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1 Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung

Der Elgygytgynsee liegt in in NE-Sibirien, in einem vor ca. 3,6 Mio Jahren durch einen
Meteoriteneinschlag entstandenen Krater (Abb. 1), und dirfte nach umfangreichen Vor-
untersuchungen seitdem ununterbrochen existiert haben. Mit dem Verbundprojekt "ICDP-
Elgygytgynsee" sollten in Zusammenarbeit insbesondere mit russischen und amerikani-
schen Wissenschaftlern im Rahmen des International Continental Scientific Drilling Pro-
gram (ICDP) die gesamte Seesedimentabfolge, die unterlagernden Impaktgesteine sowie
die oberen Schichten der Permafrostablagerungen im Umfeld des Sees fir komplexe geo-
wissenschaftliche Untersuchungen erschlossen werden. Die Bohrkerne von den Seesedi-
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Abb. 1: Lage des Elgygytgyn-Sees in NE-Sibirien (oben), sowie Einzugsgebiet mit Wasser-
scheide, Bathymetrie und Positionen der 2008/09 gewonnenen Tiefbohrkerne (unten).
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menten und Permafrostablagerungen sollten an der Universitat zu Kéln und am Alfred-
Wegener-Institut (AWI) in Bremerhaven prozessiert (Offnung, Beschreibung, Dokumenta-
tion, Scanning, Logging) und fir weitergehende Untersuchungen durch das Verbundprojekt
sowie nationale und internationale Kooperationspartner unterbeprobt werden.

Die Arbeiten gliederten sich in vier einander ergdnzende Teilprojekte. Im Rahmen des Teil-
projektes 1 (TP1), das 2006 an der Universitat Leipzig eingerichtet und 2007 mit dem
Wechsel des Koordinators (M. Melles) an die Universitat zu Kéln Gberfihrt wurde, sollten
aus der Untersuchung der Seesedimente wesentliche Beitrdge zur Rekonstruktion der
Klima- und Umweltgeschichte in der sibirischen Arktis seit dem Plioz&n geleistet werden.
In diesem TP war zudem die Koordination des Verbundprojekies angesiedelt. Die wissen-
schaftlichen Arbeiten sollten durch sedimentphysikalische und geochronologische Unter-
suchungen an dem Kernmaterial durch das TP2 des AWI Bremerhaven und TP4 des
GeoForschungsZentrums (GFZ) Potsdam ergénzt werden. Im Rahmen des TP3 des AWI
Potsdam sollte der Permafrostkern bezlglich der Permafrostgeschichte analysiert und das
Bohrloch fur langfristige Temperaturmessungen im Permafrost erschlossen werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Vorhaben konnte auf umfangreichen Erfahrungen aufbauen, die zunadchst am AWI,
spater auch an der Universitat Leipzig seit Anfang der 1990er Jahre mit quartargeologi-
schen Projekten in deutsch-russischer Kooperation im ndérdlichen Sibirien gewonnen
wurden. Hervorzuheben sind dabei besonders die Arbeiten im Rahmen der BMBF-Ver-
bundprojekte ,Taimyr® und ,System Laptev See“. Die fir das Vorhaben essentiellen
Voruntersuchungen im Elgygytgyn-Krater konnten von 2002 bis 2005 im Rahmen des
BMBF-Verbundprojektes ,Vorstudie Elgygytgyn-See“ (FKZ 03G0586) abgeschlossen
werden.

Durch diese Projekte konnten in den Jahren 1998, 2000 und 2003 erste Expeditionen zum
Elgygytgynsee durchgefiihrt werden. Dadurch waren die értlichen Gegebenheiten bekannt
und es konnten lokale Kontakte geknipft werden. AuBerdem bestanden durch die Vorarbei-
ten intensive Kontakte und positive Erfahrungen mit den internationalen Kooperationspart-
nern vom North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute (NEISRI) in Magadan,
Russland, Arctic and Antarctic Research Institute (AARI) in St. Petersburg, Russland, Uni-
versity of Massachusetts (UMass) in Amherst, USA, und University of Alaska in Fairbanks
(UAF), USA, die auch Heute noch eine federfihrende Rolle im internationalen Projekt spie-
len.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde weitestgehend wie geplant durchgefihrt. Die einzige groBe Ausnah-
me ist die durch finanzielle Engpasse und logistische Probleme bedingte Verschiebung der
Bohrkampagne am Elgygytgynsee vom Winter 2007/08 auf den Winter 2008/09. Das hatte
zur Folge, dass alle Teilprojekte des Vorhabens die geplanten wissenschaftlichen Arbeiten

Juni 2012 3



Abschlussbericht: Verbundprojekt ,ICDP Elgygytgynsee” FKZ 03G0642

an den Bohrkernen in der Laufzeit des Vorhabens nicht wie geplant abschlieBen und publi-
Zieren konnten.

Daruber hinaus hat die Bohrkampagne die Bohrziele bezuglich der Quantitat verfehlt. Es
konnte nur eine der zwei vorgesehenen Lokationen im See gebohrt werden, an dieser
wurde nur einmal statt vorgesehen zweimal bis in die Impaktbrekzie vorgestoBen und die
pliozdnen Sedimente konnten dadurch nicht Iickenhaft gewonnen werden (Abb. 2). Mit
dem Erreichen der angestrebten Bohrtiefen und aufgrund der sehr guten Qualitat der er-
bohrten Sedimente kdénnen jedoch die wissenschaftlichen Fragestellungen des Vorhabens
fast vollstédndig bearbeitet werden.
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Abb. 2: Schematischer Schnitt durch den Elgygytgyn-Krater mit den 2008/09 erbohrten Sedli-
menten und Gesteinen sowie dem im Rahmen der Vorstudie an der Lokation 5011-1
gewonnenen Sedimentkern Lz1024 (aus Melles et al. 2011).

Fiur die Kooperation im Rahmen des internationalen Bohrprojektes haben sich die drei in
Deutschland durchgefiihrten Arbeitstreffen sehr bewéhrt. Gleiches qilt fir die Uber die Lauf-
zeit des Vorhabens verteilten Aufenthalte russischer Gastwissenschaftler an den beteiligten
deutschen Einrichtungen. Als sehr hilfreiches Werkzeug bei der administrativen, finanziellen
und logistischen Vorbereitung und Durchfihrung der Tiefbohrungen hat sich die Einrichtung
des Lake Elgygytgyn Advisory Panels (LEAP) erwiesen. In dem LEAP waren Vertreter der
wichtigsten Férdereinrichtungen zusammengefiihrt: U. Harms fir das ICDP, P. Filmer fur
die National Science Foundation der USA (NSF), B. Tanner fir das BMBF, N. Zaitseva fiir
die Russian Academy of Sciences (RAS) und H.-W. Hubberten fir die Helmholtz-Zentren
AWI und GFZ. Das LEAP hat den erforderlichen Informationsfluss zwischen den Férder-
einrichtungen, den Logistikdienstleistern und den leitenden Wissenschaftlern sehr befér-
dert. Der Informationsfluss zwischen den Wissenschaftlern und die AuBendarstellung des
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Projektes haben von der Beschéftigung einer Koordinationsassistentin im TP1 sehr
profitiert. Unerwartet hoch war dagegen die Belastung des Projektes durch Dienstreisen
des Koordinators, die fur die administrative Vorbereitung der Bohrkampagne unerlasslich
waren.

Die Konzeption des Verbundprojektes hat sichergestellt, dass die deutschen Arbeitsgrup-
pen - wie bei der erfolgreich durchgefihrten Vorstudie - eine federfihrende Rolle im inter-
nationalen Tiefbohrprojekt am Elgygytgynsee spielen. Dazu hat zum einen eine angemes-
sene finanzielle Beteiligung an der Bohroperation beigetragen. Zum anderen konnten zen-
trale Koordinationsaufgaben tGibernommen werden, die eine sinnvolle und ordnungsgemaBe
Probenaufteilung und -bearbeitung, eine intensive Kooperation zwischen den Projektpart-
nern, die langfristige Zugénglichkeit der analytischen Ergebnisse und eine zeitgeméBe
AuBendarstellung des Projektes sichergestellt haben. AuBerdem konnte gewd&hrleistet
werden, dass die deutschen Arbeitsgruppen, die direkt an der Bohrung beteiligt waren,
wissenschaftliche Schlusselbeitrdge in dem internationalen Projekt geliefert haben. Dabei
hat es sich bewéhrt, dass sich die deutschen Gruppen auf analytische Arbeiten konzentriert
haben, die von besonderer Bedeutung fir die Klima- und Umweltrekonstruktion sind, frih-
zeitig interpretierbare Ergebnisse liefern und grundlegende Daten fir die weiteren Arbeits-
schritte aller Projektteilnehmer darstellen.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Quartargeologische Untersuchungen in West- und Mittelsibirien, die in den vergangenen
zwei Jahrzehnten in Kooperation zwischen westeuropaischen und russischen Wissen-
schaftlern u.a. im Rahmen der européischen Projekte QUEEN (Quaternary Environmental
Evolution of the Eurasion North) und APEX (Arctic Paleoclimate and ist Extremes) durch-
gefuhrt wurden, haben gezeigt, dass das Eurasische Eisschild im Quartar die maximale
Ostliche Ausdehnung in Mittelsibirien gehabt hat. Dieses Ergebnis bestétigten geomorpho-
logische Untersuchungen russischer Wissenschaftler in Ostsibirien, die fir Chukotka zwar
lokale Gletscher und ganzjahrige Schneefelder fur die jingeren quartaren Kaltzeiten zeig-
ten, welche jedoch keine Verbindung zum Eurasischen Eisschild aufwiesen und weite Teile
der Landschaft eisfrei belassen haben durften. Letzteres gilt auch fir den Elgygytgyn-
Krater, von dem bekannt war, dass er vor etwa 3,6 Mio Jahren durch einen Meteoriten-
einschlag entstanden ist. Die Hinweise auf eine sehr alte, vermutlich nie vergletscherte
Hohlform auf dem Kontinent, in der naturgemaB Sedimente kontinuierlich abgelagert
werden kénnen, flhrte uns zu der Arbeitshypothese, dass der im Elgygytgyn-Krater heute
vorhandene See eine einzigartige Sedimentsequenz birgt, mit der erstmals die Klima- und
Umweltgeschichte in der terrestrischen Arktis seit dem Plioz&n lickenlos und mit einer
guten zeitlichen Auflésung rekonstruiert werden kann.

Vor diesem Hintergrund wurden in den Jahren 1998 und 2000 gemeinsam mit den russi-
schen und amerikanischen Kooperationspartnern erste Vorexpeditionen zum Elgygytgyn-
see durchgefuhrt. Auf diesen Expeditionen konnten erste Erkenntnisse zu den rezenten
klimatischen Bedingungen und zu den hydrologischen Verhéltnissen im See gewonnen, ein
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erster 13 m langer Sedimentkern geborgen und erste seismische Daten zur Machtigkeit und
Lagerung der tieferen Seesedimente gewonnen werden. Diese Ergebnisse bekraftigten die
Arbeitshypothese einer ungestérten, bis zu 3,6 Mill Jahre alten Seesedimentsequenz am
Grund des Elgygytgynsees, wiesen aber noch entscheidende Liicken fiir die Begrindung
einer Tiefbohrkampagne auf. Unzureichend verstanden blieben insbesondere die rezenten
Prozesse der Sedimentgenese im Krater, der EinfluB des Permafrostes in der Umrandung
des Sees auf die Seesedimentbildung, die Aussagekraft der Seesedimente fir die Klima-
und Umweltrekonstruktion in der Region und die genaue Mé&chtigkeit und Lagerung der
gesamten Sedimentfullung im Krater. Diese Wissenslicken konnten auf der Grundlage
einer Expedition 2003 geschlossen werden, die im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens
Lvorstudie Elgygytgyn-See” durchgefiihrt und ausgewertet wurde.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben stellte einen Beitrag zu einem internationalen Forschungsprojekt dar. Die
wichtigsten internationalen Kooperationspartner sind das NEISRI und AARI in Russland
sowie die UMass und UAF in den USA (s. Kap. 1.2). DarUber hinaus gab es eine
besonders enge Zusammenarbeit mit Vera Ponomareva (Petropavlosk, Russland) bzgl.
Tephren, Pat Anderson (Univ. Washington, USA) bzgl. Pollen, Jeff Snyder (Bowling Green
Univ., USA) bzgl. Diatomeen und Peter Rosén (Univ. Umea, Schweden) bzgl. FTIRS.

Auf deutscher Seite sind neben den Verbundpartnern eine Reihe von Wissenschaftlern als
Antragsteller oder Mitarbeiter von assoziierten DFG-Projekten intensiver in das Vorhaben
eingebunden. Die DFG-Projekte wurden im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,ICDP*
eingeworben (Tab. 1). Sie betrieben bzw. betreiben ergadnzende wissenschaftliche Arbeiten
an dem Proben- und Datenmaterial, das im Rahmen dieses Verbundprojektes bzw. seines
Vorgangerprojektes (,Vorstudie Elgygytgyn-See“) gewonnen wurde.

Tab. 1: DFG-Projekte im Rahmen des Schwerpunkiprogramms ,ICDP*, die an Proben- und
Datenmaterial vom Elgygytgyn-Krater durchgefihrt wurden bzw. werden.

Antragsteller Institution/en Bewiligung  Thema

O. Juschus (Eigene Stelle) Uni Leipzig 2007 Paldolimnologie Vorstudie

G. Schwamborn AWI Potsdam 2007,2008 Permafrost Vorstudie

H. Meyer & H.-W. Hubberten AWI Potsdam 2007,2009 Diatomeenisotope Vorstudie

K. Mangelsdorf & D. Wagner GFZ, AWI-Potsd 2008, 2010  Mikrobiologie Permafrost, Seesed.
U. Reimold & R. Schmidt HU Berlin 2010 Impaktereignis

G. Schwamborn & J. Willenbrink  AWI-Potsd, GFZ 2010 Kosmogene Nuklide Permafrost
M. Melles & O. Juschus Uni KéIn 2010,2012 Massenbewegungen Seesedim.
M. Melles & U. Herzschuh Uni Kéln, AWI-P 2011 Pollen Seesedimente

A. Prokopenko (Eigene Stelle) Uni KéIn 2012 Vergleich mit Baikalsee-Kernen

Eine entscheidende Voraussetzung fir die Realisierung des Vorhabens war die Tatsache,
dass die Arbeiten seit 1999 ununterbrochen in der ,Fachvereinbarung lUber die Zusammen-
arbeit auf dem Gebiet der Meeres- und Polarforschung” zwischen den deutschen und russi-
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schen Forschungsministerien enthalten sind. Eine wichtige Rolle spielte dartber hinaus das
deutsch-russische ,,Otto Schmidt Labor” (OSL), welches das Projekt logistisch unterstiitzt
und russischen Projektmitarbeitern Zugang zu Analytik und Arbeitsmdglichkeiten gewahrt
hat.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Ergebnisse

Das Verbundvorhaben bestand aus vier Teilprojekten (Abb. 3). Im TP1 der Universitat zu
Koéln war die Koordination des Vorhabens angesiedelt. Dartber hinaus sollten vom TP1 die
Seesedimentkerne prozessiert und bezlglich der regionalen Klima- und Umweltgeschichte
seit dem Pliozan interpretiert werden. Vom TP2 des AWI Bremerhaven sollten die sedi-
mentphysikalischen Eigenschaften der Sedimentkerne bestimmt und bezlglich der Sedi-
mentgenese interpretiert werden. Dabei sollten die Messungen bereits am See in einem
Laborcontainer begonnen werden. Das TP3 des AWI Potsdam hatte zum Ziel, den Perma-
frostkern multi-disziplindr zu untersuchen, die Ablagerungen bezlglich der Permafrost-
geschichte zu interpretieren und das Bohrloch fur langfristige Temperaturmessungen zu
erschlieBen. Die Datierung der Sedimentkerne schlieBlich war die zentrale Aufgabe vom
TP4 des GFZ Potsdam. Dazu sollten vor allem palaldomagnetische Daten und Vergleiche

Universitdt zu Kéln
v Palaglimnologie Koordination
o
L - Sedimentologie und Geochemie T
an den Seesedimenten ) ggﬁ?ﬂ?%g%gﬁeder
- Kernéffnung, -doku-
AWl Bremerhaven ment. u. -beprobung
Geophysik
Ny -aeopnysix - Datierungen (14C,
- - Sedimentphysikalische Eigen- Lumineszenz, Ar/Ar)
schaften an allen Kernen
- Datenbank (Daten-
rekrut. u. -einspeisg.)
AWl Potsdam - Offentlichkeitsarbeit
pos Permafrost (u.a. Internetauftritt)
o
- - Geokryologie und Sedimentolo- _ .
gie am Permafrostkern Zoi‘rzblggittrsecfrg?gnd)
- russische Gastwis-
GFZ Potsdam senschaftler
Geochronologie
N = - Studentische
= - Palao- und Gesteinsmagnetik Hilfskrafte
und Farbscans an allen Kernen

Abb. 3: Struktur des BMBF-Verbundvorhabens mit vier Teilprojekten
(TP) und der Koordination als Teil des TP1 der Universitét zu Kéin.
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der Sedimentproxies mit der globalen marinen Isotopenstratigraphie und regionalen Insola-
tionsschwankungen herangezogen werden.

2.1.1 Koordination TP1 (Universitat zu KéIn)

Die Koordination des Verbundvorhabens durch das TP1 der Universitat zu Kéln umfasste -
wie im Antrag ausgefihrt - eine Vielzahl von Aufgaben, die den Bereichen ,Bohrkam-
pagne“, ,Bohrkernauswertung®, ,Offentlichkeitsarbeit und ,Sonstiges Management zuge-
ordnet werden kdnnen.

Bohrkampagne

Fur die deutsche Beteiligung an der internationalen Bohrkampagne am Elgygytgynsee im
Winter 2008/09 wurden von der Koordination insbesondere die folgenden Beitrédge gelei-
stet:

(1) Beteiligung am LEAP
Wahrend der Vorbereitung, Durchfuhrung und Nachbereitung der Bohrkampagne hat
M. Melles an zahlreichen Treffen und Telefonkonferenzen des Lake Elgygytgyn Advi-
sory Panel (LEAP) teilgenommen und gemeinsam mit der leitenden US-amerikani-
schen Wissenschaftlerin J. Brigham-Grette die regelméaBigen 'LEAP Reports” ver-
fasst.

(2) BMBF-Berichte, Aufstockungs- und Umwidmungsantrdge
Fur das Verbundvorhaben wurden von der Koordination 6-monatige Zwischenberichte
erstellt, in welche die Beitrédge der Teilprojekte integriert wurden. AuBerdem wurden
fir eine angemessene Beteiligung der deutschen Seite an gestiegenen operationel-
len Kosten und fir Anpassungen in der Nutzung der bewilligten Mittel beispielsweise
fur Dienstreisen und Studentische Hilfskrafte (SHK) mehrere Aufstockungs- und
Umwidmungsantrage fur das Verbundvorhaben gestellt.

(8) Diplomatie-Reisen nach Russland
Gemeinsam mit J. Brigham-Grette und russischen Partnern (z.B. G. Fedorov, M.
Voevodskaya) hat M. Melles eine Reihe von Diplomatie-Reisen nach Russland durch-
geflhrt, auf denen bei wichtigen Entscheidungstragern fur Unterstitzung des Bohr-
projektes geworben wurde, beispielsweise bei Treffen in der RAS, in Roshydromet, in
der US-amerikanischen Botschaft oder im AARI.

(4) DOSECC Safety Panel Meeting

Am 05.11.2007 fand an der Universitat zu Kéln das 'DOSECC Safety Panel Meeting”
statt, auf dem unter Mitwirkung externer Spezialisten sicherheitsrelevante Aspekte der
Bohrkampagne (z.B. Eisfestigkeit, Gefahr von Gasausbrichen) diskutiert und
SicherheitsmaBnahmen beschlossen wurden. Das Treffen wurde von der Koordina-
tion des Verbundprojektes vorbereitet und organisiert. An diesem Treffen hat neben
M. Melles auch C. Gebhardt vom TP2 (AWI) teilgenommen, die die vorhandenen
seismischen Daten vorgestellt hat.
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(5)

Logistik-Planungen und -Abstimmungen

Die Koordination des Verbundvorhabens war intensiv in die Logistik-Planungen und
-Abstimmungen mit den beteiligten Dienstleistern fur die Bohrkampagne einge-
bunden. Das gilt insbesondere fir das Konsortiums amerikanischer Universitaten
DOSECC (Drilling, Observation and Sampling of the Earth’s Continental Crust), den
Logistik-Dienstleister CPS (CH2M Hill Polar Services, ehem. VECO Polar Re-
sources), die lokale Bohrfirma CMGC (Chaun Mine Geological Company Ltd.), die
amerikanische Forschungsférderungsorganisation CRDF (U.S. Civilian Research &
Development Foundation), das amerikanische Bohrkernlager LacCore (U.S. National
Lacustrine Core Repository, University of Minnesota), den kanadischen Eislogistik-
Dienstleister EBA (EBA Engineering Consultant Ltd., Kanada) und die ICDP OSG
(Operational Support Group). Die Mitwirkung geschah u.a. durch die Teilnahme an
zahlreichen Treffen in Deutschland, in den USA und in Russland.

Logistik-Dienstleistungen

Aufgrund von finanzrechtlichen Problemen bei der Verausgabung von Mitteln durch
die NSF in Russland sowie fur die Reduzierung der damit verbundenen Overhead-
Kosten bei amerikanischen Dienstleistern wurde ein Teil der beim ICDP zusammen-
gefuhrten Mittel fir die Bohrkampagne an die Universitéat zu KéIn Gberfahrt. Von dort
wurden die Mittel durch die Koordination des Verbundprojektes verausgabt. Das
beinhaltete beispielsweise die Buchung und Zahlung von Inlandsfligen in Russland
(fur die 37 auslandischen Teilnehmer an der Bohrkampagne), Helikopter-Charter (15
Flige zum See insbesondere fiir Personen- und Probentransport), Flugzeug-Charter
(fur Probentransport nach St. Petersburg) und die Bezahlung lokaler Helfer in Pevek
und am Elgygytgynsee. Die Mittel wurden teilweise in bar, teilweise mittels Uberwei-
sungen an das AARI im Rahmen einer Kooperationsvereinbahrung zwischen dem
AARI und der Universitat zu KéIn verausgabt.

Finanzibersicht und -kontrolle

Zur Ubersicht und -kontrolle der Finanzen und logistischen Erfordernisse bei der
Bohrkampagne wurde von CPS das Projektmanagement-Programm ,Primavera“ ein-
gerichtet und betrieben. In Primavera waren alle Aktivititen des Bohrprojektes mit
den verantwortlichen Personen und Institutionen, den damit verbundenen Kosten und
den Zeiten, zu denen Sie erfolgen missen, aufgefiihrt. Die Koordination des Ver-
bundprojektes hat die Daten in Primavera regelmé&Big kontrolliert und als Daten-
manager fur Aktivitdten fungiert, fir die sie zustandig war (siehe u.a. (6)).

Teilnahme an Bohrkampagne

Die Koordination des Verbundprojektes war in der ersten Phase der Seebohrungen in
Person von M. Melles als leitendem Wissenschaftler flr alle Entscheidungen vor Ort
verantwortlich. Die Aufgaben von M. Melles schlossen das Verfassen von "Weekly
Reports” und "Daily News™ ein. Diese wurden im Verlauf der gesamten Bohrkam-
pagne von der Koordinationsassistentin F. Schirhoff-Goeters an die Geldgeber, an
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die beteiligten Wissenschaftler und an Angehdérige der Expeditionsteilnehmer versen-
det und zusatzlich auf den Internetseiten des Projektes an der Universitat zu Kéin und
des ICDP einer breiteren Offentlichkeit zugénglich gemacht. Die Einstellung der Stu-
dentischen Hilfskrafte (SHK) aus Deutschland, die an der Bohrkampagne als Helfer
und z.T. Ubersetzer teilgenommen haben (J. Karls, V. Gétte und C. Meyer-Jacobs
von der Universitat zu KbIn sowie J. Gottschalk von der Universitat Bremen), erfolgte
aus den Koordinationsmitteln des Verbundprojektes.

Probenexport

Fir den Export der Bohrkerne nach Deutschland wurden vom AARI im Rahmen der
Kooperationsvereinbahrung mit der Universitdt zu Kéln die erforderlichen Genehmi-
gungen eingeholt. Der Probentransport nach Deutschland per LKW, sowie die Weiter-
verteilung der Proben nach Bremerhaven (Permafrost-Kerne), Berlin (Impakt-Kerne)
und KéIn (Seesediment-Kerne) wurde durch die Koordination des Verbundvorhabens
organisiert.

Bohrkernauswertung

Die im Rahmen des internationalen Projektes aus dem Elgygytgyn-Krater gewonnenen
Bohrkerne wurden und werden in Deutschland prozessiert (Permafrost-Kerne am AWI in
Bremerhaven, Impakt-Kerne am Naturkunde-Museum in Berlin und Seesediment-Kerne an
der Universitdt zu Kdéln). Um eine effiziente und faire analytische Bearbeitung und
Auswertung der Bohrkerne durch das internationale Team von Wissenschaftlern ("Science
Team’) zu gewdhrleisten, wurden von der Koordination des Verbundprojektes die folgenden
Beitrage geleistet.

(10)

Organisation der Wissenschaft

Fir die Regelung der analytischen Bearbeitung der Bohrkerne durch das Science
Team wurden von den leitenden Wissenschaftlern M. Melles (KdéIn), J. Brigham-
Grette (USA), P. Minyuk (Russland) und C. Koeberl (Osterreich) zwei Dokumente
erarbeitet, die an die Wissenschaftler des Projektes verteilt und Uber die Webseiten
am ICDP und an der Universitat zu Kéln bekannt gemacht wurden. Das Dokument
"Sample, Data and Obligations Policy” (SDOP) regelt den Umgang mit Proben- und
Datenmaterial im Elgygytgyn-Projekt, einschlieBlich der Publikation der gewonnenen
Erkenntnisse. Mit der “"Sample Request Form” (SRF) kénnen Proben von den Bohr-
kernen angefordert werden. In diesem Dokument sind die spezifischen Probenw(n-
sche (z.B. angestrebte Analysen, Anzahl, Tiefen, Mengen, besondere Behandlung)
und der Zeitraum ihrer Bearbeitung aufgefiihrt. Es ermdéglicht den leitenden Wissen-
schaftlern, Duplizierungen von Analysen auszuschlieBen und Wechselwirkungen zwi-
schen Arbeitsgruppen zu erkennen. Mit der Abgabe der SRF stimmen die Wissen-
schaftler der SDOP zu.

Bearbeitung der Seesedimentkerne
Die deutliche Mehrzahl der am internationalen Elgygytgyn-Projekt beteiligen Wissen-
schaftler fihrt Analysen an den Seesediment-Bohrkernen durch. Uber die unter (10)

Juni 2012 10



Abschlussbericht: Verbundprojekt ,ICDP Elgygytgynsee” FKZ 03G0642

genannten Rahmenbedingungen hinaus erfolgte die Abstimmung der analytischen
Arbeiten an diesem Kernmaterial auf mehreren Treffen der leitenden Wissenschaftler
M. Melles (KéIn), J. Brigham-Grette (USA) und P. Minyuk (Russland). Es wurde be-
schlossen, dass die initiale Kernbearbeitung, mit Kernéffnung, Kernbeschreibung,
Kerndokumentation, Ganz- und Halbkern-Messungen mittels Loggern und Scannern
sowie die Unterbeprobung der Kerne in Deutschland erfolgen, vor allem an der Uni-
versitat zu KoéIn. Die Koordination des Verbundprojektes hat die Verantwortung dafur
Ubernommen, dass die erforderlichen Arbeitsschritte in hoher Qualitat durchgefihrt
werden, und dass den beteiligten Wissenschaftlern die angeforderten Proben zeitnah
aus Kéln zugeschickt werden. Diese Ubereinkunft gilt bis zum abschlieBenden Export
der Archivkerne zum amerikanischen Bohrkernlager LacCore, voraussichtlich im
Sommer 2012, wo die Kerne der internationalen Wissenschaftsgemeinschaft lang-
fristig zugénglich gemacht werden.

Offentlichkeitsarbeit

Die Koordination des Verbundprojektes hat maBgeblichen Anteil an der sehr guten AuB3en-
darstellung des internationalen Forschungsprojektes. Die Offentlichkeitsarbeit durch das
TP1 konzentrierte sich im einzelnen auf die folgenden Aktivitaten (siehe Anlage 10).

(12)

Internet-Auftritt

Von besonderer Bedeutung ist der Aufbau und die Pflege der zentralen Webseite fur
das internationale Bohrprojekt (www.elgygytgyn.uni-koeln.de/) durch die Koordina-
tionsassistentin F. Schirhoff-Goeters. Die Webseite stellt in deutscher und englischer
Sprache vielfaltige Informationen zum Projekt zur Verfigung. Dabei reicht das Spek-
trum von den Zielsetzungen Uber das bisher Erreichte bis hin zu den geplanten Arbei-
ten. Die Besucher finden zudem eine umfangreiche Dokumentation vor, beispielswei-
se zur Bohrkampagne, zu den Projektmitarbeitern, zu Workshops, zu Publikationen
und zur Offentlichkeitsarbeit.

Veranstaltungen

Das Forschungsprojekt wurde durch die Koordination auf verschiedenen Veranstal-
tungen der Offentlichkeit prasentiert. Zu den Aktivitdten z&hlen &ffentliche Vortrage
durch den Koordinator, die Présentation von Ausschnitten des Dokumentarfiims zur
Permafrostbohrung (s.u.) in einer Endlosschleife und ein Schulprojekt, das von der
Studentin J. Gottschalk, die als SHK der Universitat zu Kéln an der Bohrkampagne
teilgenommen hat, durchgefiihrt wurde. Darlber hinaus wurde 2010 im Rahmen der
Kélner ,KinderUni“ ein ,Feldforscher-Projekt* zum Elgygytgynsee mit groBem perso-
nellen Aufwand tber mehrere Wochen durchgefihrt. Seit Okt. 2011 beteiligt sich das
Verbundprojekt zudem an einer Wanderausstellung zur Polar- und Meeresforschung
im Rahmen des deutsch-russischen Wissenschaftsjahres. Auf der Ausstellung wird
u.a. ein 1,6 m hohes Modell zum Elgygytgyn-Bohrprojekt gezeigt, bei dem Uber einen
integrierten Bildschirm Videosequenzen abgerufen werden kénnen.
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(14) Pressemitteilungen

Zwischen Nov. 2008 und Juli 2011 wurden insgesamt finf Presseerklarungen zum
Elgygytgyn-Projekt veroffentlicht. Die ersten vier Presseerklarungen, zur Zielsetzung,
zum Beginn, zum Verlauf und zur Beendigung der Bohrkampagne, wurden von der
Universitadt zu Koéln herausgegeben, in einem Fall gemeinsam mit dem AWI. Die
finfte Presseerklarung stammt von der Fachhochschule Kéin. Sie bezieht sich auf
eine Darstellung der Bohrkampagne in 3D auf Google Earth, die von Studenten der
FH Kdln gemeinsam mit der Koordination des Verbundprojektes erarbeitet wurde.

(15) Fernsehen, Hérfunk und Internet-TV

Eine besondere Sichtbarkeit hat das Forschungsprojekt durch einen Dokumentarfilm
zur Permafrostbohrung erlangt, der im Febr. 2009 auf dem Sender ,arte” ausgestrahlt
im Febr. 2010 auf dem Sender ,phoenix* wiederholt wurde. Die Erstellung des Doku-
mentarfilms wurde primar vom TP3 des AWI Potsdam begleitet, unterstiitzt durch
Abstimmungen mit der Produktionsfirma ,Hoferichter und Jacobs® durch das TP1.
Von groBer Bedeutung ist darlber hinaus die Prasentation des Bohrprojektes in 11
Videoclips auf DFG Science TV (www.dfg-science-tv.de), mit dem Jugendliche fir
Forschung begeistert werden sollen. Dle Clips zum Elgygytgyn-Projekt wurden von
der Koordination mit eigenen Filmaufnahmen erstellt. Sie begleiten die Arbeiten von
der Bohrkampagne bis in das Labor. Neben dem Dokumentarfilm und den Beitrdgen
auf DFG Science TV sind im Berichtszeitraum neun Horfunk-Beitrdge mit Interviews
von Projektmitarbeitern gesendet worden, und das Projekt ist in zwei Fernsehbeitré-
gen von Nachrichtensendern behandelt worden.

(15) Print- und Onlinemedien
Das Elgygytgyn-Projekt ist wahrend des Projekizeitraumes zudem umfassend in
Print- und Onlinemedien prasentiert worden. Die Beitrdge basieren in der Mehrzahl
auf den Presseerkldrungen, die von der Projektkoordination herausgegeben wurden
(siehe (13)). Darlber hinaus haben die Printmedien die Veranstaltungen im Rahmen
des Projektes (siehe (12)), insbesondere die Kdélner KinderUni, umfangreich aufge-
griffen.

Sonstiges Management

Neben den beschriebenen Aktivitaten zur Bohrkampagne, zur Bohrkernauswertung und zur
Offentlichkeitsarbeit hat sich die Koordination des Verbundprojektes insbesondere bei den
internationalen Workshops und bei der Betreuung von Gastwissenschaftlern engagiert.

(16) Workshops
Im Berichtszeitraum wurden mit finanzieller Unterstitzung durch das Verbundprojekt
drei internationale El'gygytgyn Lake Workshops durchgefuhrt: Am 2./3. Nov. 2007 in
Kd&In, am 15./16. Aug. 2008 Potsdam und am 21./22 Mai 2010 Kd&In. Die Koordination
hat die Workshops mit Rundbriefen angekiindigt, mit den leitenden Wissenschaftlern
aus den USA und Russland die Programme erstellt und die offiziellen Einladungs-
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schreiben fur die russischen Kollegen verfasst, die teilweise aus Mitteln des Projektes
eingeladen werden konnten, teilweise im Rahmen von Gastwissenschaftler-Aufent-
halten teilgenommen haben. Bei den Workshops in K&In hat sich die Koordination
zudem um die organisatorischen Details gekiimmert, wie Organisation der Rdume,
der Infrastruktur, des Catering und des Rahmenprogramms. Beim folgenden Work-
shop am 15.-18. Mai 2011 in Amherst, der von den US-amerikanischen Kooperations-
partnern ausgerichtet wurde, hat sich der Beitrag der Koordination dagegen auf die
Programm-Gestaltung beschranki.

(17) Gastwissenschaftler

Die Bohrkernbearbeitung und -auswertung in Deutschland wurde durch diverse
Besuche von auslandischen Wissenschaftlern in Kéin, Bremerhaven und Potsdam
flankiert. Von besonderer Bedeutung waren dabei die insgesamt 16 Monate Gast-
wissenschaftler-Aufenthalte russischer Kollegen vom AARI (G. Fedorov, A. Makarov,
N. Ostanin, E. Morozova) und vom NEISRI (O. Glushkova, P. Minyuk), die eine enge
Einbindung der Kollegen in das Forschungsprojekt sehr geférdert haben. Weitere
Aufenthalte russischer Gastwissenschaftler konnten ber Antrdge beim DAAD einge-
worben werden. Darlber hinaus haben sich zahlreiche amerikanische Kollegen von
der UMass (J. Brigham-Grette, T. Cook, K. Murdock, A. Holland) und von LacCore (A.
Noren) an der Kernbearbeitung in KéIn beteiligt. Die Koordination des Verbundprojek-
tes hat die Bezahlung der russischen Gaste (Reisekosten und Gehalt) organisiert
sowie die Gastwissenschaftler in K&ln wahrend ihrer Aufenthalte betreut.

2.1.2 Wissenschaft TP1 (Universitat zu Koéin)
Zielsetzung

Ubergeordnetes wissenschaftliches Ziel des Teilprojektes 1 war es, aus der gesamten
Sedimentsequenz im Elgygytgynsee (Abb. 1) erstmals llickenlose Informationen zur Klima-
und Umweltgeschichte der terrestrischen Arktis seit dem Plioz&n zu gewinnen. Von
besonderem Interesse sind der Ubergang vom Pliozén in das Pleistozéan vor etwa 2,6 Mio
Jahren, die Entwicklung der quartdren Klimazyklen bis Heute und die Klimavariabilitat
innerhalb der quartaren Kalt- und Warmzeiten.

Zur Erreichung der wissenschaftlichen Ziele sollten die im Rahmen des Projektes gewon-
nenen Bohrkerne von den Seesedimenten an der Universitat zu Kdéin gedéffnet, dokumen-
tiert, unterbeprobt und insbesondere sedimentologisch und geochemisch analysiert werden.
Aus den gewonnenen Daten sollten komplexe und zeitlich hochauflésende Informationen
beispielsweise zur Seeeisgeschichte, zu hydrologischen Veradnderungen und zu den
Sedimentquellen und -bildungsprozessen in Abhangigkeit vom regionalen Klima, von der
Landschaftsentwicklung und von der Permafrostgeschichte abgeleitet werden. Die rekon-
struierte lokale und regionale Klima- und Umweltgeschichte sollte abschlieBend durch
Vergleiche mit publizierten Erkenntnissen aus anderen Regionen in den Uberregionalen und
globalen Kontext gestellt werden.
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Arbeitsprogramm

Vorbereitung und Methodenentwicklung

In Vorbereitung der hochauflésenden geochemischen Messungen der Seesedimentkerne
aus dem Elgygytgynsee musste in den Laboren des Instituts fiir Geologie und Mineralogie
der Universitat zu Kéln zunéchst die bendtigte Infrastruktur geschaffen werden. Dazu wurde
im September 2007 ein ITRAX XRF Kernscanner installiert, mit dem in einer maximalen
Auflésung von 200 ym die chemische Elementzusammensetzung von Sedimentkernen
bestimmt werden kann. Nach umfangreichen Testmessungen, die hauptséchlich von den
Projektmitarbeitern Dr. Volker Wennrich und Armine Shahnazarian durchgefiihrt wurden,
wurde der ca. 16 m lange Pilotkern Lz1024 (Abb. 2), der im Rahmen einer Vorexpedition
2003 zum Elgygytgynsee gewonnen worden war, hochauflésend mit dem XRF Kernscanner
analysiert. Diese Daten dienten spater der Vervollstdndigung des Kompositprofils der Tief-
bohrung, deren Kernsequenz bohrbedingt erst in einer Sedimenttiefe von 5.66 mblf (meter
below lake floor — Meter unter Seeboden) einsetzte. Der Pilotkern wurde dazu in der Maxi-
malauflésung (200 ym) gescannt, um mit Hilfe der Daten ein Verstandnis der kleinskaligen
Elementverteilungen in den Sedimenten des Elgygytgynsees, z.B. in laminierten glazialen
Bereichen, zu erlangen.

Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse halfen spéater entscheidend bei der Interpretation
der Messergebnisse von den Kernen der Tiefbohrung. Die Daten wurden spater mit kon-
ventionell gemessenen geochemischen Daten an Einzelproben (5-cm Auflésung) ver-
glichen, die von Dr. P. Minyuk gemessen wurden, einem der leitenden Wissenschaftler
des Projektes vom NEISRI in Magadan. Der Vergleich ermdglichte Rlckschlisse uber die
Reproduzierbarkeit der XRF-Scanner-Daten und Gber Nachweisgrenzen der einzelnen che-
mischen Elemente, und diente spéater der Ausarbeitung einer detaillierten Messstrategie fur
die Tiefbohrung.

Kerndffnung und Kernbearbeitung

Nach Ankunft der Seesedimentkerne aus den Bohrléchern 1A, 1B und 1C (Abb. 2) in KéIn
im September 2009 wurde im Oktober 2009 mit ihrer Offnung begonnen (Abb. 4). Die
Kerne aus Loch 1A und Loch 1B erreichen Endteufen von 141 m (Kernsegment 1A-51E)
bzw. 112 m (Kernsegment 1B-40E) unter Sedimentoberkante (mblf). Bei Loch 1C erfolgte
die Kernéffnung bis zum Ubergang zur Impaktbrekzie bei ca. 317 mblf (Kernsegment 1C-
98A). Zusatzlich wurden diverse sogenannte Kernfangerproben, z.T. ungestérte Sedimente
vom Ende des Kernrohres, gedffnet. Die Kernéffnung und konnte am 10.01.2011 zum Ab-
schluss gebracht werden.

Nach der Kernéffnung wurden die Sedimente beschrieben, auf der in Kéln aufgebauten
Fotomessbank des AWI Bremerhaven hochaufgelést fotografisch dokumentiert und die ein-
zelnen Kernsegmente basierend auf der lithologischen Ansprache zu einem Kompositprofil
kombiniert. Wahrend der Kernbeschreibung wurden zudem Ablagerungen von Massen-
bewegungen wie Rutschungen, Gleitungen oder Tribestréme dokumentiert, um zum einen
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deren Genese besser zu verstehen, zum anderen diese ,Ereignis-Lagen* fiir die anschlies-
sende Erstellung eines Alters-Tiefen-Modells aus der Seesedimentabfolge herausrechnen
zu kénnen.

Ergyaytgyn Lake Sediment Core Processing Scheme Ergyaytgyn

on-site and off-site

at the University of Cologne at Lake Elgygytgyn
surface whole-core
X R magn. suscept.
cleaning on sito)
line scan pictures
with MSCL
susceptibility
and
color spectra
ith SCLP3
w \l, at LacCore, USA
core description gore archiving
manual | LacCore Repository
\Il Duluth, U.S.A.

1. line scan picture & surface relief
2. XRF light elements
with ITRAX core scanner

\1, at AWI Bremerhaven

3. X-radiography Ggr-nwn?:ia\\lflcj)g:zny core subsampling
4. XRF heavy elements — _— University of Cologne

ith ITRAX magn. susceptibility
wi core scanner with MSCL Germany

Abb. 4: Schema der Offnung und Bearbeitung der Seesediment-Bohrkerne (griine Késten =
Arbeitsschritte an der Universitdt zu Kéin).

Die Daten der initialen Kernbeschreibung sowie die hochaufgeldsten Kernfotos stehen der
wissenschaftlichen Community sowohl Gber einen passwortgeschultzten Bereich auf der
Internetseite des ICDP als auch Uber die Internetseite ,http://coreref.org/“ zur Verfigung.
Nach Abschluss der Kernéffnung wurde die Fotomessbank des AWI Bremerhaven Ende
Februar 2011 wieder abgebaut.

Parallel zur Kern6ffnung wurden dartber hinaus die magnetische Suszeptibilitdt und die
Farbspektren der Sedimente rdumlich hochaufgeldst an den Kernhélften von insgesamt 423
Kernsegmenten gemessen. Dies geschah mit der Kernmessbank des GFZ Potsdam, die
vom TP 4 entwickelt und an der Universitat zu KéIn aufgebaut wurde.

Elementanalyse

Nach der initialen Kernbeschreibung erfolgten an den Kernhélften hochaufgeléste (2 mm)
Messungen der Elementkonzentrationen mittels XRF-Scanner (Abb. 4). Um ein méglichst
groBes Elementspektrum mit der optimalen Nachweisgrenze zu erfassen, wurden alle
Kernsegmente mit zwei verschiedenen Rdntgenréhren gemessen. Aufgrund des notwen-
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digen Roéhrenwechsels, der im 3-Wochenrhytmus durchgefiihrt wurde, konnten die XRF-
Scannermessungen erst etwas zeitversetzt mit der Kernéffnung im Januar 2012 zum Ab-
schluss gebracht werden.

Zusatzlich wurden an ca. 320 ausgewéhlten Proben aus dem obersten Kernabschnitt bis
ca. 20 mblf XRF-Scannermessungen an getrockneten und gemahlenen Pulverproben
durchgefihrt. Die Analysen erfolgten ebenfalls mit beiden Réntgenréhren und unter identi-
schen Einstellungen wie bei den Halbkernmessungen. Die Ergebnisse lieferten wichtige
Aussagen zu Matrixeffekten durch organische Sedimentanteile, Wassergehalt oder bioge-
nes Opal, welche die Scannermessungen beeinflussen. Aufgrund des Vergleiches der
Halbkerndaten mit den Pulverdaten konnten spéter fir einzelne Elemente Korrekturfunktio-
nen errechnet werden, mit denen die Matrixeffekte korrigiert werden kénnen. Erste Ergeb-
nisse der XRF-Scannermessungen konnten zudem wéhrend zweier Aufenthalte von Pavel
Minyuk (NEISRI Magadan) in Kéln mit Daten klassischer Rdntgenfluoreszens-Messungen
verglichen werden, die von den russischen Kollegen erhoben wurden. Aufgrund eines
solchen Vergleichs an einem gréBeren Datensatz soll spater eine Kalibration der korrigier-
ten XRF-Scannerdaten (in Zahlraten) gegen absolute Elementkonzentrationen durchgefihrt
werden.

Kernbeprobung - regulédre Proben

Fir diverse Analysen an Einzelproben (Abb. 5) sollten die “pelagischen” Sedimente am
Grund des Elgygytgynsees lickenlos beprobt werden. Diese reguldre Probennahme erfolg-
te in 2 cm méchtigen Horizonten an dem Kompositprofil, das aus den verfligbaren Sedi-
mentkernen nach der beschriebenen initialen Kernbearbeitung (s.0.) vorlag. Die im Kom-
positprofil enthaltenen Ablagerungen aus Massenbewegungen wurden von der regularen
Probennahme ausgeklammert.

Die Entnahme der reguldren Proben konnte im Projektzeitraum (bis Okt. 2011) weitest-
gehend abgeschlossen werden. Bis dato (Stand 21.06.2012) wurden ca. 6700 Horizonte bis
in eine Komposittiefe von ca. 300 mblf genommen. Die Beprobung der verbleibenden 19
Kernsegmente bis zur Basis der limnischen Sedimente soll bis Ende Juli 2012 zum Ab-
schluss gebracht werden. Dann werden insgesamt ca. 7300 Probenscheiben genommen
sein.

Die Probenscheiben werden nach der Entnahme in insgesamt 9 Probenaliquote unter-
schiedlicher GréBe aufgeteilt (Abb. 5), so dass am Ende ca. 66.000 reguléare Einzelproben
von den Seesedimenten vorliegen werden. Diese Einzelproben werden je nach Verwen-
dungszweck an der Universitat zu KolIn teilweise gefriergetrocknet und analysefein gemah-
len, ehe sie fir die vorgesehenen Analysen an die verschiedenen Kooperationspartner in
Russland (NEISRI, Magadan), in den USA (Universitdt Massachusetts, Universitat Bowling
Green) und in Schweden (Universitat Umea) versendet werden. Das Versenden der Einzel-
proben erfolgt im Abstand von wenigen Wochen, so dass die internationalen Kooperations-
partner mit nur geringem zeitlichen Versatz gegenlber den deutschen Partnern ihre Analy-
sen durchfuhren kénnen.
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El'gygytgyn

Lake Sediment Analyses and Sampling Scheme

El'gygytgyn

Regular subsamples with amount of material and responsible institutions

U-channel

@ 1. paleomagnetics

2. thin sections and archive
2x2cm(ca.15g/2cm)
GFZ, UMass, Cologne, NEISRI et al.

Freeze-drying & grinding

@ 8'3C, opal, rock magnetics, bulk mineral.
159
UMass, LacCore et al.

TOC, TC, TN, TS, FTIRS bulk mineralogy
15¢
Cologne, Umea, et al.

©

@ Inorganic geochemistry
8g
NEISRI et al. / /

ONCOMOMO,

©

Freeze-drying only

diatoms
05¢g
Bowling Green, RAS-FEB et al.

diatom isotopes
ca. 2,0 g (tube of 1 cm @)
standby

pollen
ca. 2,0 g (tube of 1 cm @)
NEISRI, Cologne, et al.

H,0/porosity, density, 1°Be
ca. 2,0 g (tube of 1 cm @)
Cologne, °Be standby, et al.

Clastic sedimentology

pretreatment of samples:

- H,O, (organic carbon)

- NaOH (opal)

- Acid (vivianite)

analyses of remaining fractions:
- gravel/sand/silt/clay

- lazer particle analysis

- clay mineralogy

- heavy minerals

- sand grain surfaces (SEM)
10-20 g (rest after samples 1 - 8)
Cologne, UMass, NEISRI et al.,
(final distribution to be decided
after core opening)

Abb. 5: Schema der Aufteilung der kontinuierlich aus den pelagischen Sedimenten ent-
nommenen 2 cm méchtigen Probenscheiben in neun Aliquote, mit den entsprechenden

Probenmengen und verantwortlichen Instituten.

Kernbeprobung - irreguldre Proben

Neben den reguldren Proben (Abb. 5) wurden flr verschiedene Spezialuntersuchungen
irregulére Einzelproben aus dem Kompositprofil enthommen. Dabei erfolgte die Probenah-
me i.d.R. aus den Kernfdéngern oder den Archivhalften.

+ Insgesamt 122 Kernfdngerproben, die wéhrend der Tiefbohrung genommen und in
Plastikrohren orientiert archiviert wurden, wurden flr eine initiale Messung der mag-
netischen Polaritat beprobt. Die Proben wurden anschlieBend am GFZ Potsdam ana-
lysiert (TP4); die Ergebnisse dienten als Basis fur die Entwicklung eines ersten Alters-
modells fur die Seesedimentabfolge. Dieses Altersmodell konnte spater durch paléo-
magnetische Messungen an insgesamt 230 U-Kanélen aus den Léchern 1A und 1B
sowie dem oberen Teil von 1C, die im Labor in K&ln vor der Beprobung aus den
Arbeitshalften der Kerne entnommen wurden, deutlich verfeinert werden. Zusétzlich
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wurden von Dr. Eeva Haltia-Hovi (GFZ-Potsdam) vom 28.02. - 03.03.2011 orientierte
Einzelproben aus den stérker verdichteten Bereichen zur Basis der Sequenz hin ge-
nommen, um die palaomagnetischen Messungen zu vervollstandigen.

+ Der MSc-Student Jeremy Wie (Universitdt Massachusetts) hat fir Untersuchungen
der Tonmineralogie und der organischen Geochemie exemplarische Kernbereiche
auBBerhalb des Kernkomposits beprobt. Ziel der Analysen ist es, Aufschliisse Uber die
Genese der deutlichen Farbwechsel in den Sedimenten des Elgygytgynsees zu erhal-
ten.

+ Wahrend eines Aufenthalts von Dr. Tim Cook (Universitat Massachusetts) vom 06.07.
- 13.08.2010 wurden Proben fir Sedimentdiinnschliffe von verschiedenen Sediment-
typen genommen und an der Universitdt zu Kéln mit Epoxydharz impragniert. Aus
den Sedimentblécken wurden spater in den USA Diinnschliffe flr eine anschlieBende
mikroskopische Untersuchung prépariert. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf
die Analyse der Mikrostrukturen der Ablagerungen, aus denen die Sedimentations-
bedingungen abgeleitet werden sollen, die Uber die Zeit zur Herausbildung verschie-
dener Sedimentfazies im Elgygytgynsee gefuhrt haben.

+ Aus ausgewahlten Tiefenbereichen auBerhalb des Kompositprofils wurden fir die
Universitat Massachusetts ca. 40 groBvolumigen Proben genommen, an denen Bio-
markeruntersuchungen durchgefihrt werden.

+ Bei insgesamt drei Aufenthalten von Kollegen des AWI-Potsdam bzw. GFZ-Potsdam
(Arbeitsgruppe D. Wagner) wurden insgesamt 135 Proben fur die Analyse mikrobiel-
ler DNA genommen.

+ Aus den obersten 30 Kernmetern wurden zudem Proben fur Datierungen mittels IRSL
bzw. IR-RF genommen. Die Probennahme erfolgte bereits vor der Offnung der Kerne,
um die Kontamination durch Licht auszuschlieBen. Dazu wurden von den Ganzkernen
jeweils 10 cm lange Sticke abgeschnitten und lichtdicht verpackt. Die Auswahl der
Proben erfolgte auf der Grundlage der magnetischen Suszeptibilitét, die durch das TP
2 bereits am Elgygytgynsee an den Ganzkernen gemessen wurde. Dadurch konnte
gewébhrleistet werden, dass es sich um Kernbereiche handelt, die sowohl in Loch 1A
als auch Loch 1B vollstéandig vorhanden und nicht durch Rutschungen gestort sind.

Nach Abschluss der reguldren Beprobung des Kompositprofils, voraussichtlich Ende Juli
2012, werden die danach noch vorhandenen Archivkerne an LacCore in den USA uber-
fihrt, wo sie langfristig flr Folgearbeiten archiviert werden. Ab diesem Zeitpunkt missen
Nachbeprobungen durch Mitglieder der Elgygytgyn Science Party oder externe Wissen-
schaftler selbst bei LacCore oder durch LacCore-Mitarbeiter erfolgen.

Geochemische und sedimentologische Analysen an Einzelproben

An dem gemahlenen und homogenisierten Probenaliquot fir Geochemie und Gesamtmine-
ralogie (Probe 3 in Abb. 5) wurden am Institut fir Geologie und Mineralogie der Universitat
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zu Koéln geochemische Untersuchungen durchgefiihrt, die u.a. Aussagen zur Bioprodukti-
vitdt des Elgygytgynsee in der Vergangenheit, aber auch zur Herkunft und Erhaltung der
Organik erlauben. Bis dato liegen von ca. 5700 Proben aus den obersten ca. 220 m des
Kompositprofils die Konzentration von Gesamtkohlenstoff (TC), -schwefel (TS) und -stick-
stoff (TN) sowie vom gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) vor. Die Ergebnisse dienen
neben der Paldoumweltrekonstruktion durch die Universitdt zu Kéln auch den Koopera-
tionspartnern bei der Festlegung ihrer Beprobungsstrategie, beispielsweise fir Biomarker-
analysen an der Universitdt Massachusetts.

Messung der KorngréBenverteilung

Um Variationen in der KorngréBenverteilung der Sedimente des Elgygytgynsees zu rekon-
struieren, wurden an insgesamt 1108 Proben des Kernkomposits 5011-1 KorngréBen-
messungen durchgefihrt und oberhalb des Kerns durch 171 Messungen an dem Pilotkern
Lz1024 erganzt. Dabei ergibt sich ein mittlerer Probenabstand von 8 cm.

Far die Korngr6Benmessungen wurden die gefriergetrockneten Proben zunédchst einem
aufwendigen Préparationsprozess unterzogen, in dem in verschiedenen Vorbehandlungs-
schritten biologische Komponenten (Diatomeenschalen, Organik) sowie postsedimentare
gebildete Minerale (Vivianit) entfernt wurden. Diese Vorbehandlungsprozedur wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit zuvor speziell fir die Bedingungen der Elgygytgynseesedi-
mente entwickelt und ihre Anwendbarkeit anhand von Proben des Kerns Lz1024 demon-
striert. Im weiteren Verlauf wurden die Proben mit einem Suspensionsmittel versetzt und
mittels Laserpartikel-Analysator gemessen.

Um die Variationen der KorngréBenparameter Uber die Geschichte die Elgygytgynsees
besser interpretieren zu kénnen, wurden zudem KorngréBenuntersuchungen an insgesamt
55 Oberflachenproben des Sees durchgefihrt. Diese Messungen wurden spater mit Analy-
sen der Gesamtmineralogie und der Elementzusammensetzung verglichen (Wennrich et al.
2012), um die rezenten Sedimentationsprozesse im Elgygytgynsee besser zu verstehen.

Weiterentwicklung Anbindung Corelyzer-DIS-Psicat

Wissenschaftliche Tiefbohrprojekte, an Land (ICDP) wie im marinen Bereich (IODP), nutzen
i.d.R. spezielle Computerprogramme fur die Darstellung, Bearbeitung und Archivierung
der umfangreichen Daten. Dazu z&hlen Programme wie Corelyzer fur die Kerndarstellung,
Psicat fur die grafische Eingabe von Kernbeschreibungen und DIS, das Dateninformations-
system vom ICDP. Das Elgygytgyn-Projekt wurde als eines von zwei Beispielprojekten aus-
gewahlt, mit denen ,bei laufendem Betrieb“ die Anbindung zwischen den Programmen fur
zuklnftige Tiefbohrprojekte verbessert werden sollte. Dazu trafen sich Volker Wennrich
(TP1), Ronald Conze (Datenadministrator ICDP), Josh Reed (Entwickler von Psicat), Frank
Krysiak (Fa. Smartcube, Entwickler des DIS) und Anders Noren (LacCore Kernlager) vom
16. - 20. November 2009 in KdéIn. Bei dem Treffen wurden Schnittstellen der Programme
sowie des DIS fir den bidirektionalen Datenaustausch untereinander entwickelt, und die
Programme z.T. an die speziellen Gegebenheiten des Elgygytgyn-Projektes angepasst.
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Die Ergebnisse dieser Zusammenarbeit wurden in einem nicht begutachteten Artikel der
Zeitschrift ,Scientific Drilling“ zusammengefasst (Conze et al. 2010, siehe Anlage 1).

Zusammenfassung der Ergebnisse

Elementverteilung

Die Ergebnisse der XRF-Scannermessungen zeigen sehr markante Wechsel in der Ele-
mentzusammensetzungen der Sedimente des Elgygytgynsees fir die letzten 3,6 Mio Jahre.
Besonders Parameter fir den klastischen Eintrag (z.B. Titan - Ti, Kalium - K, Rubidium-
Rb) und fir die Primarproduktion im See (Silizium/Titan-Verhaltnis - Si/Ti) variieren im
Wechsel von Glazial- und Interglazialphasen deutlich. Dabei kommt der Korrelation des
Si/Ti-Verhéltnisses, das den Anteil an Kieselalgenschalen im Sediment des Elgygytgynsee
widerspiegelt, zur Globalen Marinen Sauerstoffisotopenkurve von Lisiecki & Raymo (2005)
eine besondere Bedeutung zu, da eine deutliche Ahnlichkeit beider Kurven zu verzeichnen
ist (Melles et al. 2012). Daher stellen die Elementkonzentrationen und -verhaltnisse, neben
anderen Parametern, die Basis fur die Erarbeitung der Chronologie der Sedimente des
Elgygytgynsees dar, die in sehr enger Zusammenarbeit mit den Kollegen des GFZ-Pots-
dam (TP4) erstellt wurde.

Darlber hinaus zeigen einige redoxsensitive Elemente (Mangan - Mn, Eisen - Fe) und
deren Elementverhaltnisse deutliche Schwankungen in den Redoxbedingungen am See-
boden bzw. im Sediment an (Melles et al. 2012). Aus dem Vergleich mit der magnetischen
Suszeptibilitat (MS) wird ersichtlich, dass diese Variationen offensichtlich durch Unterschie-
de in der Eisbedeckung des Sees in der Vergangenheit verursacht wurden. Besser noch als
die hochfrequent fluktuierenden MS-Werte deuten die Mn/Fe-Verhéaltnisse auf eine markan-
te Umstellung in den Redoxbedingungen am Ubergang Pliozén/Pleistozén hin, die aller-
dings nicht abrupt erfolgte, sondern eher einen graduellen Wechsel zwischen zwei Modi
darstellt. Auffallig ist, dass dieser Wechsel nicht direkt an der Pliozén/Pleistozan-Grenze vor
2.6 Ma passiert, sondern erst deutlich verzdgert bei ca. 2.0 Ma einsetzte und bis ca. 1.8-1.7
Ma anhielt. Die Ursachen dieser verdnderten Redoxbedingungen sind bisher noch unklar,
stehen aber mdglicherweise mit Veranderungen der Hydrologie des Sees als Folge einer
geédnderten ozeanischen Zirkulation im Nordpazifik im Zusammenhang, die fur diesen
Zeitraum postuliert wird.

Die methodischen Arbeiten mit dem XRF-Scanner erbrachten fundamentale Erkenntnisse
zu Matrixeffekten wéhrend der Messung der wassergeséttigten Sedimentkerne. Uber-
raschenderweise ergab sich dabei eine Beeinflussung der Werte, die Uber die bisher
bekannten Effekte des Wassergehalts und des Anteil des organischen Materials hinaus-
geht (Supplementary Online Material, SOM, zu Melles et al. 2012). Gerade in Sedimenten
mit sehr hohem Anteil an biogenem Opal scheint die Abschwéachung der Fluoreszens-
strahlung bei gleichem Wassergehalt noch verstarkt zu werden, und flhrt zu einer Unter-
reprasentation einzelner Elemente bei der Messung. Dadurch ergibt sich zwingend die
Notwendigkeit, die Werte solcher Elemente nachtréglich um die Matrixeffekt zu korrigieren,
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um mdglichst originale Werte zu erhalten. Diese Erkenntnisse sind fur die wachsende Grup-
pe an weltweiten XRF-Scanner-Nutzern wichtig, die sich i.d.R. schwerpunktmé&Big mit See-
oder Meeressedimenten beschéftigt.

Biogeochemische Parameter

Die Messungen der Gehalte an Gesamtkohlenstoff (TC), -schwefel (TS) und -stickstoff (TN)
sowie an organischem (TOC) und anorganischem (TIC) Kohlenstoff erbrachten zahlreiche
neue Erkenntnisse zu den seeinternen Prozessen (Priméarproduktion, Abbau von Organik),
die wiederum durch lokale, regionale und Uberregionale Prozesse gesteuert werden. So fallt
auf, dass gerade die TOC-Werte in ihrem Verlauf (iber das Quartar sehr groBe Ahnlich-
keiten zur magnetischen Suszeptibilitat zeigen, wobei hohe TOC-Gehalte mit niedrigen MS-
Werten und umgekehrt korrelieren. Dies ist auf den verminderten Organikabbau wé&hrend
anoxischer Phasen am Seeboden zurlckfuhren. Aufgrund dieses Zusammenhangs wurde
auch TOC als weiterer Parameter fur die Erstellung des Altersmodells verwendet (Melles et
al. 2012, Nowaczyk et al. in Vorb.), wobei die Werte gegen die lokale Sommerinsolation
korreliert wurden. Im Verlauf des Pliozdns andert sich das Muster im TOC hingegen; dort
zeigt TOC sehr groBe Ahnlichkeiten zum Globalen Isotopenstack. Dies deutet méglicher-
weise auf das Fehlen einer mehrjdhrigen Eisbedeckung des Elgygytgynsees und damit
permanent oxische Bedingungen am Seeboden hin. Zusétzlich stellen die TOC-Daten eine
Grundlage fir Kohlenstoffisotopenmessungen an der organischen Substanz dar, die derzeit
an der Universitat von Massachussetts in den USA gemessen werden.

Uberraschend war das Auftreten von vereinzelten TIC-Peaks, die auf das Vorkommen von
Karbonaten im Sediment des Elgygytgynsees hindeuten. Dabei handelt es sich vermutlich
um das Mineral Siderit, ein Eisenkarbonat, das unter reduzierenden Bedingungen bei
Anwesenheit von Karbonat-lonen gebildet wird. Die speziellen Bedingungen, die zur Aus-
fallung gerade dieses Minerals flhrten, sind noch Gegenstand der aktuellen Forschung.

KorngréBenverteilungen

Die KorngréBenmessungen an dem Kernmaterial offenbaren markante Schwankungen in
der KorngréBenverteilung im Zentrum des Elgygytgynsees, die sehr gut die Glazial/Inter-
glazialwechsel wahrend der letzten 3.1 Mio. Jahre widerspiegeln. Dabei zeigen Glazial-
phasen generell eine feinere Korngr6Benzusammensetzung, vermutlich als Folge einer
ldngeren bzw. permanenten Eisbedeckung, die den strémungsinduzierten Transport von
gréberem Material ins Beckenzentrum behindert. Wie fir die Rezentbedingungen belegt
(Wennrich et al. 2012), ist in den Interglazialen dagegen in der Sommermonaten ein zwei-
zelliges Strdmungssystem aktiv, das gréberes Material von den Schelfen in das Seezen-
trum transportiert, und somit eine grébere KorngréBenverteilung bewirkt.

Erstaunlich ist, dass die KorngréBe selbst graduelle Unterschiede innerhalb der einzelnen
Glaziale/Interglaziale anzeigt, was die Sensitivitdt des Strémungssystems selbst gegeniber
geringfligigen Klimaschwankungen andeutet. Da sich dabei eine sehr groBe Ahnlichkeit der
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mittleren KorngréBe zum Globalen Isotopenstack zeigt wurden die KorngréBendaten fur die
Entwicklung des Altersmodells mit herangezogen (Nowaczyk et al. in Vorb.).

Publikationen und Manuskripte

Die im Rahmen des Tiefbohrprojektes und der Vorstudie zu diesem Projekt gewonnenen
wissenschaftlichen Ergebnisse wurden unter Beteiligung von Mitarbeitern des TP1 auf
zahlreichen Tagungen und Arbeitstreffen prasentiert (Anlage 9) und umfassend publiziert
(Anlagen 1 - 8). AuBerdem sind sie teilweise in Qualifizierungsarbeiten an der Universitat zu
Kéin eingeflossen (Anlage 1). Die folgenden Ausfihrungen beschrénken sich auf eine
Ubersicht der Verdffentlichungen in begutachteten Fachzeitschriften.

Die Publikationen konzentierten sich zu Beginn der Projektlaufzeit auf die bis zu 16 m
langen Pilotkerne, die teilweise die Licke zwischen der Sedimentoberflache und dem Top
der Tiefbohrkerne schlieBen. Dabei wurden vom TP1 federfiihrend sedimentologische, geo-
chemische und z.T. chronostratigraphische Untersuchungen der Sedimentkerne und der
Oberflachensedimente durchgefuhrt (Juschus et al. 2007, 2009, 2011, Melles et al. 2007,
Vogel et al. 2008, Wennrich et al. 2012). AuBerdem ist das TP1 an zahlreichen Publikatio-
nen der Projektpartner beteiligt. Die Publikationen behandeln die seismische Erkundung der
Sedimentfullung im Elgygytgyn-Krater (Niessen et al. 2007) sowie die genetische Interpre-
tation der Permafrostsedimente (Schwamborn et al. akzept.) und die Wasser- und Sedi-
mentbilanz im See (Fedorov et al. in Vorb.), fokussieren aber deutlich auf die multidiziplina-
re Bearbeitung der Pilotkerne (Brigham-Grette et al. 2007, Forman et al. 2007, Lozhkin er
al. 2007, Minyuk et al. 2007, 2009, Nowaczyk et al. 2007, Rosén et al. 2010, 2011, Swann
et al. 2010).

Die ersten Publikationen zu Ergebnissen der Tiefbohrkerne sind unter Federfliihrung des
TP1 erschienen. Sie liefern einen Uberblick (iber das gesamte Bohrprojekt mit ausgewéhl-
ten initialen Ergebnissen (Melles et al. 2011), Uber die Ergebnisse von den pollenkund-
lichen Arbeiten am Permafrostkern 5011-3 (Andreev et al. 2012) und eine erste umfassen-
de und weitreichende Interpretation der Klima- und Umweltgeschichte seit 3,6 Ma aus dem
Seesedimentkern 5011-1 (Melles et al. 2012). Daneben sind die meisten der bisher vorlie-
genden Ergebnisse vom Permafrostkern 5011-3 unter Federfihrung des TP3 in einer Publi-
kation zusammengefasst worden (Schwamborn et al. 2012).

Neben diesen erschienenen Publikationen zu den Seesediment- und Permafrost-Kernen ist
inzwischen eine erste Publikation zu den Impaki-Gesteinen eingereicht (Koeberl et al.
einger.). Von anderen Publikationen liegen Manuskripte fiir ein Sonderheft der Zeitschrift
Climate of the Past vor (Andreev et al. in Vorb., Gebhardt et al. in Vorb, Kukkonen et al. in
Vorb., Nowaczyk et al. in Vorb.). Diese Manuskripte kénnen jedoch erst eingereicht werden,
wenn eine Publikation zum unteren Teil des Seesedimentkerns von der amerikanischen
Kooperationspartnerin J. Brigham-Grette bei der Zeitschrift Science eingereicht und ent-
schieden ist (voraussichtlich im Juli/Aug. 2012), weil sie Daten fiir diese Publikation beinhal-
ten.
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2.1.2 Wissenschaft TP2 (AWI Bremerhaven)
Zielsetzung

Die Aufgabe des Teilprojektes war es, mit Hilfe von sedimentphysikalischen Parametern
Veranderungen in den Kernen der Tiefbohrungen im Elgygytgynsee (Abb. 1 und 2) zu
bestimmen, um die Ablagerungen petrophysikalisch zu charakterisieren und Kerne unter-
einander sowie mit den vorliegenden seismischen Profilen zu korrelieren. Mit Hilfe einer
modifizierten Kernmessbank sollten wichtige Basisdaten quantifiziert werden, die eine
Grundvoraussetzung darstellen, um eine llickenlose Abfolge zu bohren, zu einer einheit-
lichen Stratigraphie zu gelangen und die Bohrkerndaten mit in-situ-Bedingungen im Bohr-
loch zu korrelieren bzw. zu vergleichen. Zudem sollte erreicht werden, dass die Uber die
Basisdaten hinausgehenden Informationen der P-Wellen-Transmissions-Seismogramme
messdaten-technisch erfassbar sind und numerisch ausgewertet werden kénnen. Sie sollen
als Proxi fur die Veranderung von KorngréBen im Sediment dienen. Ferner sollten die
Daten aus diesem Teilprojekt einen wichtigen Bestandteil der Palaoumwelt-Interpretation
der letzten 3,6 Millionen Jahre durch Datenverknipfung (Multi-Proxy-Interpretation) des
Gesamtvorhabens liefern.

Im Verlauf des Projektes wurde das hier beschriebene Teilprojekt um eine weitere Kompo-
nente zur Archivierung von russischen Daten aufgestockt, um eine Korrelation der Projekt-
ergebnisse mit externen Datensétzen aus allen pal&oklimatischen Archiven zu erméglichen.
Die technischen Méglichkeiten der PANGAEA Datenbibliothek sollten eine Verschneidung
ausgewahlter Daten aus unterschiedlichen Gebieten und Archiven ermdéglichen. Aufgabe
der Archivierung war die ldentifizierung entsprechender Daten die auch den Zeitraum des
Elgygytgyn-Kernes abdecken und bisher nicht digital verfigbar sind. Schwerpunkt sollte auf
schwer zugéngliche Daten aus russischen Archiven gelegt werden. Die Archivierung der
digitalisierten Paldoklimadatensatze hatte in einer nachhaltigen Form zu erfolgen, so dass
diese auch Uber die Laufzeit des Projektes hinaus der Allgemeinheit zur Verfiigung stehen.

Arbeitsprogramm

Das Vorhaben wurde in drei Phasen geplant und auch entsprechend durchgefihrt: (1) Vor,
(2) wahrend und (3) nach der Bohrung. Entgegen der Planung des gesamten Projektes gab
es aber zahlreiche Veranderungen, die Uberwiegend logistisch bedingt waren und nicht in
der Verantwortlichkeit dieses Teilprojektes standen. Dieses fuhrte zu einer wiederholten
Anpassung im Ablauf des Teilprojektes an verdnderte Rahmenbedingungen, was haupt-
séchlich zu Verzégerungen gegeniber der Planung fihrte. Diese Anpassungen wurden in
den jeweiligen Zwischenberichten detailliert beschrieben und sind unten bei der Gegen-
Uberstellung von Zielen und Ergebnissen sowie im Kontrollbericht ndher erlgutert. Die wich-
tigsten Veranderungen im Ablauf gegenuber der Planung waren:

* Verzdgerung der Bohrung um ein Jahr.
* Mehraufwand durch Logistik fur Labor- und Transport-Container.
+ Zeitliche Trennung von See- und Permafrostbohrung.
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* Reduzierung der Anzahl Seebohrungen von zwei auf eine.

* Notwendigkeit zur zweifachen Messung aller Bohrkerne wéhrend und nach der Boh-
rung in Bremerhaven.

« Ubernahme der Datenbearbeitung aus der Bohrlochgeophysik.

Die Hauptpunkte des Arbeitsprogrammes sind:

* Anpassungen der Kernbank an die Anforderungen des Projektes vor der Bohrung
(Verlangerung, variable Sensoranordnung, Tests flr Messbetrieb bei niedrigen Tem-
peraturen, Erweiterung zur Erfassung von P-Wellen-Transmissions-Seismogram-
men).

* Anschaffung, Vorbereitung und Einrichtung eines Labor-Containers an der Bohrstel-
le, der nicht vom Projekt zur Verfligung gestellt werden konnte, sowie Anschaffung
eines Transport-Containers, Stauung sémtlicher Liner fur die Bohrung.

+ Erweitern und Anpassen der Software zur Auswertung der P-Wellen-Transmissions-
Seismogramme.

» Wéhrend der Bohrung Messung, Prozessierung und erste Auswertung der magneti-
schen Suszeptibilitdt an allen Bohrkernen (mit Ausnahme des untersten Teils der
erbohrten Brekzie), Beteiligung an der Bohrloch-Geophysik, Archivierung der Kerne.

* Nach der Bohrung Aufbau einer Foto/Video-Messbank im Labor des Geologischen
Instituts der Universitat Kéln zur hochauflésenden Dokumentation der dort geschnit-
tenen Kernhalften.

+ Transporte aller Kernhélften in 14-tdgigen Intervallen von Kéln nach Bremerhaven
und zuruck.

* Nach der Bohrung Messung der Dichte und P-Wellengeschwindigkeit und Aufzeich-
nung von Transmissions-Seismogrammen (soweit das Sediment dies zulieB) an
Kernhalften in Bremerhaven.

+ Separate Erfassung der Kerngeometrie mit Hilfe der XRF-Scanner-Daten, Prozes-
sieren der Basisparameter, Bereinigen der Daten, Konvertierung von Transmis-
sions-Seismogrammen.

* Verspleissen von Datenséatzen aus Kernsegmenten zur Erstellung von Komposit-
profilen.

« Zusammenstellen der Daten und Ergebnisse fiir eine erste Ubersichtspublikation
(Melles et al. 2011, in ,Scientific Drilling“) mit der Erstellung einer ersten Stratigra-
phie basierend auf der magnetischen Suszeptibilitdt der Bohrkerne aus dem See.

* Prozessieren der Daten der Bohrlochgeophysik.

* Retro-Digitalisierung von Archiv-Daten fir den Bereich der Datenarchdologie an-
hand der in Russland erstellten Kopien im Pangaea-Datenzentrum.

* Konvertierung von digitalen Tabellen mit Archiv in das Pangaea-Format.

* Archivierung der Daten in Pangaea und Dokumentation mit allen zur Verfugung ste-
henden Metadaten.
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Einige Ziele aus dem Antrag konnten bei Projektende aufgrund der Verzégerungen im Pro-
jektablauf wie unten erldutert noch nicht vollumfanglich erreicht werden. Da die maBgeblich
am Projekt beteiligten Personen vom AWI weiter beschéaftigt werden, wird das Erreichen
der Ziele - wie unten beschrieben - mit Prioritéat voran getrieben.

Zusammenfassung der Ergebnisse

a) Arbeiten vor der Bohrung

Vor der Bohrung wurde wie geplant die Messbank fir Messungen an (berlangen Kernen
(1.5 m) in horizontaler und vertikaler Anordnung der Sensoren angepasst sowie um das
Modul zur Erfassung der p-Wellen-Transmissions-Seismogramme erweitert. Wahrend der
Bohrung wurde dann allerdings entschieden, die Kerne doch in 1-m-Stlcke zu schneiden,
weil sie damit besser transportabel waren. Eine Anpassung auf Messbetrieb bei niedrigen
Temperaturen war nicht mehr notwendig, nachdem das Design des Messcontainers an das
AWI Bremerhaven Ubertragen wurde und somit sichergestellt werden konnte, dass wéhrend
des Messbetriebs am See kontrollierte Temperaturbedingungen herrschen wirden.

Parallel zur Entwicklung der Hardware des Moduls zur Erfassung der p-Wellen-Transmis-
sions-Seismogramme wurde auch die Software entwickelt, welche die Daten speichert und
mit der die weiteren Bearbeitungsschritte (Zuordnen der Header mit den Teufeninforma-
tionen, Berechnen der statistischen Werte, Umwandeln in .segy-Format) vorgenommen
werden kdnnen.

Zusétzlich zu den im Antrag formulierten Zielen wurden im Vorfeld der Bohrung logistische
Aufgaben Ubernommen. So wurden zwei Container bereitgestellt, mit denen Teile des am
See bendtigten Equipments (Teile der Messbank, Thermistorenkette des AWI Potsdam zur
permanenten Installation im Bohrloch der Permafrostbohrung, Bohrlochgeophysik-Sonden
und -Winde, Kern-Liner der Firma DOSECC) nach Sibirien transportiert werden konnten.
Der eine Container wurde so prépariert, dass aus dem selbst eingebauten Regal zum
sicheren Transport der Kern-Liner vor Ort die Innenausstattung des Laborcontainers gebaut
werden konnte.

b) Arbeiten wahrend der Bohrung

Am See wurde wahrend der ersten Tage der Laborcontainer vollumfanglich durch den
Techniker des TP2 ausgebaut (inkl. Stromversorgung). Wahrend der eigentlichen Bohrung
wurden die Kerne geloggt. Da die radioaktive Quelle nicht nach Russland importiert werden
konnte, konnten keine Dichtedaten erhoben werden. Auch stellte sich beim Bohren heraus,
dass die Kerne haufig einen geringeren Durchmesser als die Kern-Liner aufwiesen;
dadurch konnten keine akustischen Messungen (p-Wellen-Geschwindigkeit, p-Wellen-
Transmissionsseismogramme) erhoben werden, weil die Ankopplung ans Sediment
deutlich zu schlecht war. Die erhobenen Daten der magnetischen Suszeptibilitdt wurden vor
Ort prozessiert, zwischen den Bohrléchern (v.a. 1A und 1B) korreliert und bildlich darge-
stellt, um ggf. direkt bohrbegleitende Entscheidungen zu ermdglichen. Durch eine Korrela-
tion mit dem 2003 an der gleichen Stelle gebohrten Pilotkern Lz1024 konnte festgestellt
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werden, dass den 2009 gebohrten Kernen oben ca. 3 m fehlen (bohrtechnisch bedingt
durch das zur Stabilisierung der Bohrung ins Sediment getriebene Casing), die aber durch
den existierenden Pilotkern geflllt werden kénnen.

Da es nicht méglich war, das Visum des PostDoc Uber 3 Monate hinaus zu verlangern,
konnten vor Ort nur die Kerne geloggt werden, die in diesem Zeitraum gebohrt wurden.
Dies beinhaltet alle in Linern gebohrte Kerne, auch den Ubergang vom Seesediment zum
Grundgestein und das Festgestein bis ca. 393 m unter Seeboden. Da die Permafrostboh-
rung zeitlich deutlich vor der Seebohrung stattfand und die Kerne nicht mehr vor Ort waren,
konnten auch keine Messungen am Permafrostkern durchgefuhrt werden.

Zusatzlich zu den im Antrag formulierten Zielen hat der PostDoc mitgeholfen, wéhrend
dreier Bohrpausen in Bohrloch 1C die Bohrlochmessungen durchzufihren. In Absprache
mit den leitenden Wissenschaftlern des internationalen Projektes wurde dem PostDoc auch
das Auswerten und Publizieren dieser Daten Ubertragen, auch da dies vor allem im Zusam-
menspiel mit den sedimentphysikalischen Parametern Sinn macht.

c) Arbeiten nach der Bohrung
Datenaufbereitung, Auswertung der Daten

MSCL-Daten: Da nicht alle physikalischen Parameter direkt am See gemessen werden
konnten, mussten alle Kerne zuhause noch einmal gemessen werden, um die bei der
Antragstellung formulierten Ziele zu erreichen. Um akustische Parameter Gberhaupt erfas-
sen zu kdénnen, musste dies an den bereits gedffneten Halbkernen erfolgen. Da die Kerne
in KoIn gedffnet und beschrieben wurden, fand dazu zweiwdchentlich ein Kerntransport
zwischen Bremerhaven und Kéiln statt. Diese zweite Messkampagne zog sich Uber die
gesamte Offnungsphase hin und konnte erst im Januar 2011 abgeschlossen werden.
Gegenlber der urspriinglichen Planung bedeutet das eine Verzégerung von 8 Monaten.
Berlcksichtigt man zusatzlich die Verschiebung der Bohrung, ergeben sich 20 Monate.

Gleich zu Beginn der Wiederholungsmessung stellte sich auBerdem heraus, dass die
verwendeten Messbanke (sowohl die von ICDP geliehene als auch die des AWI) bei der
Dickenmessung der Halbkerne an ihre Grenzen stoBen (Dicken von ca. 25 - 35 mm).
Korrekte Dickenmessungen sind aber zur Berechnung der Dichten und der p-Wellen-
Geschwindigkeiten essentiell. Daher wurden die Oberflaichen-Scans des Kélner XRF-
Scanners kalibriert und verwendet. Dies bedeutete einerseits, dass das Processing der
MSCL-Daten nicht vor Beendigung der XRF-Messungen abgeschlossen werden konnte;
andererseits bedeutete dies einen deutlichen Mehraufwand, da die Daten vollstdndig manu-
ell und nicht mit der zur Messbank gehérigen Software prozessiert werden mussten. Mittler-
weile liegt der Datensatz vollstandig und in hoher Auflésung (2 mm) vor und bildet zusam-
men mit der magnetischen Suszeptibilitdt die Datenbasis fir eine Publikation, die im
Sommer in den Sonderband der Zeitschrift ,Climate of the Past® eingereicht werden soll
(Gebhardt et al. in Vorb.). Nach Veréffentlichung dieser Publikation werden die Daten in das
ICDP-Datenarchiv eingespiesen und stehen dann allen Projektpartnern zur Verfigung.

Juni 2012 26



Abschlussbericht: Verbundprojekt ,ICDP Elgygytgynsee” FKZ 03G0642

Die bereits am See erfasste magnetische Suszeptibilitdt wurde wahrend der Kernéffnungs-
phase dazu genutzt, die Kerne zuverlassig zu korrelieren und somit die jeweils passenden
Runs der parallelen Bohrlécher zu 6ffnen. AuBerdem konnten anhand der Korrelation die
Positionen fur OSL-Datierungsproben bestimmt werden, die vor der Kernéffnung unter Aus-
schluss von Licht genommen werden muissen. Damit konnte ein wichtiges wissenschaftlich-
technisches Ziel der Meilensteinplanung erreicht werden.

Mit der Anschaffung des Kdélner ITRAX-XRF-Scanners wurde die geplante AWI-Investition
in eine Geotek-Radiographie-Messbank hinfallig, da der ITRAX-Scanner standardmaBig
hochauflésende Radiographien der gescannten Kerne mit aufzeichnet. Die Radiographien
wurden daher in KéIn erfasst, am AWI archiviert und stehen fir die weitere Auswertung zur
Verfugung. Aktuell werden sie einerseits von der Kdélner Doktorandin (M. Kukkonen) fur die
Charakterisierung der Umlagerungshorizonte, andererseits von einem amerikanischen
PostDoc (T. Cook) zur Beschreibung der verschiedenen lithologischen Faziestypen verwen-
det.

Bohrlochgeophysik: Die in drei Bohrpausen erhobenen Bohrlochdaten umfassen folgende
Parameter: Temperatur, magnetische Suszeptibilitdt, elektrische Leitfahigkeit, Total- und
Spektralgamma, Magnetfeld, Televiewer. Die bereits am See vom ICDP-OSG-Team vor-
prozessierten Daten wurden nachprozessiert und flieBen in die Publikation von Gebhardt et
al. (in Vorb.) mit ein. Die Daten sind im Datenbanksystem des ICDP archiviert.

Leider konnten die elektrische Leitfahigkeit und die magnetische Suszeptibilitdt der ober-
sten 143 m nicht verwendet werden, da diese Daten durch die nahegelegene, stecken-
gebliebene Metallverrohrung der Bohrldcher 1A und 1B gestért sind. Die magnetische
Suszeptibilitat ist der einzige Parameter, der sowohl an den Kernen, als auch am Bohrloch
gemessen wurde. Daher konnte dieser Parameter verwendet werden, um die Kernstilicke
innerhalb des Bohrlochs zu verorten, um die Bohrlochdaten mit den Kerndaten vergleichbar
zu machen und das Altersmodell richtig auf die Proben Ubertragen zu kénnen. Vor allem
im mittleren Bereich vom Kern 1C (ca. 150 bis 270 m), in dem die Bohr-Recovery sehr
schlecht ist, war dies allerdings nicht mit allen Kernstlicken zuverlassig moglich.

Kalium und Thorium der Spektralgammawerte werden in vielen Bohrungen dazu verwen-
det, den Tongehalt der Sedimente/Gesteine zu berechnen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass Kalium und Thorium vor allem in der Tonfraktion zu finden sind. Fir die am Elgygyt-
gynsee gemessenen Daten wurde diese Berechnung durchgefiihrt und der Tongehalt aus
den bohrlochgeophysikalischen Parametern berechnet. Im Vergleich mit diskret gemesse-
nen KorngréBen (Uni Kéln, TP 1) konnte allerdings keine Korrelation mit der Tonfraktion
festgestellt werden; der mit der Bohrlochgeophysik ermittelte Tongehalt korreliert auch mit
keiner anderen KorngréBenfraktion. Dies spricht dafiir, dass diese einfache Naherung am
Elgygytgynsee nicht gilt bzw. dass Kalium und Thorium auch in anderen Fraktionen vor-
kommen. Dies mag vor allem daran liegen, dass die Verwitterungsabfolge zwischen Liefer-
und Sedimentationsgebiet im Falle des Elgygytgynsees nicht vollstdndig ablaufen kann, da
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das Liefergebiet nur sehr klein ist (Durchmesser Liefergebiet = Krater = 18 km) und das
Ablagerungsgebiet komplett einschlieBt (Durchmesser Ablagerungsgebiet = See = 12 km).

Kernfotos: Die wéhrend der Beprobungsphase in Kéln gemessenen Kernfotos wurden im
Datenbanksystem des AWI Bremerhaven archiviert und stehen den Projektpartnern fur ihre
Arbeiten zur Verfugung.

p-Wellen-Transmissions-Seismogramme: Die p-Wellen-Transmissions-Seismogramme
wurden entlang der Seesedimentkerne in 2-mm-Auflésung erfasst. Die Tiefenzuordnung
(Tiefe im einzelnen Run - Teufe im Bohrloch - ggfs. Tiefe im Kompositprofil) wurde fir samt-
liche Seismogramme berechnet und steht als Header-Information zur Verfligung. Die Daten
wurden im Datenbanksystem des AWI Bremerhaven archiviert.

Publikationen und Manuskripte

Scientific Drilling: Fir die erste Publikation nach der Bohrung in der Zeitschrift Scientific
Drilling (Melles et al. 2011) wurden die Abbildungen 2 und 4, zur Seismik sowie der Quer-
schnitt durch den See mit der Bohr-Recovery erstellt. AuBerdem wurden flr die Abbildung 5
der Publikation die magn. Suszeptibilitats-Daten der Bohrlécher 1A, 1B und 1C zum Ver-
gleich mit dem auf der magn. Polaritét basierenden ersten Altersmodell zur Verfligung
gestellt. Die Kompilierung verschiedener Datensatze zur zentralen Abbildung 6 (Si/Ti-Ver-
héltnisse sowie magn. Suszeptibilitdt im Vergleich zwischen dem Pilotkern Lz1024 und den
Bohrkernen 1A, 1B) wurde ebenfalls in Zusammenarbeit mit dem Kdlner PostDoc (V.
Wennrich) Gbernommen.

Climate of the Past: In die geplante Publikation im Sonderband der Zeitschrift Climate of the
Past (Gebhardt et al. in Vorb.) werden die MSCL-Daten, Teile der Bohrlochgeophysik sowie
in der Pilotphase gemessene Seismikprofile einflieBen. Die MSCL-Daten wurden gemaf
der gesetzten Ziele anhand der Beprobungsliste zu einem Kompositprofil verspleifit. In
dieser Form kénnen sie mit den Bohrlochdaten verglichen werden. Die MSCL-Dichte wurde
mit der an den Einzelproben gemessenen Feucht- und Trockendichte verglichen, wobei
gezeigt werden konnte, dass die MSCL-Dichte in vielen Bereichen deutlich besser ist. Dies
liegt vermutlich daran, dass die MSCL-Dichte kurz nach Offnen der Kerne gemessen
wurde, wahrend die Einzelproben teilweise erst Monate spater genommen wurden und
somit bereits angetrocknet waren. Die Dichte zeigt deutliche Schwankungen und die nied-
rigsten Werte dort, wo auch die hdochsten Gehalte an biogenem Silika gemessen werden
(Abb. 6).

Die Bohrlochdaten zeigen deutlich den Ubergang von den Seesedimenten zur darunter
liegenden Brekzie an (v.a. elektrische Leitfahigkeit, Kalium, Thorium), ansonsten sind auB3er
in der magnetischen Suszeptibilitédt keine groBen Schwankungen zu sehen. Die Bohrloch-
daten werden in Gebhardt et al. (in Vorb.) der Seismik (Reflexions- und Refraktionsseismik)
aus der Pilotphase gegenubergestellt und verglichen. Die in der Pilotphase ausgewerteten
refraktionsseismischen Daten zeigten den Ubergang von Seesedimenten zu der Impakt-
brekzie in einer Teufe von ca. 330 m unter Seeboden; die Bohrung bestatigte diesen Uber-
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gang in ca. 320 m Teufe. Der Wechsel von pleistozanen zu pliozdnen Sedimenten in einer
Teufe von ca. 123 m kann in der Reflexionsseismik als Wechsel von deutlich schwécheren
(Pliozan) zu ausgepragteren Amplituden (Pleistozédn) festgestellt werden (Abb. 7). Ein
zweiter Wechsel, der sich in den Bohrlochdaten bei ca. 220 m Teufe andeutet, liegt in der
Reflexionsseismik unterhalb der Multiplen und kann daher nicht beobachtet werden.
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Die Dichte zeigt charakteristische Muster in den Umlagerungshorizonten und kann daher zu
deren Identifizierung/Beschreibung verwendet werden. Die Dichtedaten flieBen daher in
eine Publikation der Kolner Doktorandin mit ein, die ebenfalls in Climate of the Past publi-
ziert werden soll (Kukkonen et al. in Vorb.).

Geplante Publikationen

Um die durch die Bohrlochgeophysik angedeuteten Wechsel in einen Zusammenhang mit
der tatsachlichen Lithologie zu stellen, wurde anhand der detaillierten Kernbeschreibung in
enger Kooperation mit dem Kdlner PostDoc (V. Wennrich) ein lithologisches Profil erstellt.
Dieses steht jetzt auch fiir eine geplante Publikation unter FederfiUhrung der amerikani-
schen Projektleiterin (J. Brigham-Grette) in der Zeitschrift Science zur Verfugung. Fur diese
Publikation Ubernimmt der PostDoc aktuell (d.h. nach Ende der Projektlaufzeit) die Zusam-
menstellung zweier relevanter Abbildungen, die diverse Parameter verschiedener Projekt-
partner fir den pliozdnen Teil des Sedimentkernes zusammenfihrt. AuRerdem wurden fiir
diese Publikation anhand der hochaufloésenden Dichtedaten die Akkumulationsraten fur
Parameter anderer Projektpartner berechnet.

Nach Erscheinen des Sonderbands in Climate of the Past, voraussichtlich Ende 2012,
stehen die darin publizierten Basisdaten auch den anderen Projektpartnern zur Verfigung.
Unter Hinzuziehung dieser Daten sind die folgenden weiteren Arbeiten und Publikationen
geplant:
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Abb. 7: Bohrlochdaten und Kerndichten an der Bohrlokation, eingefiigt in ein reflexionsseismisches
Profil. Deutlich sichtbar sind die Ubergédnge vom Pleistozdn zum Pliozén (ca. 123 m unter See-
boden) sowie von den Seesedimenten ins Grundgestein (ca. 320 m unter Seeboden). Die Amplitu-
denzunahme der magnetischen Suszeptibilitidt bei ca. 140 m ist allerdings vermutlich ein Artefakt, da
hier Kerndaten (<142 m unter Seeboden) und Bohrlochdaten (>142 m unter Seeboden) verspleil3t
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a) eine gemeinsame Publikation mit der Kélner Doktorandin (M. Kukkonen), in der die im
Sedimentkern beschriebenen und datierten Umlagerungshorizonte mit der hochauflésen-
den 3.5 kHz-Seismik der Pilotstudie korreliert werden. Uber diese Korrelation lassen sich
die seismischen Reflektoren in der 3.5 kHz-Seismik datieren. Durch Auskartieren aller in
der Seismik sichtbaren Umlagerungshorizonte in allen Profilen soll eine Aussage Uber die
Triggermechanismen der Umlagerungs-Events gemacht werden.

b) Die Ergebnisse der Korngrélenmessungen mittels Laser-Methode (Uni Koéln) sollen
daflir verwendet werden, die Transmissionsseismogramme zu kalibrieren. Ist dies gesche-
hen, kdnnen die hochauflésenden Transmissionsseismogramm-Messungen (Messabstand:
2 mm) wiederum dazu verwendet werden, einen hochauflésenden Korngréfien-Datensatz
zu generieren. Es soll daraus einerseits eine methodische Publikation zu den Transmis-
sionsseismogrammen entstehen, andererseits sollen aber auch die wissenschaftlichen
Ergebnisse interpretiert und publiziert werden. Dazu sollen die KorngréRendaten gemein-
sam mit anderen Parametern (ggfs. auch geochemikalische Parameter und Radiographien
- Zusammenarbeit mit der Uni Kdln) mit statistischen Methoden (Clustern, Zeitreihen-
analysen) ausgewertet und mit anderen bekannten Datenreihen verglichen werden (z.B.
anderen Tiefbohrungen, Eiskerndaten).

c) Anhand der p-Wellen-Transmissions-Seismogramme und der im XRF-Scanner (Uni
KdIn) gemessenen Kerndicken lassen sich auch die p-Wellen-Geschwindigkeiten im Kern
ermitteln. Im Rahmen der Auswertung der p-Wellen-Transmissions-Seismogramme sollen
daher auch die p-Wellen-Geschwindigkeiten berechnet und dieser Datensatz mit den
bereits vorliegenden seismischen Profilen verglichen werden. Dies soll in eine weitere
Publikation resultieren.

Archivierung schwer zugénglicher Daten aus russischen Archiven

Entsprechende Datensatze wurden durch einen Kenner der russischen Datenarchive und
Bibliotheken identifiziert. Dr. Evgeny Gurvich recherchierte in Archiven in St. Petersburg
und Moskau. Eine Retro-Digitalisierung erfolgte anhand der vor Ort erstellten Kopien im
Pangaea-Datenzentrum. Die digitalen Tabellen wurden in das Pangaea-Format konvertiert,
im System archiviert und mit allen zur Verfigung stehenden Metadaten dokumentiert. Der
Umfang belauft sich zum Berichtszeitpunkt auf 6000 Datensatze zu 700 Publikationen von
38.000 weltweit verteilten geologischen Lokationen.

Alle Datensatze stehen mit ihren Zitaten und einem dauerhaften Identifikator (DOI) im Open
Access zur Verfugung. Die Zitate wurden an den Bibliothekskatalog der TIB Ubergeben und
sind im GetInfo (und damit in weiteren Uberregionalen Katalogen) recherchierbar. Damit
steht dem Elgygytgyn-Projekt und dariiber hinaus der internationalen Paldoklimaforschung
ein bisher einmaliges Archiv an geologischen Analysen in digitaler Form zur freien Ver-
fugung.
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2.1.4 Wissenschaft TP3 (AWI Potsdam)
Zielsetzung

Permafrost ist im Elgygytgyn-Krater kontinuierlich verbreitet und hat Einfluss auf geomor-
phologische Prozesse wie die Verwitterung, die Erosion und den Transport von detritischem
Material ins Seebecken. Das Sedimentarchiv des Elgygytgynsees moglichst umfassend zu
interpretieren schlieBt damit auch die Geschichte des Permafrostes im Einzugsgebiet des
Sees ein und verlangt, die Permafrostdynamik bei der Interpretation des Klima- und Um-
weltwandels auf die Seesedimentation zu berlcksichtigen.

Permafrost hat sich etwa zeitgleich mit dem Einsetzen der quartaren Abkuhlung in den kalt-
klimatischen Klimagurteln oder um die Gletscher und Eisschilde gebildet. Dies gilt auch fir
die Region um den Elgygytgyn-Krater. Der Aufbau von Permafrost hat mutmaflich Auswir-
kungen auf die erhdhte Stabilisierung der Hange und damit auf Erosions- und Transport-
raten von detritischem Material ins Seebecken. Im Umkehrschluss kann die Degradation
von Permafrost hypothetisch Erosions- und Transportraten ansteigen lassen.

Mithilfe einer tieferen Sedimentbohrung in den Permafrostrand des Sees sollte geklart
werden, inwieweit sich quartarer Umweltwandel auf die Morphologie der Kraterhdnge und
die Sedimentdynamik im Einzugsgebiet des Sees niedergeschlagen hat und damit den
Sedimenteintrag in den See mitkontrolliert hat.

Der Elgygytgynsee liegt heute nicht im Zentrum des Karters, sondern ist nach Sidosten
versetzt. Die Seeumrandung im westlichen und ndrdlichen Bereich wird von einer Perma-
frostverebnungsflache gebildet, deren Oberflache von fluvialen und alluvialen Schittungen
gepragt ist. In einer zusatzlichen Zielstellung sollte beleuchtet werden, welche geologisch-
geomorphologischen Griinde unter Einbeziehung der Permafrostdynamik (z.B. Solifluktion)
ausschlaggebend dafir sein kénnten, warum das Seebecken nach Sidosten verschoben
ist.

Die multidisziplindre Bearbeitung eines gefrorenen Sedimentkernes aus dem westlichen
Kraterrand schlossen dabei folgende Untersuchungen ein:

» Die sedimentologische Zusammensetzung lasst Rickschlisse auf die Entstehungs-
geschichte der westlichen Permafrostrampe zu.

* Isotopen- und hydrochemische Untersuchungen am Grundeis liefern weitere Daten
zur Ablagerungsgeschichte der Sedimente im Randbereich des Sees.

» Kryogene Signale in der Einzelkorn-Mikromorphologie und der Mineralogie (Quarz/
Feldspat-Verhaltnisse) der Permafrostsedimente werden herausgearbeitet; analog
angewendet auf die Seesedimentkerne erlauben sie, das Einsetzen und den Verlauf
von Permafrostbedingungen in der Region zu rekonstruieren.

* Quartarzeitliche Schwankungen des Seespiegels werden anhand von Seesediment-
schichten, die in Permafrost iibergegangen sind, rekonstruiert.

Das Permafrostbohrloch wurde nach Abschluss der Bohrung mit einer Temperaturmess-
kette instrumentiert. Die Datenauswertung wird dabei wesentliche Aussagen beisteuern:
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* Zur modernen regionalen Temperaturentwicklung im Permafrost.

» Zur Paldo-Entwicklung der Temperatur im Permafrost.

* Zum Temperaturfeld im Permafrost und - kombiniert mit einem Temperaturprofil aus
dem Seesedimentbohrloch - zum Temperaturfeld unterhalb des Sees; d.h. die Aus-
dehnung der ungefrorenen Zone unterhalb des Seekoérpers (Talik) kann modelliert
werden.

Arbeitsprogramm
Das Arbeitsprogramm setzte sich aus folgenden Unterpunkten zusammen:

1. Dem Verstandnis des strukturellen Aufbaus, der lithologischen und geokryolo-
gischen Gliederung des Permafrostes im sedimentaren Randbereich des Kraters.

2. Der Paldoumweltinterpretation abgeleitet aus den Sediment- und Grundeisabfol-
gen im Permafrostbohrkern.

3. Der Bestimmung der Intensitdt des nordhemispharischen Permafrostes durch
kombinierte Untersuchungen am Permafrost- und am Seesedimentkern.

4. Dem Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Permafrostaggradation/-
degradation im Seeeinzugsgebiet und der Akkumulation der Seesedimente im
Becken.

5. Der Temperaturaufzeichnung im Permafrost- und im Seesediment-Bohrloch und
der Modellierung der ungefrorenen Zone (Talik) im Umfeld des Kratersees.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Elgygytgyn-Permafrostkern (ICDP 5011-3) hat die einmalige Gelegenheit geboten, die
sedimentare Zusammensetzung des westlichen Kraterrandes zu studieren und die Ent-
stehungsgeschichte der westlichen Permafrostverebnungsflache abzuleiten. Das Uber zwei
Jahre gemessene Permafrosttemperaturprofil hat dazu verholfen, das Temperaturfeld im
Untergrund des El'gygytgyn-Kraters zu simulieren.

a) Sedimentologie der Facherschuttung

Der 141,5 m lange Sedimentkern besteht aus einem Wechsel von Sand-, Kies- und dia-
miktischen Sedimentlagen, die insgesamt als Abfolge eines alluvialen Schuttfachers inter-
pretiert werden (Schwamborn et al. 2006, 2008b, 2012, Melles et al. 2011). Das ange-
schwemmte Material wird durch Verwitterungs-, Transport- und Hang-Prozesse angeliefert
(Schwamborn et al. 2008a, akzept.), wobei der untere Kernbereich (141,5-117,0 m) aus
eiszementierten Lagen aus matrix-gestitztem sandigen Kies und eingeschalteten Sand-
lagen aufgebaut ist. Die Sandlagen weisen Feinschichtung im cm-Bereich auf und deuten
auf eine Ablagerung in tiefer gelegenen Beckenbereichen hin. Die darlber abgelagerten
Schichten zwischen 117,0 - 24,25 m bestehen aus gefrorenen Lagen matrix-gestitzter
sandiger Kiese, die als Vorschuttkegel des alluvialen Fachers interpretiert werden. Die
Sedimentlagen zwischen 24,25 - 8,5 m setzen sich aus matrix-gestitzten sandigen Kiesen
zusammen, ahnlich den oben genannten, sie sind jedoch von mehreren mittel-grobsandi-
gen Lagen durchsetzt. Diese Sandlagen werden als Uberflutungshorizonte interpretiert, die

Juni 2012 33



Abschlussbericht: Verbundprojekt ,ICDP Elgygytgynsee” FKZ 03G0642

zu Zeiten relativen Seespiegelhochstandes entstanden sind. Die Deckschichten zwischen
8,5 - 0,0 m bestehen aus Lagen von eiszementiertem sandigen Kies, die modernen Hang-
und Flussablagerungen auf den Kraterhdngen entsprechen. In den oberen zwei Metern ist
feinverteilt organisches Material zu finden, das den Bereich der Auftauschicht markiert, in
der der moderne Tundraboden aufgearbeitet wird. Radiokohlenstoff-Datierungen aus die-
sem Bereich zeigen ausnahmslos moderne Alter.

b) Klima- und Seespiegelgeschichte

Palynologische Untersuchungen im Rahmen der Vorstudie flr das Bohrprojekt haben ge-
zeigt, dass klimabedingte Veranderungen in der Vegetation aus den Pollen- und Sporen-
vergesellschaftungen in den Permafrostsedimenten des Elgygytgyn-Kraters rekonstruiert
werden kdnnen (u.a. Andreev et al. 2012). Aus geomorphologischen und paldolimnologi-
schen Untersuchungen ist bekannt, dass der Seespiegel des Elgygytgynsees im Verlauf
des Quartars stark geschwankt ist (u.a. Juschus et al. 2011). Die Wasserbilanz des Sees,
die fur die heutigen Bedingungen im Detail studiert wurde (Fedorov et al. 2009, in Vorb.),
muss daher im Zuge von Klimaveranderungen variiert haben.

Im Permafrostkern ICDP 5011-3 belegen verschiedene sandige Markerhorizonte im Be-
reich zwischen 24,25 - 8,5 m, dass sich der Seespiegel wiederholt auf relativen Hoch-
stdnden bewegt hat (Melles et al. 2011, Schwamborn et al. 2012). Diese Markerhorizonte
werden als Uberflutungsmarker zu entsprechenden Zeiten gedeutet.

Beispielsweise markiert der oberste Sandhorizont bei 9,5 m Kerntiefe, dass eine solche
Uberflutung wahrend des Allerdd stattgefunden hat. Die zeitliche Einordnung basiert auf
einer Alleréd-zeitlichen Pollengemeinschaft, die in diesem Markerhorizont gefunden wurde.
Aufgrund von Ergebnissen aus Pilotstudien ist bekannt, dass sich der Seespiegel nach dem
Alleréd-zeitlichen relativen Hochstand wahrend des Holozan um ca. 5 m abgesenkt hat. Die
Schichtenabfolge im Permafrostkern ICDP 5011-3 unterstreicht den Ubergang des Sedi-
mentationsmilieus vom aquatischen in den subaerischen Bereich. Zum einen kann in den
Schichten oberhalb von 9,5 m Kerntiefe basierend auf dem Polleninhalt eine reguléare
Schichtenfolge aus dem Allerdd, der Jingeren Dryas und aus dem Holozan nachvollzogen
werden. Zum anderen flhrt diese stratigraphische Abfolge ein Grundeis, das pH-Werte in
diesen Schichten <7 hat und damit dem des modernen Oberflachenwassers gleicht. Dies
legt nahe, dass es sich bei diesen Schichten um subaerisch abgelagerte Schichten mit
uberfrorenem Bodenwasser auf dem westlichen Kraterhang handelt.

Ein weiterer Uberflutungshorizont befindet sich bei 19,8-19,3 m Kerntiefe und wird aufgrund
des Polleninhalts dem marinen Isotopenstadium (MIS) 7 zugeordnet. Das Auftreten von
Pollen im Kern ist dabei unterhalb 10 m lickenhaft und hangt vermutlich mit einer starken
Hydrodynamik zusammen, die bei der Ablagerung vieler Schichten eine Rolle gespielt hat.
Dieser Schluss wird dadurch gestitzt, dass das Kernmaterial keinen Ton fuhrt, der vermut-
lich ebenfalls bei der Sedimentation des grobklastischen Materials hydrodynamisch ab-
transportiert wurde
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c¢) Talikriickgefrierung im Seerandbereich

Im Kernbereich 141,5-9,5 m weisen die Schichten pH-Werte >7 im Grundeis auf (Melles et
al. 2011). Diese Werte illustrieren, dass sich die Grundeisgenese in diesem Bereich von der
subaerischen Entstehung der dariber liegenden Schichten unterscheidet. Der Unterschied
erklart sich dadurch, dass die Bohrlokation zu Zeiten relativen Seespiegelhochstandes Teil
des Sees gewesen ist. Die unter der Wassersaule abgelagerten Schichten waren demnach
zunéchst nicht gefroren. Erst nach der Migration der Permafrostumrandung in Richtung
Beckeninneres aufgrund einer Seespiegelabsenkung liegt dieser ehemalige Randbereich
des Sees nun gefroren vor. Dieser Uberfrierungsvorgang hat auch die Signale der stabilen
Sauerstoff- und Wasserstoffisotope gepragt; wahrend die Alleréd-zeitlichen und zeitlich
spater abgelagerten Schichten eine Variabilitdt aufweisen, die sich parallelisieren lasst mit
dem bekannten Klimaverlauf vom Allerdd-zeitlichen Warmeimpuls Uber die Abkuhlung
wahrend der Jungeren Dryas bis zur Erwarmung am Beginn des Holozans, nimmt sie im
Kernbereich 141,5 - 9,5 m drastisch ab. Der Verlust dieser Variabilitat steht im Zusammen-
hang mit dem homogenen Wassersignal im Porenwasser der Seesedimente Uber die unter-
suchte Kernlange hinweg. Nach der Uberfrierung im Anschluss an die laterale Migration der
Permafrosttafel Iasst sich erkennen, dass dieser Talikgefrierungsvorgang mindestens zwei-
mal stattgefunden hat.

d) Entstehung des Sedimentfachers und tektonische Lage im Untersuchungsgebiet

Der Sedimentkern besteht aus einer Schichtenfolge, die eine Progradation der Schichten-
folge von unten nach oben erkennen lasst (Melles et al. 2011, Schwamborn et al. in Vorb.).
Der Ablagerungsraum bewegt sich dabei vom westlichen Kraterrand Richtung Seezentrum.
Der alluviale und fluviale Sedimenteintrag in den Seerand liefert Material in Seerandbereich
und kann Rutschungen und Massenbewegungen ins tiefere Becken ausldsen. Dies legt das
zahlreiche Auftreten von turbiditischen Lagen im Seesedimentkern ICDP 5011-1 nahe bzw.
kann umgekehrt helfen, die Interpretation und Frequenz der zahlreichen Turbidite zu erkla-
ren.

Der untersuchte Sedimentfacher im westlichen Kraterrand ist vermutlich eine dominante
Quelle der Massenrutschungen, die am Beckenrand ausgelést werden. Dabei ist er repra-
sentativ fur mehrere Sedimentfacher im westlichen und ndrdlichen Bereich des Elgygytgyn-
Kraters, die aneinander gereiht eine Schittungsebene mit wildernden Fluss- und Bach-
ldufen aufbauen und den See zur Halfte umgeben. Die urspringliche Ursache fir die
Bildung der Schwemmebene im westlichen und nérdlichen Sektor des Kraters liegt in der
lokalen und regionalen tektonischen Situation, wo nach vorliegenden Studien eine teilweise
Block-Hebung im westlichen Kraterbereich identifiziert worden ist. Es handelt sich dabei
regionaltektonisch um Blockbewegungen im Ochotskisch-Tschuktschischen-Gebirgsgurtel.
In den regionalen und lokalen tektonischen Hebungsbewegungen wird auch die Ursache
fur die Facherschittung an sich und eine tektonische Verkippung des Kraters gesehen, die
den Versatz des Sees aus dem Zentrum des Kraters Richtung Osten begrindet.
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e) Permafrostmachtigkeit und moderne Talikausdehnung

Auf Grundlage von Temperaturmessungen im Permafrostbohrloch (ICDP 5011-3) und im
Seesedimentbohrloch (ICDP 5011-1) konnte mithilfe einer 2D-numerischen Modellierung
das Temperaturfeld im El'gygytgyn-Krater simuliert werden (Mottaghy et al. in Vorb.). Die
Permafrostmachtigkeit betragt demnach an der Bohrlokation von ICDP 5011-3 etwa 330-
360 m, womit sie mehr als 100 m tiefer reicht als sie nach den gegenwartigen Temperatur-
bedingungen an der Oberflache sein sollte. Dies verweist auf ein transientes Temperatur-
profil in der Tiefe, das noch beeinflusst ist von niedrigeren Temperaturen, die wahrend des
letzten glazialen Maximums (LGM) herrschten und die seitdem noch nicht wieder in ein
Equilibrium mit den Oberflachenbedingungen zurickgeschwungen sind. Die Permafrost-
temperatur in 20 m Bohrlochtiefe (unterhalb des jahreszeitlich beeinflussten Bereichs)
betragt dabei -6 °C.

Der Talik unterhalb des Sees (d.h. eine ungefrorene Zone umgeben von Permafrost) ist
durchgehend; d.h. in den obersten Seesedimentschichten liegen Temperaturen von 5,5 °C
vor, die sich nach unten einem normalen Temperaturgradienten folgend um 3 °C / 100 m
erhodhen.

f) Sonstiges

Uber die beschriebenen Projektergebnisse hinaus haben Mitarbeiter der AWI-Forschungs-
stelle in Potsdam, die nicht im TP3 angestellt sind, wissenschaftliche Beitrdge zum Elgygyt-
gyn-Bohrprojekt geleistet. Dazu zahlt die Mitarbeit bei der geophysikalischen Erkundung
der Sedimentfillung im Krater (Niessen et al. 2007), bei der multidisziplindren Unter-
suchung von Pilotkernen fur das Bohrprojekt (Melles et al. 2007, Stachura-Suchoples 2008,
Chapligin et al. 2012a, b) und bei ersten Isotopenuntersuchungen von Pflanzenwachsen
(Wilkie et al. in Vorb.).

21.4 Wissenschaft TP4 (GFZ Potsdam)
Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel des TP 4 (,Geochronologie der Sedimente im Elgygytgyn-Krater) war
es, die Chronologie der gesamten Seesedimentabfolge aus dem Elgygytgynsee zu erar-
beiten. Dies sollte mit Hilfe eigener Daten der Magnetostratigraphie, einer Zyklostratigra-
phie an eigenen und externen Proxy-Daten sowie der Einarbeitung externer Einzeldatie-
rungen (z.B. mittels Optisch Stimulierter Lumineszenz, OSL, und Tephrostratigraphie)
erfolgen. Das Endziel war ein mdéglichst detailliertes und prézises Altersmodell fur die See-
sedimentabfolge, das als Basis fur alle paldoklimatischen Interpretationen dienen sollte.

Arbeitsprogramm

Es wurden an dem gesamten Kernmaterial der drei Bohrungen ICDP Site 5011-1A, -1B und
-1C) hochauflésend (mm-weise) die magnetische Suszeptibilitdt und das Farbspektrum (36
Linien von 380 bis 730 nm) erfasst. Dies geschah mit einer am GFZ entwickelten und ge-
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bauten Kernmessbank, die fir die Messungen temporér an die Universitat zu Kéln tGberfihrt
und dort von Projektmitarbeitern des TP4 und des TP1 betrieben wurde. Die Datenauswer-
tung erfolgte anschlieBend durch das TP4 in Potsdam.

Parallel dazu wurden die paldomagnetischen Arbeiten durchgefiihrt. Dabei wurde der Grof3-
teil des Kernmaterials, bis ca. 150 m Bohrteufe (d.h. im wesentlichen 5011-1A und B), kon-
tinuierlich mit U-channels (2x2 cm Querschnitt) beprobt. Unterhalb ca. 150 m Bohrteufe
(ausschlieBlich Kerne von 5011-1C) erfolgte in der Regel eine diskrete Beprobung mit
Plastikdéschen (2x2x1.5 cm), mit Probenabstédnden von etwa 10 cm. In Kernbereichen, in
denen die Sedimente nicht zu sehr konsolidiert und hinreichend ungestért waren, konnten
noch gelegentlich U-channels verwendet werden. Die untersten ca. 5 m der Seesediment-
abfolge wurden in Form von irregularen Proben (5 — 10 cm3) bearbeitet, die direkt aus den
Kernen enthommen wurden.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Identifikation der geomagnetischen Chrons (Brunhes, Matuyama und Gilbert) sowie
deren Subchrons (Jaramillo, Cobb Mountain, Olduvai, Réunion in der Matuyama Chron,
sowie Kaena und Mammoth in der Gauss Chron) flhrte zur Definition der ersten préazisen
Stitzstellen fur das Altersmodell fur die ICDP Bohrung (Haltia-Hovi et al., in Vorb.) (Abb. 8).
Im untersten Abschnitt des 5011-1 Kernkomposits wurden nur steile normale Richtungen
gemessen (Abb. 9), so dass entsprechend der Datierung von Layer (2000) der Impakt
definitiv nach der Gilbert-Gauss Umpolung (3.588 Ma) stattgefunden haben muss. Damit
hat sich gezeigt, dass die Sedimente der Lokation 5011-1 die letzten 3.580 Ma Jahre
umfassen. Hierbei wurde das Alter des Impakts von Layer (2000) Gbernommen.

Neben den Suszeptibilitdts- und Farbdaten (GFZ-Potsdam) wurden weitere sedimentolo-
gische, physikalische und geochemische Datensatze der Kooperationspartner herangezo-
gen, um weitere Stltzpunkte fur das Altersmodell zu bestimmen: der Gehalt an biogenem
Silizium (BSi), bestimmt durch Fourier Transform InfraRed Spectroscopy (FTIRS, Umea
Universitat, Abisko, Schweden), das Si/Ti-Verhaltnis basierend auf hochauflésenden Rént-
genfluoreszenzmessungen (X-Ray Fluorescence, XRF, Universitat Kéln), der Gesamtgehalt
an organischem Kohlenstoff (Total Organic Carbon, TOC, Universitat Kéin), KorngréBen-
analysen (Universitat Koéln), sowie abschnittsweise Pollenanalysen (NEISRI, Magadan,
Russland; Universitat Koln). Als Referenzkurven diente der Sauerstoffisotopenstack benthi-
scher mariner Foraminiferen LR04 (Lisiecki & Raymo, 2005) und Insolationsdaten nach
Laskar et al. (2004). Hierfir wurden die Daten fir 67.5°N von Mai bis August (Sommer-
insolationssignal) aufsummiert. Korreliert wurden jedoch nicht die einzelnen Kernprofile
A,B,C, sondern ein Kernkomposit aus diesen drei Bohrungen, wobei Turbiditlagen als
Lucken integriert wurden um ein in erster Linie klimatisch kontrolliertes Sedimentprofil zu
erhalten. Durchgefuhrt wurde die Multiparameterkorrelation (‘tuning') mit einem am GFZ
Potsdam (N.R. Nowaczyk) flir das Betriebssystem Linux entwickelten synoptischen und
interaktiven ,wiggle matching® Programm (extended tool for correlation, xtc). Dieses
Programm lasst sich auch auf Windows- und Macintosh-Rechnern einsetzen.
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Abb. 8: Altersmodell des Kernkomposits ICDP Site 5011-1 basierend auf paldomagnetischen Ana-
lysen (schwarze Rauten) durch Haltia-Hovi et al. (in Vorb..), der Datierung des Impakts (roter Stern)
nach Layer (2000), sowie einer synoptischen Multiparameterkorrelation (blaue Rauten, Nowaczyk et
al., in Vorb.) der El'gygytgynsedimente mit Referenzdaten (Lsiecki & Raymo, 2005; Laskar et al.,
2004). Schwarz (weiB) markiert eine normale (inverse) Polaritdt des Erdmagnetfeldes in der
Polaritat-Zeit-Skala (oben) beziehungsweise der untersuchten Sedimente (links).

Abb. 9 (Folgeseite): Chronostratigraphische Darstellung der fur die Erstellung des Altersmodells
herangezogenen Daten des ICDP Site 5011-1 Kernkomposits: a) KorngréBenanalysen (grain size,
principle component analysis, PCA), mit negativen (positiven) Werten fir grob- (fein-) kérniges
Material, b) Farbton (Hue angle) basierend auf photospektrometrischen Messungen, c) biogenes
Silizium (BSi) basierend auf 'Fourier Transform InfraRed Spectroscopy” (FTIRS), d) Si/Ti-Verhaltnis
basierend auf Réntgenfluorenzenzanalyse (X-Ray Fluorescence, XRF), e) Prozentanteile von Baum-
pollen (Tree Pollen), f) globale marine Sauerstoffisotopen-Stratigraphy (6180, Lisiecki and Raymo,
2005), g) Inklination der charakteristischen remanenten Magnetisierung (ChRM, rot), mit grau (weiB)
fir normale (inverse) Polaritat, h) Gesamtgehalt des organischen Kohlenstoffs (Total Organic
Carbon, TOC), i) Magnetische Suszeptibilitat, und j) kummulative Nordhemisphareninsolation im
Sommer (Mai bis August) entsprechend der Orbitalmodelle von Laskar et al. (2004).
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Ausgehend von den paldomagnetisch definierten Stltzstellen konnte gezeigt werden, dass
der Gehalt an biogenem Silizium (Proxy fur die primére Bioproduktion in der oberen Was-
sersdule) sowie das Si/Ti-Verhéltnis (= biogenes+lithogenes Silizium gegen lithogenen
Hintergrund), die an der Universitat Umea in Schweden und vom TP1 gemessen wurden,
sehr gut mit dem Klimasignal der globalen LR04-Isotopenkurve (Lisiecki & Raymo 2005)
korreliert werden kann (Melles et al. 2012., Nowaczyk et al. in Vorb.). Dies trifft auch fur die
KorngréBendaten des TP1 und die Farbdaten des TP4 zu. Demgegenber folgen die Daten
von TOC und der magnetischen Suszeptibiilitdét (MS) von TP1 und TP4 phasenverschoben
mehr den Variationen im kummulativen Sommerinsolationssignal und den dadurch beein-
flussten Redox-Verhéltnissen am Seeboden (durchmischt = oxisch, geschichtet = an-
oxisch). Unterhalb eines bestimmten Schwellwertes kommt es zu Lésung der magnetischen
Phase (MS niedrig), bei guter Erhaltung der organischen Materie (TOC hoch, anoxische
Verhaltnisse), wahrend es oberhalb dieses Schwellwertes zur Zersetzung der organischen
Materie (TOC niedrig) bei guter Erhaltung der magnetischen Phase kommt (MS hoch,
oxisch). Ausgepragte (warmere) Interglaziale bilden hierbei eine Ausnahme, da hier durch
den erhdhten Eintrag organischen Materials trotz oxischer Verhéltnisse relativ viel TOC
erhalten blieb.

Vor dem Hintergrund dieses Proxy-Verstandnisses lieBen sich mehr als 600 Stltzstellen fir
das Alters-Tiefen-Modell (Abb. 8) definieren (Melles et al. 2012, Nowaczyk et al. in Vorb.).
Demnach liegen die mittleren Sedimentationsraten wahrend der ersten etwa 0.3 Ma nach
dem Impakt in der GréBenordnung von etwa 50 cm ka™'. Dieser Zeitabschnitt, ungefahr 8 %
des insgesamt dokumentierten Zeitraums von 3.58 Ma, umfasst aber 45 % des Kernkom-
posits. Obwohl hier der mittlere Kerngewinn nur bei etwa 50 % lag, konnten durch die
hohen Sedimentationsraten hinreichend viele Stiutzstellen fir das Altersmodell definiert
werden. Der Zeitraum der letzten etwa 3.0 Ma Jahre ist durch um einen Faktor von 10
geringere Sedimentationsraten, mit lediglich 4 bis 5 cm ka™, charakterisiert. Die Ubergangs-
phase zu niedrigen Sedimentationsraten féllt zusammen mit der ersten globalen Abkuhlung
im Pliozén, im wesentlichen dem Stadium 'M2' im LR04 stack, was sich in den Sedimenten
des Elgygytgynsees sehr deutlich in einem drastischen Rickgang im Anteil an Baumpollen
von 95 % vor 3.4 Ma auf 20 % im 'M2' zeigt. Mdglicherweise ist hiermit der Beginn der
Permafrostbildung markiert, die zu einer besseren Fixierung des Sedimentmaterials im
Einzugsgebiet des Sees innerhalb des Elgygytgyn-Kraters gefihrt haben kdnnte.

Neben der Datierung des ICDP Site 5011-1 Kernkomposits erfolgte auch fiir die Pilotkerne
Lz1024 (2003, I=16.6 m), dessen oberer Teil (0 - 5.67 m) im 5011-1 Komposit enthalten ist,
sowie PG1351 (1993, I=12.7 m) durch paralleles 'tuning' mit dem 5011-1 Komposit eine
Erstellung von neuen Altersmodellen (Nowaczyk et al. in Vorb.). Fir diese Pilotkerne
erfolgten auch Cluster-Analysen (Frank et al. in Vorb.) auf Basis gesteinsmagnetischer
sowie geochemischer Parameter. Hiermit konnte gezeigt werden, dass sich die in den
Elgygytgyn-Sedimenten ausgepragten klimatischen Zyklen exakt mit mathematischen
Methoden erfassen und von einander absetzen lassen.
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2.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Das abgeschlossene Verbundprojekt ist in der Grundlagenforschung angesiedelt. Der wirt-
schaftliche Nutzen, der aus den erzielten Ergebnissen erwéchst, ist naturgemafi nur mittel-
bis langfristiger Natur. Kurzfristig hat das Vorhaben eher wirtschaftspolitische Bedeutung,
da es durch die intensive Zusammenarbeit mit russischen Forschungseinrichtungen u.a.
zur Vertrauensbildung beigetragen hat. AuBerdem wurde durch die starke Einbindung von
Studenten und jungen Wissenschaftlern auf beiden Seiten die Qualitat in der Ausbildung
gesichert bzw. gesteigert.

Mittel- und langfristig werden darlber hinaus die erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse
auch wirtschaftliche Bedeutung haben, da ein besseres Verstandnis der langfristigen Ent-
wicklungsgeschichte in der Arktis entscheidende Beitrdge zu besseren Prognosen der
zukunftigen Entwicklungen liefern. Das betrifft zum einen die Zukunft der Arktis, mit zu
erwartenden Veradnderungen beispielsweise in der Meereisbedeckung auf dem Arktischen
Ozean und in der Vegetation und Permafrostverbreitung an Land. Diese Verdnderungen
werden sich unmittelbar auf die wirtschaftliche Nutzung der arktischen Meeres- und Land-
gebiete auswirken, beispielsweise auf die Schiffart (Noérdliche Seeroute), die Fischerei, die
Rohstofferkundung und -gewinnung, die Forstwirtschaft und die ackerbauliche Nutzung.
Zum anderen stehen die Veranderungen in der Arktis in direktem Zusammenhang mit den
Entwicklungen in anderen Regionen der Erde. Die Ergebnisse des Vorhabens tragen daher
zu einem komplexeren Verstandnis des ,Sytems Erde“ bei, und damit zu gesicherteren
Prognosen zukunftiger globaler Entwicklungen.

Neben den wissenschaftlichen Ergebnissen hat das Verbundprojekt auch wissenschaftliche
Infrastruktur fir zukinftige deutsch-russische Untersuchungen in Russland geschaffen. Das
betrifft die Bohrtechnik, die 2009 am Elgygytgynsee eingesetzt wurde. Die fir Arbeiten auf
arktischen Gewassern modifizierte Technik wurde permanent nach Russland eingeflhrt
und steht dort fir zuklnftige Bohrprojekte der Geldgeber des El'gygytgyn Drilling Project
zur Verflgung.

2.3 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Bohrkerne vom Elgygytgynsee, die im Rahmen des Verbundprojektes gewonnen und
bearbeitet wurden, erméglichen erstmals die lickenlose und zeitlich hoch aufgeléste Re-
konstruktion der langfristigen Klima- und Umweltgeschichte in der Arktis, die nach ersten
Erkenntnissen (Melles et al. 2012) nur im Kontext der globalen Klima- und Umweltentwick-
lung verstanden werden kann. Vor diesem Hintergrund sind alle paldoklimatischen Arbeiten
far das Verbundvorhaben relevant, die den Zeitraum der letzten 3,6 Mio. Jahre beinhalten.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die folgenden wissenschaftlichen Bohrprojekte.

(1) Die im Herbst 2004 im Rahmen des Integrated Ocean Dirilling Program (IODP) durch-
gefuhrten Tiefbohrungen im zentralen Arktischen Ozean (Lomonosov-Ricken). Die IODP
Arctic Coring Expedition (ACEX) konnte bis zu etwa 60 Mio Jahre alte Sedimente aus bis
zu 430 m Sedimenttiefe bergen (Moran et al. 2006). Die Bearbeitung des Kernmaterials
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lieferte erstmals detailliertere Einblicke in die langfristige Entwicklungsgeschichte des Ark-
tischen Ozeans. Allerdings sind die daraus abzuleitenden Informationen zur zeitgleichen
Entwicklungsgeschichte in den angrenzenden arktischen Landgebieten stark einge-
schrankt. AuBerdem weisen die gewonnenen Bohrkerne einige gréBere Schichtlicken auf
und haben eine wesentlich schlechtere zeitliche Auflésung als die Bohrkerne vom Elgygyt-
gyn-See. Die ACEX-Kerne kénnen daher die mit dem Elgygytgyn-Tiefbohrprojekt verfolgten
Fragestellungen nicht hinreichend beantworten; sie stellen aber eine wichtige Ergdnzung
dar, die zu einem besseren Verstandnis insbesondere der Wechselwirkungen zwischen
den arktischen Land- und Meeresgebieten beitragen.

(2) Die ODP-Expedition 145 mit dem Site 882 vor der Kiste von Kamtschatka im Jahr 1992
und die IODP-Expedition 323 in die Beringsee im Jahr 2009. Diese Expeditionen lieferten
bzw. liefern grundlegende Informationen zur Paldozeanographie im nordlichen Pazifik
(Haug et al. 2005, Takahashi et al. 2011). Sie sind fir das Verstandnis der Entwicklungs-
geschichte am Elgygytgynsee von besonderer Bedeutung, da die Temperatur- und Nieder-
schlagsschwankungen dort nicht nur von den Veranderungen in der Arktis, sondern auch
von den Veranderungen im Nordpazifik beeinfluBt sein kénnen. Die Untersuchungen der
IODP-Kerne aus der Beringsee versprechen darlber hinaus Erkenntnisse zu Warmwasser-
einstrdbmungen in den Arktischen Ozean durch die Beringstrasse, die mdglicherweise in
besonders starken Warmzeiten zu erhéhten Erwdrmungen in der Arktis gefuihrt haben
(Melles et al. 2012).

(3) Der Sedimentkern AND-1B des internationalen ,ANDRILL"-Bohrprojektes, der in der
Saison 2006/07 im Rossmeer der Antarktis gewonnen wurde. Diatomit-Lagen in diesem
Sedimentkern deuten darauf hin, dass groBe Teile des Westantarktischen Eisschildes im
Quartar wiederholt abgeschmolzen sind (Naish et al. 2009). Da diese Abschmelzereignisse
in der Antarktis auffallig gut mit besonders warmen Phasen am Elgygytgynsee in der Arktis
korrelieren, durfte es einen kausalen Zusammenhang zwischen den Ereignissen und damit
bisher nicht bekannte interhemisphéarische Wechselwirkung geben (Melles et al. 2012).
Diese konnten durch Veranderungen in der thermohalinen Zirkulation oder im globalen
Meeresspiegel getrieben sein.

24 Veréffentlichungen

Die im Rahmen des Vorhabens erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse sind Gberwiegend
in wissenschaftlichen Veréffentlichungen dargestellt, die i.d.R. in internationalen Fachzeit-
schriften erschienen, im Druck, zum Druck eingereicht oder zum Druck vorbereitet sind (s.
Anlagen 1 bis 8). Dartber hinaus wurde ein Teil die Ergebnisse im Rahmen von Qualifizie-
rungsarbeiten gewonnen (Anlage 1) und die Ergebnisse wurden mit zahlreichen Tagungs-
beitrdgen der internationalen Forschergemeinschaft vorgestellt und zugéanglich gemacht
(Anlage 9). Die breite Offentlichkeit wurde im Rahmen von Presseberichten iiber Meilen-
steine des Projektes informiert, die von den Medien sehr gut aufgenommen wurden (Anla-
ge 10).
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Trotz der umfangreichen Publikationstatigkeit in den vergangenen Jahren ist davon auszu-
gehen, dass die Projektergebnisse erst in einigen Jahren vollstdndig veréffentlicht sein
werden. Das liegt teilweise an der Verschiebung der Bohrungen um ein Jahr, mit einer
entsprechenden Verzdgerung beim Abschluss der Laborarbeiten. Ursé&chlich ist dartber
hinaus, dass die Publikation einzelner Datensétze erst dann sinnvoll erfolgen kann, wenn
erganzende Datensatze von den internationalen Kooperationspartnern (z.B. Isotopen-
analysen in den USA) oder von eigenen Projekten anderer Dritttmittelgeber (z.B. zu Abla-
gerungen durch Massenbewegungen, zu Datierungen mittels kosmogener Nuklide oder zu
Pollen, jeweils DFG) zuganglich sein werden.
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