesten Dryas. An der Subboreal/Subatlantik Grenze setzt
erneut eine Abfuhr der Elemente Magnesium, Kalzium, Natrium und Eisen ein und
erreicht den Zustand des Allerads und der Jiingeren Dryas. Mangan und Phosphor
bleiben vom Preboreal bis heute in der <2 pum - Fraktion angereichert (20 - 70 %; Abb.
40). Titan ist in Relation zu Aluminium seit dem Allerad geringfiigig in der <2 um -
Fraktion angereichert (5 - 20 %). Kalium erhoht sich ebenfalls und erreicht seine
maximale Anreicherung im Zeitraum Allergd - Preboreal (ca. 60 %; Abb. 40). Ab der
Preboreal/Boreal Grenze bis zum Subatlantikum geht die Anreicherung von Kalium
kontinuierlich zuriick (von 60 auf ca. 5 %; Abb. 40).

Die Entwicklung von héheren Pflanzen ab dem Allerad und die damit verbundene
Auflockerung des Bodens durch Wurzelaktivitdt und die Erhéhung der COs-
Konzentration und des pH-Wertes der Bodenl6sung haben vermutlich den groften
EinfluB auf die Mobilitit der Kationen und die chemische L&sung basaltischer Minerale.
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Abb. 40: Prozentuale Ab- bzw. Zufuhr von Hauptelementen der < 2 pm - Fraktion in der Kernsequenz PGI1111 in Bezug auf
Kernabschnitt 1112 - 950 cm und des Aluminiumgehaltes (s. Text). S



Verwitterung nach dem Riickzug der Spdtweichselgletscher

Der vollstidndige Riickzug der Gletscher, die freiliegende Gelidndeoberfliche sowie
Temperaturerh6hungen unterstiitzen offenbar die Intensitdt der chemischen
Verwitterung der sibirischen Flutbasalte. Die héchsten Aluminiumgehalte zeigen die
groBte Akkumulation von Tonmineralen innerhalb des Zeitraumes Allered - Jiingere
Dryas (Abb. 23). Smektit, Illit und Kaolinit (Al-haltige Verwitterungsprodukte der
Basalte; Kap. 1.2 und 4.1.4 ; Abb. 18) besitzen eine hohe Kationenaustauschkapazitst
(KAK: 0.03 - 0.7 mval/g), die bei Erhthung des pH-Wertes der umgebenden
Bodenl6sung insbesondere zur Lasung der mobilen Elemente Magnesium, Kalzium und
Natrium fiihrt, wihrend Kalium in Kalium-spezifischen Positionen der Tonminerale
fixiert ist und erst im spéteren Stadium der chemischen Verwitterung (ab dem Boreal)
gelost wird. Die Anreicherung von Titan wihrend des Allereds und der Jiingeren Dryas
kann auf die Verwitterung titanhaltiger Pyroxene zurlickgefilhrt werden, die zur
Anreicherung von verwitterungsresistenten Titanhydroxiden/Oxiden fiihrt.

Die Weiterentwicklung zu einer dichten Pflanzendecke aus hoheren Pflanzen
wihrend des Boreals bewirkt eine erneute Fixierung der Elemente Magnesium,
Kalzium, Natrium und Eisen im Sediment (ca. um 10 %; Abb. 40). Moglicherweise
fithrt eine dichte Pflanzendecke zu einem erhohten Riickhaltevermégen und damit zur
Ubersattigung des Bodenwassers, die das Lésen von Elementen vermindert (Velbel
1993). Parallel kann die Abnahme der Drainage durch den Riickgang von Schneefeldern
und den Schutz der Pflanzendecke die Kationenkonzentration der Bodenlésung erhéhen.
Desweiteren kann eine dichte Pflanzendecke den Abtrag stark verwitterten Materials
vermindern und die Erosion auf Bereiche geringer Verwitterungsintensitét beschrinken.
Die kontinuierliche Losung des Kaliumgehaltes spricht dagegen fiir ein Fortschreiten
der chemischen Verwitterung, da Kalium mit zunchmendem pH-Wert verstirkt in
Lsung geht.

Die Erhchung der Niederschlagsintensitit in der zweiten Hilfte des Boreals
(Kap.1.1.4) verursacht keine erneute Mobilisierung der mobilen Kationen (Magnesium,
Kalzium, Natrium) und scheint damit kaum Einfluf} auf die Lslichkeit von Mineralen
und adsorptiv gebundenen Kationen zu haben. Erst die Offnung des Waldes und die
Entwicklung zur Tundrenvegetation an der Subboreal - Subatlantikgrenze erhoht im
basaltischen Ausgangsgestein erneut die Abfuhr der Elemente Magnesium, Kalzium und
Natrium (Abb. 40) und bestitigt den EinfluB der Vegetation auf die Mobilitit von
Elementen.

Bei der Betrachtung der Konzentrationsentwicklung der Spurenelementen in der < 2
um - Fraktion fallt auf, daB sich Barium parallel zu Kalium verhélt und wihrend der
Zeitperiode Allered - Jingere Dryas durch molekulare Bindung an K-Feldspite oder
durch Adsorption an Kationenaustauscher in der Tonfraktion fixiert bleibt (Abb. 41),
Kobalt und Nickel gehen méglicherweise parallel zu Magnesium und Kalzium in
Lésung und werden vermutlich durch den Riickgang des pH-Wertes der Bodenlésung
vom Allered bis zur Jiingeren Dryas bis ca. -30 % abgefiihrt (Abb. 41). Strontium geht
vom Allergd bis zur Jingeren Dryas ebenfalls in Lésung (- 30 %), wird dann jedoch
kontinuierlich zunehmend in der Tonfraktion akkumuliert (20 - 40 %). Dies ist
moglicherweise auf eine zunehmende Strontiumkonzentration in der Bodenlésung und
auf die Adsorption an Kationenaustauscher zuriickzufithren. Vanadium und Zink
reichern sich in Relation zu Aluminium ab dem Allered in der < 2 um - 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 koénnen
keinem Verwitterungstrend zugeordnet werden.
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Verwitterung nach dem Riickzug der Spiitweichselgletscher
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Eine Intensivierung der chemischen Verwitterung durch die Erhohung der CO»-
Konzentration in der Atmospére, wie sie hdufig fiir die Pleistozin/Holozén Grenze
beschrieben wird (z.B. Krishnamurthy & Epstein 1990; Neftel et al. 1982; Siegenthaler
et al. 1984) ist unwahrscheinlich. Eine lineare Beziehung zwischen CO; - Konzentration
der Atmosphiére, DurchfluB3- und Verwitterungsrate existiert nur ohne die Entwicklung
von Vegetation (Berner 1992). Bereits geringe Vegetationsentwicklung fiihrt zu
erhohten pH-Werten und zur verstérkten Loslichkeit von Magnesium und Kalzium in
Basalten (z.B. Gislason & Arnérsson 1993).

Ein Verwitterungsindex der < 2 um - Fraktion fiir die CFB im Einzugsgebiet des
Lama Sees ergibt sich aus dem Verhiltnis 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 Jiingere Dryas
(Abb. 40):

Verwitterungsindexcrg = Al,O3+K,0+TiO2/MgO+CaO+Na,O+FeO,y

Phosphor und Mangan gehen in den Verwitterungsindex nicht ein, da deren
Konzentrationen durch diagenetische Vorgénge beeinfluit werden (vgl. Kap. 4.1.3) und
deshalb fiir 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 (iber einen Zeitraum von mehreren 1000
Jahren méglich. Das einheitliche Liefergebiet des Lama Sees, bestehend aus einer ca. 4
km michtigen Abfolge kontinentaler  Flutbasalte, bictet den Vorteil,
Liefergebietswechsel auszuschliefen. Der Vergleich von Sr-Isotopenverhéltnissen der
basaltischen Abfolge und der Sedimentabfolge PG1111 zeigten, dal der mittlere Teil
der basaltischen Abfolge, im Einzugsgebiet eine Michtigkeit von 200 bis 700 m
einnehmend, Liefergestein des Lamaseesedimentes von der Altesten Dryas bis heute ist.
Prozesse, die den Gesamtchemismus des Sedimentes beeinflussen, sind folgende:

Geochemische Untersuchungen an der <2 pm -, 2 - 63 pm - und > 63 pm - Fraktion
des Lamaseesedimentes zeigen, daf der Gesamtchemismus des Lamaseesedimentes
wesentlich durch Variationen des KorngéBenspektrums beeinflufit wird, da Elemente
unterschiedlich  stark an  verschiedene Korngréen gebunden sind. Die
KorngréBensdnderungen gehen auf Transportartwechsel wihrend der Altesten Dryas
(von glazial zu glazio-fluviatil) und des Allerads (glazio-fluviatil zu fluviatil) zuriick.
Der Eintrag glazial erodierten Materials wird von Sand/Kiesschiittungen begleitet, die
eine Erhthung der Kalzium- und Natriumkonzentrationen (Plagioklas) im Sediment
bewirken. Die glazio-fluviatilen Ablagerungen sind durch toniges Material
charakterisiert, das zu einem erhthten Eintrag von Eisen, Magnesium, Kobalt und
Kupfer (Smektit) fithrt. Die fluviatile Erosion verursacht einen erhéhten 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 iiberpriigen den Gesamtchemismus nur im geringen Maf und
betreffen die Elemente Mangan, Phosphor und vermutlich Nickel und Chrom. Die
Ausprdgung diagenetischer Prozesse ist mit Ldsungs- und Verwitterungsprozessen an
Land verbunden. Entsprechende Verwitterungsprozesse existieren im Einzugsgebiet des
Lama Sees wahrscheinlich ab dem Belling, sodal der Eintrag gelsten und partikuldren
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Phosphors und Mangans und die vorherrschenden oxischen Bedingungen im
Seesediment den Eintrag von Oxiden und Hydroxiden dieser beiden Elemente
ermoglicht. Reduzierende Bedingungen im Sediment sind stark mit dem Eintrag
organischer Substanz verbunden und fiihren vom Allerad bis zum Boreal zur L&sung
von Phosphor und Mangan und zur Verarmung beider Elemente im Sediment. Die
Anreicherung von Chrom und Nickel vom Allergd bis heute ist offenbar auf
reduzierende Bedingungen und auf die diagenetische Bildung von Sulfiden
zuriickzufiihren.

Die statistische Bearbeitung (Hauptkomponentenanalyse) der geochemischen
Gesamtzusammensetzung des Seesedimentes zeigt, daB beide Prozesse, Transportart
und Diagenese, bereits ca. 80 % der gesamten Datenvarianz fiir 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, dal die Basalte im Einzugsgebiet durch tiefgreifende, vorweichseleiszeitliche
Verwitterungsprozesse beeinfluflt sind. In der gesamten Seesedimentsequenz PGI1111
(Alteste Dryas bis heute) sind immobile Elemente wie z.B. Kalium und Titan gegeniiber
dem unverwitterten basaltischen Ausgangsgestein angereichert. Dies wird auf eine
erh6hte Akkumulation verwitterungsresistenter Minerale wie z.B. K-Feldpat und Titanit
und erhshte Adsorptionsfihigkeit des Kaliums an Austauschersubstanzen (z.B.
Tonminerale und Huminstoffe) sowie auf die hydrothermale Uberprigung der Basalte
zurtickgefiihrt.

Geochemische Untersuchungen der < 2 pm - Fraktion zur Mobilit4t und Immobilitét
von Elementen zeigen, daB das Sediment seit dem Allered von einer an Land neu
einsetzenden chemischen Verwitterung beeinfluflt ist, die zu Anreicherungen und
Verarmungen spezifischer Elemente fithrt. Die Ergebnisse heben hervor, dafi die
Vegetationsentwicklung zu héheren Pflanzen vom Allered bis zur Jingeren Dryas
wesentlichen Einflul 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 gegentiber
entwickelt sich parallel eine verstirkte 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
Anlésung von Mineralen und den Kationenaustausch mobiler Elemente gegen geloste
H'-Ionen an der Oberfliche von Tonmineralen und Huminstoffen zuriickgefiihrt.
Kalium, Titan und Barium reagieren auf die einsetzende Versauerung zunichst mit
Immobilitdt, 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 erklirt wird. Ab dem Boreal
(Klimaoptimum) setzt eine zunehmende K-Feldspatverwitterung und eine abnehmende
Bindung von Kalium und Barium an Kationenaustauscher ein, sodafl die
Konzentrationen beider Elemente kontinuierlich zuriickgehen.

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
méglicherweise eine Folge der Ubersidttigung der Bodenlésung an den mobilen
Elementen durch die verstirkte Lésung von Mineralen und die reduzierte Drainage des
Bodens (Wasserriickhaltevermdgen der Pflanzen und Riickgang von Schmelzwissern
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von Schneefeldern). Erst die Entwicklung einer Tundrenvegetation an der
Subboreal/Subatlantikum Grenze filhrt zur erneuten Drainage des Bodens und zur
Mobilisierung der mobilen Elemente. Eine Ausnahme zeigt Strontium, das sich -trotz
seiner Mobilitét wihrend der Zeitspanne Allerad - Jingere Dryas- ab dem Boreal
kontinuierlich in der Tonfraktion anreichert und verstirkt an die Kationenaustauscher
des Bodens fixiert wird.

Die Einfithrung eines Verwitterungsindexes des basaltischen Ausgangsmateriales,
der aus dem Verhiltnis von immobilen (Aluminium, Kalium und Titan) und mobilen
Hauptelementen (Magnesium, Kalzium, Natrium und Eisen) der <2 um - Fraktion des
Seesedimentes gebildet wird, weist auf eine maximale Mobilitdt wihrend des Allerads
bis zum Preboreal (Anstieg um 20 % gegeniiber der Glazialzeit Alteste Dryas). Vom
Boreal bis zum Subboreal ist ein Riickgang des Verwitterungsindexes um 10 %, im
Subatlantikum erneut ein Anstieg von 10 % zu beobachten.

Die oben beschriebenen Ergebnisse belegen, dal Verwitterungsprozesse im
Einzugsgebiet eines Sees aus einer seesedimentiren Abfolge desselbigen Sees
qualifiziert und quantifiziert werden kénnen, nachdem Prozesse wie Erosion, Transport
und Diagenese sowie der EinfluB des Liefergebietes erkannt, benannt und quantifiziert
sind. Die < 2 um - Fraktion reagiert im Vergleich zu gréberen Fraktionen (> 2 pum)
schnell auf Verwitterungseinfliisse und bietet nach der Erosion und Ablagerung im See
die Mboglichkeit, ohne KorngréBeneffekte chemische Verwitterungsprozesse des
Einzugsgebietes durch wechselnde Umweltbedingungen zu erfassen. Da jedoch die
chemische Verwitterung und der Transport des Verwitterungsproduktes eine Vielzahl
von Prozessen umfaBt, wie z.B. die Losung von Silikaten, Mineralneubildungen
(Tonminerale und Oxide/Hydroxide) und die Kationenadsorption, die vom Bodenmilieu
(pH- und Eh-Wert, Drainage des Bodens) abhingig sind, sollten weiterfithrende Rezent-
und Paldostudien durchgefiihrt werden:

Rezentuntersuchungen  zur  geochemischen  Gesamtzusammensetzung  zur
Kationaustauschkapazitiat und zu den adsorptiv gebundenen Kationen (sequentielles
Aufschlufverfahren) der Tonfraktion der oberflichennahen Bodenschicht im
Einzugsgebiet  (kontinentale  Flutbasalte), des Seesedimentes sowie der
Suspensionsfracht  des  Oberfldchenabflusses und die  Bestimmung  von
Kationenkonzentration und pH-Wert von Bodenldsung, Oberflichenabflul und
Seewasser konnten den Einflufl von Mineralanlsung, Kationenaustausch und Transport
auf die <2 pm - Fraktion des Seesedimentes niher qualifizeren und quantifizieren. Da
Huminstoffe ebenso wie Tonminerale Austauscher fiir Kationen sind, ist die
Bestimmung der organischen Substanz der < 2 um - Fraktion des Bodens im
Einzugsgebietes und des Seesedimentes notwendig.

Um den EinfluB der Vegetation und der Drainage des Boden durch z.B. lokale
Schneelfelder zu erfassen, sollten samtliche Rezentuntersuchungen in Gebieten mit
wechselnder Vegetationsdichte und mit unterschiedlich starken Oberflachenabfliissen
und Erosionsverhiltnissen durchgefiihrt werden. Jahreszeitliche Schwankungen von
Niederschlagsverhiltnissen, Abschmelzprozessen und Temperaturen sollten durch
Untersuchungen zu verschiedenen Jahreszeiten (z.B. Tau- und Gefrierperiode) erfaft
werden.

Detaillierte rontgenographische qualitative und quantitative Bestimmungen der
mineralogischen Zusammensetzung der < 2 pm - Fraktion des Seesedimentes, wie z.B.
die Bestimmung von Wechsellagerungsmineralen, koénnten die Benennung und
Quantifizieurng von geochemischen Verwitterungstrends unterstiitzen.
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Da Silikate aufgrund ihrer Anlésung durch Verwitterungprozesse  u.a.
Kationenlieferanten sind, ist es sinnvoll den Verwitterungsgrad des grobkdrnigen
Materials (> 2 um) im Seesediment zu erfassen. Eine mikroskopische Betrachtung von
durch die Siebanalyse getrennten Silt- und Sandkomponenten (> 32 pm) und die
rasterelektronische Betrachtung

feiner Partikel konnten Beschreibungen von Anlosungserscheinungen  und
Tonmineralneubildungen an  der  Mineraloberfliche  iiber  das gesamte
KorngréBenspektrum liefern. Erste Ergebnisse der Reflektions-Infrarot-Spektroskopie
(IR-Spektroskopie) haben gezeigt, daB sich an der Oberfliche von Sandpartikeln des
Lamaseesedimentes (> 63 um), je nach Verwitterungsgrad des Ausgangsgesteins,
unterschiedlich intensiv Tonminerale gebildet haben.
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Anhang

7.1 Einzugsgebiet

7.1.1 Geochemische und petrologische Beschreibung der kontinentalen
Flutbasalte

Basaltklassifikation nach
e[, e Naldrett et al. (1995)
0 - . Glomeroporphytic Pircrit d picrite-fike
§, basa!(