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Abschlussbericht: Verbundprojekt ,PLOT-Pilotphase*” FKZ 03G0839

1 Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung

Ubergeordnetes Ziel des Verbundprojektes ,PLOT-Pilotphase* war es, Geratetests und
erste wissenschaftliche Untersuchungen fur das mittelfristig geplante BMBF-Projekt ,PLOT
— Paldolimnologischer Transekt* durchzufihren.

Das PLOT-Projekt hat zum Ziel, die Klima- und Umweltgeschichte im Spatquartar entlang
eines mehr als 6000 km langen longitudinalen Transektes Uber das noérdliche Eurasien
detailliert erstmals zu rekonstruieren. Zu diesem Zweck sollen die Sedimentabfolgen in den
potentiell sehr alten Seen Ladoga, Bolshoye Shuchye, Levinson-Lessing, Taymyr und
Emanda (Abb. 1) mit flach- und tiefenseismischen Messungen erkundet und mit einem ver-
besserten Kolbenlot bis zu 30 m Tiefe gewonnen werden. Durch eine konsistente stratigra-
phische, sedimentologische, chemische und biologische Analyse der Sedimentkerne,
gestitzt durch Eisschild- und Klimamodellierungen, sollen die Klima- und Umweltverande-
rungen entlang des Transektes rekonstruiert werden. Dabei soll die sehr lange, im Rahmen
eines BMBF-unterstitzten Tiefbohrprojektes gewonnene und bearbeitete Sedimentabfolge
aus dem Elgygytgyn-See (Abb. 1) als Referenz fungieren. Die Ergebnisse versprechen ein
wesentlich verbessertes Verstédndnis der Klima- und Umweltreaktionen auf externe Ein-
flisse sowie der komplexen Wechselwirkungen, Besonderheiten und Steuerungsmechanis-
men im Klimasystem. Damit werden fundamentale Daten zur Verbesserung von Vorher-
sagen der zukunftigen Klima- und Umweltentwicklung in der Arktis geliefert. Daneben hat
das Projekt ein grofRes Potential, einen oder mehrere Seen zu identifizieren, aus denen im
Rahmen eines Folgeprojektes Uber eine Tiefbohrkampagne mit dem vorhandenen Bohrrigg
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Abb. 1: Lage der Seen, deren Sedimentabfolgen im Rahmen des PLOT-Projektes paldoklima-
tisch untersucht werden sollen (mit Ausnahme der Sedimentabfolge aus dem Elgygytgyn-See,
die als stratigraphische und paldoklimatische Referenz dienen soll).
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‘Russian GLAD 800” Sedimentabfolgen erschlossen werden, die einen paldoklimatischen
Vergleich mit dem Elgygytgyn-Seesedimentkern auf noch langeren Zeitskalen ermdglichen.

Im Rahmen der ,Pilotstudie PLOT* sollte mit den Arbeiten am Ladoga-See, am westlichen
Rand des Transektes (Abb. 1), begonnen werden. Die Untersuchungen gliederten sich in
zwei einander erganzende Teilprojekte (Abb. 2). Im Rahmen des Teilprojektes 1 (TP1) an
der Universitat zu Koln sollte die Sedimentabfolge am Grund des Ladoga-Sees Uber Boh-
rungen erschlossen und mittels multi-disziplinarer Laboranalysen initial paldoklimatisch
untersucht werden. In diesem TP war zudem die Koordination des Verbundprojektes an-
gesiedelt. Im Rahmen der TP2 an der Universitdt zu Kiel sollte die Sedimentflllung im
Ladoga-See im Vorfeld der Bohrungen mittels seismischer Messungen dreidimensional er-
fasst und genetisch interpretiert werden. Die Arbeiten versprachen erste wichtige Ergeb-
nisse zur stratigraphischen Reichweite und palaoklimatischen Aussagekraft der Ladoga-
Sedimente. Daruber hinaus erdffnete die Pilotstudie die Mdglichkeit, die fur das PLOT-
Projekt entscheidenden seismischen Messgerate und eine neue Bohrtechnik auf einem
sehr groRen (17.882 km?) und tiefen (bis 230 m) See mit guter Infrastruktur (Nahe zu St.
Petersburg) zu testen, ehe sie mit groRerem finanziellen Aufwand in den schwer zugang-
lichen Regionen der russischen Arktis eingesetzt werden.

TP1 — Koordination und Paldoklimatologie / Universitat zu Koln

P——

Koordination

- logistische Vorbereitung der Feldkampagne
finanzielle Abwicklung des Gesamtprojektes
administrative Koordination

Offentlichkeitsarbeit
Datenarchivierung C A | U

Paldoklimatologie TP2 — Seismik / Universitit Kiel
Kernziehung Seismik/Hydroakustik
sedimentologische Untersuchungen Sedimentarchitektur
palynologische Untersuchungen Seespiegel

Datierung Massenbewegungen

Abb. 2: Struktur des BMBF-Verbundprojektes ,Vorstudie PLOT®, mit zwei Teilprojekten und
der Koordination als Teil des Teilprojektes an der Universitét zu Kéin.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Vorhaben konnte auf umfangreichen Erfahrungen aufbauen, die zundchst am AWI,
spater auch an den Universitdten Leipzig und Kéln seit Anfang der 1990er Jahre mit
quartargeologischen Projekten in deutsch-russischer Kooperation im nérdlichen Sibirien
gewonnen wurden. Hervorzuheben sind dabei besonders die Arbeiten im Rahmen der
BMBF-Verbundprojekte , Taimyr, ,System Laptev See” und ,|CDP-Elgygytgynsee*.
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Durch diese Projekte konnten nicht nur vielfaltige lokale Kontakte in Russland geknupft
werden, sondern es wurden auch die administrativen Erfordernisse, logistischen Méglich-
keiten und potentiellen Probleme in der russischen Arktis in einer Tiefe kennengelernt,
welche realistische Planungen von Gelandekampagnen in diesen Regionen Uberhaupt erst
moglich macht. Dartber hinaus wurden sehr positive Erfahrungen bei der Zusammenarbeit
mit den Kollegen vom Arctic and Antarctic Research Institute (AARI) in St. Petersburg
gemacht, die daher Heute die wichtigsten russischen Kooperationspartner fir das PLOT-
Projekt darstellen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde weitestgehend wie geplant durchgefihrt. Allerdings mussten einige
Aktivitdten nach hinten geschoben werden, weil sich der Export der Sedimentproben von
Russland nach Deutschland deutlich verzdgert hat.

a) Vorbereitung der Feldkampagne

Die Vorbereitungen der Feldkampagne zum Ladoga-See im August/September 2013 hatten
bereits vor Beginn des BMBF-Projektes begonnen (Abb. 3). Das betrifft insbesondere das
Einholen von Kostenangeboten und die Beantragung von Genehmigungen fir die Einfuhr
der Gerate und die Operationen auf dem See in enger Kooperation mit G. Fedorov (AARI).
In der Projektlaufzeit konzentrierten sich die Arbeiten bis zum Beginn der Feldkampagne
dann vor allem auf die Anschaffung neuer Technik fur die seismischen und sedimentologi-
schen Feldaktivitdten, auf den Abschluss von Vertradgen, beispielsweise fur Schiffscharter
und administrative/logistische Unterstitzung, und auf die Zusammenstellung der Expedi-
tionsausristung in KéIn und Kiel sowie ihre fristgerechte Versendung nach St. Petersburg.

2013 2014
Mar|Apr Mai|Jun| Jul |Aug Sep |Okt |Nov [Dez|| Jan [Feb |Mar|Apr

Logistische Vorbereitung Feldkampagne
Feldkampagne Seismik |
Feldkampagne Kernziehung
Probentransport |
Interpretation Seismik 1 I |
Kernoffnung, -dokumentation und -scanning

Unterbeprobung Kerne

Sedimentologische Untersuchungen r
Pollenanalytik .
Interpretation und Prasentation/Publikation |
Aufenthalte Gastwissenschaftler ' ‘ |

Forderzeitraum

A 4

VIVIVIV

Abb. 3: Ablauf der wichtigsten Aktivitdten im BMBF-Verbundprojekt ,Pilotstudie PLOT*

b) Durchfihrung der Feldkampagne

Die Feldkampagne am Ladoga-See wurde wie geplant im Herbst 2013 durchgefihrt (Abb.
3). Sie gliederte sich in eine Seismik-Kampagne (21.08. - 01.09.2014) und in eine Bohr-
Kampagne (02.09. - 13.09.2014). Fur die Arbeiten auf dem See wurde das FS ,Ekolog”
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vom Institute of Northern Water Problems (INWP), Karelian Branch der Russischen Aka-
demie der Wissenschaften (RAS) in Petrozavodsk gechartert. Aufgrund eines aufB3erplan-
maBigen Werftaufenthaltes stand dieses Schiff fir die Seismik-Kampagne jedoch noch
nicht zur Verfigung. Es wurde kurzfristig durch das FS ,Poseidon” ersetzt, welches eben-
falls am INWP angesiedelt ist. Die ,Poseidon® ist etwas kleiner als die ,Ekolog“, hat aber die
Anforderungen an die Seismik-Kampagne ebenfalls sehr gut erfullt.

Die seismischen (150 - 250 Hz Mini-Gl Gun, digitaler Geometrics GeoEel Streamer) und
hydroakustischen (Innomar Sedimentecholot) Messungen erfolgten zeitgleich entlang von
49 Profilen mit einer Gesamtlange von ca. 1500 km, welche sich uber alle Bereiche des
Sees erstrecken und in einzelnen Gebieten fur Detailvermessungen konzentrieren (Abb. 3).
Die Ergebnisse liefern erstmals ein sehr detailliertes, dreidimensionales Bild von der Sedi-
mentarchitektur im Ladoga-See. Von besonderer Bedeutung ist die Identifikation von recht
kleinrdumigen, verfullten Depressionen im westlichen Bereich des Sees, welche diskordant
von postglazialen Sedimentserien Uberlagert werden und daher mit groRer Wahrschein-
lichkeit praglaziale Sedimente enthalten.

Die Sedimentbohrungen wurden an zwei Lokationen (Co1309 und Co1310) im westlichen
Bereich des Ladoga-Sees abgeteuft (Abb. 4), an denen die seismischen Daten praglaziale
Sedimente erwarten lieRen. Dafur wurde eine Bohrtechnik der &sterreichischen Firma
UWITEC (Umwelt- und Wissenschaftstechnik, Mondsee) eingesetzt, die im Rahmen der
PLOT-Pilotphase angeschafft wurde und die sich auf dem Ladoga-See sehr bewahrt hat.
An beiden Stationen konnten in mehr als 100 m Wassertiefe die ca. 15 m machtigen post-
glazialen Sedimente vollstdndig gewonnen werden. Wahrend an einer Station (Co1310)

Co1309

*
%

- Co1310 Abb. 4: Lage der seismischen
> und sedimentechographischen
Profile (rote Linien) sowie der
Sedimentkerne Co1309 und
Co1310 (weille Sterne), die im
Sommer 2013 auf dem Lado-
ga-See ausgehend von einer
AuBenstelle des AARIs (gelber
Kreis) gemessen bzw. erbohrt
wurden.
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unterhalb der postglazialen Sedimente lediglich gut sortierte Sande angetroffen wurden,
konnten an der anderen Station (Co1309) mehrere Meter méchtige limnische Sedimente
erbohrt werden, ehe grobkdrnige Sande einen weiteren Bohrfortschritt verhinderten. Die
praglazialen limnischen Sedimente sind nach ersten Pollenanalysen mit grofler Wahr-
scheinlichkeit wahrend der Eem-Wamzeit (Marines Isotopenstadium MIS 5e) sowie Teilen
der Weichsel-Kaltzeit (MIS 5d - MIS 2) abgelagert worden (siehe Kapitel 2).

c) Auswertung der Feldkampagne

Die Auswertung der seismischen Daten setzte bereits im Feld ein, um vor Ort die Loka-
tionen zu bestimmen, an denen im direkten Anschluss an die Seismik-Kampagne die Sedi-
mentbohrungen durchgefiihrt wurden (Abb. 3 und 4). Da die Sedimentkerne erst im Juni
2014 von Russland nach Kéln Uberfihrt werden konnten mussten sich die sedimentologi-
schen und paldodkologischen Analysen am Kernmaterial zunachst auf kleine Einzelproben
beschranken, die im Feld von den Kernfangern und Kernschnitten (d.h. alle etwa 1 m) ent-
nommen wurden, und von denen Teile bei der Rickreise der deutschen Expeditionsteil-
nehmer direkt nach Koéln tberflhrt wurden.

Die ersten Auswertungsergebnisse machen bereits deutlich, dass mit dem unteren Bereich
des Kerns Co1310 (Abb. 4) in interglaziale Sedimente vorgestolien wurde, die vermutlich
wahrend des Eems (MIS 5e) abgelagert wurden. Die gewonnenen Ergebnisse wurden auf
einer nationalen und funf internationalen Tagungen in Form von Postern und Vortragen
prasentiert und haben ein groRes Potential, nach Abschluss der analytischen Arbeiten
hochkaratig publiziert zu werden.

d) Gastwissenschaftler

Die Zusammenfihrung der in Deutschland und Russland gewonnenen Daten von den Sedi-
mentkernen und ihr Abgleich mit den seismischen Daten hat sehr von Gastwissenschaftler-
Aufenthalten russischer Kollegen vom AARI St. Petersburg und vom INWP Petrozavodsk in
Kéln profitiert. Die Aufenthalte im Frihjahr 2014 (Abb. 3) wurden zudem dazu genutzt, die
weiteren Laboranalysen und Publikationen abzustimmen. AuRerdem wurden die ange-
strebten Arbeiten im Rahmen des PLOT-Vollprojektes fir anstehende Antrage in Deutsch-
land und Russland im Detail geplant und kalkuliert.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der Ladoga-See nordostlich von St. Petersburg (Abb. 5) ist mit einer Flache von 17.870
km? der gréRte See Europas (Rumyantsev et al. 2002). Er verfiigt (iber zahlreiche Zuflisse,
die ein Einzugsgebiet von 258.000 km? entwassern. Aufgrund seiner Bedeutung fiir die
Schifffahrt, Wasserversorgung und Fischerei ist er seit langem recht intensiv bezlglich der
rezenten Bathymetrie und Limnologie untersucht (z.B. Subetto et al. 1998, Rumyantsev et
al. 2002).

Erste Informationen zur holozénen und spatglazialen Geschichte des Sees lagen von bis zu
4 m langen Sedimentkernen vor, die vom Limnologischen Institut der Russischen Akademie
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der Wissenschaften (RAS) in St. Petersburg gewonnen und analysiert worden waren (z.B.
Subetto et al. 1998). Die altere Geschichte des Sees war dagegen nur bruchstickhaft aus
Bohrkernen bekannt, die in den 1930er Jahren entlang eines Transektes im sudlichen
Seebereich gewonnen worden waren. Die bis zu 40 m langen Kerne wurden nur grob be-
schrieben und existieren heute nicht mehr. Nach unpublizierten Berichten kdnnten sie
eemzeitliche marine Sedimente enthalten haben, die abgelagert wurden, als der Ladoga-
See Teil einer ,Urostsee” war, die eine Verbindung tber den Onega-See zum Weilken Meer
und weiter zum Arktischen Ozean aufwies. Zusatzliche Informationen zu den Sedimenten
im Ladoga-See kamen von einer seismischen Erkundung in den 1990er Jahren durch das
Geologische Institut und das Limnologische Institut der RAS (Subetto et al. 1998). Die geo-
physikalischen Ergebnisse belegten, dass die Machtigkeit der spatglazialen und holozénen
Sedimente im Ladoga-See deutlich variiert. Die glazialen, glazio-fluvialen und limnischen
Ablagerungen uberdecken im ndérdlichen Seebereich proterozoische magmatische und
sedimentare Abfolgen, liegen jedoch im sudlichen Seebereich quartaren Sedimenten aus
alteren Glazial- und Interglazialzeiten auf.
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Abb. 5: Lage des Ladoga-Sees nordéstlich von St. Petersburg

Sept. 2014 7



Abschlussbericht: Verbundprojekt ,PLOT-Pilotphase*” FKZ 03G0839

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der Zusammenarbeit zwischen den beiden Teilprojekten des Verbundvorhabens
(s.0.) wurde das Daten- und Probenmaterial unter intensiver Einbeziehung der russischen
Kooperationspartner vom AARI in St. Petersburg (v.a. Grigory Fedorov) und vom INWP in
Petrozavodsk (v.a. Dmitri Subetto) gewonnen und analysiert. An der Analyse der Sediment-
kerne vom Ladoga-See war dariiber hinaus Anna Ludikova vom Institute of Limnology der
RAS St. Petersburg mit initialen Diatomeen-Analysen und L. Savelieva von der St. Peters-
burg State University mit Pollen-Analysen beteiligt.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Ergebnisse

Das Verbundvorhaben bestand aus zwei Teilprojekten (Abb. 2), dem TP1 zur Gewinnung
und Analyse von Sedimentkernen aus dem Ladoga-See sowie dem TP2 zur vorher-
gehenden seismischen Erkundung und zur genetischen Interpretation der Sedimentfillung
im Ladoga-See. Im TP1 war zudem die Koordination des Verbundprojektes angesiedelt.

2.1.1 Koordination TP1 (Universitat zu KéIn)

Die Koordination des Verbundvorhabens durch das TP1 der Universitat zu Kéln umfasste
im Wesentlichen die folgenden Aufgaben.

(1)  Erlangung der Forschungsgenehmigung
Die Forschungsgenehmigung fir die Feldkampagne auf dem Ladoga-See im Aug./
Sept. 2013 wurde durch AARI beantragt. Dafir wurde von beiden Teilprojekten des
Verbundvorhabens umfangreiche Zuarbeit geleistet, beispielsweise bezlglich der wis-
senschaftlicher Zielsetzung, der geplanten Feldarbeiten und der zu verwendenden
Technik. Die Daten wurden vom TP1 gesammelt und an das AARI tGbermittelt wurde.

(2)  Erlangung der Zollfreiheit fiir Expeditionsfracht

Die Expeditionsfracht aus Deutschland wurde im Frlihjahr 2013 Uber den Zoll in St.
Petersburg nach Russland eingefiihrt und nach Abschluss der Feldarbeiten im Herbst
2013 wieder ausgefihrt. Dies geschah unter Federfuhrung des AARI, jedoch mit um-
fangreicher Zuarbeit der beiden Teilprojekte des Verbundvorhabens. Die Zuarbeit
konzentrierte sich auf die MaBe, Gewichte, Einsatzmdglichkeiten und Geréatespezi-
fikationen der Feldtechnik fir die Arbeiten auf dem Ladoga-See. Die Daten wurden
vom TP1 gesammelt und an das AARI Ubermittelt.

(8) Logistische Vorbereitung der Feldkampagne
Fir die Realisierung der Feldkampagne wurden neben den unter (1) und (2) genann-
ten Aktivitdten vom TP1 umfangreiche Beitrdge zur logistischen Vorbereitung geleis-
tet. Das betrifft insbesondere die Detailplanung der Feldarbeiten mit den deutschen
und russischen Partnern, die Beschaffung von Geraten und Verbrauchsmitteln, den
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Transport der Ausristung von Kéln und Kiel nach St. Petersburg, die Organisation
der Visa sowie der An- und Abreise der deutschen Teilnehmer, die Charter des For-
schungsschiffes vom INWP in Petrozavodsk sowie die Einbindung des Konstrukteurs
der modifizierten UWITEC-Bohrtechnik, R. Niederreiter, in die Feldarbeiten Uiber einen
Auftrag an Dritte.

Logistische Begleitung der Feldkampagne
Im Verlauf der Feldkampagne konzentrierten sich die Koordinationsaufgaben des TP1
auf die Organisation des lokalen Transportes der Ausriistung und der Expeditions-
teilnehmer gemeinsam mit den Kollegen vom AARI. Darlber hinaus mussten Ver-
brauchsmittel und Reparaturarbeiten in Russland organisiert und in einem Fall Ersatz-
teile aus Deutschland eingeflogen werden.

Logistische Nachbereitung der Feldkampagne

Nach Abschluss der Feldkampagne wurde vom TP1 Zuarbeit fur die Erlangung der
Probenausfuhrgenehmigung nach Deutschland durch das AARI geliefert. Das betraf
insbesondere die Anzahl, Art, Nummern, Volumina und Gewichte der zu exportieren-
den Seesedimentkerne und -einzelproben. Darlber hinaus wurde der Transport der
Feldausriistung und - nach Erlangung der Ausfuhrgenehmigung - der Sedimentpro-
ben von St. Petersburg nach Deutschland organisiert.

Finanzibersicht und -kontrolle

Im Verlauf der Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung der Expedition wurde
die finanzielle Situation im Gesamtprojekt kontinuierlich vom TP1 kontrolliert. Das
betraf insbesondere die Kosten flur die Feldkampagne, einschlieBlich des Technik-
und Probentransportes, flr die Dienstreisen der Expeditionsteilnehmer beider Teilpro-
jekte und fur die russischen Gastwissenschaftler.

Vertretung der deutschen Interessen im bilateralen Forschungsprojekt

Wie bei unseren vergangenen deutsch-russischen Kooperationsprojekten im Bereich
der Polar- und Meeresforschung wurden auch im Verlauf der PLOT-Pilotstudie die
Datennutzung, Probenverteilung, Analysenrechte und Publikationsrechte gemeinsam
mit allen deutschen und russischen Partnern friihzeitig besprochen und einvernehm-
lich beschlossen. Das TP1 des Verbundvorhabens hatte hier eine leitende Funktion.

Gastwissenschaftler

Die Mittel fir russische Gastwissenschaftler wurden fur Aufenthalte von Dr. G.
Fedorov (AARI), Prof. D. Subetto, Dr. N. Belkina, und Dr. M. Potakhin (alle INWP)
Anfang 2014 in Koéln eingesetzt. Die Aufenthalte dienten insbesondere der Zusam-
menflhrung der zu dem Zeitpunkt in Russland und Deutschland an dem Proben- und
Datenmaterial gewonnenen Erkenntnisse, damit diese im April und Mai 2014 auf
insgesamt 4 Tagungen prasentiert werden konnten (siehe Kapitel 2.4). Das TP1 hat
die russischen Gaste in Kdéln betreut (Transport von/zu Flughafen, Unterkunft etc.)
und ihre Bezahlung (Reisekosten und Gehalt) Uber die Verwaltung der Universitat zu
Kéln organisiert.
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(9) Zusammenfassende Interpretation der wissenschaftlichen Ergebnisse

Die Zusammenfassende Interpretation der wissenschaftlichen Ergebnisse wird vom
TP1 koordiniert. Sie steht noch aus, da die Analyse und Interpretation des Proben-
und Datenmaterials vom Ladoga-See noch nicht abgeschlossen ist. Sie soll, wie die
bereits erfolgten Prasentationen der bisher vorliegenden Ergebnisse auf Fach-
tagungen (siehe Kapitel 2.4), unter Beteiligung von allen deutschen und russischen
Projektpartnern erfolgen, die am Ende zu den wissenschaftlichen Ergebnissen sub-
stantiell beitragen haben werden.

(10) Offentlichkeitsarbeit und Datenverwaltung
Eine koordinierende Rolle spielt das TP1 auch bei der Offentlichkeitsarbeit und
Datenverwaltung fir das Gesamtprojekt. Die entsprechenden Aktivititen (z.B.
Presse-erklarung, popularwissenschaftliche Vortrdge, Einspeisung aller Meta- und
Analyse-daten in die Datenbank PANGAEA) kénnen aber ebenfalls erst nach
Abschluss der Analyse- und Auswertearbeiten erfolgen.

2.1.2 Wissenschaft TP1 (Universitat zu Kéin)
) Ubergeordnete Zielsetzung

Die Ubergeordneten wissenschaftlichen Ziele des TP1 waren es, im Rahmen einer Feld-
kampagne im Aug./Sept. 2013 erstmals bis zu ca. 24 m lange Sedimentkerne aus dem
Ladoga-See nahe St. Petersburg zu gewinnen und aus der zeitlichen Einstufung und sedi-
mentologischen und palynologischen Analyse der Sedimentabfolgen erstmals detaillierte
Informationen zur Klima- und Umweltgeschichte im nordwestlichen Russland deutlich vor
dem ausgehenden letzten Glazial abzuleiten.

Die dazu zu beprobenden, besonders alten Sedimente sollten auf der Grundlage einer
seismischen Erkundung der Sedimentfillung im Ladoga-See durch das TP2 der Universitat
Kiel lokalisiert und mit einer modifizierten Kolbenlot-Kerntechnik der dsterreichischen Firma
UWITEC erbohrt werden. Neben den wissenschaftlichen Zielen, die das westliche Ende
des angestrebten BMBF-Verbundvorhabens ,PLOT - Paldolimnologischer Transekt” adres-
sieren, stellte der Test der modifizierten Kolbenlottechnik auf dem sehr groBen und tiefen
Ladoga-See einen wichtigen Beitrag und Meilenstein fur das PLOT-Projekt dar.

1l)  Feldkampagne im Sommer 2013

Die Antragsteller des TP1 waren an der gesamten Feldkampagne am Ladoga-See im
Sommer 2013 beteiligt. Wahrend B. Wagner an der Seismik-Kampagne auf dem Ladoga-
See teilgenommen und dort die Innomar-Sedimentechographie betreut hat (21.08.-01.09.
2013), hat M. Melles die anschlieRende Seesediment-Bohrkampagne geleitet (02.-13.09.
2013). An der Bohrkampagne hat aulRerdem der Projektmitarbeiter im TP1, Dr. Andrej
Andreev, teilgenommen.

Fir die Bohrungen auf dem Ladoga-See kam die neue UWITEC-Kolbenlottechnik zum Ein-
satz (Abb. 6), die im Rahmen dieser Pilotphase flr das PLOT-Projekt angeschafft wurde.
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Die Technik ermdglicht deutlich hdhere Kerngewinne als die konventionelle UWITEC-Kol-
benlottechnik, da sie erstens mit wesentlich schwereren Schlaggewichten versehen ist und
zweitens durch einen Trichter am Seegrund mit dem Kerngeréat im gleichen Loch in gréBere
Tiefen vorstoBen kann. Auf der anderen Seite ist die Technik deutlich aufwendiger zu
bedienen und weist ein héheres Gewicht auf, weil sie u.a. starke Elektrowinden, einen
starken Generator, schwereres Gestédnge und eine gréBere Arbeitsplattform bendtigt. Um
die Technik im PLOT-Projekt mdglichst flexibel einsetzen zu kénnen wurde von UWITEC
nach MaBgabe der Antragsteller eine modular aufgebaute Plattform angefertigt (Abb. 6).
Diese Plattform kann entweder (a) mit groBen Zusatz-Schwimmkérpern aus Aluminium fur
groBe Seen ausgestattet, (b) unter Beschrankung auf die aufblasbaren Schwimmkdrper
und die konventionelle Technik auf kleinen Seen betrieben oder (c) unter Verzicht auf die
schwimmende Plattform von der Seeeisdecke aus eingesetzt werden. Wéahrend die Varian-
te (a) wahrend der PLOT-Pilotphase auf dem Ladoga-See zum Einsatz gekommen ist,
sollen fur die angestrebten PLOT-Arbeiten auf dem See Emanda die Variante (b) und auf
den Seen Bolshoye Shuchye, Levinson-Lessung und Taymyr die Variante (c) eingesetzt
werden.

‘RV ,Ekolog®
(Karelian Branch RAS)

» -
—

-

B O
=
_——

s

Abb. 6: Die Bohrungen
im Sept. 2013 auf dem
Ladoga-See wurden mit
der neuen UWITEC-
Bohrtechnik  von der
neuen Arbeitsplattform
(,Mosquito II*, siehe u.l.)
durchgefiihrt. Die Arbei-
ten wurden durch das
Forschungsschiff ,Eko-
log“ des INWP, Karelian
Branch der RAS (siehe
oben) logistisch unter-
stiitzt, mit Shuttle-Trans-
port zwischen Plattform
und Schiff mit dem
Beiboot der ,Ekolog“
(siehe u.r.).

Die neue UWITEC-Bohrtechnik wurde innerhalb von zwei Tagen am Ufer des Ladoga-Sees
aufgebaut. Daflr konnte die AuBBenstelle des AARI genutzt werden, die sich am SW-Ufer
des Sees auf einem abgesperrten und bewachten Gelande befindet (siehe Abb. 4) und die
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sowohl Uber eine Lagerhalle als auch uber hinreichend Gastezimmer verfugt. Die Bohr-
kampagne wurde mit logistischer Unterstitzung des FS ,Ekolog“ des INWP (Abb. 6)
durchgefihrt. Das Schiff wurde zum Schleppen der Plattform genutzt, bot Unterkunft und
Verpflegung fur die Bohrmannschaft und diente der Sicherheit, weil die Plattform an beiden
Bohrpositionen mehrere Stunden Fahrtzeit vom Ufer entfernt eingesetzt wurde und damit
wenig flexibel auf Wetterumschwiinge reagieren konnte.

An der ersten Bohrposition Co1309 deuteten die seismischen Daten des TP2 eine holozéane
Sedimentabfolge Uber klastischen Warven an, die beim Rickzug des Inlandeises nach dem
LGM mit hohen Raten geschittet wurden (Abb. 7). Diese Abfolge wird im gesamten See
durch einen schallharten Reflektor nach unten begrenzt, der beispielsweise einen Till
(Morane) oder gut sortierte Sande darstellen kdnnte (siehe eingehende Darstellung des TP
2 in Kapitel 2.1.3). Anders als in den meisten Bereichen des Seen zeigen die seismischen
Daten an der Station Co1309 unterhalb des schallharten Reflektors weitere stratifizierte
Sedimente, die quartdre Rinnenfillungen darstellten kénnten, welche bei dem letzten Eis-
vorsto3 Uber den Ladoga-See wahrend des LGM nicht ausgerdumt wurden.

— S AR 0.120

MRS <€ Holocene

0

&— Tilllsands

0.160

0.220

Abb. 7: Seismisches Profil (iber eine Rinne im westlichen Teil des Ladoga Sees (gelbe Linie in
Karte), in der ein 22,7 m langer Bohrkern gewonnen wurde (Co1309, Kernsegmente als griine
Késten), der bis in offensichtlich préglaziale Sedimente vorstof3t.

Die Bohrungen wurden mit Bohrkammern von bis zu 2 m Lange durchgefihrt. An der
Station Co1309 wurden insgesamt 21 Kernsegmente gezogen (Abb. 7, Tab. 1), die zwei
Schwerelotkerne (Gravity Corer, GC) von den Oberflichensedimenten und 19 Kolbenlot-
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kerne (Piston Corer, PC) von tieferen Sedimenten umfassen. Damit konnte die gesamte in
der Seismik erkennbare Lockersediment-Abfolge gekernt werden (Abb. 7), wobei sowohl
die holozdnen Sedimente und die spatglazialen klastischen Warven also auch der Uber-
gang in die vermuteten praglazialen Sedimente mit iberlappenden Kernsegmenten doppelt
gewonnen wurden.

Tab. 1: Liste der Sedimentkerne, die an den Stationen Co1309 und Co1310 im September 2013
aus dem Ladoga-See gewonnen wurden (fiir Lage der Stationen siehe Abb. 4).

Core Latitude Longitude  water from to
(site-run) (N) (E) (m) date gear (cm) (cm) llithology
Co1309-1 30°41°27.2” 60°59°20.5" 111 02.09.13 GC 60 0 138 stratified gray mud, upper 30 cm brown
Co1309-2 02.09.13 PC90 0 142 stratified gray mud, upper 30 cm brown
Co1309-3 02.09.13 PC 60 200 401 stratified gray mud
Co1309-4 02.09.13 PC 60 400 598 gray mud
Co1309-5 02.09.13 PC 60 600 798 gray mud
Co1309-6 03.09.13 PC 60 800 999 gray mud
Co1309-7 03.09.13 PC 60 1000 1199 gray mud
Co1309-8 04.09.13 PC 60 1200 1396 gray mud above fine sand
Co1309-9 04.09.13 PC 60 1400 1560 sand (imploded liner)
Co1309-10 04.09.13 PC 60 1600 1787 sand
Co1309-11 05.09.13 PC 60 1800 1986 sand
Co1309-12 05.09.13 PC 60 2000 2187 sand above reddish gravelly sand
Co1309-13 06.09.13 PC 60 2200 2274 reddish devonian sandstone?
Co1309-14 07.09.13 GC60 0 221 stratified gray mud, upper 30 cm brown
Co1309-15 07.09.13 PC90 100 299 gray mud
Co1309-16 07.09.13 PC 90 300 503 gray mud
Co1309-17 07.09.13 PC90 500 690 gray mud
Co1309-18 07.09.13 PC 90 700 898 gray mud
Co1309-19 07.09.13 PC90 900 1100 gray mud
Co1309-20 08.09.13 PC 90 1100 1292 gray mud
C01309-21 08.09.13 PC 90 1300 1380 sand, heavily disturbed
Co1310-1 30°30°10.6"" 60°59°53.0”" 124 11.09.13 PC 60 0 194 mud
Co1310-2 12.09.13 PC 60 200 394 mud
Co1310-3 12.09.13 PC 60 400 594 mud
Co1310-4 12.09.13 PC 60 600 796 mud
Co1310-5 12.09.13 PC 60 800 997 mud
Co1310-6 12.09.13 PC 60 1000 1197 mud
Co1310-7 12.09.13 PC 60 1200 1394 mud
Co1310-8 12.09.13 PC 60 1400 1592 sandy mud, gray
Co1310-9 12.09.13 PC 60 1600 1732 gravelly red sand
Co1310-10 13.09.13 PC 60 1700 1828 gravelly red sand (upper 30 cm backfall)
Co1310-11 13.09.13 GC 60 0 202 mud

gear: GC = Gravity Corer; PC = Piston Corer, with diameter in (mm)

Im Anschluss an die Bohrungen an Station Co1309 wurde in eine Region wenige Kilometer
sudlich versetzt, in der zwei weitere verfillte Rinnen auftreten, die jedoch mit bis zu 60 m
wesentlich méchtigere Rinnenfullungen aufweisen (Abb. 8). Mit einer Schwerelot- und zehn
Kolbenlot-Bohrungen wurde an der Station Co1310 eine Sedimenttiefe von etwa 18,3 m
erreicht (Abb. 8, Tab. 1). Da an der Basis gut sortierte Sande auftreten, die mehr als 2 m
durchteuft wurden aber schlieBlich ein weiteres Vordringen verhinderten, ist davon auszu-
gehen, dass die praglazialen Sedimente an der Station Co1310 mit den gewonnenen Sedi-
mentkernen nicht erreicht wurden.

Nach Abschluss der Bohrkampagne wurde die Plattform zur AARI-Station am Sitidwest-Ufer
des Ladoga-Sees geschleppt, wo sie demontiert und fiir den Ricktransport bereit gestellt
wurde. Die Ausfuhr der Technik nach Deutschland erfolgte per LKW innerhalb weniger
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Wochen. Nach Reinigung und kleineren Reparaturarbeiten in Kéln und bei UWITEC in
Osterreich ist die Technik inzwischen wieder voll einsatzbereit und steht fiir zukinftige
Bohrkampagnen zur Verfligung.

' 0.140

Holocene ——p ¢ s 010

Varves ep
Till/sands == 7
A7

. 0.180
©0.200
7 0.220

0.240

[\ p : o A =1 0.260

0.280

Abb. 8: Seismisches Profil (iber zwei Rinnen im westlichen Teil des Ladoga Sees (gelbe Linie in
Karte, in denen préglaziale Sedimente erhalten zu sein kénnten, die jedoch mit einer 18,3 m tiefen
Bohrung (Kern Co1310) in der nordwestlichen Rinne vermutlich nicht erreicht wurden.

Ill) Bohrkern-Analyse

Die Sedimentkerne sind trotz erheblicher Bemihungen der Kooperationspartner am AARI
erst im Juni 2014 von den Zustandigen Autoritdten in Moskau fur die Ausfuhr nach
Deutschland freigegeben worden. Sie sind Ende Juni nach Kéln Uberfiihrt worden und
sollen dort ab Herbst 2014 prozessiert werden. Daher konnten bisher nur recht wenige
Analysen an Kleinstproben durchgefiihrt werden, die im Feld ab 3 m Kerntiefe von den
Kernfangern am unteren Kernende und von den Kernschnittstellen (d.h. alle etwa 1 m)
entnommen und mit den Expeditionsteilnehmern nach Deutschland transportiert wurden.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der palynologischen Analysen dieser Proben, welche
die Analyse von Nicht-Pollen Palynomorphen wie Dinoflagellatenzysten oder Algen ein-
schlieBen (Abb. 8), liefern aber bereits deutliche Hinweise auf die Vegetation und damit auf
das vermutliche Alter der gekernten Sedimente. So deuten die palynologischen Daten
beispielsweise darauf hin, dass die holozdnen Sedimente an der Kernstation weniger als 3
m machtig sind, da die oberste Pollenprobe bereits eine spéatglaziale Vegetation erkennen
I&sst. Die spéatglazialen Sedimente werden in etwa 9.5- 11.5 m Tiefe von Sedimenten unter-
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Abb. 8: Initiales Pollendiagramm von den Sedimenten zwischen ca. 3 m und 22 m aus dem Sedi-
mentkern Co1309. Die palynologischen Daten wurden von L. Savelieva (Staatl. Univ

und A. Andreev (Univ. KéIn) erhoben.
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lagert, die aufgrund der spérlichen, Kélte anzeigenden Pollen dem Letzten Glazialen Maxi-
mum (LGM) zugeordnet werden. Unterhalb dieser Sedimente, ab etwa 11,5 m Tiefe, deuten
die Pollen wieder warmere Klimabedingungen an. Dabei ist zun&chst von interstadialen
Bedingungen auszugehen, die mit der frihen und mittleren Weichselzeit (MIS 5d - MIS 3)
korrespondieren kénnten.

Ab etwa 16,5 m Tiefe treten bis zur untersten Probe in etwa 22,0 m Tiefe Pollen von Laub-
bdumen auf (Carpinus, Quercus, Corylus, Ulmus und Tilia) die auf ein Interglazial mit einem
Klima warmer als heute hindeuten, vermutlich das Eem (ca. 126 - 115 ka vor heute). Die
Sedimente enthalten zudem Reste von Sisswasser-Griinalgen (zahreiche Pediastrum und
einige Botryococcus), Zysten mariner Dinoflagellaten (Uberwiegend Spiniferites ramosus
s.l. und Lingulodinium machaerophorum) sowie brackische Acritarchen (prasinophytes Cy-
matiosphaera und Micrhystridium) (Abb. 9). Auch die in den warmzeitlichen Sedimenten
enthaltenen Diatomeen stellen eine Mischung aus marinen, brackischen und lakustrinen
Arten dar (z.B. Chaetoceros spp, Coscinodiscus spp, Thalassiosira gravida, T. nitzschio-
ides, A. islandica, Fragilaria spp, Stephanodiscus rotula und Coscinodiscus lacustris; Anna
Ludikova, pers. Mittlg. 2014). Die Zusammensetzung dieser Nicht-Pollen Palynomorphen
und Diatomeen deutet auf brackisch-marine Ablagerungsbedingungen und einen lakustri-
nen Eintrag hin. Der Ladoga-See durfte zu der damaligen Zeit demnach eine Verbindung
des mit dem Ozean (heutige Ostsee oder Weilles Meer) gehabt haben.

Spiniferites ramosus Lingulodinium machaerophorum Botryococcus
Abb. 9: Fotos von

ey b : ausgewahlten  Nicht-
\ Pollen Palynormorphen

NPT aus dem unteren Be-
r % _:55? reich (16,5 - 22,0 m)
Vo5 P des Sedimentkerns
Ve - 3 Co1309 aus dem

— — S Ladoga-See.

Pediastrum acritarch (prasinophytes Cymatiosphaera) Carpinus

1V) Wichtigste Positionen des zahlenméBigen Nachweises im TP1

Die bewilligten Gelder wurden Uberwiegend wie geplant ausgegeben. Einsparungen bei
einzelnen Kostenarten sowie eine kostenneutrale Projektverlangerung um 3 Monate erméog-
lichten insbesondere die Verldngerung der Beschéftigungszeiten von dem wissenschaft-
lichen Mitarbeiter (Dr. A. Andreev) und von studentischen Hilfskraften. Das kam vor allem
der initialen Auswertung der Sedimentkerne (s.0.) sowie der Prasentation der Ergebnisse
auf Tagungen (s. Kapitel 2.4) zu Gute.
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Die im Rahmen des Projektes angeschaffte neue UWITEC-Kerntechnik hat sich sehr
bewahrt. Die vermutlich eemzeitlichen Ablagerungen im unteren Teil (> ca. 16,5 m) des
Sedimentkerns Co1309 (Abb. 7 und 8) waren bei dem hohen Klastikanteil und der Konsis-
tenz der Uberlagernden Sedimente weder mit der konventionellen UWITEC-Kerntechnik
noch mit einem Kullenberg-Kolbenlot erreichbar gewesen. Die héhere Energie (durch ein
schwereres Schlaggewicht) sowie die Nutzung des gleichen Bohrlochs (durch die Flhrung
der Kerngerate in einen Trichter am Boden) ermdglichen erstmals die Beprobung von
Sedimenttiefen, die mit konventioneller Bohrtechnik flr tiefe Seen bisher nicht erreichbar
waren. Nach unserer Einschatzung sind mit der Technik Kerngewinne von weit mehr als
30 m moglich, falls hinreichend méchtige Seesedimentabfolgen vorliegen. Gleichzeitig weist
die Technik ein hohes MaB an Flexibilitdt auf, beispielsweise bezuglich ihres alternativen
Einsatzes vom Wasser oder von einer geschlossenen Eisdecke aus. Die Investition in die
Kerntechnik war damit fiir das Erreichen der wissenschaftlichen Ziele der PLOT-Pilotphase
am Ladoga-See essentiell. Gleichzeitig wurden mit der Anschaffung und mit dem erfolg-
reichen Test die technischen Voraussetzungen fiir das angestrebte PLOT-Projekt geschaf-
fen, mit dem die Untersuchungen auf vier weitere potentiell sehr alte Seen weiter im Osten
ausgedehnt werden sollen.

V) Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit im TP1

Alle im Rahmen des TP1 durchgefiihrten Arbeiten waren fir das Erreichen der Projektziele
notwendig und angemessen. Das betrifft die Feldarbeiten im Sept. 2013 ebenso wie die
anschlieBenden Analysen an den Sedimentkernen und die Interpretation der Analyse-
ergebnisse. So konnten auf der Expedition die neue UWITEC-Technik erfolgreich getestet
und die erhofften préaglazialen Sedimente (nach Lokation durch das TP2) an einer Lokation
erbohrt werden. Die initiale Analyse der Sedimentkerne liefert erstmals sehr interessante
und wichtige Informationen zu den Klima- und Umweltbedingungen am Ladoga-See Uber
einen recht langen Zeitraum vor der letzten Vereisung. Damit wurden die eigenen Erwar-
tungen an die PLOT-Pilotphase voll erfullt.

2.1.2 Wissenschaft TP2 (Universitat zu Kiel)

) Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenliberstellung der vorgegebenen Ziele

Die ubergeordneten Ziele des Verbundprojektes sind im Kapitel 1.1 zusammengefasst.
Hauptziel des TP2 (Seismische Strukturerkundung des Ladoga-Sees) war es, hochaufl6-
sende seismische Daten des Ladoga-Sees zu sammeln, um die Sedimentstruktur zu analy-
sieren und potentielle Lokationen flr Bohrungen zu identifizieren. Konkrete Ziele des TP2
waren:

* Akquisition und Bearbeitung von hydroakustischen und seismischen Daten
* Identifikationen von Beprobungs-Lokationen und Abschatzung des Potentials fir
eine Tiefbohrung
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* Sedimentare Entwicklung des Ladoga-Sees

* Neotektonische Geschichte des Ladoga-Sees

* Massenumlagerungen im See

* Rekonstruktion des Ursprunges und der Entwicklung des Ladoga-See

Die Datenaufzeichnung war auf3erst erfolgreich, so dass fiir alle Zielsetzungen ausreichend
Daten hoher Qualitdt gesammelt werden konnten. Die in diesem Projekt durchgefihrten
Investitionen (Mini-GI Gun, Kompressoren, Streamersegmente) waren dabei Grundvorraus-
setzung fur die erfolgreiche Datenaufzeichnung. Der Fokus der bisherigen Auswertearbei-
ten lag auf der Identifikation von geologischen Beprobungs-Lokationen sowie auf der Unter-
suchung der sedimentaren Strukturen des Ladoga-Sees. Da es sich bei dem Projekt um
eine Pilotphase fir das mittelfristig geplante BMBF-Projekt ,PLOT — Palaolimnologischer
Transekt® handelt, standen bisher keine Personalmittel fir die wissenschaftliche Auswer-
tung zur Verfigung, so dass insbesondere die neotektonische Geschichte des Ladoga-
Sees und Massenumlagerungen noch nicht detailliert analysiert wurden. Die Daten zeigen
jedoch ausgepragte Stérungen und vereinzelte Massenumlagerungen insbesondere im
nordlichen Teil des Sees. Diese Fragestellungen sowie weitergehende Untersuchungen zur
sedimentaren Entwicklung sollen im bereits beantragten 'PLOT -Projekt bearbeitet werden.
Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse der Pilotphase zusammengefasst:

Seismische Datenaufzeichnung und Datenbearbeitung

Die seismischen und sedimentechographischen Messungen auf dem Ladoga-See wurden
im Zeitraum 20.08. - 01.09.2013 durchgefuhrt. Insgesamt wurden 49 Profile mit einer
Gesamtléange von ca. 1500 km aufgezeichnet (Abb. 4, Seite 5). Als Schiff diente die ,RV
Poseidon‘ (Abb. 10). Eine im Rahmen des Projektes beschaffte 0.21 Mini-GlI Gun wurde als
Quelle eingesetzt. Die Hauptfrequenz der Luftkanone betrug ca. 150 - 200 Hz. Luft wurde
durch zwei mobile Tauchkompressoren erzeugt, die ebenfalls im Rahmen des Projektes
beschafft wurden. Als Empfanger diente ein 50 m langer 32-Kanal digitaler Geometrics
GeoEel Streamer (Teile ebenfalls im Projekt beschafft); der Kanalabstand betrug ca. 1,5 m.
Aufgezeichnet wurden die Daten auf zwei Laptops.

Die angestrebte Schiffsgeschwindigkeit zur Datenaufzeichnung war 3 Knoten (1.6 m/s). Mit
den Kompressoren hatte so eine Schussrate von ca. 7 Sekunden (Schussabstand ca. 10
m) im GI-Gun Modus erreicht werden kdnnen, um so den Bubble zu unterdriicken. An Bord
wurde uns mitgeteilt, dass so geringe Schiffsgeschwindigkeiten mit der "Poseidon” nicht
mdglich seien, da die Maschine dann zu hei} werden wirde (Kihlung ist an die Drehzahl
des Motors gekoppelt). An Bord wurden Treibanker konstruiert, um die Geschwindigkeit bei
hoher Drehzahl méglichst gering zu halten; trotzdem war die minimale Geschwindigkeit ca.
6.0 - 6.5 Knoten. Da der Schussabstand dann iUber 20 m gewesen ware, bestand die
Gefahr Liicken in die Profile zu bekommen bzw. eine sehr schlechte Uberdeckung zu
haben. Daher haben wir uns entschlossen, die Kanone im G-Gun Modus zu schief3en. Die
so erzielte Schussrate von 3.5 - 4 Sekunden resultierte in einem Schussabstand von < 15
m, was eine volle Uberdeckung garantierte. Allerdings ist der Bubble in den Daten deutlich
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sichtbar. Der Vorteil der hohen Messgeschwindigkeit war der schnelle Messfortschritt, so
dass mehr Profil-Kilometer als geplant aufgezeichnet werden konnten. Die Datenqualitat ist
trotz der hohen Schiffsgeschwindigkeit sehr gut. Alle Bereiche des Sees wurden seismisch
erfasst (Abb. 4, Seite 5). Neben langen Ost-West und Nord-Sid Profilen war auch ausrei-
chend Zeit, die Profile in den Bereichen mdglicher Bohrlokationen zu verdichten.

RV “Poseidon”
(Karelian Branch RAS)
£~

o =
Innomar
sediment

50 m long
streamer
Mini-Gl Gun

Abb. 10: Schiff
und Geréteeinsatz
des TP2 wéhrend
der Pilotstudie auf
dem Ladoga-See
W im August 2013

Direkt an Bord wurden Brutestacks erzeugt, die in das seismische Interpretations-System
IHS Kingdom geladen wurden. Dies war die Grundlage zur Planung weiterer Profile. Ein
Teil der Profile wurde anschlieRend in Kiel weitergehend prozessiert. Bearbeitung-Schritte
umfassen das Aufsetzen der Geometrie, ein Binning mit 5 m Bin Abstand, Bandpassfilte-
rungen (80-400 Hz), Despiking, Geschwindigkeitsanalyse, NMO-Korrektur, Stapelung und
eine FD-Migration. Interpretiert wurden die Daten mit IHS Kingdom. Eine weitere Daten-
bearbeitung mit dem Fokus auf der Multiplen- und Bubble Unterdriickung soll im Rahmen
des beantragten PLOT-Projektes durchgefihrt werden.

Zeitgleich mit den seismischen Messungen wurden Sedimentecholot-Daten mit einem
parametrischen ,Innomar‘ Sedimentecholot der Universitat zu Koéln aufgezeichnet, das
seitlich am Schiff befestigt war (Abb. 10). Als Frequenz wurde 8 kHz gewahlt. Auch die
Innomar-Daten wurden an Bord direkt in das IHS Kingdom Interpretationsprogramm
geladen.

Ergebnisse der seismischen Kampagne

Die Abbildung 11 zeigt einen Vergleich der mit der Airgun-Seismik und mit dem Sediment-
Echolot auf dem Ladoga-See gewonnenen Daten. Generell zeigen die Daten holozéne und
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spatglaziale Sedimente, die Uber Geschiebe und glazialen Sanden liegen. Wahrend die
héher aufldésenden Sediment-Echolotdaten sehr schoén die gebanderten spatglazialen Tone
auflésen, werden die darunter liegenden glazialen Sedimente nur durch die tiefer eindrin-
gende Airgun-Seismik abgebildet. Diese Abfolge ist im gesamten See zu finden. Die holo-
zanen Sedimente und die gebanderten spatglazialen Tone haben eine Machtigkeit von bis
zu 40 m. Die groRten Machtigkeiten sind im noérdlichen Teil des Sees zu finden. Darunter
befindet sich eine aus der letzten Kaltzeit stammende durchgehende Decke aus Moranen-
material mit rauer Morphologie. Diese Einheit weist im Allgemeinen eine Machtigkeit von
wenigen Metern auf, jedoch gibt es auch Bereiche in denen die Machtigkeit bis auf 50 m
anwachst. Vereinzelt scheinen Sedimente aus friiheren Warmzeiten in praglazialen Graben
erhalten zu sein (siehe unten).

-pB7Ik 1111 Il [ I (i

. Airgun Seismic Sediment Echosounder
i (150 Hz) (8 kHz)
A Varved late | Holocene
RN
.:‘;'l i ‘ {
} : BT Glacial till/
e A MR sands
0.200- ; i 'y 10200

Abb. 11: Vergleich der wéhrend der PLOT-Pilotstudie gewonnenen seismischen Daten
(links) und Sedimentecholot-Daten (rechts) von Sedimenten des Ladoga-Sees.

Ein seismisches Datenbeispiel aus dem sudlichen Teil des Sees ist in Abbildung 12
gezeigt. Das Profil hat eine Lange von ca. 80 km und verlauft in SW-NO Richtung quer uber
den See (siehe gelbe Line in der Karte am unteren rechten Bildrand). Generell erkennt man
die gleiche Sedimentabfolge, die auch in der Abbildung 11 gezeigt wird. Unterhalb der
holozanen Sedimente liegt eine transparente Einheit, die bei der spateren Probennahme
durch TP1 als spatglaziale gebanderte Tone identifiziert wurde. Die Basis dieser Einheit
wird durch einen Reflektor hoher Amplitude markiert; darunter liegen unterschiedlich mach-
tige Bereiche, die durch hohe Amplituden und schlechte Kontinuitat charakterisiert sind. Wir
interpretieren diese Bereiche als glaziale Sande und Geschiebe. Im tieferen Untergrund ist
im stdwestlichen Bereich des Profils ein auffalliger Doppelreflektor zu erkennen, der nach
oben durch eine Erosionsdiskordanz begrenzt ist. Dieser Doppelreflektor wurde im gesam-
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ten sidwestlichen Bereich des Sees identifiziert, jedoch nicht im Norden, wo unter den gla-
zialen Sedimenten direkt das akustische Basement liegt. Wir vermuten, dass es sich bei
dem Doppelreflektor um alte (tertidare oder altere) Sedimente handelt, die die kristallinen
Gesteine der Osteuropaischen Plattformen tberdecken.

- ladoga_02 -
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Abb. 12: Seismisches Profil (iber den siidlichen Teil des Ladoga-Sees. Holozdne Sedimente
liegen (ber glazialen Ablagerungen. Der Doppelreflektor im tieferen Untergrund bildet vermutlich
alte (tertidre oder éltere) Sedimente ab, die die kristallinen Gesteine der Osteuropéischen Platt-
formen (iberdecken. Fiir die Lage des Profils siehe gelbe Linie in kleiner Karte.

Ein Profilbeispiel aus dem nérdlichen Teil des Sees ist in Abbildung 13 gezeigt. Im nérd-
lichen Teil des Sees befinden sich mit Gber 200 m die groften Wassertiefen. Einzelne
Becken sind durch morphologische Rucken voneinander getrennt. In diesen Becken befin-
den sich relativ machtige Holozane und spatglaziale Sedimente (bis zu 40 m). Eiszeitliche
Sedimente werden auch in diesem Seebereich als gestorte Einheiten unterhalb der
Holozanen Sedimente abgebildet. Darunter sind aber keine stratifizierten Sedimente mehr
sichtbar. Im ndérdlichen Teil des Ladoga-Sees scheinen (spat)-glaziale Ablagerungen
vielmehr direkt auf dem kristallinen baltischen Schild zu liegen. Dies wurde bereits von
Rumyantsev et al. (2002) postuliert. Wir hatten vor der Kampagne vermutet, dass in diesen
Becken maéachtige quartdre Sedimente liegen, da sie sedimentare Fallen darstellen und
aufgrund lhrer geschitzten Lage nicht wahrend des letzten Glazial erodiert worden sind.
Diese Annahme hat sich nicht bestatigt.

Auf dem Profil in Abbildung 13 sind darUber hinaus deutlich diverse Stérungen zu erken-
nen. Einige dieser Stérungen reichen bis an den Seeboden und scheinen aktiv zu sein. Das
enge Netz an seismischen Profilen in diesem Teil des Sees wird es ermdglichen, die neo-
tektonische Geschichte zu rekonstruieren.
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Abb. 13: Seismisches Profil liber den nérdlichen Teil des Ladoga-Sees. Holozéne Sedimente und
spétglaziale Ablagerungen (liberlagern das akustische Basement. Verwerfungen reichen teils bis an
den Seeboden. Fiir die Lage des Profils siehe gelbe Linie in kleiner Karte.

Der zentrale westliche Teil des Ladoga Sees ist der vielversprechendste Bereich, um altere
Zeitabschnitte des Quartars zu beproben. Abbildung 8 auf Seite 14 zeigt ein seismisches
Profil nahe dem Westufer des Sees. Im oberen Bereich des Profils sind wieder holozane
Sedimente, spatglaziale gebanderte Tone und glaziale Sande bzw. Geschiebe zu erken-
nen. In dem Basement sieht man auf diesem Profil zwei tief eingeschnittene Taler, die teils
gut geschichtete Sedimente enthalten. Diese Sedimente missen vor dem letzten Glazial
(MIS 2 oder Spatweichsel-Glazial) abgelagert worden sein. Die Lage in den eingeschnitte-
nen Talern hat die Sedimente vermutlich vor Erosion im letzten Glazial geschitzt. Insbe-
sondere im nordwestlichen der beiden Taler befinden sich gut geschichtete Sedimente, die
eine Ablagerung in einer Warmzeit (evtl. Eem) vermuten lassen. Die Machtigkeit der pra-
glazialen Sedimente betragt an dieser Stelle ca. 60 m.

Eine im Rahmen der Pilotstudie des PLOT-Projektes abgeteufte Bohrung in der nordwest-
lichen Rinne (Co1310) hat eine Teufe von 18.3 m erreicht (Abb. 8 auf Seite 14). Ob damit
praglaziale Sedimente erreicht wurden kann erst eine Analyse des Sedimentkernes zeigen,
die jedoch noch aussteht. Anders ist die Situation in einer anderen Rinne etwas weiter
nordlich (Abb. 7 auf Seite 12). Dort wurde ein 22,7 m langer Sedimentkern erbohrt (Co
1309), der nach ersten pollenkundlichen Ergebnissen in warmzeitliche Sedimente vorstoRt,
die vermutlich dem Eem zugeordnet werden kénnen (siehe Bericht des TP1, Kapitel 2.1.2).

Ahnliche Rinnen wurden auch in anderen Bereichen des Sees identifiziert, allerdings nicht
so gut ausgebildet wie die oben beschriebenen Strukturen. Zusatzlich haben die oben
beschriebenen Rinnen den Vorteil, dass sie relativ kiistennah und bei Westwind-Situation
unter Landabdeckung sind, so dass sie erfolgreich auch mit relativ kleinen Bohrplattformen
beprobt werden kdnnen.

Il)  Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises im TP1

Die Gelder wurden wie geplant ausgegeben. Der Grofiteil der Gelder waren Investitionen in
ein hochauflésendes seismisches System, um die Messungen Uberhaupt durchfihren zu
kénnen. Alle Komponenten haben sich dabei bestens bewahrt und kénnen fir zukinftige
Seemessungen eingesetzt werden, auch wenn noch kleinere Plattformen (z.B. Schlauch-
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boote) verwendet werden. Dies ist im PLOT-Projekt geplant (Seismik vom Schlauchboot
aus in den Seen Levinson-Lessing und Taymyr). Zum Ersteinsatz der Gerate und auch zur
Wartung der Kompressoren war es ebenfalls sehr wichtig, dass der im Projekt finanzierte
Techniker die Vorbereitung der Messungen, die Messungen selbst und die Wartung der
Gerate durchgefihrt bzw. begleitet hat. Verbrauchsmittel wurden ebenfalls wie geplant aus-
gegeben. Die bewilligten Reisemittel wurden wie geplant fir eine Reise zur AGU Herbst-
tagung 2013 eingesetzt. Das dort prasentierte Poster ist als Anlage 1 beigefligt. Logistik-
und Reisekosten fur die Feldkampagne wurden Uber das Koordinationsprojekt abgedeckt.

11l) Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit im TP2

Hauptziel der Arbeiten im TP2 war es, hochauflésende seismische Daten des Ladoga-Sees
zu sammeln, um die Sedimentstruktur zu analysieren und potentielle Lokationen fiir Boh-
rungen zu identifizieren. Dabei sollten Geratetests und erste wissenschaftliche Untersu-
chungen fur das mittelfristig geplante BMBF-Projekt ,PLOT — Paldolimnologischer Tran-
sekt® durchgefuhrt werden. Ohne die im TP2 durchgefuhrten Arbeiten wéare es nicht mdg-
lich gewesen, potentielle Bohrlokationen zu identifizieren, die es ermdéglichen, interglaziale
Sedimente zu erbohren. Der Einsatz der neu beschafften Technik war dabei unumgéanglich
und hat gezeigt, dass die Kombination von Sedimentechographie und Airgunseismik not-
wendig ist, um die unterschiedlichen Tiefenbereiche mit moglichst guter Auflésung abzu-
bilden. Die Sedimentecholot-Daten zeigen zwar sehr detailliert die holozanen und die spat-
glazialen gebanderten Tone. Die tieferen Sedimente, insbesondere die interglazialen Sedi-
mente, sind aber nur auf den mit der Luftkanone aufgezeichneten Profilen sichtbar. Inso-
fern hat sich der gewahlte Ansatz voll bewahrt, um die angestrebten Ziele zu erreichen und
soll so auch in Zukunft weiter verfolgt werden.

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 naturgeman 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 Einbindung von
Studenten und jungen Wissenschaftlern auf beiden Seiten die Qualitat in der Ausbildung
gesichert bzw. gesteigert.

Mittel- und langfristig werden dariber 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 Veranderungen
werden sich unmittelbar auf die wirtschaftliche Nutzung der arktischen Meeres- und Land-
gebiete auswirken, beispielsweise auf die Schiffart (Noérdliche Seeroute), die Fischerei, die
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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 Verstdndnis des ,Sytems Erde“ bei, und damit zu gesicherteren
Prognosen zukunftiger globaler Entwicklungen.

2.3 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Ebenfalls im Sommer 2013 wurden im Rahmen des IODP (International Ocean Discovery
Program) Projektes “Baltic Sea Paleoenvironment” Bohrungen im Bereich der Ostsee ab-
geteuft, die ebenfalls als primares Ziel hatten, praglaziale Sedimente zu erreichen. Auch bei
diesem Projekt bestand die Hoffnung, dass &ltere interglaziale Sedimente, insbesondere
der Eem-Warmzeit, vom spatweichselzeitlichen Vorstoly des Eurasischen Eisschildes nicht
vollstandig ausgerdumt wurden und somit erbohrt werden kénnen. Allerdings konnte trotz
viel versprechender Tagungskurzfassungen (z.B. Groeneveld et al. 2014) bisher noch nicht
gezeigt werden, dass die IODP-Kerne die angestrebte stratigraphische Reichweite bis in
das Eem tatsachlich erreicht haben. Daruber hinaus sind uns keine aktuellen Forschungs-
arbeiten in der Region bekannt, die dhnliche Fragestellungen wie das PLOT-Projekt verfol-
gen oder ebenfalls speziell auf die praglaziale Geschichte in hohen nérdlichen Breiten ab-
Zielen.

Deutliche Fortschritte wurden jedoch in jingster Zeit bei der Auswertung des Kernmaterials
aus dem Elgygytgyn-See im norddstlichen Sibirien (s. Abb. 1 auf Seite 2) gemacht, das im
Jahr 2009 im Rahmen des International Continental Scientific Drilling Program (ICDP)
gewonnen wurde (Melles et al. 2011). Die ca. 318 m machtige Seesedimentabfolge aus
dem Elgygytgyn-See, die das gesamte Quartar kontinuierlich umfasst und bis in das obere
Pliozan vor etwa 3,6 Mio Jahren zurlckreicht (Melles et al. 2012, Brigham-Grette et al.
2013), stellt das Referenzprofil fur die Arktis dar, mit dem die Sedimentabfolgen vom PLOT-
Projekt verglichen und verschnitten werden sollen. Zahlreiche neue Publikationen zum
Elgygytgyn-Projekt liefern inzwischen ein sehr detailliertes Bild der Klima- und Umwelt-
schwankungen in Nordost-Sibirien auf unterschiedlichen Zeitskalen (z.B. Chapligin et al.
2012, Cunningham et al. 2013, D'Anjou et al. 2013, Francke et al. 2013, Frank et al. 2013,
Gebhardt et al. 2013, Lozhkin & Anderson 2013, Nowaczyk et al. 2013, Snyder et al. 2013,
Tarasov et al. 2013, Vogel et al. 2013, Andreev et al. 2014, Meyer-Jacob et al. 2014,
Minyuk et al. 2014, Wennrich et al. 2014). Diese und noch kommende Veréffentlichungen
stellen eine wichtige Grundlage fir das angestrebte PLOT-Projekt dar.

2.4 Abschlussarbeiten, Tagungsbeitrdge und Verdffentlichungen

Durch die kurze Laufzeit der PLOT-Pilotphase von zwélf (TP1) bzw. neun (TP2) Monaten,
sowie die Uber die Laufzeit hinaus verzogerte Ausfuhr der Sedimentproben nach Deutsch-
land, liegen noch keine hinreichend detaillierten Datenséatze flr Publikationen in begutach-
teten internationalen Fachzeitschriften vor.
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Allerdings wurde an PLOT-Daten eine Bachelor-Arbeit an der Universitéat zu Kiel angefertigt
(Inken Schulze: ,Glaziale Strukturen im Ladoga-see (Russland) abgeleitet aus
hochauflésenden seismischen Daten®). Darlber hinaus wurden von Mitarbeitern des PLOT-
Projektes insgesamt 6 Tagungsbeitrdge geleistet. Zunachst haben Fedorov et al. (2012)
das Projekt bereits vor Beginn der Pilotphase der APEX (Arctic Paleoclimate and its
Extremes) Gemeinschaft auf einem Workshop vorgestellt. Erste Ergebnisse der Feld- und
Auswertearbeiten wurden dann von Krastel et al. (2013) und Melles et al. (2014a) in Form
von Postern auf der AGU im Dez. 2013 und der EGU im April 2014 prasentiert (s. Anlagen
1 und 2), gefolgt von Vortragen durch Andreev et al. (2014), Fedorov et al. (2014) und
Melles et al. (2014b) auf der Konferenz PAST Gateways und einem Treffen eines Arbeits-
kreises der Deutschen Gesellschaft fur Polarforschung im Mai 2014.

Tagungsbeitrage des PLOT-Projektes:

Fedorov G., Melles M., Subetto D., Bolshiyanov D., Wagner B., Krastl S., Meyer H., Werner M. &
Minyuk P. (2012): The new «PLOT — Paleolimnological Transect» research project: recon-
struction of the Late Quaternary climate gradients along Northern Eurasia from lake sediment
records and potentials for deep drilling. - Vortrag auf dem APEX Workshop, Oulu, Finnland,
Mai 2012.

Krastel S., Wagner B., Melles M. & Fedorov G. (2013): Seismic investigations of Lake Ladoga
(Russia) — First results. - Poster auf dem AGU Fall Meeting, San Franzisco, USA, Dez. 2013.

Andreev A.A., Savelieva L.A. Fedorov G., Subetto D.A., Krastel S., Wagner B. & Melles M. (2014):
Russian-German PLOT project: Lake Ladoga postglacial-glacial-preglacial sediment record -
the first palynological results. — Vortrag auf der PAST Gateways Konferenz, Triest, Italien, Mai
2014.

Fedorov G., Melles M., Krastel S., Subetto D.A., Savelyeva L.A., Andreev A., Wagner B., Belkina N.
(2014): Lake Ladoga interglacial — glacial sediment record obtained in 2013 — initial results of
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Italien, Mai 2014.

Melles M., Krastel S., Fedorov G., Subetto D.A., Savelyeva L.A., Andreev A. & Wagner B. (2014a):
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2014.

Melles M., Wagner B., Krastel S., Meyer H., Werner M., Fedorov G. Subetto D., Nazarov D. &
Pestriakova L. (2014b): PLOT — Palaolimnologischer Transekt: Ein neues BMBF- Verbund-
projekt in der russischen Arktis. - Vortrag auf dem “Arbeitskreis Geologie und Geophysik der
Polargebiete, Hannover, Mai 2014.

2.5 Literaturverzeichnis

Die folgenden Verdéffentlichungen sind in den Kapiteln 1, 2 und 3 zitiert:

ACIA (2005): Arctic Climate Impact Assessment, Cambridge University Press, Cambridge, 1042 pp.

Andreev AA., Tarasov P.E., Wennrich V., Raschke E., Herzschuh U., Nowaczyk N.R., Brigham-
Grette J. & Melles M. (2014): Late Pliocene and Early Pleistocene environments of the north-
eastern Russian Arctic inferred from the Lake El'gygytgyn pollen record. - Climate of the Past,
10: 1017-1039.

BMBF (1996): Polarforschung, Programm der Bundesregierung. - Bundesmin. fir Bildung, Wissen-
sch., Forsch. und Technologie, 104 pp.

BMBF (2012): Schnelle Verdnderungen in der Arktis: Polarforschung in globaler Verantwortung. -
Bundesmin. fir Bildung und Forschung, 23 pp.

Sept. 2014 25



Abschlussbericht: Verbundprojekt ,PLOT-Pilotphase*” FKZ 03G0839

Brigham-Grette J., Melles M., Minyuk P., Andreev A., Tarasov P., DeConto R. Koenig S., Nowaczyk
N., Wennrich V., Rosén P., Haltia E., Cook T., Gebhardt C., Meyer-Jacob C., Snyder J., Herz-
schuh U. (2013): Pliocene warmth, polar amplification, and stepped Pleistocene cooling
recorded in NE Arctic Russia. - Science, 340: 1421-1427.

Chapligin B. , Meyer H. , Swann G.E.A., Meyer-Jacob C. & Hubberten H. W. (2012): A 250 ka
oxygen isotope record from diatoms at Lake EI'gygytgyn, far east Russian Arctic. - Climate of
the Past, 8: 1621-1636.

Cunningham L., Vogel H., Wennrich V., Juschus O., Nowaczyk N. & Rosén P. (2013): Amplified
bioproductivity during Transition IV (332 000-342 000 yr ago): evidence from the geochemical
record of Lake EI'gygytgyn. - Climate of the Past, 9: 1559-1569.

D'Anjou R.M., Wie J.H., Castafieda |.S., Brigham-Grette J., Petsch S.T. & Finkelstein D.B. (2013):
High-latitude environmental change during MIS 9 and 11: biogeochemical evidence from Lake
El'gygytgyn, Far East Russia. - Climate of the Past, 9: 567-581.

Francke A., Wennrich V., Sauerbrey M., Juschus O., Melles M. & Brigham-Grette J. (2013): Multi-
variate statistic and time series analysis of grain-size data in Quaternary sediments of Lake
El'gygytgyn, NE Russia. - Climate of the Past, 9: 2459-2470.

Frank U., Nowaczyk N.R., Negendank J.F.W. & Melles M. (2002): A paleomagnetic record from
Lama Lake, northerm Central Siberia. - Physics of the Earth and Planetary Interiors, 133: 3-
20.

Gebhardt C., Francke A., Kuck J., Sauerbrey M., Niessen F., Wennrich V. & Melles M. (2013):
Petrophysical characterization of the lacustrine sediment succession drilled in Lake El'gygyt-
gyn, Far East Russian Arctic. - Climate of the Past, 9: 1933-1947.

Groeneveld J. & Exp. 347 Scientists (2014): Holocene bottom water variability in the Baltic Sea: The
impact of atmospheric processes. - Abstract-Band IODP/ICDP Kolloquium, Erlangen, 17.-
19.03. 2014.

IPCC (2013): Climate Change 2013, the Physical Science Basis, Contribution of Working Group | to
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker,
T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and
P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA, 1535 pp.

Lozhkin A.V. & Anderson P.M. (2013): Vegetation responses to interglacial warming in the Arctic,
examples from Lake EI'gygytgyn, Far East Russian Arctic. - Climate of the Past, 9: 1211-1219.

Meyer-Jacob C., Vogel H., Gebhardt A.C., Wennrich V., Melles M. & Rosén P. (2014): Biogeoche-
mical variability during during the past 3.6 million years recorded by FTIR spectroscopy in the
sediment record of Lake El'gygytgyn, Far East Russian Arctic. - Climate of the Past, 10: 209-
220.

Melles M., Brigham-Grette J., Minyuk P., Koeberl C., Andreev A., Cook, T., Fedorov G., Gebhardt C.,
Haltia-Hovi E., Kukkonen M., Nowaczyk N., Schwamborn G., Wennrich V. & El'gygytgyn
Scientific Party (2011): The El'gygytgyn Scientific Drilling Project — conquering Arctic challen-
ges through continental drilling. - Scientific Drilling, 11: 29-40.

Melles M., Brigham-Grette J., Minyuk P.S., Nowaczyk N.R., Wennrich V., DeConto R.M. Anderson
P.M., Andreev A.A., Coletti A., Cook T.L., Haltia-Hovi E., Kukkonen M., Lozhkin A.V., Rosén P.,
Tarasov P., Vogel H. & Wagner B. (2012): 2.8 million years of Arctic climate change from Lake
El'gygytgyn, NE Russia. - Science, 337: 315-320.

Minyuk P., Borkodoev V. & Wennrich V. (2014): Inorganic geochemistry data from El'gygytgyn lake
sediments: Marine Isotope Stages 6 - 11. - Climate of the Past, 10: 467-485.

Nowaczyk N.R., Haltia E.M., Ulbricht D., Wennrich V., Sauerbrey M.A., Rosén P., Vogel H., Francke
A., Meyer-Jacob C., Andreev A.A. & Lozhkin A.V. (2013): Chronology of Lake El’'gygytgyn
sediments. - Climate of the Past, 9: 2413—-2432.

Rumyantsev V.A., Khvorov G.V. & Utin G.N. (Eds) (2002). Ladoga Lake. Atlas. - Limnology Institute,
Russian Academy of Sciences, St. Peterburg, 129 pp

Snyder J.A., Cherepanova M.V. & Bryan A. (2013): Dynamic diatom response to changing climate
0-1.2 Ma at Lake EI'gygytgyn, Far East Russian Arctic. - Climate of the Past, 9: 1309-1319.

Sept. 2014 26



Abschlussbericht: Verbundprojekt ,PLOT-Pilotphase*” FKZ 03G0839

Subetto D.A., Davydova N.N. & Rybalko A.E. (1998): Contribution to the lithostratigraphy and history
of Lake Ladoga. - Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 140: 113-119.

Tarasov P.E., Andreev A.A., Anderson P.M., Lozhkin A.V., Leipe C., Haltia E., Nowaczyk N.R.,,
Wennrich V., Brigham-Grette J. & Melles M. (2013): A pollen-based biome reconstruction over
the last 3.562 million years in the Far East Russian Arctic — new insights into climate-
vegetation relationships at the regional scale. - Climate of the Past, 9: 2759-2775.

Vogel H., Meyer-Jacob C., Melles M., Brigham-Grette J., Andreev A.A., Wennrich V. & Rosén P.
(2013): Detailted insight into Arctic climatic variability during MIS 11 at Lake El'gygytgyn, NE
Russia. - Climate of the Past, 9: 1467-1479.

Wennrich V., Minyuk P.S., Borkhodoev V., Francke A., Ritter B., Nowaczyk N.R., Sauerbrey M.A_,
Brigham-Grette J. & Melles M. (2013): Pliocene to Pleistocene climate and environmental
history of Lake El'gygytgyn, Far East Russian Arctic, based on high-resolution inorganic
geochemistry data. - Climate of the Past, 10: 1381-1399.

C Berichtsblatt / Control Sheet

Die wichtigsten Eckdaten sowie eine Kurzfassung des abgeschlossenen Verbundvorha-
bens ,PLOT-Pilotphase” sind in deutscher und englischer Sprache dem folgenden Berichts-
blatt bzw. "Control Sheet” zu entnehmen.
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