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1 Kurzbericht 
 
1.1 Ursprüngliche Aufgabenstellung 
 

Übergeordnetes Ziel des BMBF-Verbundprojektes „PLOT-Synthese" war es, die paläo-
klimatischen Ergebnisse des übergeordneten deutsch-russischen Projektes "PLOT" 
(Paläolimnologischer Transekt) von sechs Seen im nördlichen Russland (Abb. 1) abzu-
runden und vollumfänglich der Wissenschaftsgemeinschaft zugänglich zu machen.  
 

 

Abb. 1: Übersichtskarte des nördlichen Russlands mit den Arbeitsgebieten und den realisierten 
Feldkampagnen im Rahmen des PLOT-Projektes. 

 

Dazu sollten im Einzelnen folgende Arbeiten durchgeführt werden: (1) Erweiterung der vor-
liegenden oberen Sedimentabfolge aus dem See Emanda im östliches Werchojansker 
Gebirge bis zur Seesedimentbasis, (2) multi-disziplinäre geowissenschaftliche Analyse 
dieser neuen Seesedimente, (3) Erweiterung der isotopengeochemischen Datensätze auf 
bisher noch nicht analysierte Seesedimentabfolgen, (4) Zusammenführung von Proxy-
Datensätzen und Modellierungsergebnissen, (5) weiterführende Interpretation der seis-
mischen Daten der Seen Ladoga, Levinson-Lessing, Taymyr und Emanda durch Integra-
tion der Bohrergebnisse, (6) Interpretation und Publikation der noch nicht veröffentlichten 
Daten und Erkenntnisse und (7) Synthese der Umweltentwicklung des nördlichen Eura-
siens entlang des Transektes vom Ladoga-See im Westen bis zum Elgygytgyn-See im 
Osten. 
 
1.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
 

Das Vorhaben konnte auf umfangreiche Erfahrungen aufbauen, die zunächst am AWI, 
später auch an den Universitäten Leipzig und Köln seit Anfang der 1990er Jahre mit 
quartärgeologischen Projekten in deutsch-russischer Kooperation im nördlichen Sibirien 
gewonnen wurden. Hervorzuheben sind dabei besonders die Arbeiten im Rahmen der 
BMBF-Verbundprojekte „Taimyr“, „System Laptev See“ und „ICDP-Elgygytgynsee“. Durch 
diese Projekte konnten nicht nur vielfältige lokale Kontakte in Russland geknüpft werden, 
sondern es wurden auch die administrativen Erfordernisse, logistischen Möglichkeiten und 
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potentiellen Probleme in der russischen Arktis in einer Tiefe kennengelernt, welche rea-
listische Planungen von Geländekampagnen in diesen Regionen überhaupt erst möglich 
macht.  
 

Auf dieser Grundlage wurde das deutsch-russische Forschungsprojekt "PLOT" (Paläo-
limnologischer Transekt) konzipiert, das im Jahr 2011 in die Liste gemeinsamer For-
schungsinitiativen der „Fachvereinbarung über die Zusammenarbeit auf dem Gebiet der 
Meeres- und Polarforschung“ zwischen den deutschen und russischen Forschungsminis-
terien aufgenommen wurde.  Zentrales Ziel des PLOT-Projektes ist es, die spätquartäre 
Klima- und Umweltgeschichte entlang eines mehr als 6000 km langen longitudinalen Tran-
sektes über das nördliche Eurasien (Abb. 1) erstmals detailliert zu rekonstruieren, wobei 
der Schwerpunkt auf der bisher wenig bekannten Geschichte vor dem Letzten Glazialen 
Maximum (LGM) liegt. Dazu sollten entsprechend alte Sedimente aus fünf Seen auf dem 
Transekt neu erschlossen und ausgewertet sowie mit Daten von vorhandenen Kernen aus 
dem Elgygytgyn-See verschnitten werden.  
 

Die deutschen Arbeiten im Rahmen des bilateralen PLOT-Projektes wurden als Verbund-
projekte für eine Pilotstudie am Ladoga-See (April - Dez. 2013), für das Hauptprojekt (Nov. 
2015 - Okt. 2018) und für die hier behandelte Synthese (Nov. 2019 - Dez. 2021) vom BMBF 
gefördert. Diese Projekte gliederten sich in zwei, später drei Teilprojekte: Dem TP 1 (Uni-
versität zu Köln) zur Gewinnung und multidisziplinären Analyse von Sedimentkernen aus 
den zu untersuchenden Seen, dem TP 2 (Universität zu Kiel) zur vorherigen seismischen 
Erkundung der Sedimentmächtigkeit und -architektur in diesen Seen und dem TP 3 (Alfred-
Wegener-Institut Potsdam und Bremerhaven) zu isotopengeochemischen Analysen an den 
Seesedimenten sowie paläoklimatischen Interpretationen mit Hilfe eines Erdsystem- und 
eines Atmosphärenmodells. Am TP 1 war darüber hinaus die Koordination des Verbund-
projektes angesiedelt. Hauptpartner auf russischer Seite waren das Arctic and Antarctic 
Research Institute (AARI) und die Sankt Petersburg State University (SPSU) in St. Peters-
burg. 
 
1.3 Ablauf des Vorhabens 
 

Das Verbundprojekt PLOT-Synthese ist in weiten Teilen wie geplant verlaufen. Wie vor-
gesehen wurden die isotopengeochemischen Datensätze auf bisher noch nicht analysierte 
Seesedimentabfolgen erweitert, die Proxy-Datensätzen wurden mit den Modellierungs-
ergebnissen weiter zusammengeführt, die Interpretation der seismischen Daten von den 
Seen Ladoga, Levinson-Lessing, Taymyr und Emanda wurde durch die Integration der 
Bohrergebnisse verbessert und die Daten und Erkenntnisse sowohl zu den einzelnen Seen 
als auch zur Umweltentwicklung des nördlichen Eurasiens entlang des Transektes vom 
Ladoga-See im Westen bis zum Elgygytgyn-See im Osten wurden in begutachteten Fach-
zeitschriften publiziert. Nicht realisiert werden konnte dagegen aufgrund der Corona-Pan-
demie die angestrebte Erweiterung der vorliegenden oberen Sedimentabfolge aus dem 
See Emanda im östliches Werchojansker Gebirge sowie die daran geknüpfte multi-diszipli-
näre geowissenschaftliche Analyse dieser neuen Seesedimente. 
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1.4 Wesentliche Ergebnisse 
 

Das Verbundprojekt PLOT-Synthese hat wichtige neue Erkenntnisse zur Klima- und 
Umweltgeschichte im nördlichen Russland geliefert, mit Schwerpunkt auf der wenig 
bekannten Geschichte vor dem Holozän, der aktuellen Warmzeit. Im Verlauf des Projektes 
wurden die im Rahmem der PLOT-Vorgängerprojekte gewonnenen geophysikalischen 
Daten und erbohrten Sedimentabfolgen aus den Seen Ladoga, Bolshoye Shuchye, Levin-
son-Lessing, Taymyr, Emanda und Elgygytgyn abschließend analysiert. Die Ergebnisse 
wurden bezüglich der regionalen Klima- und Umweltgeschichte interpretiert und, unterstützt 
durch numerische Simulationen, in einen überregionalen Kontext gestellt. Die Erkenntnisse 
sind in zahlreichen Abschlussarbeiten (Anlage 1), Tagungsbeiträgen (Anlage 2) und Publi-
kationen (Anlage 2) dargestellt. 
 
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 
 

Das Projekt PLOT-Synthese wurde in enger Kooperation mit mehreren russischen 
Forschungseinrichtungen durchgeführt. Das betrifft insbesondere das Arctic and Antarctic 
Research Institute (AARI) in St. Petersburg (u.a. Grigory Fedorov), die St. Petersburg State 
University (u.a. Larisa Savelieva), die Herzen State Pedagogical University of Russia in St. 
Petersburg (u.a. Dmitri A. Subetto), das Institute of Limnology der Russischen Akademie 
der Wissenschaften (RAS) in St. Petersburg (u.a. Anna V. Ludikova), die Kazan State 
University (u.a. Ludmila Syrykh) und die North-East Federal University in Yakutsk (u.a. 
Ludmila A. Pestryakova). 
 

Darüber hinaus hat es eine sehr fruchtbare und enge Zusammenarbeit mit dem norwe-
gisch-russischen Projekt CHASE (Climate History along the Arctic Seaboard of Eurasia) 
gegeben, das von John Inge Svendsen (Universität Bergen) geleitet wird. Die Zusammen-
arbeit mit dem CHASE Projekt konzentrierte sich auf den See Bolshoye Shuchye im 
Polarural, mit Bohrungen des PLOT-Projekts auf der Grundlage von seismischen Daten 
und Erkenntnissen von kürzeren Kernen des CHASE Projekts. Sie manifestiert sich unter 
anderem in einem Sonderheft der Fachzeitschrift Journal of Quaternary Science, das 2022 
mit Gasteditoren und zahlreichen Beiträgen von den PLOT- und CHASE-Projekten erschei-
nen wird. 
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2 Eingehende Darstellung 
 
2.1 Ergebnisse 
 

Das Verbundprojekt PLOT-Synthese bestand aus drei Teilprojekten: Dem TP 1 an der 
Universität zu Köln zur Gewinnung und paläoklimatologischen Analyse von Seesediment-
kernen, dem TP 2 an der Universität Kiel zur seismischen Erkundung und genetischen 
Interpretation der Sedimentfüllungen und dem TP 3 am Alfred-Wegener-Institut in Potsdam 
und Bremerhaven zu Isotopenanalysen an den Seesedimenten und regionalen Paläoklima-
simulationen mit einem Erdsystemmodell und einen Atmosphärenmodell. Im TP 1 war zu-
dem die Koordination des Verbundprojektes angesiedelt.  
 
2.1.1 Koordination TP 1 (Universität zu Köln)  
 

Die Koordination des Verbundprojektes durch das TP 1 umfasste vor allem Aktivitäten, mit 
denen die Rahmenbedingungen und administrativen Voraussetzungen für die erfolgreiche 
Durchführung des Projektes geschaffen wurden. Die Koordinationsarbeiten sind zu großen 
Teilen planmäßig verlaufen. Ausgenommen davon sind vor allem Projektkomponenten, die 
mit Auslandsreisen verbunden sind und daher durch die Corona-Pandemie eingeschränkt 
oder verhindert wurden.  
 
Vertretung der deutschen Interessen im bilateralen Forschungsprojekt  
 

Die Datennutzung, Probenverteilung, Analysenrechte und Publikationsrechte im Verlauf 
des Projektes wurden gemeinsam mit den deutschen Projektteilnehmern und russischen 
Partnern frühzeitig besprochen und einvernehmlich beschlossen. Das TP 1 des Verbund-
projekts hatte hier eine leitende Funktion. Außerdem wurde das Projekt durch den Koor-
dinator (M. Melles) gemeinsam mit dem leitenden russischen Projektpartner (G. Fedorov) 
auf den Arbeitstreffen der bilateralen Fachvereinbahrung auf dem Gebiet der Polar- und 
Meeresforschung vertreten. 
 
Gastwissenschaftler 
 

Die Aufenthalte russischer Gastwissenschaftler an den Instituten der deutschen Projekt-
partner hätten bei der PLOT-Synthese eine besondere Rolle gespielt, weil sie für den 
wissenschaftlichen Austausch und die Zusammenführung und einvernehmliche Interpre-
tation der deutschen und russischen Projektdaten sehr hilfreich gewesen wären. Es waren 
12 Gastwissenschaftler-Monate vorgesehen, die mit Aufenthaltsdauern von 1-2 Monaten 
von unterschiedlichen Kolleginnen und Kollegen in Anspruch genommen werden sollten. 
Leider konnte aufgrund der Corona-Pandemie lediglich ein Aufenthalt des russischen 
Kooperationspartners G. Fedorov im November 2021 in Köln realisiert werden.  
 
Feldarbeiten am Emanda See 
 

Auf der für Sommer 2020 geplanten Feldkampagne zum Emanda See im östlichen 
Werchojansker Gebirge (Abb. 1) sollte eine 2017 im Rahmen des PLOT-Projektes gewon-
nene, ca. 6 m lange Sedimentabfolge nach unten erweitert werden. Die angestrebte Bohr-
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tiefe war ca. 15 m, da die 2017 gewonnenen hydro-akustischen Daten bis in diese Tiefe 
stratifizierte Sedimente zeigen. Die angestrebte Feldkampagne wurde zunächst auf Früh-
jahr 2021 verschoben und musste aufgrund der weiteren Entwicklung der Corona-Zahlen 
sowohl in Russland als auch in Deutschland schließlich ersatzlos abgesagt werden. 
 
Archivierung des Daten- und Probenmatrials 
 

Die Archivierung des im Rahmen der PLOT-Synthese gewonnenen Proben- und Daten-
materials in Datenbanken (insbesondere PANGAEA) und Probenlagern wird durch die 
beteiligten Teilprojekte langfristig gewährleistet. Die Koordination hat die Archivierungs-
arbeiten unterstützt und sichergestellt. 
 
BMBF-Berichte und -Änderungsanträge  
 

Vom TP 1 wurden der hier vorliegende Abschlussbericht sowie im April 2021 der Zwi-
schenbericht für das Verbundprojekt PLOT-Synthese erstellt. Dabei wurden die übergrei-
fenden Berichtsteile zusammengetragen und formuliert, und die Beiträge der Teilprojekte 
integriert.  
 

Im Januar 2021 wurde von der Koordination beantragt, das TP 1 kostenneutral bis Ende 
2021 zu verlängern und nicht verausgabte Mittel, insbesondere für die Expedition zum 
Emanda See (s.o.), anderweitig einsetzen zu dürfen. Die Anträge würden erfreulicherweise 
genehmigt, was den Projekterfolg sehr befördert hat. 
 
Koordinierte Präsentation von Projektergebnissen  
 

Die Präsentation der Projektergebnisse erfolgte in Eigenverantwortung der drei Teilpro-
jekte, wurde aber zwischen den Teilprojekten und mit den nationalen und internationalen 
Partnern intensiv abgestimmt. Eine besondere Rolle kam der Koordination des Verbund-
projektes bei der Erstellung eines Sonderheftes der Zeitschrift Journal of Quaternary 
Science zu. Dieses Sonderheft behandelt die in Seesedimentabfolgen dokumentierte 
Klima- und Umweltgeschichte in hohen nördlichen Breiten, wobei 8 der 20 Beiträge von der 
PLOT-Synthese beigesteuert wurden (s. Anlage 3). Das Heft wurde vom TP 1 angeregt 
und maßgeblich editiert (mit den Leitern des TP 1 M. Melles und B. Wagner als Gast-
Editoren). Dadurch konnte gewährleistet werden, dass die Projektergebnisse in dem Heft 
sehr gut aufeinander abgestimmt sind, dass wichtige Querbezüge aufgezeigt werden und 
dass die PLOT-Synthese durch die gebündelte Form der Publikation eine besondere Sicht-
barkeit in der Wissenschaftsgemeinschaft erlangt hat. 
 
Öffentlichkeitsarbeit 
 

Die Presseaktivitäten im Rahmen der "PLOT-Synthese" wurden maßgeblich von und mit 
Herrn Henning Kraudzun betrieben, der die Wissenschaftskommunikation im Bereich 
Küsten-, Meeres- und Polarforschung beim Projektträger Jülich verantwortet. Es sind ins-
gesamt drei Internet-Veröffentlichungen erschienen, "Einblicke in den Klimawandel" im 
Newsletter "Nachhaltigkeit" der Bundesregierung (Februar 2020), "Uralte Seen geben 
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Klima-Geheimnisse preis" auf den Webseiten des BMBF (März 2020) sowie "Sedimente 
erlauben Einblicke in letzte Kaltzeit" auf der "Earth System Knowledge Platform" der 
Helmholtz-Gemeinschaft (Sept. 2020) (Anlage 4). 
 
2.1.2 Wissenschaft TP 1 (Universität zu Köln) 
   
Personal 
 

Die Beschäftigung der Projektmitarbeiter ist im Berichtszeitraum überwiegend wie geplant 
erfolgt. Allerdings hat die Technische Angestellte Dorothea Klinghardt (70% E9), die zur 
Corona-Risikogruppe zählt, aufgrund der Corona-Pandemie ihr Arbeitsverhältnis auf eige-
nen Wunsch vorzeitig (am 30.09.2020 anstatt 30.06.2021) beendet. Die dadurch frei ge-
wordenen Personalmittel wurden auf der Grundlage eines im Januar 2021 eingereichten 
Antrages kostenneutral auf wissenschaftliche Mitarbeiter und studentische Hilfskräfte um-
gewidmet. Dadurch konnte der vorgezogene Ausfall von Frau Klinghardt gut aufgefangen 
werden. 
 
Abschlussarbeiten 
 

In der Projektlaufzeit der PLOT-Synthese wurde die MSc-Arbeit von Michael Pielorz an der 
Universität zu Köln erfolgreich abgeschlossen. Im Rahmen der Arbeit wurden sedimentolo-
gische und geochemische Analysen an dem PLOT-Sedimentkern vom Emanda See (Abb. 
1) durchgeführt und bezüglich der dokumentierten Klima- und Umweltgeschichte interpre-
tiert. Darüber hinaus wurden in der Projektlaufzeit zwei Doktorarbeiten an der Universität 
zu Köln abgeschlossen, die ausschließlich bzw. teilweise an Sedimentkernen des PLOT-
Projektes durchgeführt wurden, und zwar von Doktoranden, die ihre Forschungsarbeiten 
anschließend als Post-Doktoranden im Rahmen der PLOT-Synthese weitergeführt haben. 
Während sich die Dissertation von Marlene Lenz (geb. Baumer), die überwiegend im Rah-
men des PLOT-Hauptprojektes durchgeführt wurde, auf die Kerne von den Seen Emanda 
und Bolshoye Shuchye konzentrierte, hat Matthias Lenz für seine Dissertation, die im Rah-
men eines separaten DFG-Projektes durchgeführt wurde, die Auswertung von geophysika-
lischen Daten und Sedimentkernen vom Imandra See auf der Kola Halbinsel um ent-
sprechende Untersuchungen an Proben- und Datenmaterial des PLOT-Projektes vom 
Levinson-Lessing See erweitert.  
 
Tagungsbeiträge 
 

Die Präsentation der Projektergebnisse der PLOT-Synthese auf nationalen und internatio-
nalen Tagungen, Arbeitstreffen und Kolloquien war durch die Corona-Pandemie sehr stark 
behindert. So konnten beispielsweise Beiträge von Scheidt et al. zur Paläomagnetik des 
Kerns vom Levinson-Lessing See sowie von Fedorov et al. zum PLOT-Projekt, die für das 
"17th Castle Meeting" im Aug. 2020 in Trakoscan, Kroatien, sowie für die "4. Intern. Conf. 
Paleolimnology of Northern Eurasia" im Sept. 2020 in Irkutsk, Russland, mit Kurzfassungen 
angemeldet worden waren, aufgrund von Corona-bedingten Ausfällen der Tagungen nicht 
gehalten werden.  
 



Abschlussbericht: Verbundprojekt „PLOT – Synthese“ FKZ 03F0830 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________________________________________ 

Juni 2022  8  

Daher beschränken sich die Tagungsbeiträge des TP 1 in der 26-monatigen Projektlaufzeit 
(Nov. 2019 - Dez. 2021) auf lediglich acht Vorträge und ein Poster auf internationalen Kon-
ferenzen, die überwiegend nicht in Präsenz vor Ort sondern online präsentiert wurden 
(Anlage 2). 
 
Wissenschaftliche Veröffentlichungen 
 

Die Projektergebnisse des TP 1 sind bisher in 17 begutachteten und zwei nicht begutachte-
ten Veröffentlichungen präsentiert, von denen 15 in den Jahren 2021 und 2022 erschienen, 
eine im Druck und drei eingereicht sind (Anlage 3). Zu den TP 1-Autoren zählen neben den 
Antragstellern (Martin Melles und Bernd Wagner) und den aus der PLOT-Synthese finan-
zierten wissenschaftlichen Mitarbeitern (Raphael Gromig, Matthias Lenz, Marlene M. Lenz, 
geb. Baumer) auch die Wissenschaftler Stephanie Scheidt, die an der Universität zu Köln 
mit anderweitiger Finanzierung ihrer Stelle die Gesteins- und Paläomagnetik an den PLOT-
Sedimentkernen durchführt und auswertet sowie Volker Wennrich, der auf einer Dauer-
stelle der Universität zu Köln als Laborleiter in die PLOT-Auswertungen eingebunden ist. 
 

Mit den 19 Veröffentlichungen wurde ein erheblichen Erkenntnisgewinn bzgl. der Klima- 
und Umweltgeschichte im nördlichen Russland erzielt (siehe folgende Zusammenfassung 
der Ergebnisse). Acht der Arbeiten stellen Beiträge zu einem Sonderheft der Zeitschrift 
Journal of Quaternary Science dar, das aktuell von den leitenden Wissenschaftlern des 
bilateralen PLOT-Projektes (Martin Melles, Bernd Wagner, Grigoriy Fedorov) gemeinsam 
mit dem Leiter des norwegisch-russischen CHASE-Projektes (John Inge Svendsen, 
Bergen) sowie der federführenden US-amerikanischen Wissenschaftlerin der ICDP-Boh-
rungen am Elgygytgyn See (Julie Brigham-Grette, Amherst) als Gasteditoren zum Thema 
„Northern High Latitude Lakes - Quaternary Environmental and Climatic History“ heraus-
gegeben wird. 
 

 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
 

Die im Rahmen der PLOT-Synthese vom TP 1 erzielten Ergebnisse bauen auf das Proben- 
und Datenmaterial auf, das von sechs Seen (Abb. 1) im Rahmen des zentralen PLOT-
Projektes oder vorangegangener Projekte in den hohen nördlichen Breiten Russlands 
gewonnen und bereits teilweise analysiert und ausgewertet wurde. In der Synthese-Phase 
des PLOT-Projektes sollten die Analysen an dem Kernmaterial vervollständigt und zum Ab-
schluss gebracht werden, um aus den Daten neue Erkenntnisse insbesondere zur 
präglazialen Klima- und Umweltgeschichte entlang des durch die Seen gezeichneten West-
Ost-Transektes über das gesamte nördliche Russland zu gewinnen. Im Folgenden sind die 
Ergebnisse des TP 1 von den untersuchten Seen sowie dem übergeordneten Transekt zu-
sammengefasst (für Publikationen vor der PLOT-Synthese siehe Literaturverzeichnis in 
Kapitel 2.5, die Publikationen der PLOT-Synthese sind in Anlage 3 aufgeführt und beige-
fügt). 
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Ladoga See 
 

Die Ergebnisse vom Sedimentkern Co1309, der im Rahmen der Pilotstudie für das PLOT-
Projekt 2013 nach seismischen Vorerkundungen aus einem Becken des Ladoga-Sees bei 
St. Petersburg gezogen werden konnte, sind bereits im Rahmen des zentralen PLOT-
Projektes im Detail in den Veröffentlichungen von Andreev et al. (2019), Gromig et al. 
(2019), Kostrova et al. (2019) sowie Savelieva et al. (2019) dargestellt (5).  
 

Im Rahmen der PLOT-Synthese wurden Diatomeen-Analysen im unteren, präglazialen Teil 
des Sedimentkernes abschließend ausgewertet und mit publizierten Diatomeen-Daten aus 
dem Umfeld des Sees verglichen (Ludikova et al. 2021). Die Ergebnisse liefern erstmals 
detaillierte Erkenntnisse zu den hydrologischen Bedingungen in der Region in der frühen 
Weichselzeit, nachdem das Ladoga-Becken in der vorangegangen Eem-Warmzeit Teil 
einer Meeresverbindung zwischen Ostsee und Arktischem Ozean war. Die Diatomeen-
vergesellschaftungen in den untersuchten Sedimenten deuten auf eine hoch-energetische 
Flachwassersedimentation in einem Süßwassersee hin, in den marine Diatomeen aus 
eemzeitlichen Ablagerungen im Einzugsgebiet des Sees eingetragen wurden.  
 

Daneben hat sich das TP 1 mit Erkenntnissen von dem Sedimentkern an der Veröffentli-
chung von Lebas et al. (2021) beteiligt, die unter Federführung von TP 2 erstellt wurde. 
Diese Arbeit fokussiert auf die reflexionsseismischen Daten, die 2013 im Rahmen der 
PLOT-Pilotstudie aus weiten Teilen des Ladoga-Sees gewonnen wurden und die tiefe 
Einblicke in die bis zu 90 m mächtige Verfüllung des Ladoga-Beckens mit Lockersedimen-
ten gewähren. Aus der genetischen Interpretation der seismischen Sequenzen sowie der 
Verknüpfung mit dem gut datierten Sedimentkern Co1309 konnten umfangreiche neue 
Erkenntnisse zur regionalen Vereisungsgeschichte gewonnen werden, aber auch zu See-
spiegelschwankungen und glazialtektonischen Aktivitäten im Verlauf des Postglazials. 
 
Bolshoye Shuchye See 
 

Die analytischen Arbeiten an dem 2016 gebohrten Kern Co1321 aus dem See Bolshoye 
Shuchye im Polarural, der mit ca. 54 m eine ungewöhnlich große Länge aufweist, konnten 
im Rahmen des zentralen PLOT-Projektes ebenfalls bereits sehr weit vorangetrieben 
werden. Die Daten konnten jedoch wegen Schwierigkeiten bei der Erstellung des Alters/ 
Tiefen-Modells lange nicht final ausgewertet und publiziert werden. Daher beschränkte sich 
die Publikationstätigkeit in der zentralen PLOT-Phase auf Beiträge des TP 1 zur Veröffent-
lichung von Haflidason et al. (2019), in der die ursprüngliche Interpretation der seismischen 
Daten aus dem See mit chronostratigraphischen Daten vom Kern Co1321 revidiert wurde. 
 

Aufbauend auf dieser Revision konnten vom TP 1 das finale Altersmodell für den Kern 
erstellt und die komplexen Analysedaten ausgewertet und bei Lenz et al. (2021a) darge-
stellt und interpretiert werden. Daraus zeigt sich, dass der Kern Co1321 aus dem See-
zentrum an der Basis nur wenige tausend Jahre älter ist als die wesentlich kürzeren Kerne 
des norwegisch-russischen CHASE-Projektes aus geringeren Wassertiefen in den nörd-
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lichen und südlichen Seebereichen. Auf der anderen Seite hat der PLOT-Kern mit Sedi-
mentationsraten von teilweise über 5 mm/a eine wesentlich höhere zeitliche Auflösung, die 
es erlaubt, auch kurzfristige Klimaereignisse mit Dauern von wenigen Jahrzehnten oder 
Jahrhunderten zu detektieren. Darüber hinaus reicht der Kern Co1321, anders als die 
norwegisch-russischen Kerne, bis in die Zeit des Mittelweichsel-Interstadials. Er liefert 
damit erste wichtige Erkenntnisse zu den Klima- und Umweltbedingungen in der damaligen 
Zeit und während des Klimaumschwungs in das Spätweichsel-Glazial. 
 

Darüber hinaus wurde der Sedimentkern Co1321 aufgrund seiner guten Alterskontrolle und 
stratigraphischen Reichweite in eine DNA-Studie von Schulte et al. (einger.) einbezogen, 
bei der die Verbreitung und Migration von zwei Lärchen-Arten (Larix sibirica und Larix 
gmelinii) in Sibirien seit dem letzten Glazial rekonstruiert wurde. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die Verbreitung der Lärchen-Arten primär durch Klimaveränderungen geprägt wurden, 
woraus Implikationen für zukünftige Vegetationsänderungen im Zuge des anthropogenen 
Klimawandels abgeleitet wurden. 
 
Levinson-Lessing See 
 

Auch bei dem im Frühjahr 2017 gebohrten, ca. 46 m langen Kern Co1401 aus dem Levin-
son-Lessing See auf der Taymyr-Halbinsel (Abb. 1) verzögerte sich die Publikation der 
umfangreich erhobenen Kerndaten aufgrund von Schwierigkeiten bei der Erstellung des 
Alters/Tiefen-Modells. Deswegen beschränkte sich die Publikationstätigkeit in der zentralen 
PLOT-Phase auf die Auswertung der seismischen und hydroakustischen Daten, die im 
Sommer 2016 in einem dichten Netz über den gesamten See erhoben wurden (Lebas et al. 
2019). Die Auswertung erfolgte federführend durch TP 2, mit Beiträgen von TP 1 insbeson-
dere zu Ergebnissen vom Kern Co1401. Sie lieferte wichtige neue Erkenntnisse zur Ver-
eisungsgeschichte und zu Seespiegelschwankungen im Levinson-Lessing See seit dem 
Frühweichsel-Glazial. 
 

Im Rahmen der PLOT-Synthese wurden vom TP 1 das endgültige Alters/Tiefen-Modell für 
den Kern Co1401 erstellt und die sedimentologischen, geochemischen und palynologi-
schen Daten bezüglich der regionalen Klima- und Umweltgeschichte interpretiert. Dabei 
beschränkten sich die Auswertungen auf die obersten ca. 38 m des Sedimentkerns, da die 
tieferen Kernsegmente offensichtlich bei der Bohrung Material nicht nur in der Zieltiefe, 
sondern teilweise auch in den überlagernden Sedimenten aufgenommen haben. Für das 
Altersmodell spielten in diesem Fall die paläomagnetischen Daten eine besondere Rolle. 
Zunächst konnte mittels gesteinsmagnetischer Analysen gezeigt werden, dass die Sedi-
mente Schwankungen in der relativen Paläointensität (RPI) des Erdmagnetfelds sehr gut 
aufgezeichnet haben (Scheidt et al. 2021). Das ermöglichte zum einen, die detektierten 
RPI-Schwankungen mit publizierten RPI-Daten zu vergleichen und damit als Fixpunkte für 
das Alters/Tiefen-Modell zu nutzen, und lieferte zum anderen die erste hochauflösende 
RPI-Kurve für die letzten 62.000 Jahre, die zukünftig als wichtiger Master-Record für paläo-
magnetische Arbeiten dienen kann (Scheidt et al. 2022).  
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Die aus der Sedimentzusammensetzung und dem ungewöhnlich belastbaren Alters/Tiefen-
Modell des Kerns Co1401 vom TP 1 abgeleitete Rekonstruktion der Klima- und Umweltbe-
dingungen liefert wichtige Einblicke in die Geschichte der Region seit dem späten Früh-
weichsel-Glazial (Lenz et al. 2021b). Dabei zeigt sich unter anderem, dass die kurzfristigen 
Klimaschwankungen in der Weichselzeit im Bereich des Atlantiks die Taymyr Halbinsel erst 
nach dem Abschmelzen des Eurasischen Eisschildes am Ende des letzten Glazials 
beeinflusst haben. 
 

Darüber hinaus wurden an dem Sedimentkern Co1401 aus dem Levinson-Lessing See 
DNA-Analysen durchgeführt und mit entsprechenden Analysen an vier weiteren Kernen 
aus Sibirien zusammengeführt (von Hippel et al., einger.). Die Ergebnisse liefern erstmals 
detaillierte Erkenntnisse zur räumlichen und zeitlichen Kovariation von Pflanzen und Pilzen. 
Es zeigt sich, dass die Klimaschwankungen in den vergangenen 47.000 Jahren deutliche 
Auswirkungen nicht nur auf die Pflanzen- sondern auch auf die Pilzvergesellschaftungen 
hatten, wobei die funktionellen Gruppen der Pilze bei den Klimaempfindlichkeiten antago-
nistisch reagiert haben. Die Erkenntnisse sind für Vorhersagen der Waldausbreitung, 
Artenvielfalt und Ökosystemstabilität im Zuge des aktuellen Klimawandels von großer 
Bedeutung. 
 
Taymyr See 
 

Die im Sommer 2015 aus dem tiefsten Bereich des Taymyr Sees gewonnenen hydro-
akustischen Daten sowie die im Frühjahr 2017 im nördlichen Teil des Sees gebohrten 
Sedimentkerne Co1407 und Co1408 (Abb. 1) sind im Rahmen der zentralen PLOT-Phase 
nur ansatzweise analysiert und ausgewertet worden. Daher liegen aus der Zeit keine 
Manuskripte oder Veröffentlichungen zu diesem Daten- und Probenmaterial vor. 
 

Tiefer in die Auswertung eingestiegen wurde erst im Rahmen der PLOT-Synthese. Die 
hydro-akustischen Daten wurden vom TP 2 prozessiert und bei den Sedimentkernen 
wurden vom TP 1 die Analysen von Einzelproben abgeschlossen, wobei besonderes 
Gewicht auf die Gewinnung von Altersdaten mittels Radiokarbon (14C) und Optisch Stimu-
lierter Lumineszenz (OSL) Datierung sowie Pollen-Stratigraphie gelegt wurde. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass der Taymyr See seit dem letzten Glazial eine bewegte Geschichte 
erlebt hat, die durch Veränderungen im Klima, in der regionalen Vereisung und im globalen 
Meeresspiegel verursacht wurde (Gromig et al. 2021). Der See war im letzten Glazial aus-
getrocknet, ehe er vermutlich durch eine Eiszunge vor seinem Ausfluss bis auf 20 m über 
dem heutigen Niveau aufgestaut wurde. Der Ausfluss des Eisstausees im frühen Holozän 
hat den Seespiegel kurzfristig bis ca. 15 m unter das heutige Niveau gesenkt.  
 

Die erheblichen Seespiegelschwankungen in Kombination mit der Größe des Taymyr-Sees 
legten die Vermutung nahe, dass sich das beschriebene Ausflussereignis des Eisstausees 
auf die Sedimentation auf dem vorgelagerten Karasee-Schelf (Abb. 1) ausgewirkt hat. Tat-
sächlich deuteten erste publizierte Analysen an einem vom FS "Polarstern" vor dem Aus-
fluss des Taymyr-Sees gewonnenen Kern (PS2719) eine Veränderung der Sedimenta-
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tionsbedingungen in den entsprechend alten Sedimenten an. Daher wurde vom TP 1 der 
Sedimentkern nach Köln überführt und mit zusätzlichen geochemischen, granulometri-
schen, gesteinsmagnetischen und paläoökologischen Analysen untersucht. Die Ergebnisse 
liefern detaillierte neue Erkenntnisse zur Überflutung des Schelfs nach dem letzten Glazial 
und insbesondere zum Einfluss des Ausflusses vom Taymyr See im Frühholozän auf die 
Schelfsedimentation (Gromig et al. einger.). Das Ausflussereignis spiegelt sich auf dem 
Schelf unter anderem in erhöhten Werten der magnetischen Suszeptibilität wider, die sich 
auch in anderen Sedimentkernen aus der Region andeuten.  
 
Emanda See 
 

Die Feldarbeiten am Emanda See wurden im Sommer 2017 durchgeführt. Dabei handelte 
es sich um eine Pilotexpedition, mit der das Potential des zuvor unerforschten Sees für die 
Paläoklimaforschung untersucht werden sollte. Zur Minimierung der Transportkosten be-
schränkten sich die Feldarbeiten auf hydro-akustische Messungen und die Verwendung 
einer recht leichten Kerntechnik, mit der ein nur 6 m langer Pilotkerns (Co1412) gewonnen 
wurde. Das Daten- und Probenmaterial wurde in der zentralen PLOT-Phase initial analys-
iert. 
 

Die Auswertearbeiten an dem Material wurden im Rahmen der PLOT-Synthese vervoll-
ständigt und die Ergebnisse wurden in vier Veröffentlichungen präsentiert und interpretiert. 
Unter Federführung vom TP 1 konnten Baumer et al. (2021) anhand der hydro-akustischen 
Profile sowie chronostratigraphischer, sedimentologischer und geochemischer Daten von 
dem Sedimentkern zeigen, dass die Sedimente im Emanda See mit einer geringen Rate 
gebildet wurden, und somit eine recht geringe zeitliche Auflösung aufweisen, jedoch unge-
wöhnlich weit in die Vergangenheit reichen. Der 6 m lange Sedimentkern spiegelt die 
Klima- und Umweltgeschichte in der Region seit zumindest dem frühen Mittelweichsel 
wider. Da die gekernte Sedimentabfolge nach den hydro-akustischen Messungen von 
wenigstens 9 m weiteren stratifizierten Sedimenten unterlagert wird (bis zu einer Multiplen 
in ca. 15 m Tiefe) ist davon auszugehen, dass der Emanda See einer der ganz wenigen 
Seen im Norden Russlands ist, der eine lückenlose Abfolge von Sedimenten bis in das 
Marine Isotopenstadium (MIS) 5, möglicherweise einschließlich des Eems oder darüber 
hinaus, enthält. 
 

Aufbauend auf den Arbeiten von Baumer et al. (2021) führten Andreev et al. (2022) am 
Sedimentkern Co1412 Pollen- und Chironomiden-Analysen durch und berechneten Abso-
lutwerte der Juli-Temperaturen und der Jahresniederschläge mittels der Modern Analogue 
Technique (MAT) Transferfunktion. Die Ergebnisse liefern detaillierte neue Erkenntnisse 
zur Klima- und ökologischen Geschichte in der Region seit der Weichselzeit. Allerdings 
steht die zeitliche Einstufung der präholozänen Sedimente im Widerspruch zu dem zuvor 
publizierten Alters/Tiefen-Modell.  
 

Darüber hinaus sind DNA-Analysen an dem Sedimentkern Co1412 aus dem Emanda-See 
in die bereits erwähnte Studie von Schulte et al. (einger.) zur Verbreitung und Migration 
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von zwei Lärchen-Arten (Larix sibirica und Larix gmelinii) in Sibirien seit dem letzten Glazial 
eingeflossen. Außerdem wurden durch das TP 3 der PLOT-Synthese die Vergesellschaf-
tungen und Sauerstoff-Isotopenverhältnisse in Diatomeen (d18Odiatom) in den spätglazialen 
und holozänen Sedimenten des Kerns Co1412 analysiert (Kostrova et al. 2021). Die Er-
gebnisse liefern wichtige ergänzende Informationen zur Klima- und Umweltdynamik in der 
außergewöhnlich kontinental geprägten Region des Emanda Sees. 
 
Elgygytgyn See 
 

Das im Rahmen früherer BMBF-Projekte und unter Ko-Finanzierung des ICDP gewonnene 
Kernmaterial aus dem Elgygytgyn See liefert die derzeit besten Daten zur langfristigen 
Klimaentwicklung der Arktis seit dem Pliozän. Um zu untersuchen, wie repräsentativ diese 
Daten für die gesamte russische Arktis sind wurden während der zentralen PLOT-Phase 
weiterführende Auswertungen des Kernmaterials durchgeführt, die in sieben Veröffent-
lichungen präsentiert und interpretiert sind. In den Publikationen von Wennrich et al. (2016) 
und Melles & Wennrich (2017) wurden bereits vorher veröffentlichte Detailerkenntnisse zu 
den drei Bohrkernen aus dem Elgygytgyn-Krater bzw. zur Klimaentwicklung am Elgygyt-
gyn-See im Verlaufe des Quartärs, wie sie in den Seesedimenten dokumentiert ist, zusam-
mengeführt und übergeordnet diskutiert. Andreev et al. (2016), Herzschuh et al. (2016) und 
Zhao et al. (2018, 2019) diskutierten palynologische Ergebnisse aus ausgewählten Zeit-
abschnitten im Lichte der regionalen Klima- und Umweltgeschichte. Und schließlich prä-
sentierten Fedorov et al. (2019) eine modifizierte Rekonstruktion der Seespiegelschwan-
kungen seit dem MIS 6 (Saale-Kaltzeit), abgeleitet aus der Zusammensetzung und neuen 
Datierungen an kurzen Sedimentkernen aus dem Flachwasserbereich des Elgygytgyn-
Sees sowie Seeterrassen oberhalb des heutigen Seespiegels. 
 

Im Rahmen der PLOT-Synthese sind unter Federführung bzw. Mitwirkung des TP 1 vier 
Publikationen entstanden, welche die Erkenntnisse zur Vegetations-, Vereisungs- und 
Klimageschichte am Elgygytgyn See behandeln. Andreev et al. (2021) untersuchten den 
Einfluss des Meteoriteneinschlags, der vor ca. 3,58 Ma den Elgygytgyn-Krater geschaffen 
hat, auf die damalige Vegetation. Die Arbeit präsentiert und diskutiert die Quantifizierung 
von Pollen, Nicht-Pollen Palynomorphen und Holzkohlen in Sedimentserien, die in Fluss-
tälern in der Region aufgeschlossen sind und einen "Chaotischen Horizont" enthalten, der 
mit dem Impakt-Ereignis in Verbindung gebracht wird. Die Daten deuten darauf hin, dass 
der Meteoriteneinschlag zu weit verbreiteten Waldbränden geführt hat. Eine nachhaltige 
Veränderung der Vegetation durch den Einschlag konnte nicht festgestellt werden; diese 
Aussage ist jedoch durch Probleme bei der Datierung der Sedimentserien eingeschränkt. 
 

Die Vegetationsgeschichte zwischen ca. 3380 und 3180 ka BP wird von Andreev et al. 
(2020) thematisiert. Dieser etwa 200.000 Jahre umfassende Zeitraum schließt das MIS 
M2-Abkühlungsereignis sowie die Mittel-Pliozäne Wärmeperiode (mid-Pliocene Warm 
Period, mPWP) ein. Mittels einer deutlichen Verdichtung der Pollendaten in den entspre-
chenden Sedimenten konnten die klimabedingten Vegetationsveränderungen in einzigarti-
ger Jahrtausend-Auflösung rekonstruiert und interpretiert werden. Daneben deutet das Auf-
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treten zahlreicher auf Mist gedeihender (coprophilous) Pilzsporen die Anwesenheit von 
grasenden Großsäugern um den See während der M2-Abkühlung hin.  
 

Zhao et al. (2022) konzentrierten ihre palynologischen Analysen auf den Mittel-Pleisto-
zänen Übergang (Mid-Pleistocene Transition, MPT). Zu diesem Zweck wurden für die Zeit-
scheiben 2150 - 2100, 1091 - 715 und 240.5 - 181.5 ka BP bereits veröffentlichte Pollen-
daten und Biomrekonstruktionen synthetisiert und um Pollen-Diversitätsanalysen erweitert. 
Die Daten bestätigen, dass die Vegetationsänderungen am Elgygytgyn See maßgeblich 
durch die Glazial-Interglazial Zyklen als Folge von regelmäßigen Veränderungen der 
Erdbahnparameter kontrolliert sind. Dabei wurde die Expansion von Waldbiomen in der 
Region durch Maxima in der "Schiefe der Ekliptik" ausgelöst. Eine langfristige Abnahme in 
den Baum- und Strauch-Populationen seit der MPT ging mit einer Abnahme des Floren-
reichtums einher. Die dafür ursächliche tendenzielle Abnahme der Temperaturen und 
Niederschläge wird auf positive Rückkopplungen durch die hohe Schnee- und Eis-Albedo 
zurückgeführt.  
 

Darüber hinaus wurde im Rahmen der PLOT Synthese von Melles & Wennrich (2020) ein 
nicht begutachteter Kommentar zu einem Manuskript von Zhang et al. in Climate of the 
Past Discussions veröffentlicht. Zhang et al. behaupten in ihrem Manuskript auf Grundlage 
von Modellrechnungen, dass der Elgygytgyn See im Verlauf des Quartärs mehrmals von 
einem mehr als 2 km dicken Eisschild überfahren worden ist. Diese Behauptung wird in 
dem Kommentar mit Verweis auf die geologischen Evidenzen, die eindeutig eine durch-
gehende Eisfreiheit belegen, sowie die entsprechenden Publikationen, widerlegt. 
 
Transekt-Vergleiche 
 
Durch den Vergleich der Ergebnisse von den sechs im Rahmen des PLOT-Projektes unter-
suchten Seen soll entschlüsselt werden, wie das Klima und die Umwelt im nördlichen Eura-
sien entlang des ca. 6000 km langen PLOT Transektes (Abb. 1) im Verlauf des Spätquar-
tärs auf externe Einflüsse und Rückkopplungsmechanismen reagiert haben. Diese über-
greifende Betrachtung und Bewertung der Einzelergebnisse steht noch sehr am Anfang, 
weil ein großer Teil der Einzelergebnisse erst jetzt zur Publikation geführt werden konnte. 
Ursächlich dafür sind überwiegend Verzögerungen bei der Fertigstellung der Alters/Tiefen-
Modelle für die Seesedimentkerne. 
 

Vom TP 1 wurden erste vorläufige Erkenntnisse in der Einführungsveröffentlichung zum 
Sonderheft der Zeitschrift "Boreas" präsentiert, das in der zentralen PLOT-Phase von 
Wissenschaftlern des TP 1 gasteditiert wurde (Melles et al. 2019). Weiter gehende Aus-
sagen wurden in der Einführungsveröffentlichung zum Sonderheft der Zeitschrift "Journal 
of Quaternary Science" gemacht, das während der PLOT-Synthese gasteditiert wurde 
(Melles et al. einger.). Darüber hinaus wurde von Fedorov et al. (2020) in einer nicht 
begutachteten Veröffentlichung eine kurze übergeordnete Einführung in das PLOT-Projekt 
präsentiert.  
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2.1.3 Wissenschaft TP 2 (Universität zu Kiel)   
 
Zielsetzung 
 

Ziel des Teilprojektes 2 (Seismik - Tektonische und sedimentäre Geschichte der Seen) des 
Verbundprojektes PLOT-Synthese war es, die in dem Projekt PLOT gesammelten seismi-
schen Daten unter Einbeziehung der Bohrergebnisse zu interpretieren. Für die Seen Levin-
son-Lessing, Taymyr und Ladoga sollte die strukturelle Entwicklung rekonstruiert werden. 
Konkrete Zielsetzungen waren a) Korrelation zwischen seismischen und Bohrdaten, um die 
Punktinformationen aus den Bohrungen in der Fläche zu interpretieren, b) die Weiterent-
wicklung der seismisch-stratigraphischen Modelle der Seen Levinson-Lessing und Taymyr, 
und c) die Verbesserung des Modells der sedimentären und tektonischen Entwicklung des 
Ladoga Sees. 
 
Arbeitsprogramm 
 

Die Basis der geplanten Arbeiten waren die in dem PLOT-Projekt gesammelten 
seismischen Daten der Seen Levinson-Lessing, Taymyr und Ladoga. Diese Daten lagen 
komplett bearbeitet vor und sind auch bereits vorläufig seismisch-stratigraphisch interpre-
tiert worden. Als die erste Interpretation durchgeführt wurde, standen die Informationen aus 
den Bohrungen jedoch noch nicht zur Verfügung. Für eine weitergehende Interpretation 
wurden daher in diesem Synthese-Projekt alle verfügbaren Daten in die Interpretation 
integriert. Dazu wurden folgende Schritte durchgeführt: 1) Korrelation zwischen seismi-
schen und Bohrlochdaten; 2) Weiterführende stratigraphische Interpretation der Daten, um 
die sedimentologische und tektonische Entwicklung der Seen zu rekonstruieren. 
 

Von grundlegender Bedeutung für eine gemeinsame Interpretation der seismischen und 
Bohrlochdaten ist die Korrelation dieser beiden Datensätze, die nicht trivial ist, da die 
seismischen Daten in Zweiweg-Laufzeit vorliegen, während Informationen aus den Bohr-
kernen in Tiefe in Metern vorliegen. Um diese Daten zu korrelieren, haben wir die am Kern 
gemessenen Parameter (p-Wellen Geschwindigkeit und Dichte) genutzt. Diese können 
verwendet werden, um synthetische Seismogramme zu berechnen; allerdings haben Tests 
gezeigt, dass die Berechnung synthetischer Seismogramme zu keiner signifikanten Ver-
besserung im Vergleich zu einer kombinierten Korrelation mittels Geschwindigkeiten und 
prägnanter Strukturen führt, da in den synthetischen Seismogrammen aufgrund von Mess-
fehlern in den physikalischen Daten auch diverse ‚falsche‘ Reflektoren enthalten sind. So 
konnten für alle untersuchten Seen verlässliche Korrelationen zwischen der Seismik und 
den Bohrlochdaten generiert werden (siehe Ergebnisse). Unter Verwendung der Ergeb-
nisse aus den Bohrungen wurden dann alle Daten mittels der Software IHS Kingdom inter-
pretiert. 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
 

Seismische Daten wurden für die Seen Ladoga, Levinson-Lessing und Taymyr interpretiert. 
Für die Seen Ladoga und Levinson-Lessing existiert ein Messnetz über die gesamte See-
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fläche, während für den Taymyr-See nur für einen kleineren Teil der Gesamtfläche des 
Sees Daten vorhanden sind. Für alle Seen sind Bohrungen vorhanden, die vor allem im TP 
1 analysiert wurden. In dem TP 2 wurden die seismischen Daten unter Einbeziehung der 
Bohrdaten interpretiert. 
 
Korrelation zwischen seismischen und Kerndaten 
 

In einem ersten Schritt wurden seismische und Kerndaten miteinander korreliert (Abb. 2 - 
4). Die Korrelation zwischen der Seismik und dem Kern Co1309 aus dem Ladoga See ist in 
Abbildung 2 gezeigt. Die Korrelation zeigt, dass von der seismischen Einheit S2 nur der 
obere Teil beprobt wurde, was den unteren 9.45 m des Kernes entspricht. Die Lithologie in 
der seismischen Einheit S2 ist variabel und besteht aus einer Wechsellagerung von Sand-, 
Ton- und Schluffschichten. OSL-Alter und Pollenstratigraphie (in TP1 erstellt, Gromig et al., 
2019) zeigen, dass die Sedimente dieser Abfolge während des MIS 5, vermutlich vom 
Eem-Interglazial (MIS 5e) bis zur Mittleren Weichseleiszeit (MIS 5a), abgelagert wurden. 
Die Oberkante der Einheit (markante Reflexion Sb2) korreliert mit einer Sandschicht. Das 
Altersmodell zeigt hier einen ausgeprägten Hiatus. Die seismische Einheit S3 korreliert mit 
der Lithologischen Zone IV (13,30 bis 2,02 m), die im Wesentlichen aus klastischen War-
ven besteht. Diese werden in den Sedimentecholotdaten (Abb. 2b) als kontinuierliche 
parallele  Reflektoren  erfasst.  Die  aus  dem  Kern  Co1309  abgeleitete  Warvenchronologie  
 

 
Abb. 2: (a) Seismisches Profil aus dem Ladoga See über den Kern Co1309. Vier seismische 
Einheiten wurden identifiziert. Die gestrichelte grüne Linie markiert einen Hiatus (siehe Text). (b) 
Sediment Echolot Profil über den Kern Co1309. (c) Lithologische Zusammensetzung des Kern-
komposits Co1309, Alter und lithologische Zonen (LZ I bis V) nach Gromig et al. (2019) und 
Andreev et al. (2019). Abbildung aus Lebas et al. (2021). 



Abschlussbericht: Verbundprojekt „PLOT – Synthese“ FKZ 03F0830 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________________________________________ 

Juni 2022  17  

(siehe TP 1, Gromig et al. 2019) deutet auf eine Ablagerung von 13,910 ± 140 bis 11,380 
±140 cal a BP hin, mit einer daraus resultierenden mittleren Sedimentationsrate von 4,4 
mm/a (Gromig et al., 2019). Die seismische Einheit S4 besteht aus Gyttja; diese Einheit 
wurde von 11,380 cal a BP bis heute abgelagert. Die durchschnittliche Sedimentationsrate 
beträgt 0,18 mm/a und ist damit ~24-mal niedriger als die während der Bildung von S3. 
 

Die Korrelation zu dem 45.9 m langen Sedimentkern aus dem Levinson-Lessing-See ist in 
Abbildung 3 gezeigt. Von den fünf identifizierten seismischen Einheiten wurden drei mittels 
der Bohrung beprobt. Die seismische Einheit III umfasst die sedimentäre Zone V. In der 
Seismik ist diese Zone durch kontinuierliche, parallele Reflektoren mittlerer Amplitude cha-
rakterisiert, die als marine Sedimente interpretiert werden. Das Aussehen und die Konsis-
tenz der erbohrten Sedimente sowie die deutlichen Veränderungen und Muster in den 
geochemischen und magnetischen Daten deuten darauf hin, dass diese Einheit im Kern 
durch Bohrartefakte stark gestört ist. Daher ist eine sedimentologische Charakterisierung 
schwierig. Die seismische Einheit II ist durch unregelmäßige, diskontinuierliche, subhori-
zontale und subparallele Reflexionen charakterisiert. Sie umfasst die sedimentären Zonen 
II – IV (6,5 – 38,0 m); die seismische Einheit kann jedoch nicht weiter unterteilt werden. Die 
Basis der sedimentären Zone IV hat ein Alter von ca. 62 ka, während der Top der Zone II 
ca. 14 ka alt ist. Das Klima während der Ablagerung der sedimentären Zone IV (spätes 
MIS 4 und frühes MIS 3) war kalt und relativ feucht. Trotz des relativ feuchten Klimas 
deuten die seismischen Daten sowie die Häufigkeit des Auftretens von Turbiditen auf einen 
niedrigen Seespiegel hin. Die sedimentäre Zone III wurde im mittleren und späten MIS 3 
abgelagert; das Klima war in diesem Zeitraum trockener und milder im Vergleich zur 
vorherigen Phase. Im MIS 2 (sedimentäre Zone 2) blieb es trocken und deutlich kälter. Die 
seismische Einheit I entspricht der sedimentären Zone I (14 ka BP bis heute), die unter 
deutlich wärmeren und feuchteren Bedingung abgelagert wurde. 
 
 

 
 
Abb. 3: Seismisches Profil aus dem Levinson-Lessing See über die Bohrungen Co1401 und 
PG1228 (links) und lithologische Beschreibung sowie gemessene Parameter des Kerns Co1401 
(rechts). Modifiziert nach Lenz et al. (2021). 
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Im Taymyr See wurden 2 Kerne erbohrt (Abb. 4). Die seismischen Daten und Kerndaten 
korrelieren gut miteinander. Insbesondere die ausgeprägte Diskordanz in den seismischen 
Daten ist in den Kerndaten deutlich sichtbar. 
 

 
 
Abb. 4: Korrelation der Sediment Echolotdaten aus dem Taymyr See mit den Bohrungen Co1407 
und Co1408. Dick gedruckte Alter sind verlässlich, während kursiv markierte Alter verworfen wurden 
(aus Gromig et al., 2021). 
 
Weiterentwicklung der seismisch-stratigraphischen Modelle der Seen Levinson-Lessing 
und Taymyr 
 

Ein erstes seismisch-stratigraphisches Modell des Levinson-Lessing Sees wurde bereits im 
Vorgängerprojekt entwickelt (Lebas et al., 2019), allerdings ohne Einbeziehung der Daten 
aus der Bohrung. Insgesamt wurden 5 seismische Einheiten identifiziert (Abb. 3). Dabei 
handelt es sich um die glaziale Einheit V, die sub- bzw. pro-glaziale Einheit IV, die marine 
Einheit III, die fluviatile-lakustrine Einheit II und die lakustrine Einheit I. Insbesondere die 
Einheiten I und II können durch die Bohrung jetzt sehr viel detaillierter interpretiert und für 
eine integrative Analyse der Klimageschichte dieses Sees genutzt werden. Die Ergebnisse 
sind im Journal of Quaternary Science veröffentlicht (Lenz et al., 2021). Details zu der 
gemeinsamen Interpretation der seismischen und Kern-Daten sind bereits oben zusam-
mengefasst. Die Umweltveränderungen im Einzugsgebiet des Levinson-Lessing Sees 
werden hauptsächlich durch zwei Faktoren beeinflusst, die die lokalen Klimabedingungen 
steuern: die sommerliche Sonneneinstrahlung und die Variationen der Gletscherausdeh-
nung auf der Nordhalbkugel. Generell sind die Klimaschwankungen nicht extrem stark aus-
geprägt; das Einzugsgebiet des Levinson-Lessing Sees scheint seit dem MIS 5d-5b nicht 
von einem Eisschild bedeckt gewesen zu sein. So weit reicht der Kern zwar nicht zurück, 
aber die seismischen Daten zeigen, dass die seismische Einheit V (Abb. 3) die jüngste 
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glaziale Einheit darstellt. Diese Einheit besteht aus Stauch- bzw. Endmoränen, die der 
Gletscher nach seinem Rückzug hinterlassen hat. Die lineare Interpolation des Alters-
modells ergibt, dass die seismische Einheit vor ~110 – 115 ka abgelagert worden ist. 
Während des Abschmelzens der Gletscher sind die Sedimentationsraten vermutlich jedoch 
deutlich höher gewesen, so dass die seismische Einheit V vermutlich jünger ist. Daher 
vermuten wir, dass die seismische Einheit V während der Eisvorstöße des Barents-Kara 
Eischildes (BKIS) im MIS 5d-5b (~85-115 ka) abgelagert wurde. Der Zeitraum 85 ka bis 62 
ka ist in den seismischen Einheiten IV und III enthalten, die entweder nicht erbohrt wurden 
oder stark gestört sind. Die detaillierte Analyse der Kerndaten der seismischen Einheit II 
zeigt nur geringfügige Veränderungen zwischen einem kalten/nassen späten MIS 4 und 
dem frühen MIS 3, einem milden/trockenen mittleren und späten MIS 3 und einem kalten/ 
trockenen MIS 2. Die seismische Einheit I ist im Holozän abgelagert worden mit insgesamt 
wärmeren und feuchteren Bedingungen, die zu einem hohen Seespiegel geführt haben. 
 

Die seismischen Daten aus dem Taymyr See wurden gemeinsam mit den verfügbaren 
Kernen interpretiert. Diese Arbeiten sind im Journal of Quaternary Science veröffentlicht 
(Gromig et al, 2021). Die hydroakustischen und seismischen Daten des Taymyr Sees er-
lauben eine Unterteilung der sedimentären Abfolge in vier seismisch-stratigraphische Ein-
heiten (SU1 bis SU4), die durch prominente Reflektoren (R1 - R4) begrenzt werden (Abb. 
5). SU1 entspricht der untersten und ältesten seismischen Einheit. Die Oberfläche dieser 
Einheit ist als der akustisch harte Reflektor R1 in den seismischen Profilen 500 und 600 
erkennbar (Abb. 5). Dort zeigt R1 eine unregelmäßige und teilweise hügelige Form, mit un-
terbrochenen und nur schwach ausgeprägten Reflektoren, die auf grobkörnige oder stark 
verfestigte Sedimente schließen lassen. Die Basis von SU1 ist auf keinem aufgezeichneten 
Profil sichtbar, da das akustische Signal nur eine begrenzte Eindringung hat. SU1 wird von 
SU2 überlagert; SU2 ist in allen hydroakustischen und seismischen Profilen sichtbar (Abb. 
5). Diese seismische Einheit ist stratifiziert und weitgehend ungestört. Gaseinschlüsse tre-
ten unregelmäßig auf, führen aber nicht zum akustischen Blanking der Sedimente an und 
zwischen den beiden Bohrungen Co1407 und Co1408 (Abb. 5b). Die Reflektoren sind im 
Allgemeinen nach Süden, d.h. in Richtung des Beckenzentrums, geneigt. Sie weisen eine 
wellenförmige Form auf, wahrscheinlich als Folge der Sedimentation auf das hügelige 
Relief von Reflektor R1 (Abb. 5). Dies deutet auf eine Bildung bei relativ hohem Seespie-
gel hin. Die geneigten Reflektoren von SU2 bis zu einer Tiefe von mindestens 25 m unter 
dem heutigen Seespiegel werden von einem akustisch harten seismischen Reflektor abge-
schnitten, der im Folgenden als R2 bezeichnet wird (Abb. 5b-d), was darauf hindeutet, 
dass R2 zumindest bis zu dieser Wassertiefe eine Erosionsfläche ist. Die überlagernde 
Einheit SU3, die oben von dem Reflektor R3 begrenzt wird, zeigt eine deutliche 
Ausdünnung zum Seeufer hin sowie eine schlechte Stratifizierung im flachen Wasser und 
kaum Eindringung in den hydroakustischen Daten im tiefsten Teil des Sees (Abb. 5b und 
c). Diese Merkmale deuten auf eine Flachwasserumgebung hin. Die Sedimente über dem 
Reflektor R3 repräsentieren die Einheit SU4. Diese seismische Einheit ist in größeren 
Wassertiefen, und damit auch an der Lokation der Bohrung PG1227, in die Untereinheiten 
SU4a und SU4b unterteilt, die durch den Reflektor R4a getrennt sind, während sie in flache- 
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Abb. 5: Hydroakustische und seismische Profile aus dem Taymyr See. (a) Zusammengesetztes 
Hydroakustisches Profil bestehend aus den Linien 600, 600-601, und 601. Das Profil zeigt die 
Sedimentstruktur im zentralen Teil des Taymyr Sees. (b) Details des Profils über die Kernlokationen 
C01407 und 1408. (c) Details des Profils über die Kernlokationen PG1227. (d) Seismisches Profil 
über die Kernlokation PG1227. Der Reflektor R3 wurde an dieser Lokation erbohrt. Reflektor R1 ist 
nördlich der Bohrlokation im flachen küstennahen Bereich sichtbar. (e) Seismisches Profil (Detail 
der Linie 500), das die unregelmäßige/hügelige Form des Reflektors R1 hervorhebt und die erosive 
Natur von R2 und R3 illustriert. (f) Lageplan der Profile und Bohrungen (1 = Co1407, 2 = Co1408, 
und 3 = PG1227). Aus Gromig et al. (2021). 
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ren Gewässern auf SU4b beschränkt ist. Das keilförmige Auftreten von SU4a und die 
erhebliche Ausdünnung von SU4b mit abnehmender Wassertiefe lassen vermuten, dass 
die Sedimente im Zuge eines steigenden Seespiegels abgelagert wurden. 
 

Die Verbindung zwischen den seismischen Einheiten (SU1 – 4) und den lithologischen 
Einheiten (LU1-4) ist in Abbildung 6 gezeigt. Die Basis der Kerndaten deuten auf ein 
weitgehend, wenn auch nicht vollständig ausgetrocknetes Becken hin, in dem fluviale oder 
alluviale Ablagerungen vorherrschten. Diese trockenen Bedingungen begannen vermutlich 
früher als 30 ka BP. Ab 16-14 cal ka BP staute eine Zunge des Karasee-Eisschilds das Tal 
des Unteren Taymyra-Flusses auf und bewirkte einen Anstieg des Seespiegels im Becken 
des Taymyr-Sees auf bis zu 20 m über das heutige Niveau. Der Zusammenbruch der 
Zunge und geringe Niederschläge führten zu einer zweiten Austrocknungsphase mit einem 
Seespiegel, der mindestens 32 m unter dem heutigen Niveau lag. Die erneute Überflutung 
des Taymyr-Sees im frühen und mittleren Holozän wurde hauptsächlich durch die verrin-
gerte Reliefenergie infolge des postglazialen Meeresspiegelanstiegs gesteuert. Die Über-
flutung kulminierte auf dem heutigen Niveau von 5 m ü.d.M. um 6,6 cal ka BP. 
 

 
 

Abb. 6: Schemazeichnung zur Illustration der Beziehungen der seismischen Reflek-
toren (R1-R4); der seismischen Einheiten (SU1 - SU4) und der lithologischen Ein-
heiten (LU1 – LU 4) im Taymyr See. Aus Gromig et al. (2021). 

 
Modell der sedimentären und tektonischen Entwicklung des Ladoga Sees 
 

Die integrierte Interpretation von Seismik- und Kerndaten wurde genutzt, um die sedimen-
täre Geschichte des Ladoga Sees zu interpretieren und daraus Rückschlüsse auf die Ent-
wicklung des skandinavischen Eisschildes zu ziehen. Diese Arbeit ist als Lebas et al. 
(2021) in Quaternary Science Reviews veröffentlicht. 
 

Die außergewöhnlich gute Qualität der seismischen Daten zeigt an ungestörten Lokationen 
eine bis zu 90 m mächtige sedimentäre Auflage, die in vier Sequenzen unterteilt werden 
kann. Diese Sequenzen konnten in noch nicht verfügbarem Detail dokumentiert und inter-
pretiert werden (Abb. 2). Die tiefste Sequenz S1 repräsentiert höchstwahrscheinlich das 
Grundgebirge des lakustrinen Beckens, das während der nachfolgenden Vergletscherun-
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gen umgestaltet wurde. Die darüber liegende Sequenz S2 enthält großflächige Mounds, 
die auf eine komplexe Entstehungs- und Deformationsgeschichte schließen lassen. Die in 
den seismischen Daten abgebildeten Mounds, die teils am Seeboden anstehen und teils 
unter den später abgelagerten S3- und S4-Sedimenten begraben sind, zeigen eine große 
Vielfalt an Morphologie, Größe und interner Architektur, die entlang eines Profils und 
innerhalb des Seebeckens variieren. Abbildung 7 illustriert diese Vielfalt. Die Ausdehnung 
der Mounds variiert beträchtlich, mit Längen zwischen Hunderten von Metern und mehre-
ren (bis zu 8) Kilometern, und Höhen von <10 m bis 170 m in der nördlichsten Region. Der 
relativ große Profilabstand erlaubt keine genaue Charakterisierung der Mound Dimensio-
nen und Morphologien. Daher ist es möglich, dass die Mounds größere Längen und Höhen 
erreichen als oben angegeben. Die interne Architektur der Mounds ist komplex und variiert 
stark über das Becken. Abbildung 7a zeigt exemplarisch zwei Typen von Mounds, die am 
Ladoga See gefunden wurden. Während der Mound im Südosten eine insgesamt konische 
Form mit zwei ausgeprägten Spitzen aufweist, ist der Mound im Nordwesten durch eine 
geglättete, abgerundete Morphologie charakterisiert. Die Mounds auf dem Profil (Abb. 7a) 
sind ~3 km und ~2,3 km lang, und ~69 m bzw. ~53 m hoch. Der südöstliche Mound besteht 
hauptsächlich aus gut geschichteten und parallelen, geneigten Reflektoren von geringer bis 
mittlerer Amplitude; an der Basis des Mounds liegt ein konkav-abwärts gerichteter markan-
ter Reflektor (Abb. 7a, links). Zwei Hauptfazies charakterisieren auch den nordwestlichen 
Mound: gering geneigte, parallele Reflexionen mit mäßiger Amplitude, die von einer chao-
tischen Fazies mit geringer Amplitude überlagert werden (Abb. 7a, rechts). Stratifizierte, 
~15 m mächtige Sedimente trennen die beiden Mounds über Hunderte von Metern (Abb.  
 

 
 
Abb. 7: (a) SE-NW seismische Linie 20, die zwei verschiedene Typen von kilometergroßen Mounds 
zeigt, die im Ladoga See identifiziert wurden. Die innere Architektur der Hügel wird in den 
seismischen Daten detailliert abgebildet, während akustisches Blanking die Hügel in den 
Echolotdaten charakterisiert. Sb1 und Sb2 markieren jeweils die untere und die obere Grenze der 
Mounds. (b) Vergrößerte Ansicht der Sedimentecholotdaten über den nordwestlichen Hügel. Aus 
Lebas et al. (2021). 
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7a). Wir interpretieren die Mounds als einen Moränenmoundkomplex, der durch Schub- 
und Bulldozing-Prozesse von vorher abgelagerten, subglazialen Sedimenten während des 
Rückzugs des skandinavischen Eisschildes nach dem letzten glazialen Maximum 
entstanden ist.  
 

Die über den Mounds abgelagerte feingeschichtete Sequenz S3 fällt mit den gewarvten 
Sedimenten im Kern Co1309 zusammen. Diese sind bei dem Abschmelzen des 
Skandinavischen Eisschildes im Ladogabecken abgelagert worden. Die jüngste Sequenz 
S4, gekennzeichnet durch eine semitransparente Fazies in den akustischen Daten, 
entspricht lakustrinen Sedimenten im Kern Co1309, die während des Holozäns abgelagert 
wurden.  
 

Abbildung 8 zeigt ein konzeptionelles Modell zur Entwicklung der lakustrinen Sedimente im 
Ladoga See, das aus einer kombinierten Interpretation der seismischen und Kerndaten ab-
geleitet ist. Während der Saale-Eiszeit wurden Täler in das Basement erodiert. Die 
Sedimente der Einheit S2 sind während MIS 5e-5a als lakustrine Sedimente abgelagert 
worden. Darüber befindet sich auf vielen Profilen ein Hiatus von ca. 60 ka, der als Folge 
der überlagernden Eisdecke im drauffolgenden Glazial entstanden ist. Oszillationen des 
skandinavischen Eisschildes nach dem letzten glazialen Maximum haben dann zur Bildung 
des Moränenmoundkomplexes geführt. Der unterschiedliche Erhaltungsgrad der Mounds 
deutet auf Oszillationen des skandinavischen Eisschildes während des Rückzuges hin, 
während die relativ gut erhaltene Stratigraphie im Süden des Sees auf einen weniger 
erosiven Charakter des skandinavischen Eisschildes hinweist, d.h. auf einen progressiven 
Rückzug. Insbesondere unterhalb des Eises haben sich als Folge von Schmelzwasser-
abflüssen Kanäle gebildet. Während der weiteren Abschmelzung des Eises wurden dann 
die gewarvten Sedimente der Einheit S3 abgelagert, gefolgt von lakustrinen holozänen 
Sedimenten (Einheit S4). Massive transparente Ablagerungen dokumentieren vermutlich 
die Drainage des baltischen Eisstausees in die Nordsee, während eine signifikante Absen-
kung des Seespiegels durch einen markanten Horizont hoher Amplitude gekennzeichnet 
ist. Erosive Strukturen in der rezenten lakustrinen Sedimentabfolge (S4) markieren die Ent-
stehung des Flusses Newa (moderner Abfluss) und damit das Ende der Ladoga-Trans-
gression (~3,35 cal ka BP). 
 

Der Ladoga See ist auch aus tektonischer Sicht höchst interessant, da er an der Grenze 
zwischen Baltischen Schild und Russischer Plattform liegt. Eine Publikation zu diesem 
Thema ist in Vorbereitung. 
 

Nach dem letzten glazialen Maximum war der Baltische Schild, der Ladoga See einge-
schlossen, massiver tektonischer Aktivität aufgrund der fehlenden Auflast der Eismassen 
ausgesetzt. Isostatische Hebungsprozesse führten zu einer Veränderung der Oberfläche 
des Sees, was in bathymetrischen Karten zu sehen ist. Vor allem der nördliche Teil des 
Sees zeigt massive Anhebungen aufgrund der genannten Prozesse. Dementsprechend 
wurden hier die meisten Verwerfungen in Form von Abschiebungen (normal faults, Abb. 9) 
gefunden. Die Entstehung dieser Verwerfungszonen lässt sich anhand unserer Daten auf  
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Abb. 8: Strukturelles Modell der Entwicklung der lakustrinen Verfüllung des Ladoga Sees. Aus 
Lebas et al. (2021). 
 
die Zeit nach dem letzten glazialen Maximum eingrenzen. Korrelationen der seismischen 
Daten und dem geologischen Kern Co1309 (siehe Abb. 2) ergaben, dass ein starker Re-
flektor (grün gestrichelt in Abb. 9) einen Hiatus von ca. 65.000 Jahren markiert. Dieser ist 



Abschlussbericht: Verbundprojekt „PLOT – Synthese“ FKZ 03F0830 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________________________________________ 

Juni 2022  25  

durch Erosion aufgrund der bewegten Eismassen erklärt worden. Da dieser Reflektor in 
den Profilen ebenfalls gestört ist, entstanden die Verwerfungen nach dem letzten glazialen 
Maximum und im Zuge der isostatischen Anhebung. Die durch die genannten Prozesse 
entstandenen Täler sind durch jüngere Sedimente teilweise wieder verfüllt. Diese zeigen in 
vielen Fällen gut erkennbare, nahezu horizontale Reflektoren. Verfüllte Bereiche innerhalb 
der Täler, in denen keine Reflektoren zu erkennen sind, werden als Rutschungsablagerun-
gen interpretiert. Diese befinden sich an der Basis der teilweise verfüllten Täler und sind 
ebenfalls Indikatoren für stattgefundene tektonische Aktivitäten.  
 

 
 

Abb. 9: (a) Seismisches Profil 13 im nördlichsten Teil des Ladoga Sees im zentralen Bereich des 
Störungssystems. Der grün gestrichelte Reflektor zeigt den im Text genannten Hiatus. Abschie-
bungen sind in schwarz hervorgehoben. (b) Vergrößerte Ansicht der Sedimentecholotdaten, die 
Lage das Ausschnittes ist in (a) markiert. Die transparenten Bereiche werden als Rutschungskörper 
an der Basis der Abschiebungen interpretiert.  
 
Insgesamt wurden mehr als 40 Verwerfungen - hauptsächlich Abschiebungen - identifiziert 
(Abb. 10). Die meisten von ihnen, die auch durch den größten vertikalen Versatz (bis zu 19 
m) gekennzeichnet sind, befinden sich an den Hängen stark gehobener Rücken in der tek-
tonisch aktiven Region der Baltischen Schildzone. Im Gegensatz dazu gibt es im mittleren 
und südlichen Teil des Ladoga Sees nur kleinere Abschiebungen (<10 m Versatz). Sie 
können wahrscheinlich auf die Reaktivierung alter Schwächezonen in diesem Gebiet zu-
rückgeführt werden (Abb. 10). Ein generelles NO-O-gerichtetes Fallen der Verwerfungen 
kann mit einem Streichen der Morphologie in S-SW Richtung in Verbindung gebracht wer-
den. Ein visueller Vergleich der Verwerfungen auf verschiedenen Linien unterstützt diese 
Interpretation (Abb. 11). Unsere Daten zeigen, dass mehrere Verwerfungen im nördlichen 
Teil des Sees eine große Ähnlichkeit in Bezug auf Ausrichtung und vertikalen Versatz 
aufweisen und daher vermutlich denselben Ursprung haben. Außerdem ist die Ausrichtung 
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der kombinierten Verwerfungen in Abbildung 11 mit der Ausrichtung der alten Grundge-
birgsverwerfungen des Raahe-Ladoga-Scherzonen-Komplexes vergleichbar. Aufgrund des 
großen Abstandes zwischen den seismischen Profilen ist eine Interpolation jedoch mit 
Vorsicht zu genießen, aber Lage und Richtung dieser Störungen unterstützen die Interpre-
tation der Verwerfungen als Abschiebungen als Folge des post-glazialen isostatischen 
Uplifts des Baltischen Schildes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 10: Verteilung der Abschiebungen 
im Ladoga See. Die farbigen Pfeile zei-
gen die Dip-Richtung und den vertikalen 
Versatz (schwarz: > 10m; rot: < 10 m). 
Die Verteilung aller gemessener Dip-
Richtungen ist unten links gezeigt. Die 
grauen Linien zeigen bekannte regionale 
tektonische Verwerfungen nach Kolod-
yazhny et al. (2020). 
 

 

 
Abb. 11: Interpretation der Abschiebungsrichtung im nördlichen Teil des Ladoga 
Sees. Die visuelle Interpolation (graue Rechtecke) ähnlicher vertikaler Versätze auf 
benachbarten Linien deutet auf ein NW-SO bis W-O-Streichen der Abschiebungen 
hin.  
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2.1.4 Wissenschaft TP 3 (Alfred-Wegener-Institut)   
   
Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und Ereignisse TP 3 
 

Im BMBF-Verbundprojekt „PLOT-Synthese“ sind die Arbeiten des TP3 trotz der Corona-
Pandemie weitgehend nach Zeit- und Finanzplan verlaufen. Die wissenschaftliche Auswer-
tung der vom PLOT-Projekt vorliegenden Proben und paläoklimatischen Ergebnisse der 
ausgewählten Seen im Transsekt über das nördliche Russland, sowie die Durchführung 
der unterstützenden Klimasimulationen ist weitgehend abgeschlossen. Wie bereits im Zwi-
schenbericht erwähnt, konnten auch für TP 3 Projektkomponenten, die mit Auslandsreisen 
verbunden waren, nicht stattfinden (so die für Sommer 2020 geplante Feldkampagne zum 
Emanda See oder geplante Tagungsteilnahmen).  
 

Für TP 3 wurden Frau Dr. Kostrova im Teilprojekt TP 3a (vom 1.11.2019 bis 31.3.2021) 
sowie Herr Dr. Danek im TP 3b (vom 1.1.2020 bis 30.4.2021) als PostDoktoranden 
eingestellt. Da die Personalmittel in TP 3 deutlich vor Abschluss der Projektlaufzeit ausge-
laufen sind, sind die Fortschritte seit dem letzten Zwischenbericht überschaubar. Daher 
enthält dieser Abschlussbericht Teile des Zwischenberichtes für diejenigen Projektteile, die 
bis zum Zwischenbericht weitgehend abgeschlossen waren (z. B. die Arbeiten am Ladoga-, 
Emanda und Taymyr-See, Analyse von Holozän-Klimasimulationen).  
 

Darüber hinaus wurde im Isotopenlabor des AWI Potsdam die umfangreiche Aufbereitung 
an den Sedimentproben vom Ilirney-See abgeschlossen, und aufgereinigtes Probenmate-
rial für die Diatomeen-Isotopenanalytik gewonnen. Hier wurden die bewilligten Mittel für 
studentische Hilfskräfte eingesetzt. Leider konnten die Isotopenanalysen am Ilirney-See 
nur zu einem Drittel bis zu diesem Abschlussbericht finalisiert werden, durch Corona-
Einschränkungen und Geräteproblemen zum Ende des Vertrages von Frau Kostrova im 
März 2021. Die Isotopen-Messungen dieser Proben werden nun im Sommer 2022 
abgeschlossen und ausgewertet. Erste Ergebnisse des innovativen Bioproduktivitäts-
Proxies d30Si sind in diesen Abschlussbericht eingearbeitet. Diese wurden an gleichen 
Aliquoten der Diatomeen-Proben gemessen wie die Sauerstoff-Isotope und zeigen einen 
Zusammenhang mit Indikatoren für die Bioproduktivität (TOC, biogener Opal, Diatomeen-
Konzentration).  
 

Die am AWI Bremerhaven durchgeführten Analysen von transienten Klimasimulationen des 
Holozäns wurden abgeschlossen und die wichtigsten Ergebnisse daraus sind mittlerweile 
publiziert. Die erzielten Ergebnisse zum komplexen Zusammenspiel von arktischen Tem-
peratur-, Niederschlags- und atmosphärischen Zirkulationsschwankungen während des 
Holozäns, und zum erstmals durchgeführten Vergleich von simulierten Sauerstoff-Isotopen-
änderungen im Niederschlag mit lakustrinen Datensätzen, sind für zukünftige Arbeiten in 
diesem Bereich von großer Relevanz. Die Projektergebnisse des TP 3 wurden in Form von 
Vorträgen auf nationalen und internationalen Tagungen und Arbeitstreffen präsentiert. Im 
Berichtszeitraum für die PLOT-Synthese konnten jedoch Beiträge von Meyer et al. zur 
PalaeoArc Conference 2020 sowie weitere geplante Konferenz-Beiträge (z.B. EGU, AGU) 
aufgrund von Corona-bedingtem Ausfall der Tagungen nicht gehalten werden. Daher be-
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schränken sich die Tagungsbeiträge im Berichtszeitraum auf die vier Vortragspräsentatio-
en (siehe Anlage 3; Mitarbeiter des TP 3 mit der Ziffer 3 gekennzeichnet). 
 
Wissenschaftliche Veröffentlichungen 
 

Darüber hinaus sind im Berichtszeitraum sieben Veröffentlichungen und ein eingereichtes 
Manuskript unter Beteiligung von Mitarbeitern des TP 3 entstanden: Fedorov et al. (2020), 
Harding et al. (2020), Kostrova et al. (2020, 2021), Baumer et al. (2021), Cauquoin & 
Werner (2021), Danek et al. (2021) und Meyer et al. (einger.) (s. Anlage 3). 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
 

Das Teilprojekt 3 umfasst isotopengeochemische Untersuchungen am AWI Potsdam (TP 
3a) sowie Klimamodellierungen am AWI Bremerhaven (TP 3b). Die im Rahmen der PLOT-
Synthese vom TP 3 erzielten Ergebnisse bauen auf das Proben- und Datenmaterial auf, 
das von den PLOT-Seen im Rahmen des zentralen PLOT-Projektes oder vorangegan-
gener Projekte (El’gygytgyn-See; Ilirney-See), in den hohen nördlichen Breiten Russlands 
gewonnen, analysiert und ausgewertet wurde (Abb. 12). In der Synthese-Phase des PLOT-
Projektes wurden die Analysen an dem Kernmaterial vervollständigt und weitgehend zum 
Abschluss gebracht, um aus den Daten neue Erkenntnisse zur Klima- und Umweltge-
schichte entlang des durch die Seen gezeichneten West-Ost-Transektes über das gesamte 
nördliche Russland zu gewinnen. Die Datenanalyse wurde hierbei durch eine Serie von 
Paläoklimasimulationen gestützt und ergänzt. Der Fokus lag dabei auf den räumlichen und 
zeitlichen Änderungen des Wasserkreislaufs und seiner isotopischen Signaturen im 
nördlichen Eurasien.  
 

 

Abb. 12: Standorte der vom TP 3 untersuchten Datensätze: Ladoga-See, Bolshoye Shchuchye-
See, Taymyr-See, Emanda-See, Ilirney-See, sowie Baunt-See, Irkutsk (52°17'N, 104°18'O, 498 m 
ü.M.). 
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Der ursprüngliche Arbeitsplan des TP 3a unterteilte sich hierbei in (Task 1) Feldarbeiten 
zur Beprobung der tieferen Sedimente des Emanda-Sees, (2) abschließende Laborarbei-
ten an den Sedimenten des Taymyr-Sees und des Emanda-Sees, (3) die abschließende 
Interpretation der Isotopendatensätze (δ18Odiatom) zur räumlich-zeitlichen hydrologischen 
Variabilität in Eurasien, sowie (4) die Interpretation des Stellvertreter-Datensatzes 
(δ30Sidiatom) zur zeitlichen Variabilität der Bioproduktivität der jeweiligen Seen. Der Arbeits-
plan von TP 3b umfasste einen (5) erweiterten Modell-Modell-Vergleich, (6) die detaillierte 
Analyse einer zusätzlichen Klimasimulation des Holozäns und (7) einen Vergleich der 
Holozän-Simulationen mit Modellergebnissen der letzten Warmzeit. Alle Projektpartner aus 
TP 3a und TP 3b arbeiteten während der gesamten Synthesephase gemeinsam an der 
Verschneidung der isotopengeochemischen Untersuchungen mit den Ergebnissen der 
Klimasimulationen, der Synthese der Daten im globalen Kontext und der Veröffentlichung 
der Ergebnisse. 
 
Isotopengeochemische Untersuchungen - TP 3a  
  

Die Sedimentabfolgen der im PLOT-Projekt untersuchten Seen sind einzigartige Archive 
zur Erforschung der quartären Klima- und Umweltgeschichte. An den Sedimentkernen des 
PLOT-Transektes wird die Analyse stabiler Isotopen an Diatomeen genutzt, um vergange-
ne Klima- und Umweltveränderungen direkt nachzuvollziehen. δ18Odiatom ist ein innovativer 
Proxy, der direkt mit den regionalen hydrologischen bzw. klimatischen Bedingungen ver-
knüpft ist. Gut datierte Zeitreihen von δ18Odiatom zeigen je nach Verfügbarkeit von Kiesel-
algen und Seesystem-Typ (temperatur– oder evaporationsgesteuert) die glazial-intergla-
ziale hydrologische und Klima-Entwicklung der PLOT-Seen, sowie ihre regionalen Unter-
schiede und hemisphärischen Gemeinsamkeiten. Eine quantitative Beschreibung der Ver-
knüpfung zwischen Klimavariationen und Isotopensignal im Niederschlag wird in TP 3b mit 
Hilfe von globalen Klimasimulationen erreicht. Diese beinhalten eine explizite Modellierung 
des Sauerstoff-Isotopenverhältnisses im Wasserkreislauf und ermöglichen dadurch einen 
direkten Vergleich von Modellergebnissen und durchgeführter Isotopenanalytik. 
 

Im Rahmen des PLOT-Projekts wurden neue Sauerstoffisotopen-Daten an biogenem Opal 
(Diatomeen) aus den PLOT-Seen Ladoga, Bolshoye Shchuchye, Taymyr und Emanda 
generiert (Abb. 12, Tabelle 1). Meist wurden die δ18Odiatom-Datensätze bei der Interpretation 
mit der rezenten Isotopenhydrologie, seeinternen Sediment-Parametern, sowie der Diato-
meen-Taxonomie kombiniert, um die hydrologischen und klimatischen Bedingungen im 
Norden Russlands zu charakterisieren. Darüber hinaus wurden Sedimente aus dem Ilirney-
See (Abb. 12) zur Diatomeenextraktion für die Sauerstoffisotopen-Analytik vorbereitet, und 
mit den Analysen begonnen. Durch fehlendes Personal konnten die Arbeiten am Ilirney-
See zwar fortgesetzt, aber nicht abgeschlossen werden, Im Projektzeitraum wurde zusätz-
lich die Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung von Diatomeen aus dem Baunt-See (Baikal-
region, Abb. 12; Harding et al., 2020), sowie die Isotopenzusammensetzung in Nieder-
schlägen in der Baikalregion (Irkutsk) untersucht und veröffentlicht (Kostrova et al., 2020).  
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Tabelle 1: Anzahl der Proben, die für Diatomeen-Isotopenmessungen aufbereitet wurden. 

 

See aufbereitet rein 
Proben 

gemessen 
d18Odiatom 

inkl. Mehrfach-
Messungen 
d18Odiatom 

d30Sidiatom  
Proben/ 

Messungen 
Ladoga 25 24 24 57 23/38 
Bolshoye Shchuchye 92 61 61 133 6/8 
Emanda 80 65 65 132 30/35 
Taymyr 24 1 1 2 - 
Ilirney 66 49 von 50 16 32 - 

 
In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse von den einzelnen PLOT-Seen (Ladoga, 
Emanda, Bolshoe Shchushye, Taymyr) einzeln dargestellt, durch weiterführende, beige-
stellte Arbeiten (Baunt-See und Ilirney-See) ergänzt und aus allen verfügbaren Daten-
sätzen für die Kernregion nördliches Eurasien allgemeingültige Schlüsse gezogen. Zusätz-
lich werden erste Ergebnisse des innovativen Proxy d30Sidiatom vorgestellt, die kürzlich in 
Zusammenarbeit mit den Kollegen des AWI Bremerhaven gemessen werden konnten. 
 

Ladoga-See (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

Die Arbeiten am Ladoga-See waren bereits in der PLOT-Projektphase abgeschlossen und 
führten zu einer Publikation von Kostrova et al. (2019). Die Studie ergab, dass in den 
letzten ca. 10,8 Tausend Jahren (Kalender-Jahre) der Ladoga-See als ein turbulentes, gut 
durchmischtes Süßwasserreservoir ohne Anzeichen von brackischen oder marinen 
Bedingungen bestand. Generell hohe d18Odiatom-Werte um +33,5 ‰ (Abb. 13) kennzeichnen 
ein Seesystem, das von anhaltender Verdunstung geprägt ist. Der Diatomeen-Isotopen-
record spiegelt die abnehmende Sommer-Sonneneinstrahlung im Holozän, sowie den 
damit verbundenen abnehmenden Temperaturtrend auf der Nordhalbkugel wider. Eine 
kontinuierliche Abnahme im d18Odiatom seit ca. 6.1 cal. ka BP zeigt eine deutliche Abkühlung 
im mittleren und späten Holozän. Relativ höhere d18Odiatom-Werte um +34,7 ‰ zwischen ca. 
7,1 und 5.7 cal. ka BP spiegeln das holozäne thermische Maximum wider. Die Region des 
Ladogasees hat erhebliche hydrologische Veränderungen erfahren: die Isolierung des 
Seebeckens im frühen Holozän durch isostatische Hebung sowie die damit einhergehen-
den hydrologischen Änderungen, wie die Öffnung des Zuflusses des Vuoksi-Flusses um 
ca. 5.7 cal. ka BP, sind mit Änderungen des Seespiegels verbunden und als jeweilige 
Maxima in der Ladoga d18Odiatom -Zeitreihe sichtbar, während die Öffnung des Newa-
Ausflusses um ca. 4.4–4.0 cal. ka BP an jeweiligen Minima im d18Odiatom erkennbar ist (Abb. 
13). 
 

Emanda-See (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

Die Arbeiten am Emanda-See (Task 2) waren bereits in der PLOT-Projektphase weitge-
hend abgeschlossen, wurden aber noch durch weitergehende Analysen deutlich verdichtet, 
um die Auflösung des Datensatzes zu erhöhen. Die Ergebnisse liegen vollständig vor und 
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sind mittlerweile in einer Publikation in der Zeitschrift Quaternary Science Reviews 
erschienen (Kostrova et al., 2021, Anlage 3). Für den Datensatz wurden insgesamt 10 
Oberflächen- und 70 Co1412-Kernproben (Tabelle 1) entnommen, von denen 10 Ober-
flächenproben rein genug und in ausreichender Menge für d18Odiatom-Analysen vorlagen. 
Von 70 Kernproben waren 56 Proben rein genug für d18Odiatom-Analytik. Zusätzlich wurden 
3 Proben der schweren Fraktion (für die Kontaminationsabschätzung) analysiert. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 13: Diatomeen-Sauerstoff-
isotopen-Zeitreihen vom Lado-
ga-See, Bolshoye Shchuchye-
See und Emanda-See (verän-
derte Isotopen-Skala beachten). 
 

Der Datensatz zeigt, dass der Emanda-See während der letzten ~13,2 cal. ka BP als ein 
relativ kaltes oligotrophes Süßwassersystem existierte. Die d18Odiatom-Variabilität ist eher mit 
Änderungen von d18Olake als mit denen der Seetemperatur zu erklären. Der d18Odiatom-Trend 
folgt ebenfalls der Abnahme der sommerlichen Sonneneinstrahlung, und damit der regio-
nalen und nordhemisphärischen Temperaturgeschichte (Abb. 13). Das frühe Holozän ist 
gekennzeichnet durch eine deutliche Verschiebung von ~2‰ in d18Odiatom und signifikante 
Veränderungen in den Diatomeen-Artenvergesellschaftung bei 11.,7-11.5 cal. ka BP. Das 
absolute Maximum in d18Odiatom von +27,7‰, das mit hohen Werten der Diatomeen-Indizes 
übereinstimmt, lässt auf ein mittelholozänes thermisches Optimum bei ~7.9-7.0 cal. ka BP 
schließen. Eine kontinuierliche Abnahme von d18Odiatom seit ~5,0 cal. ka BP wurde als 
mittel- bis spätholozäne Abkühlung interpretiert, die ihr absolutes Minimum bei 0,4 cal. ka 
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BP (in der Kleinen Eiszeit) erreichte. Der d18Odiatom-Record aus dem Emanda-See ist dem 
des El'gygytgyn-Sees (Abb. 12) sehr ähnlich, trotz ihrer hydrologischen Unterschiede und 
Seecharakterisika, was auf ein gemeinsames "östliches" regionales Feuchtigkeitssignal in 
beiden Datensätzen hinweist. Für den Emanda-See wurden für heute gleichwertige Anteile 
von westlicher, nordatlantischer und östlicher, nordpazifischer Feuchte gefunden, die in die 
Untersuchungsregion transportiert werden.  
 

Bolshoye Shchuchye-See (aktualisiert aus Zwischenbericht) 
 

Die Arbeiten am Bolshoye Shchuchye-See sind mittlerweile abgeschlossen und ein 
Manuskript (Meyer et al., resubmitted) ist im Journal Quaternary Science Reviews derzeit 
in der Begutachtung (Anlage 3). Es ist von einer Veröffentlichung im Sommer 2022 
auszugehen.  
 

Der Bolshoye Shchuchye-See (67°53'N; 66°19' E; 186 m ü.d.M.) ist der größte und tiefste 
Süßwassersee im Polarural. Von den holozänen und pleistozänen Teilen des Kerns 
Co1321 aus dem Seezentrum wurden insgesamt 92 Proben (Task 2) entnommen. 61 von 
ihnen waren rein genug und hatten eine ausreichende Diatomeen-Konzentration, um deren 
Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung zu analysieren. Von diesen 61 Proben stammten 9 
Proben aus gestörten Teilen mit holozänem Alter. Wie für alle anderen Seen folgt der 
d18Odiatom-Datensatz des Bolshoye Shchuchye-Sees dem Sommertemperatur-Verlauf der 
Nordhemisphäre, sowie der Abnahme der sommerlichen Sonneneinstrahlung (Abb. 13).  
 

Der See Bolshoye Shchuchye ist jedoch außergewöhnlich, da er kurzfristige Änderungen 
(auf der 100-Jahr-Skala) von 5-7 ‰ im d18Odiatom zeigt, besonders im mittleren und späten 
Holozän. Da die meisten dieser Minima und Maxima durch mehr als einen Datenpunkt 
bestätigt werden, sind sie keine methodischen Artefakte. Der rezente hydrologische Kon-
text des Bolshoye Shchushye-Sees zeigt diesen als gut durchmischten monomiktischen 
See, der mehr als die Hälfte des Jahres von Eis bedeckt ist, was Verdunstungseffekte 
reduziert. Als tiefer und voluminöser See müssen ca. 30-50% des Wassers des Bolshoye 
Shchuchye-Sees innerhalb kurzer Zeit mit isotopisch leichtem Wasser ausgetauscht wer-
den, um diese 5-7‰ Isotopenverschiebungen im d18Odiatom zu erklären. Diese holozänen 
Schwankungen sind gleichzeitig mit Gletscher-Vorstößen der Nordhemisphäre. Größere 
holozäne Gletschervorstöße sind im Einzugsgebiet des Bolshoye Shchuchye-Sees jedoch 
nicht bekannt und es gibt keine signifikanten Spuren in der Sediment-Biogeochemie des 
Sees (Baumer et al., 2020). Daher ist die einzige weitere Quelle für die leichte Isotopen-
zusammensetzung der Schnee, von dem bekannt ist, dass er in erheblichen Mengen und 
mit großer Variabilität auf die Leeseite des polaren Urals transportiert wird. Dies ist das 
erste Mal, dass solch drastische und schnelle hydrologische Veränderungen in einem 
tiefen See mit lakustrinen Diatomeen-Sauerstoffisotopendaten dokumentiert wurden. Der 
Bolshoye Shchuchye-See ist der einzige See im PLOT-Projekt (neben dem El‘gygytgyn-
See und dem noch zu analysierenden Ilirney-See), der über pleistozäne Diatomeen-
Isotopendaten verfügt (Abb. 13).  
 



Abschlussbericht: Verbundprojekt „PLOT – Synthese“ FKZ 03F0830 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________________________________________ 

Juni 2022  33  

Taymyr-See (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

Vom Taymyr-See wurden insgesamt 14 Sedimentproben aus dem Kern Co1408 und 10 
Sedimentproben aus dem Kern Co1407 (Tabelle 2) für die d18Odiatom-Analytik bearbeitet 
(Tasks 2 und 3). Alle vorbereiteten Kieselalgenproben waren außergewöhnlich schmutzig, 
enthielten nach Aufbereitung oft weit mehr als 2,5% Al2O3 und waren daher nicht für die 
Isotopen-Analyse am biogenen Opal geeignet. Weitere Reinigungsschritte der Proben 
waren aufgrund kleiner Restmengen des Materials nicht möglich. Eine einzige Probe mit 
einer ausreichenden Menge reinen Opals konnte jedoch auf Sauerstoffisotope analysiert 
werden.  
 

Aufgrund der unzureichenden Menge an Kieselalgen in den Seesedimenten war die Vorbe-
reitung von Proben aus dem Taymyr-See für die Erstellung einer Zeitreihe mit Diatomeen-
Sauerstoffisotopen also wider Erwarten nicht möglich. Im Allgemeinen sind sowohl der 
Co1408 als auch die Co1407 nicht für die Diatomeenisotopen-Analytik geeignet. Alternativ 
wurden daher - in Abstimmung mit dem PI des Projektes, Prof. Martin Melles - die 
vorliegenden Seesedimente mit ausreichend hoher Kieselalgen-Konzentration vom Ilirney-
See in Chukotka (Abb. 12) ausgewählt und bzgl. Sauerstoffisotopenanalyse an biogenem 
Opal bearbeitet. 
 

Ilirney-See (aktualisiert aus Zwischenbericht) 
 

Der Ilirney-See (67°21′N, 168°19′E) wurde für ergänzende Analysen ausgewählt, da er als 
arktischer See im Norden Chukotkas hervorragend in den PLOT-Transsekt passt, weil 
präholozäne Sedimente bekannt sind und weil ausreichend hohe Diatomeen-Konzentratio-
nen aus holozänen und pleistozänen Sedimenten vorliegen (Vyse et al., 2020).  
 

Aus dem Ilirney-Kern 16-KP-01-L02 wurden 54 Proben für die Sauerstoff-Isotopenanalyse 
von Diatomeen ausgewählt, ergänzt durch 11 Proben aus dem Kern EN18208 (der 
diatomeenreiche Sedimente des MIS 3 enthält; Tabelle 1). Insgesamt sind mittlerweile 65 
Proben aufbereitet und mit der EDX-Analyse auf Kontamination untersucht worden. Alle 
Proben (mit einer Ausnahme) haben eine ausreichend reine Opalfraktion, die für die 
Isotopenanalyse genutzt werden kann. Leider ist es durch die Corona-Einschränkungen 
und damit verbundenem Personalmangel, sowie einem Geräteausfall kurz vor Projektende 
nicht mehr möglich gewesen, den vollständigen Datensatz des Ilirney-Sees bis zum 
Projektende abzuschließen. Es liegen aber Messdaten von 16 Proben (als Duplikate; 32 
Messungen) vor, die eine Übersicht der Klima- und Umweltgeschichte der letzten etwa 
17.000 Jahre zeigen, sowie zwei Proben aus dem MIS 3 bei ca. 35.000 Jahren (Abb. 14). 
Weitere 44 Proben warten auf die Sauerstoff-Isotopenanalyse im Sommer 2022. Für die 
Kontaminations- Korrektur wurden drei Proben des mineralischen Detritus gemessen 
(mittlerer Al2O3-Gehalt 17.9%, SiO2-Gehalt: 67.8%, bei einem mittleren d18Ocont. der Konta-
mination von +7.8‰). Es ergibt sich daraus eine mittlere Kontaminations-Korrektur für die 
bisher gemessenen Proben von etwa +0.6‰, die den generellen Kurvenverlauf aber nur 
leicht beeinträchtigt (Abb. 14). Generell ist eine starke Änderung zu leichteren d18Odiatom-
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Werten vor etwa 2.000 Jahren zu beobachten, während die Werte bis 17.000 J.v.H. nur 
geringe Variationen im d18Odiatom um +23‰ aufweisen. Die Gründe für dieses ungewöhn-
liche Muster (geringe Schwankungen in MIS 3, MIS 2 und Frühholozän) sind noch unklar. 
Vor etwa 2000 Jahren scheint es eine deutliche hydroklimatische Änderung im Ilirney-See 
oder seinem Einzugsgebiet gegeben zu haben.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 14: Vorläufige Diatomeen-
basierte Sauerstoff-Isotopen-
Zeitreihe des Ilirney-Sees.  
(blau) kontaminations-korrigier-
tes d18Odiatom; (orange) unkorri-
gierte Meßdaten (d18Omeasured). 
 

Baunt-See (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

Die Studie am Baunt-See aus Sübsibirien, an der wir über englische Kooperationspartner 
beteiligt waren, ergab einen ergänzenden Datensatz für das Holozän, der für die PLOT-
Synthese zur Verfügung steht (Harding et al., 2020, siehe Anlage 3). Die relevanten 
Schlüsselergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst: Relativ stabile d18Odiatom-Werte 
zwischen ~13.0-11.7 ka cal BP vom Baunt-See-Datensatz implizieren kurze, ausreichend 
warme Sommer aufgrund einer ausgeprägten Saisonalität. Ein relativ hohes Niveau der 
d18Odiatom-Werte im Frühholozän korrespondiert mit einer hohen sommerlichen Sonnenein-
strahlung, einem allgemeinen Anstieg der Lufttemperatur und einer Zufuhr von Luftfeuch-
tigkeit überwiegend aus dem Süden in die Region. Starke Schwankungen im d18Odiatom bei 
~11.7-8.2 ka BP wurden vermutlich durch das lokale Abschmelzen der Gletscher verur-
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sacht. Die kontinuierliche Abnahme der d18Odiatom-Werte nach ~8.2 ka BP ist mit der allge-
meinen Abkühlung durch die Abnahme der sommerlichen Sonneneinstrahlung, sowie mit 
der Zunahme atlantischer Feuchte im Wasserhaushalt der Region verbunden.  
 

Vergleich der in PLOT generierten Datensätze (neu) 
 

Fasst man die in PLOT und PLOT Synthese bearbeiteten (sowie bislang für Eurasien publi-
zierten) Seen und deren Diatomeen-Isotopen-Zeitreihen zusammen, so lassen sich die 
folgenden allgemein gültigen Aussagen treffen:  
 

(1)  Die meisten Seen umfassen das Holozän und nur in Ausnahmefällen das MIS 2, 
das MIS 3 oder darüber hinaus. Ältere Datensätze >MIS 3 sind für Eurasien nur 
aus dem El’gygytgyn-See und dem Baikal-See bekannt. Keiner der neu erbohrten 
Seen enthält Sedimente älter als 35-40 kyr und gleichzeitig Diatomeen in ausrei-
chender Menge für die Diatomeen-Isotopenanalytik.  

 

(2)  Alle Zeitreihen zeigen einen negativen d18Odiatom-Trend über das Holozän und ihr 
absolutes Minimum in d18Odiatom in den rezenten Proben. Diese Entwicklung folgt 
dem holozänen Sommer-Insolationstrend und der Temperaturentwicklung der 
Nordhemisphäre und ist daher von der Lufttemperatur gesteuert.  

 

(3)  Mittel- oder frühholozäne d18Odiatom-Maxima (interpretiert als Klimaoptima) sind in 
nahezu allen Datensätzen zu finden. Ebenso wird oft eine verstärkte mittel- bis 
spätholozäne d18Odiatom-Abnahme beobachtet, die mit der neoglazialen Abkühlung 
in Verbindung gebracht werden kann.  

 

(4) Zusätzlich zu den klimatischen Faktoren spielen jedoch auch hydrologische Fak-
toren bei der Interpretation eine große Rolle: So sind isotopengeochemische Ver-
änderungen des Seewassers, die sich in die Kieselalgen (und d18Odiatom) durch-
pausen, z.B. durch isostatischen Uplift und neue Zuflüsse im Einzugsgebiet (wie 
die Newa am Ladoga-See) oder Veränderungen des Schmelzwassereintrags in 
den See (wie am Beispiel des Bolshoye Shchuchye-Sees) zu erklären. Zudem 
müssen Änderungen atmosphärischer Zirkulationsmuster und Beiträge verschie-
dener Feuchtigkeitsquellen zur lokalen Wasserbilanz berücksichtigt werden.  

 

(5) Die kaltzeitlichen Proben sind generell schwieriger zu interpretieren und folgen 
entweder dem Temperaturmuster (etwa bei sehr niedrigeren d18Odiatom-Werten zum 
LGM, dem Letzten Glazialen Maximum), wie am Beispiel des El’gygytgyn-Sees, 
oder durch die gleichzeitig sehr trockenen Verhältnisse der Evaporation (bei vari-
ableren und eher sehr hohen d18Odiatom-Werten zum LGM), wie am Bolshoye 
Shchuchye-See beobachtet (Abb. 13). Die Mechanismen, wann bei einem Wech-
sel von warm-feuchtem zu kalt-trockenem Klima eher der Temperaturpfad oder der 
Evaporationspfad beschritten wird, sind noch unklar und liegen vermutlich in den 
hydrologischen Eigenschaften des jeweiligen Einzugsgebietes begründet.  
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Zusammenfassend kann man sagen, dass d18Odiatom ein exzellenter Klimaindikator für die 
jeweiligen Standorte der in PLOT untersuchten Seen ist. Das gilt insbesondere, wenn 
Informationen zu Änderungen zur Hydrologie, Temperatur, Atmosphärenzirkulation oder 
zum evaporativen Charakter eines Sees (z.B. aus Klimamodellen oder anderen Stellver-
treter-Datensätzen) abgeleitet werden können.  
 

Der innovative Proxy d30Si (neu) 
 

Da bei der Laserfluorinierung der Diatomeen-Proben neben Sauerstoff auch Siliziumtetra-
fluorid (SiF4) als Beiprodukt entsteht, kann man am gleichen Aliquot einer aufgereinigten 
Diatomeen-Probe auch die Silizium-Isotopen-Zusammensetzung messen. Dazu wurde für 
das Finnigan MAT 252-Massenspektrometer am AWI Bremerhaven eingesetzt, das jedoch 
in Projektzeitraum der PLOT-Synthese wegen eines Defektes lange außer Betrieb war, der 
in Coronazeiten schwer und zeitintensiv zu beheben war. Dennoch konnten im letzten 
halben Jahr der Projektlaufzeit an drei PLOT-Seen (Ladoga, Bolshoye Shchuchye, Eman-
da) die Silizium-Isotopen-Zusammensetzung (d30Si) gemessen und holozäne d30Si-Zeitrei-
hen generiert werden (Tabelle 1). Am gereinigten Material des Ladoga-Sees wurden 38 
Messungen durchgeführt, vom Emanda und Bolshoye Shchuchye liegen 35 bzw. acht 
d30Si-Datenpunkte vor. Die Zusammenstellung und Interpretation der Daten-sätze ist noch 
nicht abgeschlossen. Für diesen Abschlussbericht wird stellvertretend der d30Si-Datensatz 
des Ladoga-Sees präsentiert (Abb. 15) und diskutiert.  

Abb. 15: Diatomeen-basierte Silizium-Isotopen-Zeitreihe des Ladoga-Sees. (A) d30Sidiatom (blau) 
gegen den TOC Gehalt (grün); (B) d30Sidiatom (blau) gegen d18Odiatom (orange). 
 
In Abbildung 15A erkennt man eine kontinuierliche Abnahme des d30Sidiatom von hohen 
Werten um +1.6‰ im Frühholozän zum absoluten Minimum von +0.4‰ vor etwa 3000 
Jahren, die abschließend wieder auf ca. +0.9‰ ansteigen. Diese Werte sind mit dem TOC-
Gehalt (r = -0.7), aber auch mit der nicht dargestellten biogenen Opal- und Diatomeen-
Konzentration negativ korreliert (r = -0.92 und -0.67). Es gibt somit einen direkten Bezug 
zwischen d30Sidiatom und typischen Anzeigern für die Bioproduktivität. Die Antikorrelation 
deutet jedoch darauf hin, dass der normalerweise beobachtete Prozess der fortlaufenden 
Verarmung des Reservoirs an leichten Si-Isotopen durch das Diatomeen-Wachstum (vgl. 
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de la Rocha, et al., 1998; Opfergelt et al., 2011) durch einen anderen Effekt überkom-
pensiert wird. Eine mögliche Erklärung wäre die Veränderung der relativen Beiträge 
verschiedener Silizium-Quellen in den See. Die Änderungen des Eintrages durch die in 
den Sauerstoff-Isotopen sichtbaren Wechsel der Wasserquellen (Abb. 15B; z.B. die Newa-
Öffnung vor ca. 4000 Jahren) hat in den d30Sidiatom-Daten jedoch keine deutliche Entspre-
chung. Hier sind weitere Arbeiten zur finalen Interpretation der Daten erforderlich.  
 
Klimamodellierungenm - TP 3b  
 

Für das Untersuchungsgebiet der eurasischen Arktis gab es vor Beginn des PLOT-Projekts 
nur wenige Modellstudien, welche die spätquartäre Vergletscherung und die dafür relevan-
ten Antriebsfaktoren im Klimasystem untersucht haben. Diese Studien beruhten zwar 
schon auf voll-gekoppelten Klimamodellen, wurden allerdings alle ohne eine explizite Simu-
lation von Isotopenänderungen im Wasserkreislauf durchgeführt. Sie ermöglichten daher 
bisher nur einen indirekten Vergleich von simulierten Klimaänderungen (Temperatur, Nie-
derschlag) mit bestehenden Proxydatensätzen. 
 

Rezente Isotopen-Werte (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

Für die isotopische Zusammensetzung des rezenten Niederschlags über Sibirien wurde 
innerhalb der PLOT-Projektphase für eine hochaufgelösten ECHAM5-wiso Klimasimulation 
bereits eine generell gute Übereinstimmung mit Messungen an verschiedenen Stationen 
des GNIP-Netzwerks (Global Network of Isotopes in Precipitation, IAEA, Wien) festgestellt. 
Für die simulierten Isotopenwerte im Niederschlag an den verschiedenen PLOT-Seen zeigt 
sich, dass der in den Seen gefundene West-Ost-Gradient der stabilen Wasserisotope mit 
isotopisch schwereren Werten im Westen, einer Abreicherung Richtung Osten und den 
isotopisch leichtesten Werten auf der Taymyr-Halbinsel im Modell im Großen und Ganzen 
korrekt wiedergegeben wird. Änderungen in der isotopischen Signatur des Niederschlags 
lassen sich dabei vor allem durch eine mittlere bis hohe Korrelation zwischen dem d18O-
Wert im Niederschlag und der bodennahen Oberflächentemperatur im mittleren bis späten 
Holozän erklären. Diese Korrelation ist noch ausgeprägter, wenn statt einer arithmetisch 
gemittelten Oberflächentemperatur eine niederschlagsgewichtete Temperatur von ver-
schiedenen Zeiträumen betrachtet wird.  
 

Modell-Modell-Vergleich (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

In einer dem PLOT-Projekt beigestellten Arbeit wurden die Simulationsergebnisse des 
bisherigen ECHAM5-wiso Modells mit Resultaten, welche mit dem neueren ECHAM6-wiso 
Modell erzielt wurden, verglichen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich die Simula-
tionsergebnisse für die Isotopensignatur des Niederschlags für beide Modell-Versio-      
nen trotz wesentlicher allgemeiner Modellverbesserungen nur geringfügig unterscheiden 
(Cauquoin & Werner, 2021; siehe Anlage 3). Auf den vorgesehenen weitergehenden 
Modell-Modell-Vergleich für die verschiedenen PLOT-Lokationen (Task T5) konnte daher 
aufgrund der vorliegenden Simulationsergebnisse verzichtet werden. 
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Transiente Holozäne Simulationen (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

Die Analysen der durchgeführten Klimasimulationen haben sich daher auf den Vergleich 
von zwei verschiedenen voll-gekoppelten Klimasimulationen mit dem Erdsystem-Model 
COSMOS bzw. ECHAM5-wiso/MPI-OM beschränkt (Task T6). Hierbei wurde die in der 
PLOT-Projektphase analysierte Klimasimulation der letzten 8.000 Jahre, welche mit der 
Technik der orbitalen Beschleunigung durchgeführt wurde, mit einer äquivalenten Simula-
tion ohne orbitale Beschleunigung im Detail verglichen. Die Simulationsergebnisse des 
vollständig gekoppelten Klimamodells ECHAM5/MPI-OM weisen auf ein empfindliches 
Gleichgewicht von negativen (z.B. vulkanische Aerosole) und positiven Strahlungsan-
trieben (z.B. Treibhausgase) während des Holozäns hin. Ein bekannter Wärme-Bias vieler 
Klimamodelle im westlichen Nordatlantik/Europa-Sektor (Liu et al., 2014) dominiert dabei 
die Modellergebnisse, unabhängig davon, ob die Klimasimulation mit oder ohne orbitaler 
Beschleunigung gerechnet wurde. Allerdings führt die Technik der orbitalen Beschleuni-
gung zu einem schwächeren oder verzögerten Wärme-Bias, insbesondere im Ozean. Der  

Abb. 16: a) Holozäner Trend der jährlichen mittleren 2m-Temperatur (in °C/6k Jahre), abgeleitet aus 
der transienten, nicht-beschleunigten ECHAM5-wiso/MPI-OM-Simulation. Positive Werte zeigen 
einen Temperatur-Anstieg von 6k bis 0 BP an. Farbige Kreise repräsentieren 155 Temperatur-
Proxy-Trends von Bartlein et al. (2011). Farbige Dreiecke repräsentieren 69 Temperaturtrends 
(Kaufman et al., 2020). b) Holozäner Trend des jährlichen mittleren !18O-Werts im 
Gesamtniederschlags (in ‰/6k Jahre), abgeleitet aus der transienten, nicht-beschleunigten 
ECHAM5-wiso/MPI-OM-Simulation. Positive Werte zeigen einen !18O-Anstieg von 6k bis 0 BP an. 
Farbige Kreise, Dreiecke und Quadrate repräsentieren !18O-Trends aus den Datenbanken 
Temp12k 1.0.0 (Kaufman et al., 2020), SISAL 2.0 (Comas-Bru et al., 2020) und Iso2k 1.0.0 
(Konecky et al., 2020). Großbuchstaben zeigen die Standorte der eurasischen Seen (A: Ladoga, B: 
Bolshoye Shchuchye, C: Kotokel, D: Emanda, E: Two-Yurts, F: El'gygytgyn). Die schwarze Kontur 
ist die Küstenlinie des Ozeanmodells. 
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Abschlussbericht: Verbundprojekt „PLOT – Synthese“ FKZ 03F0830 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________________________________________ 

Juni 2022  39  

Vergleich unserer Studie mit anderen Modellstudien legt dabei nahe, dass die transienten 
Treibhausgasänderungen, wie sie für Holozän-Simulationen in Klimamodellen vorgeschrie-
ben werden, als Strahlungsantrieb möglicherweise überschätzt werden, falls negative 
Antriebsfaktoren, wie z.B. vulkanische Aerosole, nicht gleichzeitig mitberücksichtigt wer-
den. Bei der Analyse der räumlichen Verteilung der holozänen d18O-Änderungen im eurasi-
schen Niederschlag zeigt sich, dass diese Trends in beiden transienten Klimasimulationen 
stark durch die großräumigen Temperatur- und Niederschlagsmuster beeinflusst werden 
(Abb. 16).  
 

Daten-Modell-Vergleich (unverändert zum Zwischenbericht) 
 

Obwohl das ECHAM5-wiso/MPI-OM-Modell die gemessenen heutigen !18O Werte im Nie-
derschlag sehr gut abbildet, werden holozäne Isotopentrends, welche an den Diatomeen 
aus den PLOT-Seen gemessen wurden, nicht immer korrekt simuliert. Dieses ist vor allem 
für den Ladoga-See und den Kotokel-See aufgrund des festgestellten „warm bias“ in den 
Holozän-Simulationen der Fall (Abb. 17). Beim Emanda-See hingegen gibt es eine gute 
Übereinstimmung des holozänen kontinentalen !18O-Trends in Ostsibirien mit den gemes-
senen Diatomeen-Isotopenwerten.  

 

Abb. 17: !18O-Index-Zeitreihen aus Diatomeen-Aufzeichnungen (blaue oder gelbe Symbole) und 
aus Niederschlägen, wie sie in den transienten nicht-beschleunigten (schwarz) und beschleunigten 
(rot) ECHAM5-wiso/MPI-OM-Klimasimulationen des Holozäns an eurasischen Seen modelliert 
wurden. Um die langfristigen Trends besser darzustellen, wird ein gleitender Durchschnitt von 250 
bzw. 50 Datenpunkten von den nicht-beschleunigten bzw. beschleunigten Modelldaten gezeigt. 
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Anhand der Modellergebnisse lassen sich die simulierten jeweiligen Langzeittrends im !18O 
Signal und ihre Variabilität auf dekadischen Zeitskalen durch verschiedene dominante 
atmosphärische Zirkulationsmuster am Bolshoye Shchuchye (Nord-Atlantische Oszillation, 
NAO) und an den östlichsten Seen Two-Yurts und El'gygytgyn (Aleutentief) erklären. Die 
identifizierten Isotopenprozesse und Zusammenhänge deuten darauf hin, dass der im 
PLOT-Projekt angestrebte Vergleich von gemessenen !18O-Werten der Diatomeen und 
modellierten Sauerstoff-Isotopenverhältnissen im Niederschlag (Task T8) prinzipiell mög-
lich ist, auch wenn die komplexen Fraktionierungsprozesse zwischen Diatomeen, Seewas-
ser und Niederschlag in Klimamodellen nicht im Detail abgebildet werden. Allerdings wird 
aus den bisherigen Ergebnissen auch sehr deutlich, dass die Diatomeen-Isotopendaten 
der verschiedenen PLOT-Seen nicht direkt und ausschließlich mit Temperatur oder 
Niederschlag verknüpft sind. Vielmehr bleibt die Interpretation dieser Daten und ihr Ver-
gleich mit Klimamodellen weiterhin eine Herausforderung. 
 
Vergleich mit der ursprünglichen Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung 
 

Die Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung ist im Berichtszeitraum im Verbundprojekt wie im 
TP 3 in weiten Teilen umgesetzt worden. Da die für Sommer 2020 vorgesehen gewesenen 
Feldarbeiten am Emanda-See (Task 1) aufgrund der Corona-Pandemie ersatzlos gestri-
chen werden mussten, liegen von diesem See keine weiteren Proben vor. Tasks 2 und 3 
sind weitgehend umgesetzt. Die Untersuchungen am Taymyr-See ergaben nicht ausrei-
chend Diatomeen für die Diatomeen-Isotopenanalytik, so dass von der Taymyr-Halbinsel 
aus TP 3 nur wenige Ergebnisse vorliegen. In Abstimmung mit dem PI des PLOT-Pro-
jektes, Martin Melles, wurde stattdessen auf den Ilirney-See (67°21′N, 168°19′E) in Chu-
kotka zu fokussiert, da von diesem See bereits Kernmaterial vorlag, das präholozäne Sedi-
mente und ausreichend Diatomeen enthält. Die Arbeiten am Ilirney-See sind vielverspre-
chend aber noch nicht final abgeschlossen.  
 

Ein Aspekt, der im PLOT Synthese-Projekt umgesetzt werden sollte, ist die Analyse und 
Interpretation des Stellvertreter-Datensatzes (δ30Sidiatom) zur zeitlichen Variabilität der Bio-
produktivität der jeweiligen Seen (Task 4). δ30Sidiatom ist ein im lakustrinen Bereich inno-
vativer Parameter, der die Nutzung vom Nährstoff Silizium durch die Kieselalgen und somit 
die Bioproduktivität anzeigt. Der Silizium-Kreislauf ist eng mit dem Kohlenstoff-Kreislauf 
gekoppelt. In Zusammenarbeit mit den Kollegen vom AWI Bremerhaven wurden vom AWI 
Potsdam mittlerweile für die drei PLOT Seen (Ladoga, Emanda, Bolshoye Shchuchye) 
Silizium-Isotope gemessen. Tabelle 1 zeigt, wieviele δ30Sidiatom-Analysen an PLOT-Proben 
mittlerweile vorliegen. Die Interpretation der Datensätze wurde kurz vor Projektende be-
gonnen.  
 

Bei den durchgeführten Klimasimulationen haben sich die Analysen der Modellergebnisse 
auf den Vergleich von zwei transienten voll-gekoppelten Klimasimulationen mit dem Erd-
system-Model COSMOS bzw. ECHAM5-wiso/MPI-OM fokussiert. Die beiden Hauptsimu-
lationen, welche einmal mit und einmal ohne Beschleunigungstechnik für die Antriebsdaten 
der Orbitalparameter durchgeführt wurden, zeigten an einzelnen PLOT-Standorten sehr 
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unterschiedliche Ergebnisse. Es wurde etwas mehr Zeit als ursprünglich geplant benötigt, 
um diese Ergebnisse im Detail zu verstehen und zu bewerten. Daher wurde aus Zeitgrün-
den darauf verzichtet, eine zusätzliche Modelsimulation zur letzten Warmzeit MIS 5 (Task 
7) in die Analysen noch mit einzubeziehen. Dieser Verzicht erscheint akzeptabel, da auch 
die vorliegenden lakustrinen Sauerstoff-Isotopendaten den Bereich der letzten Warmzeit 
nicht mit abdecken. Dir geplanten Synthesearbeiten, welche den Modell-Daten-Vergleich 
von Klimasimulationen mit den im Berichtszeitraum vorliegenden Diatomeen-Isotopendaten 
beinhalten (Task 8), wurden erfolgreich durchgeführt und publiziert (Danek et al., 2021). 
 

Wie bei der Koordination des Verbundvorhabens wurde auch bei den wissenschaftlichen 
Arbeiten des TP 3 zu den räumlichen und zeitlichen Änderungen des Wasserkreislaufs und 
seiner isotopischen Signaturen im nördlichen Eurasien die Arbeits-, Zeit- und Ausgabe-
nplanung im Berichtszeitraum weitgehend wie im Projektantrag geplant umgesetzt.  
 
Aussichten für die Erreichung der Ziele 
 

Mit den beschriebenen Ergebnissen und Ereignissen haben sich im Berichtszeitraum die 
Aussichten für die Erreichung der Ziele des Vorhabens nicht verändert. 
 
Ergebnisse von dritter Seite 
 

Es sind keine Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die für die Durchführung des 
Vorhabens relevant sind. 
 
Zielsetzung 
 

Es sind keine Änderungen in der Zielsetzung des Vorhabens erforderlich. 
 
Fortschreibung des Verwertungsplans 
 
Der Verwertungsplan kann für das TP 3 uneingeschränkt fortgeschrieben werden. 
 

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten sind bei diesem Vorhaben der Grundlagenforschung 
naturgemäß nur mittel- bis langfristiger Natur. Kurzfristig hat das Vorhaben eher wirt-
schafts-politische Bedeutung, da es durch die intensive Zusammenarbeit mit russischen 
Forschungseinrichtungen u.a. zur Vertrauensbildung beigetragen hat. Die Zusammenarbeit 
war durch die Pandemie-Lage eingeschränkt, und ist aufgrund der aktuellen politischen 
Situation weitgehend zum Erliegen gekommen. 
 

Die wissenschaftlichen Erfolgsaussichten des Projektes bzw. TP3 sind durch 7 veröffent-
lichte Arbeiten und ein weiteres eingereichtes Manuskript dokumentiert. Nach den erfolg-
reichen Geländearbeiten an den verschiedenen Seen (mit Ausnahme der wegen Corona 
abgesagten zweiten Feldkampagne zum Emanda-See), sowie der weitgehend abgeschlos-
senen Analyse und Auswertung der dabei gewonnenen Daten und Proben im Verlauf der 
Pilotstudie und des zentralen PLOT-Projektes, konnten während der PLOT-Synthese-



Abschlussbericht: Verbundprojekt „PLOT – Synthese“ FKZ 03F0830 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________________________________________ 

Juni 2022  42  

phase weitere deutliche Fortschritte insbesondere bei der Auswertung und Publikation des 
Analysedaten gemacht werden. Die Projektfortschritte haben die hohen Erwartungen an 
das wissenschaftliche Material bestätigt und zeigen, dass das Projekt – trotz teils schwie-
riger Rahmenbedingungen – sehr erfolgreich war. Die letzte derzeit noch ausstehende, 
aber bereits eingereichte und zwei Mal begutachtete Arbeit zum Bolshoye Shchuchye-See 
steht kurz vor der finalen Veröffentlichung. 
 

Eine wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit ergibt sich aus der Verfüg-
barkeit der Isotopen-Daten aus den verschiedenen See-Sedimenten und der Bereitstellung 
der Klimasimulationsdaten für weiterführende Analysen. Des Weiteren belegen die im Rah-
men der anderen Teilprojekte des PLOT-Projektes gewonnenen seismischen und hydro-
akustischen Daten, dass in den Seen Bolshoye Shchuchye, Levinson-Lessing und Emanda 
weitere wissenschaftlich sehr wertvolle Sedimente vorhanden sind, die mit den gewonne-
nen Sedimentkernen trotz Längen bis 54 m nicht erreicht wurden. Diese Erkenntnisse 
begründen Folgeprojekte mit weiteren Bohrungen und entsprechende Isotopenanalysen 
der Seesedimente sowie Klimasimulationen von älteren quartären Zeitabschnitten. 
 
2.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit   
 

Das abgeschlossene Verbundprojekt PLOT-Synthese ist in der Grundlagenforschung an-
gesiedelt. Der wirtschaftliche Nutzen, der aus den erzielten Ergebnissen erwächst, ist 
naturgemäß nur mittel- bis langfristiger Natur. Kurzfristig hat das Vorhaben eher wirt-
schaftspolitische Bedeutung, da es durch die intensive Zusammenarbeit mit russischen 
Forschungseinrichtungen u.a. zur Vertrauensbildung beigetragen hat. Außerdem wurde 
durch die Einbindung von Studenten und jungen Wissenschaftlern auf beiden Seiten die 
Qualität in der Ausbildung gesichert bzw. gesteigert.  
 

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

Auf nationaler Ebene sind während der Laufzeit der PLOT-Synthese vor allem von Wissen-
schaftlern der Forschungsstelle Potsdam des AWI, die nicht Teil des TP 3 sind, umfang-
reiche Forschungsarbeiten zur Klima- und Umweltgeschichte im Norden Russlands aus 
Seesedimentabfolgen durchgeführt worden. Diese Untersuchungen basieren teilweise auf 
Kernmaterial, welches im Rahmen des PLOT-Projektes gewonnen wurde (Andreev et al., 
2022; Schulte et al. einger., von Hippel et al. einger.), teilweise aber auch auf Kernmaterial 
von anderen Feldkampagnen. In beiden Fällen liefern sie wertvolle ergänzende Informatio-
nen zu den Ergebnissen der PLOT-Synthese.  
 

Auf internationaler Ebene gibt es nach unserer Kenntnis nur ein größeres Projekt, dass 
ähnliche Fragestellungen verfolgt wie das PLOT-Projekt: Das norwegisch-russische Projekt 
CHASE ("Climate History along the Arctic Seaboard of Eurasia"). Mit dem Chase-Projekt 
wurde und wird intensiv kooperiert, beginnend in der Hauptphase des PLOT-Projektes mit 
gemeinsamen Feldarbeiten am See Bolshoye Shuchye (Abb. 1) im Frühjahr 2016, gemein-
samer Arbeitstreffen an der Universität zu Köln (Febr. 2017) und der Universität Bergen 
(Mai 2018) sowie der gemeinsamen Herausgabe eines Sonderhefts der Zeitschrift Boreas 
im Jahr 2019 (Northern Eurasian Lakes - Late Quaternary Glaciation and Climate History), 
in dem zahlreiche Arbeiten aus beiden Projekten veröffentlicht sind. Im Rahmen der PLOT-
Synthese wurde gemeinsam mit dem CHASE Projekt ein Sonderheft der Zeitschrift Journal 
of Quaternary Science (Northern High Latitude Lakes - Quaternary Environmental and 
Climatic History) editiert, das im Juli/August 2022 erscheinen wird. Mit diesem Heft, zu dem 
die PLOT-Synthese sieben Artikel beigesteuert hat (s. Anlage 3), wird die Fragestellung 
von der Russischen Arktis auf die gesamte Arktis ausgeweitet. Daraus wird deutlich, dass 
das PLOT-Projekt wichtige Impulse für die internationale Paläoklimaforschung in der 
gesamten Arktis gesetzt hat. 
 
2.4 Abschlussarbeiten, Tagungsbeiträge und Veröffentlichungen   
 

Die Abschlussarbeiten, Tagungsbeiträge und Veröffentlichungen der PLOT-Synthese sind 
in den eingehenden Darstellungen der Ergebnisse von den Teilprojekten (Kap. 2.1) auf-
geführt und erläutert. Auflistungen finden sich in den Anlagen 1 (Abschlussarbeiten), 2 
(Tagungsbeiträge) und 3 (Veröffentlichungen), wobei die Veröffentlichungen in Anlage 3 
nicht nur aufgelistet sondern auch beigefügt sind. 
 
2.5 Literaturverzeichnis  
 

In diesem Literaturverzeichnis sind alle Veröffentlichungen aufgeführt, die - zusätzlich zu 
den Veröffentlichungen der PLOT-Synthese im Berichtszeitraum (siehe Anlage 3) - in 
diesem Bericht zitiert sind. 
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3 Erfolgskontrollbericht  
 
3.1 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis und Erfahrungen    
 

Die PLOT-Synthese hat ihr übergeordnetes wissenschaftliches Ziel, die paläoklimatischen 
Ergebnisse des deutsch-russischen PLOT-Projektes von sechs Seen im nördlichen 
Russland abzurunden und vollumfänglich der Wissenschaftsgemeinschaft zugänglich zu 
machen, weitestgehend erreicht. Die Analysen an den zu Projektbeginn vorhandenen 
Daten und Proben sind überwiegend wie geplant durchgeführt worden und die Ergebnisse 
sind in diversen Abschussarbeiten (Anlage 1), Tagungsbeiträgen (Anlage 2) und Publika-
tionen (Anlage 3) der Wissenschaftsgemeinschaft zugänglich gemacht worden. Darüber 
hinaus steht das Proben- und Datenmaterial in den Archiven der beteiligten Institute und 
über frei zugängliche Datenbanken für weiter gehende Analysen zur Verfügung. 
 

Bei den technischen Zielen der PLOT-Synthese wurde die Daten- und Probenanalyse wei-
testgehend wie geplant durchgeführt. Allerdings hat die Corona-Pandemie dazu geführt, 
dass die ebenfalls vorgesehene Feldkampagne am Emanda See, auf der die vorhandene 
Sedimentabfolge nach unten erweitert werden sollte, erst verschoben und dann abschlies-
send abgesagt werden musste. Damit wurde ein wichtiges technischen Ziel verfehlt, wo-
durch der Gesamterfolg des Projektes jedoch nur unwesentlich geschmälert wird.  
 
3.2 Fortschreibung des Verwertungsplanes  
 

Der Verwertungsplan kann für das Verbundprojekt uneingeschränkt fortgeschrieben 
werden. Im Rahmen der PLOT-Synthese wurden keine Erfindungen/Schutzrechtsanmel-
dungen gemacht oder in Anspruch genommen. Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach 
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Projektende sind bei diesem Vorhaben der Grundlagenforschung naturgemäß lediglich 
mittel- bis langfristiger Natur (s. Kap. 2.2).  
 

Allerdings ergeben sich durch das im Rahmen des PLOT-Projektes gewonnene Proben- 
und Datenmaterial wissenschaftliche Erfolgsaussichten, die über die bisher geleisteten 
Abschlussarbeiten, Tagungsbeiträge und Veröffentlichungen (s. Kap. 2.4, Anlagen 1 - 3) 
deutlich hinaus gehen. Eine wissenschaftliche Anschlussfähigkeit für die Projektpartner 
ergibt sich aus den tiefgreifenden Erkenntnissen zu den aktuellen Bedingungen und zur 
langfristigen Geschichte der untersuchten Seen, die eine wichtige Grundlage für weiter 
gehende Forschungsarbeiten an den Seen darstellen. Das schließt Untersuchungen der 
Ökosystemdienstleistungen ein, wie Biodiversität, Fischerei, Tourismus, Transport, Was-
serkraft oder andere industrielle Nutzungen der Seen, die im Rahmen des ICELESS-Pro-
jektes (Impact of Climatic and Environmental Changes on Arctic Lake Ecosystem Services) 
untersucht werden sollten. Das ICELESS-Projekt wurde gemeinsam mit russischen 
Partnern konzipiert und für die bilaterale Fachvereinbarung auf dem Gebiet der Polar- und 
Meeresforschung vorgeschlagen. Es wurde als vielversprechendstes Projekt von 14 Vor-
schlägen bewertet, konnte aber aufgrund der aktuellen politischen Entwicklungen in Russ-
land nicht gefördert werden. Eine daraufhin vorgeschlagene Modifizierung des Projektes 
auf westeuropäische Seen, unter Beibehaltung der zentralen Zielsetzungen, deutschen 
Projektpartner und Untersuchungsmethoden, wurde vom BMBF leider abgelehnt.  
 

Unabhängig davon steht das einzigartige Daten- und Probenmaterial vom PLOT-Projekt 
der Wissenschaftsgemeinschaft für zukünftige Auswertearbeiten zur Verfügung. Ein Bei-
spiel dafür sind DNA-Analysen an den PLOT-Sedimentkernen durch das AWI, die bereits 
während der Laufzeit der PLOT-Synthese begonnen und zu ersten Manuskripten geführt 
haben (Schulte et al. einger., von Hippel et al. einger.). Darüber hinaus werden an den 
PLOT-Kernen aktuell beispielsweise durch US-amerikanische Partner detaillierte Unter-
suchungen zur Feuerhäufigkeit über Konzentrationsschwankungen von Black Carbon (Joe 
McConnell, Desert Research Institute Reno, und andere) und zu Klimaerwärmungsereig-
nissen über Biomarker und Pflanzenwachsisotope (Elizabeth Thoma, Univ. Buffalo, und 
andere) durchgeführt. 
 
3.3 Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben    
 

Mit Ausnahme der Feldarbeiten am Emanda See, die aufgrund der Corona Pandemie letzt-
lich abgesagt werden mussten (s.o.), konnten die Arbeiten im Rahmen der PLOT-Synthese 
weitestgehend wie geplant durchgeführt werden und haben zu guten bis sehr guten Lösun-
gen geführt (s. Kap. 2.1).  
 
3.4 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung   
 

Die Ausgaben- und Zeitplanung für die PLOT-Synthese wurde in weiten Teilen einge-
halten. Zu den größeren Ausnahmen zählt beim TP 1 die Corona-bedingte Streichung der 
Feldkampagne am Emanda See und die nur sehr eingeschränkte Realisierung der Gast-
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wissenschaftler-Aufenthalte in Deutschland. Darüber hinaus hat das vorzeitige Ausschei-
den der Technischen Angestellten D. Klinghardt Modifikationen bei den Abläufen der 
Laboranalysen erfordert, die jedoch durch Umwidmung von Mitteln auf studentische Hilfs-
kräfte und wissenschaftliche Mitarbeiter zu keinen größeren Verzögerungen geführt haben. 
 

Daneben traten lediglich kleinere Abweichungen von der ursprünglichen Planung auf, bei-
spielsweise bei der Zeitplanung für die analytischen Arbeiten an den Sedimentkernen und 
bei der Publikation der Ergebnisse.  
 
4 Kurzfassung 
 
Kurzfassungen sowohl des abgeschlossenen Verbundvorhabens „PLOT-Pilotphase“ als 
auch der beteiligten drei Teilprojekte sind in deutscher und englischer Sprache den folgen-
den Berichtsblättern bzw. ´Control Sheets´ zu entnehmen. 
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