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El lago de los cisnes

Lago Budi, sombrio, pesada piedra oscura,
agua entre grandes bosques insepulta,

alli te abrias como puerta subterranea

cerca del solitario mar del fin del mundo.
Galopabamos por la infinita arena

junto a las millonarias espumas derramadas,
ni una casa, ni un hombre, ni un caballo,
solo el tiempo pasaba y aquella orilla verde
y blanca, aquel océano.

PABLO NERUDA (1964): Memorial de Isla Negra



1 EINFUHRUNG

1.1 Motiv dieser Arbeit

Die verschiedenen morphologischen Einheiten entlang von Kisten stellen als
sensible Geo- und Okosysteme wichtige Archive der Erdgeschichte dar (vgl.
BRUCKNER 1999). lhre detaillierte Erforschung ermoglicht es, das Ausmald
vergangener kustenformender Prozesse, wie Neotektonik, Eu- und Isostasie oder
Naturkatastrophen (Sturmfluten, Tsunamis) zu rekonstruieren. Im sudlichen Chile
sind die Spuren solcher Prozesse durch das Wirken starker exogener Krafte meist
verwischt. So sind hier z.B. fossile Strandwalle als Marken relativer Veranderungen
im System Ozean — Festland sehr selten. Mit der Erforschung des Lago Budi, einer
Uber 55 km? groRen Lagune, die heute zeitweise in Verbindung zum Pazifik steht,
wurde deshalb versucht ein Archiv mit hohem Erhaltungspotential zu untersuchen.
Auf Grund seiner Hohenlage und der Nahe zum Pazifik ist davon auszugehen, dass
der Seespiegel des Lago Budi rezent ein idealer Marker fir einen mittleren
Meeresspiegel darstellt und wechselnde marine Einflisse sowie Spuren katastro-
phaler Ereignisse, wie z.B. Tsunamis, in seinen Sedimenten archiviert sind.

Da uber das Alter und die Entstehung des Lago Budi bislang keine detaillierten
Daten existieren, jedoch durch die fehlende Vergletscherung der aus paldaozoischen
Gesteinen aufgebauten Kistenkordillere ein hohes Alter zu vermuten ist, schien es
maoglich, kistenformende Prozesse, speziell die relativen Meeresspiegelschwankun-
gen und die Tsunamihaufigkeit, Gber einen sehr langen Zeitraum rekonstruieren zu
kénnen.

Hinsichtlich der Landschaftsgenese ist —abgesehen von den natirlichen
Prozessen— auch der anthropogene Faktor von Interesse, insbesondere der
Zeitpunkt der ersten Einflussnahme des Menschen. Das Arbeitsgebiet liegt im
Zentrum der indigenen Bevolkerung (Mapuche), die nach archaologischen Befunden
mindestens seit dem 10. Jahrhundert dort ansassig ist (DILLEHAY et al. 2007). Vielver-
sprechende Funde, insbesondere von eingefihrten und kultivierten Nutzpflanzen,
wie dem Mais, in Zusammenhang mit kinstlich angelegten Hugeln (kuel) in unmittel-
barer Umgebung des Lago Budi (z.B. DILLEHAY & SAAVEDRA 2003, DILLEHAY et al.
2007) deuten auf eine sehr friihe Ansiedlung der Pr&-Mapuche und Mapuche in
dieser Region mit komplexen ackerbaulichen Tatigkeiten seit mindestens 1.000 Jah-
ren hin. Pollenanalytische Untersuchungen werden neben klimatischen Ruckschlis-
sen auch Aufschluss Uber die Besiedelungsgeschichte dieses Bereiches geben.

1.2 Fragestellung und Ziele

Wie die Ausfiihrungen in Kap. 1.1 zeigen, bietet der Lago Budi ein wichtiges
Archiv fir die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte im Bereich der sudchile-
nischen Kistenkordillere.

Die einzelnen Ziele ergeben sich aus dem aktuellen Stand der Forschung
(Kap. 1.4), der insbesondere folgende Fragen offen lasst:


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

A) Alter und Entstehung des Lago Budi

Die bislang vorliegenden Erklarungsansatze zu Genese und Alter des Lago Budi
basieren nur auf theoretischen Uberlegungen, konkrete Untersuchungen im Gelande
fehlen komplett. Das erste Ziel bestand darin, die Entstehungsgeschichte des Lago
Budi mit Hilfe der Sedimentechographie und der Entnahme von Bohrkernen zu
rekonstruieren und maoglichst genau zeitlich einzuordnen.

B) Erfassung und Datierung vergangener Erd-/Seebeben anhand von
Tsunamiablagerungen

Das Becken des Lago Budi bietet auf Grund seiner pazifiknahen Lage hinsichtlich
Tsunamiereignissen ein Archiv mit hohem Erhaltungspotential. Da der Zeitraum
historisch Uberlieferter, seismischer Ereignisse in Chile mit weniger als 500 Jahren
relativ kurz ist, eine Rekonstruktion dariber hinaus mittels Geoarchiven jedoch nur in
Ansétzen existiert, bestand ein weiteres Ziel der Arbeit in der Etablierung einer
Tsunami-Chronologie, die moglichst weit in die Vergangenheit zurtckreicht. Zur
Rekonstruktion der Palaoseismizitat wurden sowohl Seekerne, als auch Land-
bohrungen bzw. Aufschliisse entlang der Kiiste herangezogen.

C) Rekonstruktion eustatisch und tektonisch gesteuerter holozaner
Meeresspiegelschwankungen

Dem uUbergeordneten holozanen Hebungstrend der chilenischen Kiste wirken
koseismische Senkungen in Folge von Erdbeben entgegen. Diese raumlich differen-
zierten Bewegungen uberlagern sich mit den eustatischen Meeresspiegelschwankun-
gen, wodurch die Etablierung einer grof3rdumig gultigen Meeresspiegelkurve nicht
maoglich ist. Da die Sedimente des Lago Budi eine ideale Option bieten, um
Relativbewegungen fir ein Teilsegment im sidlichen Chile zu rekonstruieren, in dem
bisher nur &uRerst sparliche Daten hierzu existieren, bestand auch hierin ein
Hauptpunkt der Untersuchungen.

D) Rekonstruktion der Klima- und Vegetationsgeschichte fir das
aulB3erandine Sudchile

Aus dem weiteren Umfeld des Arbeitsgebietes, etwa zwischen 38° und 39°S,
existieren bisher keine palynologischen Analysen. Diese Zone stellt den Ubergangs-
bereich von mediterranen Florengesellschaften zur humiden Laubwaldvegetation des
Valdivianischen Regenwaldes dar und ist somit eine sensible Schlisselregion fur
eine laterale Verlagerung der Klimazonen. Uber Pollen kultivierter Nutzpflanzen, wie
etwa dem Mais (Zea mays) oder der (Ur-) Kartoffel (Solanum silvestre), waren
wichtige Erkenntnisse auch zur Besiedelungsgeschichte der Region zu erwarten.

1.3 Untersuchungsgebiet

Der Lago Budi (38°53’S, 73°18'W), etwa 60 km westlich von Temuco, der
Hauptstadt der IX. Region de la Araucania gelegen, ist neben dem Lago Lanalhue
(37°55°S) und dem Lago Lleulleu (38°09°S) der einzige See im sidlichen Zentral-
chile, der sich in der Kistenkordillere in unmittelbarer Nahe zum Pazifik und damit
aul3erhalb des quartaren Vergletscherungsbereiches befindet (siehe Abb.1).
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes ,Lago Budi“ mit Einzugsgebiet (blau umrandet)
und im Text genannte Lokalitaten. Durch gelbe Punkte von der Kistenkordillere (W) und der
Andenhauptkordillere (E) abgetrennt, befindet sich das Langstal. Die andinen Gletscher
endeten wahrend des LGMs im Langstal und erreichten nur auf der Breite Valdivias den
Ostrand der Kustenkordillere (ILLIES 1960, Kartengrundlage: NAsSA 2007).

Die Landschaft am Lago Budi ist charakterisiert durch eine sanfte, wellige
Morphologie aus abgerundeten Hugelketten und flachen Talungen, im N begrenzt
durch das breite Flusstal des Rio Imperials, im S durch die fluviale Ebene des Rio
Toltén. Die Morphologie resultiert aus einer erosiven Zerschneidung einer alten, nach
S verkippten Terrassenflache, die sich im N selten Gber 110 m . NN erhebt und
nach S unter 60 m . NN abfallt (WALLNER 2002). Entlang der auffallig geradlinigen,
mit ~160° streichenden Pazifikkiiste (Ausgleichskiste) bzw. im unmittelbaren
Uferbereich des Lago Budi bieten zum Teil sehr steile, bis 40 m hohe Kiliffs ideale
Aufschlisse in den relativ leicht erodierbaren, vulkanoklastischen, vermutlich
pleistozanen Ablagerungen der ,Formaciéon Budi“ (LomNITZ 1968). Im E wird das
Areal vom selten Uber 350 m . NN reichenden paldozoischen Grundgebirge der
Kistenkordillere begrenzt.

Wie der Ubersicht (Abb. 1) zu entnehmen, hat der Lago Budi als Vorfluter
Anschluss an ein lokales, relativ kleines (340 km?), aber sehr gut entwickeltes
Entwasserungssystem (vgl. Tab. 1). Zum andinen Hinterland bzw. zum Langstal
besteht keine direkte Verbindung. Uber den Rio Budi, einem etwa 10 km langen
Seitenarm, findet abh&ngig von der Jahreszeit, ein Wasseraustausch mit dem Pazifik
statt. Der von Tiden unbeeinflusste Seespiegel des Lago Budi liegt im Allgemeinen in
den Wintermonaten, bedingt durch hohere Niederschlage, Uber dem Meeresniveau,
so dass ein Ausfluss in den Pazifik erfolgt. Wahrend des Sommers ist die Verbindung
durch einen vom Pazifik her gebildeten Strandwall abgeriegelt, wodurch ein
Austausch weitgehend unterbunden wird. Eine oberflachliche Diffusion von Meerwas-
ser in den Rio Budi konnte im Sommer 2006 beobachtet werden. STUARDO et al.
(1993) fuhren die erhdhten Salinitaten des Lago Budi auf ein ,katastrophales
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Ereignis® in friheren Jahren zurtick, da die Infiltration von Meerwasser uber den
Strandwall keinesfalls fiur die relativ hohen Salinitaten ausreichend sei. Es ist
denkbar, dass es sich bei dem postulierten Ereignis um Auswirkungen des beim
Erdbeben 1960 generierten Tsunamis handelt.
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Abb. 2: Detailkarte des Lago Budi
mit den im Text haufig genannten
Lokalitaten Deume und Puaucho.

Malatgd

1.3.1 Klima

Durch die Nahe zum Pazifik herrscht in der Umgebung des Lago Budi ein
maritimer, humid-temperierter Klimatyp mit mediterranem Einfluss vor. Da keine
Klimadaten aus der direkten Umgebung des Lago Budi vorliegen, sind folgende
Angaben auf die knapp 60 km entfernte Stadt Temuco bezogen (Abb. 3). Die Jahres-
niederschlage schwanken hier zwischen 1.200 und 1.400 mm, der gro3te Teil davon
fallt im Juni (200-300 mm), der geringste im Zeitraum Dezember bis Februar (jeweils
<40 mm). Die Jahresmitteltemperatur liegt bei 11,5°-12°C (Min.: 3°C, Max.: 24°C).
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1.4 Forschungsstand

Nach einer kurzen allgemeinen Charakterisierung des Lago Budi und einigen
Daten zur Besiedelungsgeschichte wird im Folgenden vor allem der Wissensstand im
Hinblick auf die vier Hauptziele dieser Arbeit erlautert. Der Zeitraum beschrankt sich
dabei auf den in den Bohrungen umfassenden Bereich, der diskontinuierlich, d.h. mit
grofl3eren Schichtliicken, mindestens die letzten 40.000 bis 50.000 Jahre umfasst.

1.4.1 Charakterisierung des Lago Budi

Die erste chemisch-physikalische Charakterisierung des Lago Budi stammt
von STUARDO et al. (1989) bzw. STUARDO et al. (1993), die auf punktuelle Messkam-
pagnen der Jahre 1988 bis 1992 beruht. Festzustellen waren hier lateral bzw.
jahreszeitlich wechselnde Salinitaten (7,5-28 %o), Temperaturen (10°-24°C) und O,-
Gehalte (0-12,5 ppm). Von Fruhjahr bis Herbst war eine deutliche Halo- bzw.
Thermokline in Tiefen zwischen 4-5,5 m ausgebildet. Wahrend der Wintermonate
erfolgte eine Durchmischung, die zur Homogenisierung der einzelnen Messparame-
ter in der Wassersaule fuhrte. Die Nitrit- (0-13 pg/l), Ammonium- (1,9-4,8 ug/l) und
Phosphatgehalte (2-15 pg/l) lagen im Bereich von Meerwasser, die Nitratwerte (100-
500 ug/l) waren etwas erhoht. Vergleichbare Untersuchungen wurden von GARCIA
(2000) und von ANTIMAN & MARTINEZ (2005) unternommen. Die jingeren Untersu-
chungen zeigen im Vergleich zu den Vorjahren —mit Ausnahme der Nitratwerte
(<100 pg/l)— erhohte Nitrit- (<50 pg/l), Ammonium- (<50 pg/l) und Phosphatgehalte
(<30 pg/).

Aufgrund des Nahrstoffhaushaltes und des hohen Anteils an allochthonen
Makrophytenvergesellschaftungen von 45,8 % (HAUENSTEIN et al. 1999) ist der Lago
Budi stark anthropogen beeinflusst und als eutroph einzuordnen. Auch bezeugen die
Folgen einer intensiven Boden- und Holzbewirtschaftung in den vergangenen
Jahrzehnten den zunehmenden Einfluss des Menschen (PENA-CORTES 2006b). So
hat z.B. die Flache fir Nutzwald seit 1980 von ehemals 16 ha auf 2.790 ha (2004)
zugenommen (PENA-CORTES 2006a).

Tab. 1: Kenndaten Lago Budi (Pegeldaten Puerto Dominguez, Dir. Gen. de Aguas, Temuco).
Angaben Uber Flachen, Einzugsgebiet, Tiefe, Salinitdten und Temperaturen aus eigenen
Untersuchungen (jeweiliger Untersuchungszeitpunkt ist in Klammern angegeben).

Seeflache | Einzugs- Zufluss | Maximale Maximale Salinitat | Temp.
[km?] gebiet mit Tiefe Seespiegel- [ppm] [°C]
[km? grofitem [m] schwankungen
inkl. Einzugs- [m]
Seeflache gebiet
[km’]
57 400 96 7.5 1.40 5,300- 17.3-
(Estero (Februar | (Winter-Sommer | 18,500 17.9
Comue) 2005) 2003-2005) (Februar | (Marz
2005) 2001)
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1.4.2 Besiedelungsgeschichte

Wann und utber welche Routen die ersten Palaoamerikaner nach Stidamerika
einwanderten, ist bis heute nicht ausreichend gesichert. Die bisherigen Funde
Amerikas zeigen, dass die bislang als friilheste Okkupation geltende ,Clovis-Kultur*
(11.050-10.800 **C yr B.P.) wohl &ltere Vorlaufer hatte (DILLEHAY & COLLINS 1988,
WATERS & STAFFORD 2007). Mit Ausnahme von ,Monte Verde® (X. Region) mit einem
Mindestalter von 12.500 **C yr B.P. (z.B. DILLEHAY 1989) sind spatglaziale und
altholozane Siedlungsspuren in Chile bislang jedoch selten.

In der Kiustenregion zwischen Rio Imperial und Rio Bio-Bio finden sich erst in
der sog. Archaischen Phase, speziell ab etwa 7.000 *C yr B.P. Spuren von Jagern
und Sammlern, die sich kontinuierlich Uber die Keramik-Phase (~ab A.D. 300) bis in
historische Zeitrdume verfolgen lassen. In diesen Zeitabschnitt fallt auch die Besiede-
lung kustennaher Inseln, wie z.B. der Isla Mocha vor etwa 3.500 yr B.P., was spates-
tens ab diesem Zeitpunkt eine Mobilitdt zu Wasser voraussetzt (QUIROZ & SANCHEZ
2004).

Speziell die IX. Region gilt als Mittelpunkt der indigenen Bevélkerung. Am
Lago Budi sind Keramikfunde mindestens seit A.D. 1.000 belegt (DILLEHAY et al.
2007). Bis zu 175 ha grof3e, sog. ,raised fields“, die bei der Lokalitdit Deume und
sudwestlich von Puerto Saavedra angelegt sind, bezeugen einen systematischen
Feldbau seit gut 1.000 Jahren (DILLEHAY et al. 2007). Ab dem 16. Jahrhundert
konzentrierten sich die Mapuche in dieser Region durch den Vormarsch spanischer
Truppen und bis in das 19. Jahrhundert zeigten sie starken Widerstand gegen die
spanischen und spéter chilenischen Eroberer. Nach intensiven militdrischen
Gebietserweiterungen des chilenischen Heeres erfolgte ab ~1884 eine Kolonisierung
mit weil3en Familien (ScHINDLER 1990). Gleichzeitig wurden fir die indigene
Bevdlkerung erste sog. reducciones (Reservate) eingerichtet (ZuNica 2000). In den
Jahren 1884 und 1889 sind eine Cholera- und eine Pockenepidemie unter der
Mapuchegemeinschaft Uberliefert (SCHINDLER 1990).

Heute ist die Region um den Lago Budi von Analphabetismus und von hoher
bis extremer Armut gekennzeichnet (,CAUTIN“-Studie 1981 in SCHINDLER 1990). Seit
mehreren Jahren wird die Region sowohl mit nationalen als auch mit internationalen
Programmen gefordert (z.B. MIDEPLAN 2007, GTZ 2007).

1.4.3 Klima- und Vegetationsgeschichte Stidchiles seit dem Llanquihue-
Glazial

Moderne Pflanzenvergesellschaftungen reflektieren, beeinflusst durch den
Menschen, die aktuellen klimatischen Bedingungen einer Region. Palynologische
Untersuchungen erméglichen somit sowohl Rickschlisse auf temperatur- und nie-
derschlagsbedingte Wechsel in der Florenzusammensetzung als auch auf den Zeit-
punkt und das Ausmal’ des menschlichen Eingriffs wahrend vergangener Zeitraume.

Das Klimaregime Sudchiles wird ganzjahrig durch die Westerly Atmospheric
Circulation und die Sudpazifische Antizyklone beeinflusst (MALDONADO & VILLAGRAN
2006). Des Weiteren bewirkt der seit etwa 5.000 Jahren intensiver auftretende
ENSO-Effekt (STuuT et al. 2006) klimatische Anomalien, die bis in sudchilenische
Regionen vorherrschend sind (vgl. FAGEL et al. 2006). Der nérdliche Wirkungsbereich
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der Southern Westerlies mit verstarktem (Sid-) Winterregen endet heute im Bereich
Zentralchiles bei etwa 31°S (Stuut et al. 2006) bzw. 32°-35°S (JENNY et al. 2002,
VALERO-GARCES et al. 2005). Wahrend des (Sud-) Sommers verlagern sich die
Westerlies um etwa 5°-10° in Richtung hohere Breiten. Dadurch ist ein starker
Niederschlagsgradient mit ca. 200 mm/yr bei 31°S und ca. 2.000 mm/yr bei 41°S zu
verzeichnen (MILLER 1976). Zwischen 31° und 37°S herrscht ein mediterraner,
zwischen 37° und 42°S ein eher humider Klimatyp vor mit ausreichend, nach S
zunehmendem Sommerniederschlag. Eine Intensivierung und eine latitudinale Verla-
gerung des Westwindregimes und des Antarctic Circumpolar Current (ACC), als
gekoppeltes System (KAISER et al. 2005), wird als Ursache fiur die extremen Klima-
schwankungen des Quartars diskutiert (ABARZUA et al. 2004, ASHWORTH et al. 1991,
HEussSER 1990, 1991; HeUsSER el al. 2006, LAmMY et al. 1999, 2000; MALDONADO &
VILLAGRAN 2006, MARKGRAF 1989, McCuLLOCH et al. 2000, MORENO 1997, MORENO &
LEON 2003, STuuT et al. 2006, VEIT 1996).

Paldoklimatisch-palynologische Untersuchungen, vor allem an terrestrischen
Archiven, sind aus Zentralchile (30°-36°S) (HEUSSER et al. 2006, VILLA-MARTINEZ et
al. 2003, VILLAGRAN 2001, VILLAGRAN & VARELA 1990) und insbesondere aus dem
sudlichen Seengebiet und Patagonien (40°-56°S) bekannt (HEUSSER 1989, 1990;
HEusSER et al. 1999, ASHWORTH & HOGANSON 1993, HABERzETTL et al. subm.,
MARKGRAF 1989, 1993; MARKGRAF et al. 2002, MASSAFERRO & BROOKS 2002, MORENO
1997, 2004; MORENO & LEON 2003, MORENO et al. 1999, VEIT 1999, VILLAGRAN 1990,
VILLAGRAN et al. 2004).

Studien im marinen Bereich wurden von LAMY et al. (1999, 2004), KAISER et al.
(2005) bzw. STuuT et al. (2006) durchgefuhrt. Hier zeigt sich eine zeitliche Koppelung
der SST (sea surface temperature) im SE-Pazifik mit den Ablaufen in der Antarktis
(z.B. Byrd-Ice core, BLUNIER & BROOK 2001), was kontrdr zu den terrestrischen
Archiven im chilenischen Seengebiet verlauft, die eher Parallelen mit der ndrdlichen
Hemisphare aufweisen. Diese Diskrepanz liegt nach Meinung o.g. Autoren an dem
auf Klimaanderungen trage reagierenden Patagonischen Eisfeld, was sich auf die
terrestrischen Archive entsprechend auswirkt.

Im Bereich des Untersuchungsgebietes zwischen 38° und 39°S herrscht
beziglich der Klima- und Vegetationsgeschichte noch Forschungsbedarf. Wahrend
des letzten Glazials lag diese Region auf3erhalb des periglazial beeinflussten
Gebietes und diente als potentielles Refugium fur die aus den Ho6henlagen
zurlckgedrangte Waldvegetation (VEIT 1999; VILLAGRAN 2001, VILLAGRAN et al. 2004),
wie u. a. genetische Untersuchungen zeigten (BuLL-HERERNU et al. 2005). Diese Zone
stellt den Ubergangsbereich der mediterranen Florenvergesellschaftungen mit
sommergrinen Laubbaumen zwischen 36° und 40°S und der sidlich folgenden
humideren, Uberwiegend immergrinen valdivianischen Laubwaldvegetation dar
(MARKGRAF et al. 2002) und ist somit eine sensible Schlisselregion nicht nur fur die
angesprochene Verlagerung der atmosphérischen Zirkulation wéhrend des letzt-
glazialen Zyklus.

Fur das Seengebiet (40°-43°S) ergibt sich generalisiert nachfolgendes Bild,
wobei Unterschiede bei der zeitlichen Korrelation der Ereignisfolge zwischen den
verschiedenen Autoren hervorzuheben sind. Ursache hierfur sind zum einen in den
unterschiedlichen terrestrischen und marinen Proxies zu suchen (Sedimentologie,
Pollen, Kaferfauna, Chironomiden), zum anderen in exogenen Faktoren, wie der
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unterschiedlichen latitudinalen Erstreckung, der Verteilung der Niederschlage, in der
Morphologie oder im Einzugsgebiet eines Gletschers. So zeigen die nur etwa 40 km
von einander entfernt liegenden Maximalstande des Puyehue- und des Llanquihue-
Gletschers eine zeitliche Differenz von etwa 1.500 Jahren (HEINE 1999). Diese
elementaren Faktoren bleiben insbesondere bei der Frage nach einer interhemisphe-
rischen Klimasynchronitat, der z.B. ArRIZTEGUI et al. 1997, CLAPPERTON 1991, HEINE
1999, HEUSSER et al. 1999, IsLA 1989, LAamYy et al. 2004 oder LoweLL et al. 1995
nachgehen, oft unbericksichtigt.

Alt-Llanquihue (75- ~60 ka BP)

Die weiteste Ausdehnung erreichten die llanquihuezeitlichen Gletscher
(entspricht Wisconsin bzw. Weichsel) vermutlich wahrend der Marinen Isotopenstufe
4 (MIS 4, Alt-Llanquihue) mit Mindestaltern von etwa 42,7 ka B.P. (ANDERSEN et al.
1995), 50 ka B.P. (DENTON et al. 1999) bzw. 75-65 ka B.P. (CLAPPERTON 1991,
MERCER 1983). Die Ablagerungen liegen auBerhalb des mittels **C erfassbaren
Bereichs und sind damit wenig verlasslich. SST-Rekonstruktionen an ODP 1233
(LAMY et al. 2004, KAISER et al. 2005) ergaben fur den Zeitraum um 68-62 ka B.P.
Temperaturminima von durchschnittlich 8°C wahrend MIS 4.

Interstadial (~60-30 ka B.P.)

Auf Chiloé und dstlich von Puerto Montt (Pelluco) gehauft auftretende, in situ
von fluvioglazialen Bildungen Uberlagerte, subfossile Baumstimpfe ergaben nach
VILLAGRAN et al. (2004) finite (!) **C-Alter um 42.6-49.8 ka B.P. Die damit vergesell-
schafteten Pollen bezeugen eine feuchte und relativ warme interstadiale Phase, die
zwischen 60-30 ka B.P. angenommen wird (RoOIG et al. 2001, VILLAGRAN et al. 2004).
Diese palynologisch rekonstruierten mittleren Sommertemperaturen zwischen 9° und
12°C korrelieren relativ gut mit dem SST-Verlauf von LAMY et al. (2004) bzw. KAISER
et al. (2005), die zu Beginn der MIS 3 (ab 59 ka B.P.) eine deutliche Temperatur-
erhéhung auf Gber 12°C verzeichnen. Mit MIS 3 nehmen die Temperaturen bis etwa
45 ka B.P. konstant ab (Abb. 4). Da jedoch auch die Datierungen von VILLAGRAN et
al. (2004) am ,Limit* der **C-Methode liegen, kann fiir die Bildungen bei Pelluco ein
alteres Interstadial/-glazial (z.B. Eem) nicht ausgeschlossen werden, was bereits in
friheren Arbeiten angemerkt wurde (KLOHN 1976).

LGM (=29-14 ka B.P.)

Mehrere markante Gletschervorst6l3e, die jedoch nicht mehr die &ul3ersten alt-
llanquihuezeitlichen Moranengirtel erreichten, folgten wéahrend des letztglazialen
Maximums (LGM) um 29,4 ka B.P., 26,8 ka B.P., 22,6-22,3 ka B.P., 19,5-18,9 ka
B.P. und letztmals um 14,9-13,9 ka B.P. (DENTON et al. 1999, HEINE 1999, LOWELL et
al. 1995, MERCER 1976, PORTER 1981) bzw. um 14,5-14 ka B.P. (ANDERSEN el al.
1995). In diesem Zeitraum dominierten im Seengebiet kalteresistente, nordpatagoni-
sche Pflanzenarten (VILLAGRAN 2001, MORENO & LEON 2003). Die mittleren Sommer-
temperaturen lagen um 4°-8°C unter den heutigen (Abb. 4), die Schneegrenze sank
um etwa 1.000 m und die Niederschlage lagen etwa um den Faktor 2 lber den
aktuellen Werten (ASHWORTH & HOGANSON 1993, HEUSSER 1974, 1990; MARKGRAF
1989, MORENO 1997, VEIT 1999). Das pazifische Oberflachenwasser lasst bereits ab
19 ka B.P. eine deutliche, stetige Erwarmung von etwa 9°C auf Gber 15°C um 12 ka
B.P. erkennen (LAMY et al. 2004, KAISER et al. 2005).
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Spéatglazial

Entsprechend terrestrischer Archive begann die Deglaziation im Seengebiet
vor ~14,5 ka B.P. (ANDERSEN el al. 1995, ARIZTEGUI et al. 1997, CLAPPERTON 1991,
HEINE 1999, LOwELL et al. 1995, McCuLLOCH et al. 2000, MORENO & LEON 2003) bzw.
nach STERKEN et al. (2007) bereits um 15 ka B.P. und vollzog sich innerhalb weniger
Jahrhunderte. Bereits um 14 ka B.P. war das Langstal mit thermophilen Laubwald-
arten bedeckt, bis etwa 12,3 ka B.P. waren geschlossene Regenwaélder etabliert und
die andinen Seen, wie z.B. der Lago Ranco (40°15°S) oder der Lago Puyehue
(40°40°S), zeigten sich eisfrei (ASHWORTH & HOGANSON 1993, HEUSSErR 1991,
STERKEN et al. 2007, VILLAGRAN 2001). Auch implizieren die 12,5 ka B.P. alten
Siedlungsspuren von Monte Verde einen deutlichen Klimawandel, hin zu warmeren
und trockeneren Bedingungen (PINO & DILLEHAY 1988).

Jungere Dryas (JD) ?

Die Frage nach einem Klimarickschlag im sudlichen Chile zwischen ~13,3
und 11,7 cal. ka B.P. (Huelmo-Mascardi Cold Reversal, HAJDAS et al. 2003) bzw.
zwischen 14,8 und 13,3 cal. ka B.P. (Antarctic Cold Reversal, z.B. BLUNIER & BROOK
2001), als Pendant zur nordhemispharischen Jingeren Dryas (JD, 12,9-11,6 cal. ka
B.P., STUIVER et al. 1995), wird seit Jahren kontrovers diskutiert (vergl. WENZENS
2005). Anhaltspunkte fir eine erneute Klimaverschlechterung in Stidamerika sehen
z.B. ARIZTEGUI et al. (1997), HAJDAS et al. (2003), BERTRAND et al. (2007) (Pollen,
Seesedimente), MORENO (1997), WHiTLocK et al. (2007), HEUSSER & STREETER
(1980) (Pollen) und MASSAFERRO & BROOKS (2002) (Chironomiden). Keine
eindeutigen Belege hingegen sehen ASHWORTH & HOGANSON (1993) bzw. ASHWORTH
et al. (1991) (Kafer- und Pollenvergesellschaftung), BENNETT et al. (2000) (Sedimen-
tologie, Palynologie), MERCER (1983) (Gletscherstande) und STERKEN et al. (2007)
(Diatomeen).

Diskutiert wird ebenso das Auftreten einer zur JD zeitgleichen Warmphase in
der Sudhemisphare. Arbeiten von KAISER et al. (2005) und LAmy et al. (2004)
ergaben fur den entsprechenden Zeitraum (12,7-12,1 ka B.P.) um 2,1°C warmere
Bedingungen im Oberflachenwasser vor der Kiste Chiles und bestéatigen eine
Asynchronitat zur Nordhemisphare, wie bereits frihere Untersuchungen z.B. in der
Antarktis zeigten (BLUNIER & BRoOOK 2001). In Patagonien, 0Ostlich der Anden,
rekonstruierten HABERZETTL el al. (subm.) an der abflusslosen Laguna Potrok Aike
(52°S) bzw. GiLLI et al. (2001) am Lago Cardiel (49°S) deutliche Seespiegeltiefstan-
de die auf trockenere und warmere Bedingungen zumindest wahrend der initialen
Phase der JD hindeuten. Resultierend zeigt sich offensichtlich, dass das Klima-
geschehen der Sidhemisphéare (SH) der NH um 500 bis 1.500 Jahre voraus eilt.

Eine mdglicherweise von der globalen Zirkulation unabhangige Erklarung fir
die diskutierten Klimabeeintrachtigungen wahrend der Cold Reversal-Phasen sieht
MARKGRAF (1993) bzw. MARKGRAF et al. (2002) in einer lokalen Phase verstarkter
Feueraktivitat, die nach HEUSSER (1999) sehr wahrscheinlich anthropogen mitverur-
sacht ist. Untersuchungen von WHITLOCK et al. (2007), nach denen zwischen 12-
9,5 cal. ka B.P. zumindest sudlich 40°S eine verstarkte Feueraktivitat zu verzeichnen
war, unterstutzen diese Theorie.
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Holozéan

Das Klimaoptimum im Seengebiet mit relativ konstanten und bis zu 2°
warmeren und trockeneren Bedingungen als heute, etablierte sich etwa zwischen 11-
7 ka B.P. (ABARZUA et al. 2004, ASHWORTH & HOGANSON 1993, HEUSSER 1974, 1990,
1991; LYNCH 1990, MARKGRAF et al. 2002, MORENO 2004) bzw. zwischen 9-6,5 ka
B.P. (HEUSSER 1974, MASSAFERRO et al. 2002). SST-Rekonstruktionen belegen
bereits ab 12 ka B.P. bis etwa 8 ka B.P. anhaltende, bis zu 2°C warmere Wasser-
temperaturen im SE-Pazifik (KAISER et al. 2005). Auf eine anschlieende Phase
erneuter Abkihlung und zunehmender Niederschlage mit einem Hohepunkt um
4,4 ka B.P. (neoglaziale Gletschermaxima, MORENO 2004, WENZENS 2005) folgt eine
neuerliche warm-aride Phase um etwa 2,8-1,8 ka B.P. (MORENO 2004) bzw. um 2,4-
1,6 ka B.P. (MASSAFERRO et al. 2002).

Im Allgemeinen ist die jungere klimatische Vergangenheit der letzten 5.000
Jahre charakterisiert durch starkere Schwankungen, die dem ENSO-Effekt zuge-
schrieben werden (STuut et al. 2006), was auch LARA & VILLALBA (1993) mit der
Analyse vom Baumringen fur die letzten 3.500 Jahre belegen konnten (Abb. 5).
Diese gibt Hinweise auf ein globales Auftreten des Little Ice Ages, das in Chile und
Argentinien durch erhéhte Niederschlage charakterisiert war. BERTRAND et al. (2005)
wiesen in Seesedimenten des Lago Puyehue (40°40°S) zwischen 1490 A.D. und
1700 A.D. Uberdurchschnittlich kalte und niederschlagsreichere Bedingungen nach.
Ebenso rekonstruierten HABERZETTL et al. (subm.) und MAYR et al. (2007) in etwa
zeitgleiche, markante Seespiegelhochstédnde an der Laguna Potrok Aike (52°S).

Durchschnittstemperaturen
Pto. Montt (Dezem ber-MiairzLA

0 ® Neoglaziales Gletschermaximum (~5 ka BP)
® Klimaoptimum (11 - 7 ka BP)
10 ® Jingere Dryas (11 - 10 ka BP)?
® Monte Verde (12,5 ka BP)
-\ eDeglaziation (ab 14 ka BP)
— | S
[%)
s 20 LGM (29.4 - 13.9 ka BP)
@) emindestens 4 GletschervorstoRe
g | _ e4°-8°kalter, hohe Niederschlage
o 30 -
oM
©
~ 40 Interstadial (60 - 30 ka BP)
e relativ warm und feucht
50
60 T

Altllanquihue (75 - ~60 ka BP)
8 10 12 14 16 e weiteste Gletscherausdehnung

Mittlere Sommertemperaturen [°C]

Abb. 4: Schwarze Linie: Palynologische Rekonstruktion der mittleren Sommertemperaturen
fur das Seengebiet (~40°-43°S) seit Beginn des Llanquihue Glazials (erweitert nach
VILLAGRAN et al. 2004, DENTON et al. 1999a, 1999b) (Profil Taiquemé: HEUSSER et al. 1981,
1999, Fundo Llanquihue, Canal de la Puntella: MORENO 1997, MORENO et al. 1999, Huelmo:
MORENO & LEON 2003, HAJDAS et al. 2003). Blaue Linie: Auf Alkenone basierende
Rekonstruktion der SST (sea surface temperature) an ODP1233, 41°S (verandert nach
KAISER et al. 2005).
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Abb. 5: Schwankungen der mittleren Sommertemperaturen (Dezember-Mérz) wahrend der
letzten ~3.500 Jahre (1.500 B.C.-1987 A.D.), rekonstruiert aus Baumringen (41°33°S/
72°36°W, 860-890 m U. NN) (modifiziert nach LARA & VILLALBA 1993).

e Zwischen 80 B.C. und 160 A.D. uberdurchschnittlich warm (< 0,5°C).

e Zwischen 300 A.D. und 470 A.D. bzw. 1490 A.D. und 1700 A.D. uberdurchschnittlich kalt.

1.4.4 Palédotsunamiforschung

Die verschiedenen Okosysteme entlang der Kiistenzonen bieten unterschied-
lich wertvolle Geoarchive zur Rekonstruktion vergangener Tsunamis. Erst seit Ende
der 1980er Jahre ist mit ATWATER (1987) an der Washington Coast (USA) und
DAwsON et al. (1988) in Schottland (Storegga) die Paldotsunamiforschung starker in
das Interesse der Geowissenschaftler geriickt. Mehrere Publikationen sind seither
erschienen. Systematische Untersuchungen, insbesondere zu Tsunamiimpakt und -
sedimentation in Kustengewassern, existieren bislang jedoch nur sparlich (vgl.
KELLETAT & SCHEFFERS 2003).

Ziel der Paldotsunamiforschung ist es, die meist nur kurze Zeitrdume
umfassenden und oftmals unvollstdndigen historischen Aufzeichnungen zu erganzen
und daraus Wiederholungszyklen zu ermitteln, um vor allem dicht besiedelte
Klstenregionen entsprechend darauf einzurichten und ihre Bevolkerung zu schitzen.

Weltweit trifft rechnerisch alle neun Jahre ein katastrophaler Tsunami auf
unsere Kisten (KELLETAT & ScCHEFFERS 2003). Untersuchungen hierzu sind meist
lokal konzentriert und werden nur von wenigen Arbeitsgruppen durchgefihrt. So
existieren mehrere Publikationen Uber die Auswirkungen des Storegga-Tsunamis vor
7.300 *C yr B.P. entlang der Kiisten des Nordatlantiks (BoNDEVIK et al. 1997a,
1997b, 2003; DAwsON et al. 1988, 1991; DAwSON 1994, DAwWSON & SHI 2000,
GRAUERT et al. 2001). Weitere Arbeiten konzentrieren sich auf Ereignisse an
portugiesischen Kiisten (DAWSON et al. 1995, HINDSON & ANDRADE 1999, KELLETAT &
SCHEFFERS 2005, LUQUE et al. 2002), im Mittelmeer (z.B. KELLETAT & SCHELLMANN
2002, VOTT et al. 2006, 2007), in Australien (DOMINEY-HOWES 2007, KELLETAT &
ScHEFFERS 2003), auf Neuseeland (Gorr et al. 2000, 2004), oder in der Karibik (z.B.
SCHEFFERS & KELLETAT 2006). Am intensivsten untersucht erscheint die Cascadian-
Subduktionszone entlang der nordamerikanischen Pazifikkiiste zwischen Kalifornien
und Britisch Columbia. Eine Zusammenfassung dieser Arbeiten findet sich bei
PETERS et al. (2003). Eine nahezu komplettes Literaturverzeichnis Uber den bisheri-
gen Stand der Tsunamiforschung ist bei WIEGEL et al. (2006) zusammengetragen.


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

12

Nach dem aktualistischen Prinzip bieten Untersuchungen unmittelbar nach
Tsunamiereignissen, wie jingst im Indischen Ozean (z.B. BAHLBURG & WEISS 2006,
RicHMOND et al. 2006), wichtiges Datenmaterial fiir zuktnftige Paldotsunamiforschun-
gen.

1.4.4.1 Tsunamiablagerungen an Kisten

Generalisiert zeigen Tsunamiablagerungen charakteristische Eigenheiten, die
sie inshesondere von Sturmablagerungen unterscheiden (vgl. GOrF et al. 2004). Eine
sichere Abgrenzung gestaltet sich dennoch zumeist aul3erst schwierig.

Typische morphologische Erscheinungen von Tsunamis finden sich im
Supratidalbereich. Bis zu 10 km lange, parabelférmige, aus Sanden oder Kiesen
bestehende, kiistenparallele Chevrons (KELLETAT & SCHEFFERS 2003) oder mehrere
Kubikmeter grof3e, vom Intertidalbereich einige hundert Meter ins Landesinnere
transportierte Blocke werden Tsunamiereignissen zugeschrieben.

Die Machtigkeit von Tsunamiablagerungen ist im Allgemeinen geringer als
50 cm (LUQUE et al. 2002). Ihre KorngroRenverteilung ist, abgesehen von mitge-
fuhrten erodierten Klasten, vom Liefergebiet abhangig (z.B. vorgelagerte Diinen, etc.)
und variieren meist im Kies- bis Schluffbereich, mit einem deutlichen Maximum in der
Feinsandfraktion zwischen 100-140 um (BARRA et al. 2004, CLAGUE & BOBROWSKY
1994, DAWSON & SHI 2000, GorF et al. 2000, LUQUE et al. 2002). Die typischerweise
seitlich und landeinwérts auskeilenden tsunamigenen Schichten reichen zum Teil bis
zu 3 km weit ins Landesinnere, die KorngréRen nehmen dabei ab (DAWSON & SHI
2000). Kieskomponenten kdnnen durch gegengerichtete Stromungen der Wasser-
massen (run-up/back-wash) eine bidirektionale Imbrikation aufweisen (Gorr 2007).
Als Ganzes betrachtet ist der Sortierungsgrad tUberwiegend méafRig bis schlecht, im
Detail jedoch sind gut sortierte fining-upward Sequenzen zu erkennen, die durch
mehrere aufeinander folgende Wellen abgelagert wurden, wobei die grobste Lage
der starksten Welle zugeordnet wird (DAwWSON et al. 1991). Strukturlos-massive
Lagen werden ebenso beobachtet (BARRA et al. 2004, CLAGUE & BOBROWSKY 1994,
DAWSON & SHI 2000, LUQUE et al. 2002). Ein nahezu stets auftretender, erosiver
Liegendkontakt (BARRA et al. 2004, BoONDEVIK et al. 1997b, CISTERNAS et al. 2000,
DAWSON & SHI 2000, GoFF et al. 2000, HINDSON & ANDRADE 1999, LUQUE et al. 2002,
MINOURA & NAKAYA 1991), sowie eine in den fraglichen Sedimenten deutlich erhdhte
Anzahl an einer fir das Sublitoral typischen marinen Mikrofossilvergesellschaftung
sind fur Tsunamiablagerungen charakteristisch.

Vor allem Diatomeen, wie z. B. die haufig in tsunamigenen Sedimenten
beschriebene Paralia sulcata (DAwsON et al. 1991, DAwsSON & SHI 2000), erwiesen
sich als nitzliche Indikatoren fur plétzliche, marine Ingressionen bzw. fir co- und
postseismische Senkungen. Ein abrupter Wechsel in der Abundanz und Vergesell-
schaftung der Diatomeen von Pra- zu Posttsunami-Schichten kann einen anhalten-
den marinen Einfluss dokumentieren (CISTERNAS et al. 2005, CLAGUE et al. 1999,
GRAUERT et al. 2001, KELSEY et al. 2005, MINOURA et al. 1994). So konnten mit Hilfe
der Diatomeen an intertidalen Abfolgen entlang der Westkiiste Nordamerikas bzw.
Kanadas Erdbeben und Tsunamis Uber einen Zeitraum von bis zu 7.000 yr B.P.
rekonstruiert werden (ATWATER 1987, ATWATER & HEMPHILL-HALEY 1997, HEMPHILL-
HALEY 1995, HEMPHILL-HALEY & LEWIS 2003).
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1.4.4.2 Tsunamisedimentation in Klistenseen

Trotz des hohen Erhaltungspotentials tsunamigener Ablagerungen in
nattrlichen Sedimentfallen, wie kistennahen Seen (z.B. SmoL et al. 2001) oder
Lagunen, sind derartige Untersuchungen bisher selten. Geeignete Gebiete, die
genugend weit von der Kuste entfernt und entsprechend hoch Uber dem
Meeresspiegel liegen um durch Sturmfluten oder extremen Tiden erfasst zu werden,
bieten zusatzlich den Vorteil, z.B. Sturmablagerungen im Archiv auszuschliel3en.

KELSEY et al. (2005) konnte in Lake Bradley (Oregon) Spuren von 13 Tsuna-
mis wahrend der letzten 4.600 Jahre identifizieren. In den Sedimentkernen folgen
meist Uber einer erosiven Basis ein bis zwei zwischen 1-5 cm machtige, gradierte
Sand-Schluff Lagen, die zahlreiche marine Diatomeen enthalten. Darlber folgt eine
massive, 2-4 cm machtige, organikreiche Lage. Nachfolgende laminierte Sedimente
und Veranderungen in der Diatomeensukzession lassen darauf schlie3en, dass sich
nach jedem Ereignis im Wasserkorper eine Halokline ausbildete, die Jahre bis
Jahrzehnte erhalten blieb.

MINOURA & NAKAYA (1991) und MINOURA et al. (1994) berichten &hnliche
Ergebnisse aus verschiedenen Kistenlagunen Japans. Der Eintrag von marinen
Sanden aus dem Litoralbereich wurde hier durch geochemische Untersuchungen am
Interstitialwasser durch erhéhte Gehalte an Na*, K, Ca™, Mg™* und CI" im Vergleich
zum Nebensediment nachgewiesen (LEHRMAN & WEILER (1970) halten diese Methode
zur Rekonstruktion der Paldosalinitat durch die sehr schnellen Diffusionsraten der
Elemente jedoch fir aul3erst fraglich). Eine Meerwasserlinse blieb hier Uber flnf
Monate am Grund einer Lagune erhalten, wodurch sich anoxische Bedingungen
ausbildeten und laminierte Sedimente zur Ablagerung kamen. Ortlich erodierten die
eindringenden Wassermassen die obersten 30 cm der Seesedimente, anderenorts
fanden sich keine Anzeichen fir Erosion im Liegenden der Sandlagen. Auch DAWSON
& SHI (2000) belegen eine auf engstem Raum stark variable Ausbildung der
tsunamigenen Ablagerungen, was auf eine komplizierte Hydrodynamik durch den
Eintrag grof3er Mengen an Salzwasser zurtckgefuhrt wird.

Autochthones Sediment

® anoxische Bedingungen (Chemokline)

} Laminierte Feinsedimente

Massive organikreiche Lage (backwash)
® Holzreste, Laub

}0 brackische Diatomeen

Gradierte (Kies-) Sand-Schluff-Lagen (run-up)
® marine Diatomeen, Schill

sunamilayer-l

. . Ly
Erosionsdiskordanz —i—

® QOberflache ortlich

bis zu 1m erodiert Autochthones Sediment

Abb. 6 : Tsunamisedimentation in Kistenseen. Schematische Abfolge nach verschiedenen
Literaturbeschreibungen (BONDEVIK et al. 1997b, CLAGUE et al. 1999, GOFF et al. 2000,
KELSEY et al. 2005, MINOURA & NAKAYA 1991, MINOURA et al. 1994).
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BONDEVIK et al. (1997b) untersuchten in unterschiedlich hoch gelegenen
norwegischen Kuistenseen Ablagerungen des Storegga-Tsunamis anhand von
Bohrkernen. Hier erreichten einzelne Tsunamisequenzen Machtigkeiten von bis zu
1 m, die landwarts, sowohl in der Anzahl, als auch in ihrer Machtigkeit deutlich
abnahmen. Dabei konnte anhand von organikreichen Lagen, die unmittelbar tber
den Sandlagen folgen, zwischen Ablagerungen der eintreffenden (run-up, sand-
dominiert) und der ablaufenden Welle (back-wash, organik-dominiert, Schragschich-
tung mdoglich) unterschieden werden (Abb. 6) (NANAYAMAA et al. 2000). Sowohl
CLAGUE et al. (1999), als auch GofFF et al. (2000) berichten Uber entsprechende
Sequenzen in Lake Catala (Vancouver Island) bzw. in der Okupe Lagune auf
Neuseeland. Auch hier werden markante Sandlagen beschrieben, gefolgt von Lagen
mit starker Anreicherung organischen Materials. Die Organik besteht meist aus
Blattern oder Holzresten, die aus der Umgebung der jeweiligen Seen stammen und
durch die ablaufende Welle erodiert und sedimentiert wurden. Rezent-Unter-
suchungen in Kenia und Indien (26.12.2004) von BAHLBURG & WEISS (2006) zeigten
jedoch keinerlei Hinweise, die eine Unterscheidung zwischen run-up und back-wash
erlauben. Dies ist sehr wahrscheinlich auf eine unterschiedlich komplexe Akkumula-
tions- und Erosionsdynamik von run-up (flachenmallig) und back-wash (linear-
kanalisiert) zuriickzuftihren (vgl. EINSELE 1998, LE Roux & VARGAS 2005).

Untersuchungen an tsunamigenen Ablagerungen in Kiistenseen Sudamerikas
existieren bislang nicht.

1.44.3 Historische Aufzeichnungen - Wiederholungszyklen

Im Gegensatz zum ostlichen Mittelmeergebiet, in dem historische Aufzeich-
nungen dber Tsunamiereignisse etwa 4.000 Jahre zurlckreichen (SCHEFFERS 2005),
umfassen die Kalender im Pazifikraum nur ein relativ junges Zeitintervall. Wahrend in
Japan Tsunamiaufzeichnungen Uber einen Zeitraum von etwa 1.200 Jahren Uber-
liefert sind (MINOURA et al. 2001), sind es entlang der stidamerikanischen Westkiiste,
geschichtlich bedingt, weniger als 500 Jahre. Bei BERNINGHAUSEN (1962) sind 49
Tsunamis entlang der sidamerikanischen Pazifikkliste zwischen 1562 A.D. und 1960
A.D. erwéhnt. LomNITZ (1970) beschreibt die Auswirkungen von 40 Erdbeben in Chile
zwischen 1535 A.D. und 1955 A.D. (Tab. 2). Hierzu ist anzumerken, dass keine
Tsunamis in der Literatur erwahnt sind, die ihren Ursprung in anderen zirkumpazifi-
schen Bereichen hatten.

Bisher sind Arbeiten tGber das Wiederholungsintervall von Erdbeben mit nach-
folgenden Tsunamis eher spéarlich und reichen mit Ausnahme der nordamerikani-
schen Kusten selten Uber die historischen Aufzeichnungen hinaus. In Ablagerungen
des Intertidalbereichs an der Kiiste des Staates Washington konnten innerhalb der
letzten 7.000 Jahre sechs ,Tsunami-events” (ATWATER 1987) und weiter sudlich am
Bradley Lake, Oregon, 13 ,events” in 4.600 Jahren identifiziert werden (KELSEY et al.
2005). Im Schnitt liegt hier das Wiederholungsintervall zwischen 400 (KELSEY et al.
2005) und 500 Jahren (ATWATER et al. 1995, CLAGUE 1997). Entsprechende Arbeiten
ergaben fur Japan Wiederholungsraten von 250-800 Jahren (MINOURA & NAKAYA
1991), fur Neuseeland etwa 1.300 Jahre (4 ,events” in ~5.300 Jahren, GOFF et al.
2000) bzw. fur die peruanischen Kusten etwa 140 Jahre (OKAL et al. 2006).
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Tab. 2: Beschreibung der Phanomene ausgewadhlter historischer Erdbeben an verschie-
denen Lokalitaten (nach BERNINGHAUSEN 1962, CISTERNAS et al. 2005, LOMNITz 1968, 1970,
PLAFKER & SAVAGE 1970).

4 shaking ~ low tsunami = high tsunami A coastal uplift 'V coastal subsidence

16.12.1575 24.12.1737 20.02.1835 7.11.1837 22.05.1960
Lokalitat 1% Valdivia- | 2" Valdivia- | Concepcién- | 3™ Valdivia- | 4™ Valdivia-

quake quake M=7%Y>- quake quake quake
M=8Y2 8 M=8-8Y4 M=8 M=8%4-9%
Concepcion | o ) e * ~ * ~
(36°46°S) ~ A (+0,3m)
A (+15m) '
Puerto ~ ~ ~
Saavedra |*®V * =
(38°47°S) V(-1,4m)
Valdivia ~ ¢ ¢~ ¢~ ~
39°49's) |* RV * R
V (-2,7m)
N-Chiloé ¢ ¢ ¢ ~ ¢~ ¢
42°S
( ) V (-1,9m)

In Stdchile existieren bisher sehr wenige Ansatze zur Erdbebenrekonstruk-
tion. Bei nahezu allen historischen Beben in diesem Abschnitt wurden auch
Tsunamis generiert (vgl. Tab. 2 und Tab. 3). CISTERNAS et al. (2005) konnten im
Intertidalbereich des Rio Maullin (41°36°S) sieben Erdbeben und funf Tsunamiereig-
nisse wahrend der letzten 2.000 Jahre identifizieren, woraus sich flr den Bereich
Valdivia ein Wiederholungszyklus fur zerstérerische Tsunamis von etwa 285 Jahren
ergibt, was nicht mit dem aus historischen Daten ermittelten Intervall von 128 Jahren
einher geht (BERNINGHAUSEN 1962, LoMNITZ 1970, BARTSCH-WINKLER & SCHMOLL
1993) (Abb. 7). Im nordlich angrenzenden Concepcion-Segment rekonstruierten
BOOKHAGEN et al. (2006) mittels gehobener Strandwallserien auf Isla Santa Maria
(37°S) einen Wiederholungszyklus von 180 Jahren (historisch tberlieferter Wieder-
holungszyklus: ~88 Jahre).

Hinsichtlich des Auftretens entsprechender Ereignisse in Geoarchiven ist
hervorzuheben, dass einige der historisch Uberlieferten Erdbeben keine Spuren in
den jeweiligen terrestrischen Archiven hinterlieBen (vgl. CISTERNAS et al. 2005,
MOERNAUT et al. 2007). Nach beiden Autoren war die Magnitude der chilenischen
Beben von 1737 A.D., 1835 A.D. bzw. 1837 A.D. offensichtlich zu gering, um
entsprechende tsunamigene Ablagerungen an den Kuisten zu produzieren bzw.
Massenbewegungen in Seen auszulésen, wohingegen das Beben im Jahre 1575
A.D. wohl vergleichbar mit 1960 A.D. oder sogar starker war, da beispielsweise eine
durch den Tsunami produzierte Sandlage machtiger und weiter landeinwarts zu
finden ist (BARTSCH-WINKLER & ScHMOLL 1993, CISTERNAS et al. 2005). Nach
CISTERNAS et al. (2005) wurden bei den Beben 1737 A.D. und 1837 A.D. die in der
Erdkruste akkumulierten Spannungen nur teilweise abgegeben, wodurch tsunamige-
ne Ablagerungen fehlen. Andererseits hangt die Berichterstattung Uber das Auftreten
und die Auswirkungen von Beben in hohem Malfie von der Besiedelungsdichte eines
Gebietes und damit einhergehend von einer héheren Informationsdichte ab. So
wurden zwischen 1562 A.D. und 1900 A.D. insgesamt Uber 29 Tsunamis berichtet,
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wahrend in den Folgejahren bis 1960 A.D. bereits 20 Tsunamis registriert wurden
(BERNINGHAUSEN 1962).

Jahre BC/AD
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

¥ T 1 ' ]

-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Jahre BC/AD

Abb. 7: Graphische Zusammenstellung historischer Erdbeben und Tsunamis (@) in Stidchile
(nach BERNINGHAUSEN 1962, LomNITZ 1970) und die Rekonstruktion historischer/pra-
historischer Tsunamis (0) bzw. Erdbeben (0) nach CISTERNAS et al. (2005) (cal. yr [2-0])
und Erdbeben (¥) nach MOERNAUT et al. (2007) (extrapoliertes Altersmodell nach BERTRAND
et al. 2005).

Tab. 3: Tabellarische Ubersicht der rekonstruierten Erdbeben und Tsunamis in Chile nach
CISTERNAS et al. (2005) und MOERNAUT et al. (2007).

Jahr A.D./B.C. Erdbeben Erdbeben Tsunami
[cal. yr; 2-0] nach nach nach

CISTERNAS MOERNAUT CISTERNAS
et al. (2005) | et al. (2007) | et al. (2005)

1960 (historisch uberliefert) ® ® ®

1575 (historisch Uberliefert) ® ® ®

1280-1390 A.D. ® ®

1020-1180 A.D. ® ®

~600-700 A.D. ®

~ 400-500 A.D. ® ®

290 A.D. (sehr stark) ®

~100-200 A.D. ®

~1.780 B.C. ®

~2.550 B.C. ®

~3.200 B.C. ®

~4.370 B.C. ®

~5.560 B.C. ®

~7.550 B.C. ®
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Ein Versuch zur Rekonstruktion von grofRen Erdbeben wéhrend des Holozans
Uber die Frequenz von Massenbewegungen im Lago Puyehue (40°40°S) von
MOERNAUT et al. (2007) ergab durchschnittliche Wiederholungsraten von 1.000
Jahren. Dieses sehr grofRRe Intervall scheint aber vor allem durch zu geringe
Sedimentakkumulationsraten bestimmt zu sein, wodurch die fir das Abrutschen von
Sedimentpaketen notwendigen Kuberturen oft nicht innerhalb der Erdbebenfrequenz
erreicht wurden.

1.4.4.4 Der Tsunami vom 22. Mai 1960 an den sudchilenischen
Kusten

Das Hauptbeben ereignete sich am Sonntag dem 22. Mai um 15:11 Uhr
Ortszeit (PLAFKER & SAVAGE 1970) mit einer geschatzten Richter-Magnitude zwischen
8,75 (WATANABE & KarRzuLovic 1960) und 9,5 (DEMEeTs et al. 1990). Erste
Unregelmaligkeiten in den Tidenaufzeichnungen wurden zwischen Toltén
(~39°11°S) und Puerto Saavedra (~38°47°S) zwischen 15:15 Uhr (WRIGHT & MELLA
1963) und 15:45 Uhr (ALVAREZ & SAINT-AMAND 1963), in Maullin (41°36°S) gegen
15:30 Uhr (CisTERNAS et al. 2000), und in Valparaiso (~33°03°S) um 16:13 Uhr
(DeEPTO. NAV. HIDR. ARM. 1961) registriert. Viele Augenzeugen berichten an unter-
schiedlichen Orten von einem initialen Ruckzug des Meeres und einem anschliel3en-
den sukzessiven Anstieg des Meeresspiegels (ALVAREZ & SAINT-AMAND 1963,
LomNITZ 1968, WRIGHT & MELLA 1963). Dieser Vorgang wiederholte sich bei Maullin
alle 12-15 Minuten (CISTERNAS et al. 2000), bei Puerto Saavedra alle 15-20 Minuten
(LOMNITZ 1968).

In Puerto Saavedra wurden drei grof3e Wellen beobachtet, wobei die erste und
zweite 3-4 m Hohe erreichten (DEPTO. NAV. HIDR. ARM. 1961). Die Ortschaft wurde
bis etwa 2,5 m U. NN Uberflutet (ALVAREZ & SAINT-AMAND 1963). Wahrend der dritten
Welle, die 7-8 m Hohe erreichte (DEPTO. NAV. HIDR. ARM. 1961), folgte eine Uberflu-
tung bis etwa 3,75 m 0. NN (WRIGHT & MELLA 1963). An Flachstellen drangen die
Wellen bis zu 5 km weit ins Landesinnere vor (ALVAREZ & SAINT-AMAND 1963).
Zerstorte Bebauung wurde noch bis zu 3 km von der Kiste entfernt aufgefunden
(DEPTO. NAV. HIDR. ARM. 1961, WATANABE & KARZULOVIC 1960). Nach LomNITz (1968)
wurde der Lago Budi etwa 15 Minuten nach dem Beben an drei verschiedenen Stel-
len von Wellen Uberflutet. Dieser Vorgang soll sich mehrere Male wiederholt haben,
danach sei der Seespiegel des Lago Budi permanent auf hdherem Niveau stehen-
geblieben.

WRIGHT & MELLA (1963) berichten Uber eine 1-2 cm maéchtige Schicht von
marinen Sanden, die vom Tsunami 1960 an bestimmten Kustenbereichen, u. a. zwi-
schen Toltén und Puerto Saavedra abgelagert wurde. Sedimentologisch untersucht
wurden diese Ablagerungen von BARRA et al. (2004) auf einer Aue des Rio Imperials,
Ostlich von Puerto Saavedra. Etwa 28 cm unter GOK folgt Uber einer erosiven Basis
eine 8 cm machtige massive Sandlage (Median 100-140 um) mit TOC-Gehalten
deutlich unter 1 %. *’Cs-Messungen zeigten, dass diese Lage kurz vor dem
sudhemispharischen Maximum von 1963 sedimentiert wurde. CISTERNAS et al. (2000)
bzw. CISTERNAS et al. (2005) bearbeiteten tsunamigene Ablagerungen bei Maullin.
Auch hier konnten die Ablagerungen des Tsunamis von 1960 als 3-15 cm machtige,
relativ gut sortierte Feinsandlagen (Median 120-190 um) ohne organische Reste
identifiziert werden.
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Neben den subrezenten tsunamigenen Ablagerungen von 1960 wurden im
Bereich des Lago Budi bisher keine alteren Tsunamibildungen beschrieben.

1.4.5 Eustatische Meeresspiegelschwankungen - Tektonik

Das Zusammenspiel eustatischer Meeresspiegelschwankungen und tektoni-
scher Vertikalbewegungen (relative-sea-level-(RSL)-changes) entlang eines aktiven
Kontinentalrandes ist sehr vielgestaltig und eine detaillierte Rekonstruktion ist
auRRerst schwierig. In Studchile kommt erschwerend hinzu, dass aufgrund verstarkter
Erosion durch Niederschlage, Winde und Tsunamis nur selten marine Strand-
terrassen erhalten sind, die RSL-Bewegungen wahrend des Quartars rekonstruieren
lassen (LomNITZ 1969, ATWATER et al. 1992). Auch durch die Armut an datierbarem,
fossilen Material in den pleistozanen Terrassen ist eine Chronologie nahezu un-
maoglich (RADTKE 1991, SCHELLMANN & RADTKE 1999). Dementsprechende Arbeiten
an marinen Terrassen konzentrierten sich daher insbesondere auf Peru, Nord- und
Zentralchile. Angaben Uber relative Kiistenhebungen variieren dort jedoch vor allem
aufgrund lokal differenzierter Tektonik (vgl. Abb. 8), z.B. fir die letztinterglaziale
Terrasse in Peru zwischen 100 m 4. NN (RADTKE 1991) und 65 m 0. NN (Hsu 1992).
In Nordchile sind die entsprechenden Terrassen zwischen 5 und 43 m 0. NN zu
finden (RADTKE 1987a, b, 1991; LEONARD & WEHMILLER 1991). Generalisiert liegen die
Hebungsraten nérdlich des Juan-Fernandez-Ridge (33°S) deutlich unter 1 m/ka und
steigen sudlich davon, auf 2 m/ka (BOOKHAGEN et al. 2006), zum Teil auf tber 6 m/ka
an (MELNICK & ECHTLER 2006, NELSON & MANLEY 1992).

Im Bereich des Lago Budi sind bislang keine Angaben zu quartaren RSL-
Bewegungen bekannt. Isostatische sind im Vergleich zu den tektonisch-eustatischen
Ausgleichsbewegungen als sehr gering einzuschéatzen, da das Hauptvereisungs-
gebiet der pleistozanen Gletscher auf dieser geographischen Breite (39°S) uUber
100 km entfernt in der Andenkordillere lag und auf Ho6hen dber 1.500 m 0. NN
beschrankt war (RABASSA & CLAPPERTON 1990).

75° 74° 73° 72° 71°

36° i ™ 36°

37°

38°

39°

Abb. 8: Tektonische Ubersichtskarte Stidchiles
zwischen 36° und 42°S (veradndert nach
MELNICK & ECHTLER 2006). Gut ersichtlich ist
die im Text angesprochene Zergliederung des
Festlandsockels in einzelne Blécke entlang
tiefreichender Stdrungszonen. Die einzelnen
Segmente weisen unterschiedliche Hebungs-
tendenzen von bis zu 6 m/ka auf.

40°

a1°

42°
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Im weiteren Umfeld des Lago Budi sind nur punktuell Daten zu RSL-Bewegun-
gen bekannt. So z.B. auf der Isla Mocha (38°22°S), etwa 70 km nordwestlich des
Lago Budi, die nach NELSON & MANLEY (1992) seit etwa 6 ka B.P. relativ um 38 m
gehoben wurde. Auf Isla Santa Maria (37°S) sind bis zu 8 m (. NN liegende
Strandwallsequenzen erhalten, die maximale OSL-Alter von 3,4 ka B.P. aufweisen
(BOOKHAGEN et al. 2006). PINO & NAVARRO (2005) beschreiben im Zusammenhang
mit archaologischen Funden (Chan-Chan 18, 39°30°S), gut 60 km sidlich des Lago
Budi, einen auf 6,2-6,4 cal. ka B.P. datierten Paldostrandwall, der etwa 8 m tUber dem
heutigen NN liegt und wahrend der maximalen holozanen Transgression entstanden
sein soll. Einen Uberblick Glber Hebungstendenzen und holozaner Transgressions-
maxima entlang der chilenischen Kuste gibt Tab. 4.

Tab. 4. Maximale holozéne Meeresspiegelreferenzen entlang der chilenischen Kiisten nach
verschiedenen Autoren.

Lokalitat Hbhe Q. Alter Referenz
NN

Caleta Michilla >+3-4m konv. **C: 6.725 yr B.P. LEONARD &

(22°43°S) WEHMILLER 1991

Bahia Tongoy (~30°S) | <+ 3-5m konv. **C: 6.380 yr B.P. OTA & PASKOFF
1993

Valparaiso (~33°S) +5-7m konv. *C: 5.000-6.000 yr B.P. | PASKOFF et al. 2000

Algarrobo (33°22°S) +3,8m konv. **C: 5.660 yr B.P. ENCINAS et al. 2006

Isla Santa Maria ~+8m konv. **C: <3.400 yr B.P. BOOKHAGEN et al.

(37°S) 2006

Isla Mocha (38°22°S) +33m konv. **C: 5.760 yr B.P. NELSON & MANLEY
1992

Chan-Chan 18 <+8m konv. **C: 5.460-5.610 yr B.P. | PINO & NAVARRO

(39°30°S) 2005

Estrecho de keine konv. **C: 6.450 yr B.P. MCCULLOCH &

Magallanes (~53°3'S) | Angaben DAVIES 2001

Beagle Kanal (~55°S) +8m konv. **C: ~5.500 yr B.P. RABASSA et al.
1986

Am besten dokumentiert erscheinen die jingsten syn- bzw. posttektonischen
Vertikalverstellungen, die in Verbindung mit dem Erdbeben von 1960 auftraten. Uber
ein Areal von etwa 1.000 km Lange, zwischen 37° und 48°S traten parallel zum
Kontinentalrand maximale Senkungen bis zu 2,7 m (39°47°S) bzw. maximale
Hebungen von Uber 1,8 m (38°24°S) relativ zum Meeresspiegel auf (PLAFKER &
SAVAGE 1970). Am Lago Budi berichtet LomNITz (1969, 1970) von einer Senkung
unmittelbar nach dem Beben von 2,05+£0,15 m und im Folgezeitraum von 1961 bis
1968 von weiteren 0,1-0,2 m Senkung. Die Werte wurden grof3tenteils aus Luftbild-
vergleichen ermittelt, die Feldarbeit erfolgte 1968 in Form von Tiefenlotungen an den
Uferbereichen des Sees. PLAFKER & SAVAGE (1970) geben bei Puerto Saavedra
Senkungen von bis zu 1,4 m an, das Hydrographische Institut bis zu 1,2 m (DEPTO.
NAvV. HIDR. ARM. 1961).

Laut Aussagen der indigenen Bevdlkerung, die keine schriftlichen Zeugnisse
niederlegte, sollen friilhere Beben (vgl. Tab. 3) am Lago Budi durchaus vergleichbar
mit dem Ereignis von 1960 sein (LomMNITZ 1969). Sehr wahrscheinlich zeigten sich
auch hier RSL-Veranderungen, tber deren Bewegungssinn/-betrag existieren jedoch
keine gesicherten Angaben. Trotz syn- und posttektonischer Landsenkungen ist wohl
eine Nettohebung. entlang . der. siidchilenischen. Kiisten . zumindest. . wahrend des
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Holozéns zu verzeichnen, wie aus Tab. 4 bzw. bei PIrRAzzoLI (1991) zu entnehmen
ist. Auch am Rio Maullin (ATWATER et al. 1992) oder auf der Isla Chiloé (BARTSCH-
WINKLER & ScHmoLL 1993) verliefen die syn-, und postseismischen Bewegungen
offensichtlich entgegengesetzt zum langfristigen tektonischen Trend. Tidenmessun-
gen im Zeitraum zwischen 1965 und 1970 zeigten zumindest auch fur Puerto Montt
durchschnittlich 3 cm RSL-Rickgang pro Jahr (BARTSCH-WINKLER & SCHMOLL 1993).

1.4.6 Entstehung des Lago Budi

Definitionsgemal} sind Lagunen ,flache, meist parallel zur Kiiste ausgedehnte
Meerwasserbereiche mit breitem Salinitatsbereich (limnisch-hypersalin), die nahe
oder in Verbindung zum Meer liegen und teilweise oder komplett durch einen
schmalen, langgezogenen Landstreifen (Riff, Barriere-Insel, Sandbank) vom Meer
abgetrennt sind“ (AM. GEOL. INST. 1973). Demnach handelt es sich beim Lago Budi
korrekterweise um eine Lagune. Definitionsbedingte Ahnlichkeiten zu einem Astuar,
der eine freie Verbindung zur offenen See besitzt und in dem das Meerwasser durch
SuRwasserzufliisse verdunnt wird, bestehen jedoch ebenso (vgl. KIERFVE & MAGILL
1989).

Tab. 5: Entstehungsalter einiger weltweit ausgewahlter Lagunen. Ein Zusammenhang mit
dem maximalen holozanen Transgressionsmaximum wird deutlich.

Lokalitat Alter Referenz
Spanien 5,5-6,5 cal. ka B.P. BAO et al. 2006
(Traba coastal wetland)
Portugal 5,4-5,5 ka B.P. FREITAS et al. 2003,
(Melides Lagoon, Santo CEARRETA et al. 2007
André)
Mexico ~5,5 ka B.P. PoPE et al. 2001
(Grijalva-Lagoons)
Argentinien 4,8-6,2 ka B.P. ESPINOSA et al. 2003, ISLA &
(Mar Chiquita) ESPINOSA 1995
~7 ka B.P. GARCIA-RODRIGUEZ et al.
Uruguay 2004, GARCIA-RODRIGUEZ
(Rocha Lagoon) 2006, INDA et al. 2006
Neuseeland <6 ka B.P. COCHRAN et al. 2007
(Okupe-Lagoon)
Korea 6 ka B.P. YuM et al. 2003
(Hwajinpo Lagoon)
S-Afrika <6,8 cal. ka B.P. COMPTON 2001
(Langebaan Lagoon)

Im Allgemeinen sind Kuistenlagunen nahezu entlang aller Kontinente mit
Uberwiegend mikro- (0-2 m) und mesotidalen (2-4 m) Tidenverhaltnissen zu finden
(REINSON 1992). Die meisten Lagunen bildeten sich wéahrend der Phase des
verlangsamten Meeresspiegelanstieges nach dem holoz&nen Transgressions-
maximum zwischen ~7 und ~5 ka B.P. (vgl. Tab. 5). Nach GARCIiA-RODRIGUEZ (2006)
zeigen nahezu alle Lagunen vor der aquatischen eine terrestrische Phase. In
transgressiven Systemen sind die Ablagerungen sehr gut erhaltungsfahig und stellen
somit geeignete Archive zur Rekonstruktion der RSL-Verdnderungen dar. Wie in
Kap. 1.4.5 ausgeflihrt, sind speziell fur das chilenischen Kistengebiet detaillierte
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Daten zum Meeresspiegelverlauf, wenn tberhaupt, nur punktuell vorhanden. Fir das
Gesamtbild sind regionale Studien jedoch von hoher Wichtigkeit.

Uber die Genese des Lago Budi, neben dem nach STUARDO & VALDOVINOS
(1989) nur noch zwei weitere vergleichbare Lagunen in Chile existieren (Lago
Huillinco und Lago Cucao auf Chiloé), gibt es praktisch keine verwertbaren Arbeiten.
In einem Artikel Uber die biologisch-chemischen Charakteristiken wird der Lago Budi
ohne weitere Erlauterungen als tektonisch entstanden Kklassifiziert (ANTIMAN &
MARTINEZ 2005). Ein weiterer Artikel sieht die Entstehung in Verbindung mit einer
Meeresspiegelsenkung (PINO-ZAPATA 1981). Die einzige etwas ausfuhrlicher
diskutierte Theorie zur Entstehung stammt von LomNITz (1968), die im Folgenden
kurz erlautert wird:

Ausgehend von radikalen Veranderungen im Umfeld der wenige Kilometer
nordlich des Lago Budi gelegenen Ortschaft Puerto Saavedra wahrend des Bebens
von 1960, das zu einer Verlagerung der Mindung des Rio Imperials um etwa 6 km
nach Norden gefuhrt hat, wird die Entstehung des Lago Budi wie folgt diskutiert:

Der in der Andenkordillere entspringende Rio Imperial (Abb. 1) verlief vor dem
Erdbeben 1960 kurz vor Mindung in den Pazifik einige Kilometer kiistenparallel nach
Suden, um dann etwa 2,5 km sudlich der Ortschaft Puerto Saavedra in den Ozean zu
muinden (Abb. 9). Wie in Kap. 1.4.4.4 beschrieben, folgten nach dem Beben mehrere
Tsunamiwellen, die die strandparallele Sandbarriere durchbrachen, den Flusslauf
anzapften und eine Verlagerung der Mindung des Rio Imperials um mehrere
Kilometer nach Norden verursachten, durch die die heutige Lagune am ehemaligen
Flusslauf zurtickblieb (Abb. 9). LomNiTZz (1968, 1969) vermutet, dass der Lago Budi
einst ebenfalls Teil des Flusssystems des Rio Imperials gewesen ist und
entsprechend des rezenten Beispiels von 1960, wahrend friherer Beben zu einer
Lagune umgeformt wurde. Die FlieBrichtung am Rio Budi habe sich daraufhin
umgekehrt. Die Mindung in den Pazifik soll damals am Stidende des Lago Budi, bei
Puaucho, einer heute knapp 1 km breiten Flachstelle gelegen sein. Hinsichtlich einer
Altersstellung wurden von LOMNITZ (1968, 1969) keine Aussagen getroffen.

Puerto
P Saavedra

Lagune

Abb. 9: Drei Etappen zur Bildung des Lago Budi (nach LOMNITZ 1968).

A) Vermuteter ehemaliger Verlauf des Rio Imperials

B) Situation vor dem Erdbeben 1960, Puerto Saavedra liegt direkt am Rio Imperial
C) Aktuelle Situation nach 1960, neu entstandene Lagune bei Puerto Saavedra
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Eine glazigene Entstehung des Budi-Seebeckens ist auszuschliel3en, wie die
folgenden Ausfihrungen zeigen:

Wahrend der quartaren Vereisungsphasen bildeten die andinen Gletscher von
Patagonien ausgehend, etwa bis 40°S, ein zusammenhéngendes Eisfeld. Weiter
nordlich, auf Breite des Lago Budi (38°53°S) bahnten sich nur noch einzelne,
geringméachtige Gletscherzungen den Weg in das Langstal oder erreichten zum Tell
nur noch den Andenrand bis etwa 1.100-1.300 m 0. NN herab (RABASSA &
CLAPPERTON 1990, CLAPPERTON 1991, 1993; VEIT 1999). Die maximale Ausdehnung
der Eismassen wurde entsprechend verschiedener Autoren (ILLIES 1960; LAUER
1968) im ,Elsterglazial“ (,Rio Llico*) erreicht. Die zugehérigen Moranenablagerungen
sind nach ILLIES (1960) bei Valdivia (39°49°S) an der Ostseite der Kuistenkordillere zu
finden. Nach VEIT (1999) treten Kare in der Kustenkordillere zwischen 40°15°S und
36°45°S als Anhaltspunkt fur die pleistozane Schneegrenze erst in Hohen von 900-
1.400 m 4. NN auf, womit eine glazigene Entstehung des Lago Budi, in dessen
Umgebung kaum 350 m 0. NN erreicht werden, auszuschlie3en ist.

1.4.7 Geologiein der Umgebung des Lago Budi

Auch in geologischer Hinsicht ist die Region Lago Budi bisher nicht detailliert
untersucht worden. Eine erste Erwahnung findet sich 1968 lber ,die geologische
Kuriositat des Lago Budi“ von LOMNITZ (1968). Er erkannte, dass der See nicht, wie in
der damaligen Geologischen Karte von paldozoischen Gesteinen umgeben ist,
sondern von klastischen Sedimenten, die er als ,Formacién Budi“ bezeichnete und
aufgrund von relativ gut erhaltenen Florenfunden (Fam. Graminea) ins Tertiar stellte.
Die sowohl beim chilenischen Geologischen Dienst (SERNAGEOMIN) als auch an
der Universidad de Concepcion bestehenden, aktuellen Karten beruhen jedoch
immer noch auf veralteten Aufnahmen von 1968 (RaBBIA 1996) und zeigen weiterhin
das Ostufer des Sees als Kristallines Basement. Das Westufer besteht demnach aus
jungen Schottern der letzten Kaltzeit.

Eigene Untersuchungen zeigten jedoch, dass der gesamte Uferbereich des
Lago Budi, sowohl im Westen, als auch im Osten, aus vulkanoklastischen Sedimen-
ten besteht, welche verschieden alte pleistozane Bildungen darstellen und fluvial in
diesen Bereich transportiert und abgelagert wurden. Das Liefergebiet liegt in der
Anden Hauptkordillere, ein spezifischer Vulkankomplex ist aber nicht zuordenbar.
Nach PINO et al. (2002) ist eine pra-llanquihuezeitliche Caldera des Vulkans Villarrica
wahrscheinlich. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der geologischen Kartierung
findet sich in WALLNER (2001, 2002).

2 METHODIK

2.1 Geladndearbeiten

Die Gelandearbeiten im Rahmen des von der DFG fur drei Jahre geftrderten
Projektes (MA 1308/17-1 und 17-2) erfolgten in zwei getrennten Feldkampagnen in
einem Zeitraum von insgesamt 8 Wochen. Zur Vorbereitung der ersten Feldkampag-
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ne wurde Anfang November 2004 ein 20-Fuf3 Container mit benétigten Ausristungs-
gegenstanden per Schiff zum Instituto de Geociencias der Universidad Austral de
Chile/Valdivia verfrachtet. In der erste Phase (Februar/Marz 2005) konnten alle
geplanten Feldarbeiten am Lago Budi von beiden Teams (Mausbacher, Daut &
Wallner bzw. Brickner & Schellmann) durchgeftihrt werden (siehe Abb. 10). Der
Rucktransport der Ausristung und des gesammelten Probenmaterials erfolgte, durch
zolltechnische Probleme verspéatet, erst Mitte September 2005. Durch diesen
unvorhergesehenen Verzug von funf Monaten verschob sich die Projektplanung,
insbesondere bei der Bearbeitung der Proben. In der zweiten Gelandekampagne
(Februar 2006) wurden Restarbeiten erledigt (Vermessungsarbeiten) und Vorberei-
tungen fir die nachfolgende Chile-Exkursion (Physische Geographie, FSU-Jena)
getroffen. Im Einzelnen kamen folgende Gelandemethoden zur Anwendung:

:eri?rj;zwr;l & Gelandeaufenthalt und durchgefilhrte Arbeiten Kampagne 2005
1 HHin i

Briickner/ 18.02.05 11 Tage 05.03.05

Schell

chelmann | ik, e fostons

Bt 1 1R i

Mausbacher/ 13-:2-02 %Zﬁ Talj_le entla- Sedi Kolhenl Kurzkern- Hammerschlag B30

Wallner V:I;:iaf dung, Transport echogra- bohrung tnal Seismik Puaucho :E“:jde .

Chile zum Lago Budi, phie See See eldarbeit
Plattformaufbau

E;;?rj;eel:]t';l G Gelandeaufenthalt und durchgefiihrte Arbeiten Kampagne 2006
1 1 |

Wallner/ 07.02.06 i - 11.03.06

2 Hilfskrafte | Ankuntt ang S age

e \éa:i':'a; ¥§;ographi?a \;:;iﬁk-Lagg I;Iudi :;ml:au;uste (ELXkBrST-anf. Maushacher) ir':?:“?::“s

Abb. 10: Ubersicht zu den durchgefiihrten Feldarbeiten der verschiedenen Projektteilnehmer
wahrend der beiden Gelandekampagnen 2005/2006.

2.1.1 Hammerschlagseismik

Zur Erkundung der Untergrundmorphologie an Land, speziell am vermuteten
ehemaligen Flussmindungsbereich bei Puaucho (vgl. Kap. 1.4.6) wurden refraktions-
seismische Profile tUber Hammerschlagseismik (Smartseis, 24-Kanal) aufgezeichnet,
die mehrere zehner Meter tief reichen. Die Gesamtlange des Profils betragt 1,6 km
und besteht aus sieben Teilprofilen mit einem Geophonabstand von jeweils 10 m. Die
Ergebnisse finden sich in Kap. 3.2.9.
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2.1.2 Sedimentechographie

Die sedimentechographische Befahrung wurde mit einem parametrischen
System von INNOMAR (SES-96 light) mit zwei Frequenzen (100/4-12 kHz) von
einem Schlauchboot aus mit Au3enbordmotor durchgefuihrt. Einzelheiten zu diesem
System finden sich bei WENDT & WUNDERLICH (2001). Die Gesamtlange der
flachenmafig Uber den gesamten Seebereich verteilten Profilfahrten betragt ca.
250 km (Abb. 11). Die einzelnen Routen wurden Uber GPS-Software (Ozi-Explorer,
Vers. 3.95.3e) kontinuierlich aufgezeichnet. Die Daten dienten sowohl als Grundlage
zur Auswahl der Bohrkernlokalitaten, als auch fir eine aktuelle bathymetrische Karte,
die unter Verwendung der einzelnen Rechts-, Hochwerte bzw. Tiefendaten mittels
Surfer-Software (Vers. 8.04) berechnet wurde (Abb. 14). Darlber hinaus konnte das
Strukturinventar des Sedimentkorpers detailliert charakterisiert werden. Die Schallge-
schwindigkeit wurde mit 1.472 m/s einer mittleren Salinitdt des Lago Budi angepasst.
Die Auflosung des Systems liegt nach Firmenangaben im cm-Bereich (INNOMAR
2007). Aufgrund von zahlreich ausgebrachten Fischernetzen konnten die westlich-
sten Bereiche im Rio Budi nicht befahren werden.

Westl. Lange [Grad, Min.]
73°24° 73°22 73°20° 73°18° 73°16° 73°14
38°48° L

1 38°48
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Abb. 11: Profilfahrten am
Lago Budi zur sediment-

3856~~~ / [~ 38°56 echographischen Erkun-

dung des Seebodens. Die

B Befahrungen dienten gleich-

zeitig zur Erstellung einer

38°58 38°58° aktuellen Tiefenkarte, die in
7324 73°22  73°200 73018 73°16  73°14° Abb. 14 dargestellt ist.

2.1.3 Probennahme

Der zweite Schritt bestand in der Wasser- und Sedimentbeprobung des Lago
Budi. Mit Hilfe der Bohrplattform wurden fiinf Kolbenlotbohrungen mit Kernlangen
zwischen 6 und 11 m und 23 Kurzkerne mit einer Lange von bis zu 1,2 m niederge-
bracht (Tab. 6). Die Uber den gesamten See verteilten Kurzkerne wurden mit einem
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modifizierten Schwerelot nach MEISCHNER & RUMOHR (1974) gewonnen. Die langen
Bohrungen wurden mittels eines Kolbenlotes (UWITEC) diskontinuierlich mit einer
5m bzw. 2 m Bohrkammer und einer angesetzten Uberlappung von jeweils 1 m
abgeteuft. Durch Verwendung von durchsichtigen PVC-Innenrohren war eine
Kontrolle der Sedimente auf etwaige Storungen gewahrleistet, die Sediment-
oberflachen wurden mit Blumensteckmasse stabilisiert. Die zugehdrigen Positionen
wurden Uber GPS, die exakten Wassertiefen Gber Lotung ermittelt. Die Bohrungen
erfolgten manuell mittels Fallgewicht oder maschinell mit einem Schlagbohrer
(Cobra, Atlas Copco) uber festes Gestange. Der Kerndurchmesser aller Seebohrun-
gen betrug 64 mm.

Tab. 6: Kernpositionen und gerundete Kernlangen der Seebohrungen. Die Kernlangen sind
bereits als korrelierte Kompositprofile, d.h. als wahre Kernlangen ohne Uberlappung berech-
net (RL=Rumohrlot). Eine graphische Darstellung der Bohrlokalitaten ist aus Abb. 12 zu

entnehmen.

Bohrung Latitude S Longitude W | Wassertiefe | Kernlange

[deg., min.] [deg., min.] [m] [m]
LB 1/05 piston core 38°52.336° 73°19.022° 5.6 7,7
LB 1/05 Pilot (RL) “ “ “ 1,2
LB 2/05 piston core 38°52.296" 73°19.251° 5.2 9,5
LB 2/05 Pilot (RL) “ “ “ 0,7
LB 3/05 piston core 38°52.896" 73°16.991° 7.4 (Trmax) 11,0
LB 3/05 Pilot (RL) “ “ “ 0,9
LB 4/05 piston core 38°56.600° 73°18.377 3.3 6,1
LB 4/05 Pilot (RL) “ “ “ 0,9
LB 10/05 piston core 38°54.132° 73°15.953° 5.9 57
LB 10/05 Pilot (RL) “ “ “ 1,0
LB 5/05 RL 38°55.919 73°17.803’ 5.2 0,9
LB 6/05 RL 38°55.256° 73°17.363’ 5.9 1,2
LB 7/05 RL 38°55.256° 73°17.368° 5.9 1,2
LB 8/05 RL 38°55.222° 73°17.374 6.1 0,8
LB 9/05 RL 38°54.439 73°16.534° 6.3 0,9
LB 11/05 RL 38°49.353 73°20.160° 5.2 0,6
LB 12/05 RL 38°49.086° 73°19.384° 4.2 0,2
LB 13/05 RL 38°49.275 73°17.902° 4.4 0,7
LB 14/05 RL 38°49.622" 73°16.728’ 5.1 0,7
LB 15/05 RL 38°50.350° 73°16.140° 6.3 0,7
LB 16/05 RL 38°53.161" 73°18.196° 6.8 0,7
LB 17/05 RL 38°52.616° 73°19.778’ 3.3 0,3
LB 18/05 RL 38°51.513 73°19.000 5.3 0,7
LB 19/05 RL 38°51.517 73°18.304 5.8 0,7
LB 20/05 RL 38°52.391° 73°17.349° 6.9 0,7
LB 21/05 RL 38°51.740 73°16.571° 7.2 0,7
LB 22/05 RL 38°52.876° 73°17.560 6.0 0,5
LB 23/05 RL 38°53.354" 73°16.545° 7.0 0,5

Durch die unterschiedlichen Salinitaten des Lago Budi und die dadurch
verursachten Dichtedifferenzen zeichnete sich in den sedimentechographischen
Profilen im zentralen Bereich des Sees eine deutliche Zweiteilung der Wassersaule
ab (Halokline). Mit einem Wasserschopfer wurden aus verschiedenen Tiefen Proben
entnommen, in Flaschen abgefullt, luftdicht verschlossen und spéater im Labor in Jena
die Zusammensetzung der Hauptionen analysiert (siehe Kap. 3.1.2).
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An Land, im unmittelbaren Uferbereich des Lago Budi und im Gebiet bei
Puaucho, wurden ebenfalls Bohrungen mit dem Wackerhammer abgeteuft (Team
Brickner/Schellmann). Hier erfolgte eine diskontinuierliche Beprobung mit 1 m und
2 m langen, offenen Bohrschappen und variablen Durchmessern (50-80 mm).
Einzelne Proben wurden im Gelande nach der Sedimentansprache und fotographi-
scher Dokumentation in PE-Ttten verpackt. Eine Sondierung (PDO 4/05) wurde als
Kernbohrung abgeteuft und spater im Labor in Jena geéffnet. Die Landbohrungen
sind in Tab. 7 zusammengestellt.

Alle Sedimentkerne wurden in jeweils 1 m lange Segmente unterteilt, luftdicht
verpackt und nach Abschluss der Bohrkampagne im Container aufrecht stehend
gelagert. Die Kernéffnung erfolgte nach dem Ricktransport des Containers nach
Deutschland im Institut der Physischen Geographie der FSU-Jena.

Tab. 7: Kerndaten aller auRerhalb des Sees abgeteuften Bohrungen. PDO 1/05 (diskontinu-
ierlich beprobt) und PDO 4/05 (Kernbohrung) wurden nebeneinander abgeteuft.

Bohrung Latitude S Longitude W | Kernldnge
[deg., min.] [deg., min.] [m]
PUA B1 38°56.749" 73°20.418" 4.0
PUA B2 38°57.561" 73°19.732° 7.7
PUA B3 38°57.219° 73°19.904" 2.5
PDO 1/05 38°54.320° 73°15.740° 14.6
PDO 4/05 ) ) 12.0
PDO 2/05 38°54.150° 73°15.477 15.1
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2.2 Laborarbeiten

Samtliche Bohrkerne wurden nach dem Offnen im Geookologielabor in Jena
fotografiert und hinsichtlich KorngroR3e (Fingerprobe), Sedimentationsgefiige und
Makrofossilien (Molluskenschalen, Pflanzenreste) detailliert beschrieben. Die
Beprobung von jeweils einer Kernhdlfte erfolgte in einem Uberwiegend konstanten
Raster von 10 cm. Dabei wurden je einen Zentimeter umfassende, halbzylinder-
formige Sedimentproben (ca. 12 cm®) entnommen. Ereignislagen wurden zum Teil
0,5 cm-weise detailbeprobt. Zur Bestimmung des Wassergehaltes (Kern LB 3/05)
erfolgte die Beprobung mit einem genau definierten Volumen (meist 4 cm®). Nach
Ofentrocknung (<50°C) bis zur Gewichtskonstanz wurde ein Teil der Proben im
Achatmorser zerkleinert, zur Homogenisierung durch ein 63 um Sieb gepinselt und
fur weitere Analysen (AAS, CNS, Rontgendiffraktometrie) entsprechend vorbereitet.
Die ubrige Kernhalfte wurde, eingehllt in Frischhaltefolie, in Plastikhillen einge-
schweil3t und im Archiv zwischengelagert.

2.2.1 Magnetische Suszeptibilitat

Unmittelbar nach der Kern6ffnung wurde jeweils eine Kernhalfte, abgedeckt
mit Frischhaltefolie, hochauflésend und kontinuierlich (Schrittweite 1 mm) hinsichtlich
ihrer magnetischen Suszeptibilitat [10° SI-Einheiten] analysiert (Messbank mit
Sensor Bartington MS2E). Die magnetische Suszeptibilitat (MS), als Mal3 fur die
Magnetisierbarkeit eines Stoffes, ist primar vom mineralischen Inventar und von
KorngréRenvariationen abhangig. Mit ihrer Hilfe konnten zum einen Uberlappend
gebohrte Kernsegmente, die makroskopisch sehr homogen waren, gut parallelisiert
werden. Zum anderen gaben Kernbereiche mit deutlich erhéhten Werten erste
Hinweise auf magnetitfihrende Sandlagen, die bezuglich ihres potentiellen tsunami-
genen Ursprungs genauer untersucht wurden. Als Vergleichswerte bezlglich
maoglicher Liefergebiete der tsunamigenen Sande wurden Einzelmessungen an den
Flugsandbereichen bei Puaucho (PUA 4a, PUA 4b) und an den Sanden vorgenom-
men, die vermutlich wahrend des Tsunamis 1960 abgelagert wurden (PUA 5). Diese
Messungen wurden am Institut fur Geowissenschaften, FSU-Jena in Zusammen-
arbeit mit Dr. M. Pirrung durchgeftihrt (Sensor Bartington MS2B).

2.2.2 Geochemische Analysen

2.2.2.1 Atomabsorptionsspektrometrie

Fur die Elementbestimmung mittels Atomabsorptionsspektroskopie (AAS,
Flamme) wurden von den homogenisierten Proben (63 um Sieb) jeweils 200 mg
Trockensubstanz zur Analyse (Shimadzu AA-6800) mit Kénigswasser aufgeschlos-
sen und auf den Gehalt an Na, K, Mg, Fe, Mn, Ca, Sr (jeweils Acetylen-Flamme) und
Al (Lachgas-Flamme) untersucht. Der Komplettaufschluss erfolgte tUber Reinst-
Sauren mittels Mikrowellentechnik. Vor allem Mg (milieu-sensitiv [marin/brack]), Fe,
Mn (redox-sensitiv) und Al (Allochthoneintrag) zeigten sich als ideale Tracer zur
Abgrenzung der unterschiedlichen Ablagerungsmilieus (marin-brackisch, siehe Abb.
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69). Der Fehlerbereich bei der AAS-Analyse wurde tber Stammlésungsmessungen
(,river-sediment”) abgeschéatzt und liegt fur die Elemente Na, K, Mg und Fe bei etwa
1 %, bei Mn unter 2 % und bei Ca, Sr und Al bei etwa 5 %.

2.2.2.2 CNS-Elementaranalyse

Die Gehalte an Gesamtkohlenstoff (TC) wurden durch Verbrennung der
Proben (>1.200°C) im Induktionsofen unter Zugabe von Wolfram und infrarotspektro-
metrischer Messung des CO, bestimmt (Vario EL). In einem zweiten Schritt erfolgte
die Messung des organischen Kohlenstoffs (TOC), nach Lésung des anorganischen
Kohlenstoffes (TIC) mit 30 %-iger HCI, ebenfalls durch Verbrennung im Induktions-
ofen. TIC errechnete sich tber TC = TIC + TOC. Die Werte fur Gesamtstickstoff (TN)
und Gesamtschwefel (TS) wurden auf entsprechende Weise jeweils aus den ersten
(Saure unbehandelten) Messungen ermittelt. Der Fehlerbereich bei der Elementar-
analyse wurde Uber Doppelbestimmungen abgeschéatzt und liegt fir TC und TOC bei
etwa 1 %, fr TN bei £8 % und fur TS bei +3 %.

2.2.2.3 Bestimmung von Gesamtphosphor

Die Phosphor-Gehalte wurden spektrometrisch mit der Molybdanblau-
Methode (Shimadzu Spektrophotometer UV-2401PC) ermittelt. Der Fehler liegt
hierbei unter 1 %.

2224 Bestimmung von biogenem Silizium

An Kolbenlotkern LB 1/05 wurde im Abstand von 20 cm der Gehalt an
biogenem SiO, (BiSi) als Proxy fur die Paldoproduktivitdt mittels einer Continuous-
Flow-Anlage von Dr. D. Enters am Institut fir Geographie der Universitdt Bremen
bestimmt. Dabei wurde die im Vergleich zu silikatischem SiO, schneller I6sliche
amorphe Kieselsaure in 1-molarer Natronlauge gel6st und der Si-Gehalt in der
L6sung kontinuierlich photometrisch gemessen. Die Auswertung erfolgte graphisch
Uber Regressionsgeraden.

2.2.2.5 Wasseranalysen

An einer zentralen Stelle im nordostlichen Bereich des Lago Budi
(73°16,571°'W; 38°51,740°S) wurden aus 1 m, 2m, 3m, 4 m, 5m und 6,5 m Tiefe
Wasserproben mit einem 10 | Wasserschopfer (Eigenbau Inst. Geociencias, UACH)
gewonnen. Davon wurde jeweils 1| in Plastikflaschen abgefillt und im Labor (IGG
Jena) auf den Gehalt an Hauptinhaltsstoffen analysiert (Na*, NH,*, K*, Mg®*, Ca**,CI,
F, NO3, SO und PO,*) (lonen Chromatograph Dionex DX120). Eine weitere
Probe wurde aus dem Uberstehenden Wasser aus dem Pilotkern LB 3/05 aus 7,3 m
(73°16,991°'W; 38°52,896°S) entnommen und ebenfalls analysiert (Abb. 18).


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

2.2.3 Korngr6RRenanalyse

Das KorngroRenspektrum wurde im Laser Diffraction Particle Size Analyser
(Beckman Coulter LS 13320) nach der Zerstérung von Organik mittels 30 %-igem
H,O, und Karbonat mittels 30 %-igem HCI analysiert. Aus jeweils drei Einzel-
messungen wurde der Mittelwert (Vol.- %) ermittelt. Das messbare Spektrum dieses
Gerates zwischen 0,04-2.000 um machte eine kombinierte Siebanalyse der relativ
feinkdrnigen Sedimente unndtig. Sedimentologische Parameter (Mittlere Korngrofe,
Sortierung, Schiefe) sind Uber ®-Einheiten nach FoLk & WARD (1957) angegeben.

2.2.4 Rontgendiffraktometrie

Die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente wurde rdntgendiffrakto-
metrisch sowohl an zufallsorientierten, als auch an Texturpraparaten qualitativ
bestimmt.

An den Kolbenlotkernen LB 1/05, LB 3/05 und LB 10/05 wurden in einem Raster
von 10 cm unorientierte Gesamtproben analysiert (Diffraktometer AXS-Bruker D8,
Physische Geographie, FSU-Jena). Jeweils zehn Proben des ofentrockenen (50°C)
und homogenisierten (Moérser, 63 um-Sieb) Materials wurden in spezielle PVC-
Probenhalterungen eingefullt und nacheinander gemessen (Probenmenge jeweils
~0,08 cm®). Die Messparameter sind aus Tab. 8 zu entnehmen. Die Auswertung des
Mineralgehalts erfolgte Uber die Software EVA (Vers. 7.0).

An Kern PDO 4/05 wurden in einem Probenabstand zwischen 40 und 140 cm
Messungen an Texturpraparaten der Tonfraktion (<2 pum) durchgefthrt (Seifert-FPM
XRD7-Diffraktometer, Institut fir Geowissenschaften, FSU-Jena). Die Tonfraktion
wurde durch Sedimentation nach dem Gesetz von STOKE im Atterbergzylinder
abgetrennt und im Trockenofen bei 50°C eingedampft. Nach der Bestimmung der
Trockenmasse wurde jeweils eine bestimmte Menge der Substanz (zwischen 0,7-
259) in 40ml 0,01-molarem Ammoniakwasser. in Suspension gebracht und
mehrere Tage mit H,O, zur Entfernung der Organik im Schuttler dispergiert. Danach
wurde drei Mal mit HoOges;. aufgefiillt und nach dem Absetzen der Uberstand mit einer
Pipette abgezogen.

Die Herstellung von orientierten Tonmineralpraparaten erfolgte durch Druck-
filtration auf Keramiktragern (Korund), auf die jeweils 1-1,2 ml der vorbehandelten
Tonfraktion aufgebracht wurden. Aus der Praparatgeometrie (Flache 4,15 cm?) und
der bekannten Probenfeststoffmenge ermittelt sich die bei MOORE & REYNOLDS (1997)
empfohlene Belegungsdichte von etwa 15 mg/cm?. Da es bei einigen Proben zur
Ablosung wahrend der Trocknung kam, wurde die Belegungsdichte auf bis zu
5 mg/cm? reduziert.

Die Messungen erfolgten in jeweils drei Schritten (a) luftgetrocknet (b) Glycol-
bedampft (c) erhitzt (1 h bei 550°C). Die Messparameter sind aus Tab. 8 zu
entnehmen. Der Mineralgehalt wurde mit der Software McDiff 4.2.6 ausgewertet und
mit EVA (Vers. 7.0) graphisch dargestellt.
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Tab. 8: Messparameter fur die Rontgenpulverdiffraktometrie (AXS-Bruker D8) und fir die
Messung der Texturpraparate (Tonfraktion) (Seifert-FPM XRD7).

Pulverdiffraktometrie Texturpraparate
Strahlung CuKa CuKa
U/l 40 kV/30 mA 40 kV/40 mA
Winkelbereich 5°-70°2 0O 3°-70°2 O (luftgetrocknete Probe)
3°-30° 2 O (Glycol-bedampfte/erhitzte Probe)
Schrittweite 0,02° 2 O/sec. 0,02° 2 O/sec.
Probenrotation aus an

2.2.5 Diatomeenanalyse

Zur Rekonstruktion des Ablagerungsmilieus (marin/limnisch) wurden aus einem
Kolbenlotkern (LB 1/05) 22 Zahlpréaparate fur die Diatomeenanalyse hergestellt. Dazu
wurden Proben im Raster von 35 cm entnommen. Zusatzlich wurden die einzelnen
Ereignislagen beprobt um einen mdglichen marinen, tsunamigen verursachten
Eintrag zu belegen. Die Préparation erfolgte gemafld den Aufschlusstechniken von
KLEE & STEINBERG (1987), die Einbettung erfolgte in Naphrax®. Die Préparate wurden
von Dr. S. Wunsam (University of Alberta, Kanada) unter Auszahlung von jeweils
mindestens 500 Valven analysiert (siehe Kap. 3.4).

2.2.6 Pollenanalyse

Hinsichtlich der Pollen wurden die Kerne LB 1/05 und LB 3/05 beprobt (je
0,9 cm®). Die Aufbereitung erfolgte mittels Standardmethoden (z.B. in SCHNEIDER
2002). Die statistische Auswertung erfolgte unter Zahlung von mindestens 300
Pollenkérnern.

Die Analyse wurde in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. M. Pino und Ana Maria
Abarzia (beide Universidad Austral, Valdivia) durchgefuhrt. Die dort an der
Universitat parallel laufenden palynologischen Arbeiten im Gebiet um Purén, 90 km
nordlich des Lago Budi (Cordillera de Nahuelbuta, 73°20°"W; 38°50°S), sollen u.a. in
der Dissertation von A.M. Abarzda mit den Ergebnissen am Lago Budi verglichen
werden.

2.2.7 Raster-Elektronen-Mikroskopie — EDX

Die Messung der magnetischen Suszeptibilitat ergab vor allem in den Ereignis-
lagen aufféallig hohe Werte, die normalerweise nur von ferrimagnetischen Fe-Oxiden,
wie z.B. Magnetit erreicht werden. Eine dieser schwarz gefarbten Sandlagen (Kern
LB 2/05 Pilot, 15-21 cm KT) wurde gesondert beprobt und auf ihren Mineralgehalt
untersucht. Dabei kam neben der Rontgendiffraktometrie auch das Rasterelektronen-
mikroskop mit energiedispersiver Rontgenanalytik (REM/EDX) zur Anwendung (Leica
S 440i/Oxford). Diese Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit H.-J. Hempel
(Mat. Wiss, FSU Jena) durchgefuhrt.

Aus der getrockneten Probe wurde mit Hilfe eines Handmagneten der magne-
tische Anteil abgetrennt und_aufkonzentriert. Das.Material wurde_auf entsprechende
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Objekttrager aufgebracht und nach Kohlenstoff-Bedampfung im REM analysiert. Der
EDX-Flachenscan zeigte die semiquantitative Elementverteilung in Gew.-% (NaxO,
MgO, SiO,, SO3;, K,0, CaO, TiO;, MnO, Fe,03, Al,O3), auf deren Grundlage mittels
CIPW-Norm der angenaherte Mineralbestand berechnet wurde.

2.2.8 Geoscanner

Uber Fr. Prof. Dr. A. Schwalb (TU Braunschweig) ergab sich die Moglichkeit,
einen Kern (LB 1/05) am EDX-RF-Scanner (Philips PW 2275/2) in Zusammenarbeit
mit Dr. D. Rammilmair (BGR Hannover) zu analysieren. Dazu waren mehrere
Vorbereitungsschritte notwendig: Die mit Frischhaltefolie abgedeckten Kernhalften
wurden auf einem DIN A3 Flachbettscanner abschnittsweise zur mdglichst
verzerrungsfreien Fotodokumentation abgescannt und zur spéteren vereinfachten
Zuordnung (Messprofil - Kernsequenz) am Anfang, Mitte und Ende chemisch und
optisch (Cu-Klebestreifen) markiert. AnschlieRend wurden die Kernhalften in
senkrechter Position in Probenhalterungen eingespannt. Die eigentliche Messung
(insgesamt 31 Elemente) am EDX-RF-Scanner erfolgte hoch aufgel6st in Schritt-
weiten von 250 um (Mo-Rontgenrthre, 45 kV, 30 mA). Von den 31 gemessenen
Elementen ergaben 8 auswertbare Ergebnisse (K, Ca, Sr, Fe, Mn, Sc, Ti, Co). Fur
die restlichen Elemente war die Energie offensichtlich nicht ausreichend, um die
notwendige Abdeckung des Kerns (Folie) zu durchdringen.

2.2.9 Angewandte Datierungsmethoden

Zur zeitlichen Einordnung der vorhandenen Sedimentproben kamen AMS-**C-
und OSL-Datierungen zur Anwendung. In den AMS-Laboren in Erlangen, Florida
(Beta-Analytics) und Kiel (Leibnitz-Labor) wurden insgesamt 45 Proben datiert. Die
funf OSL-Proben wurden an der Philipps-Universitdt Marburg (FB Geographie)
gemessen.

Wegen des uber grol3e Altersbereiche schwankenden Reservoireffektes ent-
lang der amerikanischen Pazifikklsten, der vor allem durch das hier verstarkt
auftretende upwelling verursacht ist (siehe INGRAM & SOUTHON 1996), wurde
versucht, vorrangig terrestrische Pflanzenreste zu datieren. Aus manchen Kernab-
schnitten mussten jedoch aus Mangel an Material, Muschelschalen extrahiert und
datiert werden. Dabei wurden bis auf wenige Ausnahmen nur Exemplare ausgewahlt,
die doppelklappig und moglichst in Lebensstellung erhalten waren, um Fehldatierun-
gen durch Umlagerungsprozesse zu minimieren. Um artenspezifische Effekte zu
vermeiden, wurde eine haufig auftretende Spezies (Mactra sp.) bevorzugt. Neben
den moglichen Reservoireffekten muss man bei Muscheln mit artspezifischer,
infaunaler Lebensweise hinsichtlich des umgebenden Sediments mit zu jungen
Altern rechnen.

Um einen Anhaltspunkt zum angesprochenen Reservoireffekt in diesem Bereich
zu bekommen, wurden aus einer Tiefe (Kern PDO 1, 755 cm) sowohl eine Muschel,
als auch Holzreste entnommen und beide Proben zur Datierung eingeschickt
(ERL9205 und ERL9206, Tab. 14). Der aus beiden Proben berechnete
Reservoireffekt betrug etwa 400 Jahre und bestéatigte den bisher aus ndordlich
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anschlieBenden Untersuchungsgebieten bekannten Reservoireffekt von 414 Jahren
(KAIZUKA et al. 1973).

Die Kalibrierung der Daten auf Kalenderjahre (cal. yr B.P.) erfolgte Uber CALIB
REV 5.0.2 ©1986-2005 (REIMER et al. 2004, STUIVER et al. 1998) fir die Siidhemis-
phare (McCorMAC et al. 2004) mit Abweichungen vom mittleren Aquivalenzalter der
Ozeane AR=0 und 100 % ,marine carbon® (bei karbonatischem Material, sonst 0 %).

Die Altersbestimmung Uber die optisch stimulierte Lumineszenz (OSL) wurde an
Quarzen der Fraktion 38-63 um (PUA 1-1a, PUA 1-1b, PUA 1-1c1) bzw. 150-200 pm
(PUA 3a, PUA 4a2) durchgefihrt. Als Unsicherheitsfaktor ist hier der korrekte
Wassergehalt als strahlungsabschwachender Effekt anzuflhren, der seit der
Ablagerung der Sedimente deutlichen Schwankungen unterzogen war. Dies &ul3ert
sich in relativ grol3en Fehlerbereichen von bis zu +8,5 %.

3 ERGEBNISSE

3.1 Sedimentechographie

3.1.1 Bathymetrie

Aus den flachseismischen Befahrungen des Sees konnte erstmals eine
detaillierte bathymetrische Karte des Lago Budi erstellt werden (Schallgeschwindig-
keit: 1.472 m/s). Die Tiefendaten beziehen sich auf den Seespiegel des Lago Budi im
Februar 2005. Die relative Pegelmarke bei Puerto Dominguez war zu diesem
Zeitpunkt mit 0,69 m vergleichsweise niedrig (vgl. Abb. 13). Daten fur diesen Pegel
waren nur fr den Zeitraum Januar 2003 bis September 2005 verfugbar. Der See-
spiegel variierte wahrend dieser Zeit niederschlagsbedingt um Uber 1,3 m. Die
maximale Wassertiefe des Lago Budi schwankt im Jahresverlauf somit zwischen 7,5
und knapp 9 m.

Abb. 13: Relative Schwankungen
der monatlichen Seespiegelmaxi-
ma fir den Zeitraum Januar 2003
bis September 2005 (Pegel
Puerto Dominguez, Dir. Gen. de
Aguas, Temuco). Der Seespiegel
steigt im Mai/Juni jedes Jahres
niederschlagsbedingt deutlich an.
Zur Zeit der Arbeiten am Lago
Budi (Feb. 2005, roter Pfeil) lag
der Seespiegel auf einem
deutlichen Tiefstand.

Monatliche Seespiegelmaxima [m]
Monatliche Seespiegelmaxima [m]

0.6 — -

L L L L L L L
0.4 Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll
Jan-03  Jul-03 Jan-04  Jul-04 Jan-05  Jul-05
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Die berechnete, aktuelle bathymetrische Karte (Abb. 14) zeigt gegeniber der
einzigen bisher existierenden Karte vom Marz 2001 (WALLNER 2001) aufgrund
hoherer Profil- und Punktdichte ein detaillierteres Bild der Seebodenmorphologie. Im
zentralen Bereich, etwa 3 km nordwestlich von Puerto Dominguez, befindet sich die
mit 7,5 m tiefste Stelle (Tmax). Folgt man dem Verlauf der 6 m Tiefenlinie, werden
mehrere vom Tnax ausgehende, fingerférmige, sich linear erstreckende Eintiefungen
deutlich. Die Streichrichtungen dieser Einbuchtungen lassen sich generalisiert auf
zwei Maxima von 130°-150°E und 10°-35°E reduzieren. Diese Richtungen finden
sich auch im Verlauf der Talungen im Einzugsgebiet als Lineamente wieder (Abb.
14). ILLIES (1967) und KATz (1970) beschreiben diese NW- und NNE-/NE-lichen
Hauptrichtungen als alt angelegte und jung reaktivierte, typische Lineamente in der
Kistenkordillere, verursacht durch Scherzonen und Haupt-Schieferungsrichtung. Die
Form des Lago Budi scheint also durch strukturelle Lineamente des paldozoischen
Untergrundes bestimmt zu sein.

73923 73°22° Westl. Lange [Grad, Min.] 73017 73°16" 73°15°

3°491 e BN - 38°49°
38°50" 38°50°
Tiefe [m]
38511 \ - 38°51° | |,
< R P
2 1 g
1 W -
8 3 K
Y o)
g - 9
0 2
o ‘ o 5
: | g
L S L N I .3
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qul’nguez
7
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| | | 75
356+ | [\ | ~ | 38°56
I5 auch ‘ A |
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Abb. 14: Aus den sedimentechographischen Befahrungen erstellte Tiefenkarte des Lago
Budi (Februar 2005) (Software: Surfer 8). Viele Buchten verlaufen entlang von Lineamenten
zwischen 130-150°E und 10-35°E (gestrichelte Linien).
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In den zahlreichen, dendritisch verzweigten Seitenarmen féllt ortlich eine un-
ruhige Untergrundmorphologie auf. Die mittlere Tiefe ist jedoch mit durchschnittlich
Uber 5 m relativ hoch. Im Zentralbereich, vor allem im NW, treten mehrere Untiefen
auf, die zum Teil als kleine Inseln Uber die Wasseroberflache ansteigen. Die dem
Pazifik zugewandten Areale, 6stlich der Lokalitaten Deume und Puaucho, sind sehr
flach und dicht mit Makrophyten bewachsen. Die 5 m Tiefenlinie wird bei Deume erst
gut 1 km vom Ufer entfernt erreicht. Abgesehen von diesen Ausnahmen fallen die
Uferbereiche im Allgemeinen relativ steil ab. Im Litoral sind des Ofteren auffallige,
terrassenartige Gefalleknicke zu erkennen. Eine deutlich ausgebildete Hangstufe in
2,8+0,3 m Wassertiefe, die moglicherweise auf einen ehemaligen tieferen Seespie-
gelstand hindeutet, durchzieht nahezu den gesamten See.

Betrachtet man den Rio Budi im Luftbild (Abb. 15) fallt ein zentraler Kanal mit
sehr konstanter Breite von ~100 m auf, der sich Uber 5,8 km erstreckt und etwa 3,3
Flusskilometer vor der Mindung in den Pazifik endet. Auch in den sedimentecho-
graphischen Profilen zeigt sich eine zentrale Rinne mit U-férmigem Querschnitt, die
im Zentrum meist V-formig vertieft ist (Abb. 18 B). Die Randbereiche sind sehr flach
(<2 m Wassertiefe) und dicht mit Makrophyten bewachsen. Die Tiefe des zentralen
Rio Budi ist relativ konstant. Im Westabschnitt werden maximale Tiefen bis 5,5 m
erreicht, im Ostsegment ortlich dagegen nur bis 4,5 m.

Abb. 15: Der zentrale, sehr gleichméaRig verlaufende Kanal im Rio Budi zeigt eine konstante
Breite zwischen 90 und 110 m. Die Ufer sind dicht mit Makrophyten bewachsen. Ausschnitt
aus Luftbild Nr. 004368, 1:70.000 (SAF 1997).

Nahezu Uber den gesamten See verteilt, zeigen sich auf den ublicherweise
relativ ebenen Sedimentoberflachen ungewdhnliche, bis zu 0,5 m tiefe, kanalartige
Einschnitte. Insgesamt konnten 112 dieser Rinnen auskartiert werden. Die zweidi-
mensionalen Sedimentechogramme lie3en eine flachenmafige Erkundung nicht zu,
es wurde jedoch versucht, anhand nahe aneinander liegender bzw. paralleler Fahrt-
routen diese Strukturen zu verfolgen (Abb. 16).

Sie treten in Wassertiefen zwischen 2,8-6,8 m auf (mittlere Tiefe: 5,8 m) und
verlaufen maandrierend, meist von der Pazifikseite kommend, dem Gefalle folgend,
dem Seetiefsten entgegen. Unter 6,8 m Wassertiefe sind keine Rinnen mehr zu
beobachten. Die Breite variiert zwischen einigen Dezimetern und 35 m. Hinsichtlich
des Alters dieser Strukturen kdnnen keine absoluten Daten prasentiert werden.
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sichtigt, ist ein eher junger Bildungszeitraum (wenige Jahrzehnte ?) denkbar. Die
Ursache fiir diese Kandle steht wohl im Zusammenhang mit Dichtestromen, die sehr
wahrscheinlich durch plétzlich eindringendes, dichteres und damit schwereres Salz-
wasser verursacht wurden (Tsunami 1960 ?). Die im zentralen Bereich des Lago
Budi festgestellte Salzwasserlinse (Abb. 17) unterstitzt diese These.

3.1.2 Der Wasserkorper

Wie bereits erwahnt, zeichnet sich in den sedimentechographischen Profilen
im zentralen Bereich des Sees eine deutliche Zweiteilung der Wassersaule durch
einen horizontal verlaufenden Reflektor ab (Abb. 17). Dieser Horizont in den Echo-
grammen entsteht durch die Reflexion der Schallwellen an einer Dichtegrenze. Wie
die chemischen Wasseranalysen zeigen (Abb. 18), handelt es sich hierbei um eine
Ubergangsschicht mit deutlich salzhaltigerem Bodenwasser, Uberlagert von einem
gut durchmischten Wasserkorper mit geringerer Salinitat. Diese Halokline ist im
sudlichen Lago Budi in einer Tiefe von 5,6 m, im zentralen Bereich bei 6,2 m zu
beobachten und wird als ein mdglicher Rest des Tsunamis von 1960 angesehen.

Abb. 16: Links: Verbreitung der erosiv in
die Sedimentoberflache eingeschnitte-
nen Kandle. Die Kartierung erfolgte aus
den sedimentechographischen Befahrun-
gen. Die groBen Pfeile deuten die
Summe der einzelnen Strdomungsrichtun-
gen (kleine Pfeile) an. Oben: Beispiel fur
mehrere bis zu 30 cm tiefe Kanéle auf
der Sedimentoberflache (Profilverlauf,
siehe links [rote Linie]).
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Abb. 17: Ausschnitt der Sedimentechographie im sudwestlichen Becken des Lago Budi.
Deutlicher horizontaler Reflektor in der Wassersaule bei 6,2 m Wassertiefe (Halokline),
verursacht durch zwei unterschiedliche Wasserkorper mit verschiedenem Chemismus bzw.
verschiedener Dichte.

K*[mg/l] Mg*t[mg/] Ca**[mg/l]
0 100 200 300 400 500 600 700
0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 0

Abb. 18: Graphische Darstellung der
chemischen Analyse der Lago Budi-
Wasserproben.

Der Gesamtionengehalt, am deutlich-
sten bei Na*, Mg™ und CI" zu beob-
achten, nimmt von ~5.300 mg/l zwi-
schen 0 und 6 m Wassertiefe auf
Uber das dreifache (>18.000 mg/l)
unterhalb der 6 m Isobathe zu. Diese
Grenzschicht (Halokline) verursacht
den Reflektor in den Echographie-

0 2000 4000 6000 8000 10000 profilen (Abb 17)
Cl-[mg/l]  SO4~ [mg/l]

Wassertiefe [cm]

3.1.3 Strukturinventar der Sedimente

Auf Grund des hohen Gehaltes an organischem Material im Sediment von fast
20 % (vgl. Kap. 3.2.1.3) und der aus seinem Zersatz resultierenden Gasbildung sind
weite Bereiche des Seeuntergrundes akustisch opak. Bereits die Sedimentoberflache
absorbierte einen Grol3teil der Schallenergie. Maximale Eindringtiefen Gber 5 m
waren selten moglich. Uber die tieferen Schichten, insbesondere die Basisschichten
konnten daher nur sehr wenige Erkenntnisse gewonnen werden. Abgesehen von
einigen transparenten ,akustischen Fenstern“ im zentralen Seebereich, erlaubten
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speziell die ufernahen Bereiche gute, aber begrenzte Einblicke in das Struktur-
inventar des Untergrundes.

Gemald der Sedimentechographie zeigt die Hohlform, in der der Lago Budi
angelegt ist, in ihrem zentralen Bereich eine bis mindestens 11,5 m unter den
Seespiegel (~u. NN) reichende Ubertiefung (Schallgeschwindigkeit: 1.472 m/s). Das
akustische Basement wurde dabei in den seltensten Fallen angetroffen. Aus der
Bohrkernanalyse ist eine Ubertiefung von tiber 16,5 m u. NN dokumentiert (vgl. LB
3/05, Kap. 3.2.2.1).

Generalisiert folgt Uber dem Basementreflektor eine relativ. homogene,
strukturarme Sequenz, die das Relief etwas angleicht (Sequenz I). Zum Hangenden
folgen Bereiche mit schwachen, parallelen Reflektoren (Sequenz I1l), die das
bestehende Relief einebnen. Das jingste Sedimentpaket ist in weiten Bereichen
durch breite, relativ harte, subhorizontale Reflektoren gekennzeichnet. Die Machtig-
keit dieser Schichten kann deutlich variieren bzw. kénnen sie o6rtlich auch komplett
fehlen (Sequenz lll). Eine Korrelation mit dem Kolbenlotkern LB 1/05 zeigt, dass
zumindest einige dieser Reflektoren durch markante Sandlagen verursacht werden
(Abb. 19).
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I 1
SW RO "":'.I-,"_"".l'l"f,;'-"-'!'.I‘"rlv"f'a"'."l-'i‘“:'r'"_"I‘..'.-'j-'.',u",:'l\’.“j"’-“‘f'!_'."'.'l.' h Z'.I\']"' M ‘F""" ey "" WO """J-f’. ".""""'-"'I""'r."..l'n-’.l“‘.‘"',',',”"f\'?}-'-'.'f.-',"'ff'.i'qii"'?'.".'-!'ii\‘iflj..?*.':.' S NE
-3m i ..
Sedimentoberflache
V4 n
-4m ) '.FI‘
. Sequenz Il By
: I = - 'Ir'.
Ak ”‘L' !
N y
' -I.'I " s ) e A n
) k. VL e !
m F\ﬁ‘ o 1 'mh R I; ,,, \'u b f1| iy Sy .'.
Y ﬂ'}' L '\1‘ J.,o Vi I'“[ J'J .,fq, W .ﬂ
"‘. ! rll'b v ) H_ A m "‘M b ’ I-" ‘~\
. ! ! e o, B oy "‘IT" *
| i \‘n\ﬂm i Wm"ﬁ ‘Sl"ﬁ .w‘ 11 o ,;14; QT}:;%!FI.

%‘ 57 iy kaSément“ ;’rlektor?
— ) ‘. m ] e . o ”RI'I:;I":"' I,;M I‘I;; b
i o DLl O N Gl
RN LT I N f APy i [ W J‘ql;'h'\'_'.‘{,{' s kb L l‘f )
!‘(“.:; H\Jff¢‘:-8‘%&$ * W«-ﬂufm . WG d*Fi'...w:‘ U *ﬁ‘ﬂm“&f”*ﬁ'\w .Lf:"* t‘;w ue%mﬂ"*'ll bl Wﬁ"’ﬂm\ﬂ‘

Multiple

Abb. 19: Das sedimentechographische Profil im
nordwestlichen Becken des Lago Budi (Profil-
verlauf, siehe rechts) lasst eine undeutliche
Strukturierung des Sedimentkorpers erkennen.
Uber dem vermuteten Basementreflektor folgt
eine geringmachtige, strukturlose Sequenz |I.
Daruber folgen, am deutlichsten an den Rand-
bereichen ersichtlich, diinne, parallele und eher
schwache Reflektoren (Sequenz Il), die zum
Teil diskordant von relativ breiten und harten
parallelen  Reflektoren uberlagert werden
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An den Randbereichen ansteigende Reflektoren lassen héaufig eine deutliche
Diskordanz zwischen Sequenz Il und Sequenz lll erkennen. In Tiefen zwischen 7,2-
7,8 m (im NE-Bereich, Rio Budi) und im zentralen bzw. sudlichen Seebereich
zwischen 4,5-5,8 m werden schrag einfallende Schichten (Sequenz II) von der
subhorizontal lagernden Sequenz lll gekappt und tberlagert (Abb. 20). In Tiefen mit
weniger als 4,5 m Wasserbedeckung streichen die Reflektoren der Sequenz Il haufig
in den Wasserkorper aus. Diese Diskordanz ist sehr wahrscheinlich auf deutliche
Seespiegelschwankungen zurtckzufihren, die in Kap. 4.3.1 naher erlautert sind.
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Abb. 20: Detail aus einem Profil im NE-Bereich
des Lago Budi (Profilverlauf, siehe rechts).
Schrag einfallende Reflektoren der Sequenz Il
werden diskordant von subhorizontal liegenden
Schichten der Sequenz 1l Uberlagert. Die
Diskordanz liegt hier in etwa 7,3 m Wassertiefe
und impliziert deutliche Seespiegelschwankun-
gen.

Im zentralen nordwestlichen Seebereich zeichnet sich eine unruhige Unter-
grundmorphologie ab, die durch zahlreiche Aufragungen des Basements (Formation
Budi) unterteilt ist. Hier treten zum Teil eingeebnete Muldenstrukturen auf, die,
abhangig von der Wassertiefe, auf rezente Erosion bzw. Resuspension schliel3en
lassen (Abb. 21).
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90 m

Abb. 21: Eingeebnete Muldenstruktur im
nordwestlichen Zentralbereich des Lago Budi
(Profilverlauf, siehe rechts). Laminierte Sedi-
mente zwischen Basement ohne rezenter
Sedimentakkumulation. Dies deutet auf
junge, flachenhafte Erosionsprozesse hin,
moglicherweise durch eine relative Seespie-
gelabsenkung.

, 100 m

Abb. 22: Typischer Querschnitt im Ostabschnitt des Rio Budi (Profilverlauf, siehe Abb. 23).
Die Sedimentoberflache bildet einen sehr harten Reflektor, der sich in der Multiple in drei
Einzelreflektoren aufgliedert. An den Randbereichen deutet sich eine relativ dinne
Sedimentfillung an.

Der Rio Budi zeigt ortlich einige sedimentologische Besonderheiten. Wahrend
im ostlichen Bereich ein relativ machtiger Sedimentkdrper zu erkennen ist, zeigen die
westlichen _Bereiche. zum_Teil keine rezente Sedimentakkumulation. Die Basis des
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Rio Budi ist nahezu im gesamten Bereich akustisch opak. Die Sedimentoberflachen
erscheinen als sehr harte Reflektoren, die sich in der auftretenden Multiple in
mindestens drei Schichten aufgliedern. An der Basis treten lokal jedoch horizontal
verlaufende Reflektoren auf, die zum Teil eine gute akustische Transparenz zeigen
und vom aktuellen Kanal angeschnitten bzw. erodiert werden (Abb. 23).

Diese Schichten sind vor allem im westlichen Bereich des Rio Budi zu
beobachten. Ein rezenter Sedimentkdrper fehlt hier in manchen Bereichen komplett
(Abb. 22), ortlich ist undeutlich eine sehr dinne (<1 m) Sedimentauflage zu
erkennen, die auch durch eine Kurzkernentnahme dokumentiert ist (Kern LB 11/05
RL). Es ist zu vermuten, dass es sich bei diesen erosiv angeschnittenen Reflektoren
um altere (verfestigte ?) Ablagerungen handelt, die mdglicherweise durch junge,
relative Seespiegelsenkungen rezent vom Rio Budi angeschnitten werden. Aus
diesem Bereich wurden keine tiefer reichenden Sedimentkerne entnommen.

NE 65 m SwW
Lo . 2m LT SOURSLETY : -2m

Doy . Oberflachenreflektor A

Subhorizontale
Reflektoren :

Abb. 23: Subsequentes Einschneiden
des Rio Budi (Westabschnitt) in einen
geschichteten Sedimentkorper (sub-
horizontale Reflektoren) ohne rezente
Sedimentakkumulation  (Profilverlauf,
siehe rechts).

Eine weitere mogliche Ursache fir das ortliche Einschneiden des Rio Budi in
den Untergrund kdnnte auch an einer temporar verstarkten Stromung liegen. Diese
Stromungen entstehen wahrend der alljahrlichen kinstlichen Offnung der Barre an
der Mindung des Rio Budi in den Pazifik. Laut Aussagen der lokalen Bevdlkerung
fallt der Seespiegel des Lago Budi dadurch innerhalb weniger Tage um mehrere
Dezimeter ab. Bei einer aus den Pegelstanden ermittelten maximalen Seespiegel-
absenkung von durchschnittlich 1,2 m in 14 Tagen (Pegel Puerto Dominguez, Abb.



http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

2) errechnet sich ein maximaler Abfluss von 50 m*/s, was etwa dem 1,6-fachen des
mehrjahrigen mittleren Durchflusses der Saale bei Jena entspricht (TLUG 2007).
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Abb. 24: A) Profil im Zentralbereich mit
schrager Anfahrt zum W-Ufer (Profil-
verlauf, siehe rechts). Die obersten drei
Reflektoren streichen in etwa 5 m Wasser-
tiefe mit Anndherung an die westlichen
Uferbereiche aus (roter Pfeil).

B) Fahrt parallel zum W-Ufer im zentralen : ;
stidwestlichen Becken. Deutlich flachen- & 2 Profil Abb. 24
hafte Erosion an schrdg angeschnittenem = \ :
Schittungsfacher, dadurch ist auch die
.Reliefumkehr* (roter Pfeil) zu erklaren.
Rote Punkte verbinden die entsprechen-
den Reflektoren (Abstand horizontaler
Linien: 1 m).
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Eine weitere sedimentologische Besonderheit stellen die relativ flachen, dem
Pazifik zugewandten Seebereiche vor Deume und Puaucho dar. In Profilfahrten von
E nach W laufen mit Annaherung an das westliche Ufer einige Reflektoren an der
Sedimentoberflache aus (Abb. 24, Bild A). In Querprofilen parallel zur Uferlinie wird
eine flachenhafte Erosion in diesen Bereichen deutlich (Abb. 24, Bild B). Die
einzelnen Schichten nehmen an Machtigkeit nach W zu, d.h. die Sediment-
schittungen stammen sehr wahrscheinlich aus diesem Bereich. Die flachenhafte
Erosion kann zum Teil durch windinduzierte Strémungen (in der Wassersaule) aus
WSW-lichen Richtungen verursacht sein, wie z.B. die Sedimentfahnen im Lee der
Inseln erkennen lassen (Abb. 24). Viel wahrscheinlicher jedoch ist die Erosion in
Verbindung mit dem Tsunami 1960 (oder Vorgangern davon) verursacht, bei dem
grolle Mengen an Salzwasser in den Lago Budi eindrangen. Moglichkeiten zum
AbflieBen dieser Wassermassen ergaben sich uUber die auffalligen Seitenarme im
anschlieenden Uferbereich, die im Norden Deumes zum Teil sehr nah an den
Pazifik heranreichen oder in den flachen Flugsandebenen im stdlichen Bereich bei
Deume minden (Abb. 24).

3.2 Lithologie und Sedimentcharakterisierung

3.2.1 Kolbenlot LB 1/05

3.21.1 Kernbeschreibung

Der Kolbenlotkern LB 1/05 wurde etwa 4,9 km vom Pazifik entfernt im
zentralen Seebereich vor Deume aus 5,6 m Wassertiefe enthommen. Er weist eine
korrelierte Gesamtlange (Kompositlange) von 770 cm auf. Der zugehdrige Pilotkern
(LB 1/05 Pilot) erreicht eine Lange von 123 cm. Makroskopisch sind im Kern vier
Einheiten zu unterscheiden. Die Units dienen zur vereinfachten Beschreibung der
unterschiedlichen Parameter. Unter den verschiedenen Kernen bestehen keine
Beziehungen zu den einzelnen Units.

e Die liegende Unit | (770-609 cm) besteht aus sehr homogenen, hellgrauen
Schluffen mit sehr wenigen, dinnschaligen, Molluskenbruchsticken, die auf
Grund der Fragmentierung nicht identifizierbar waren. Im Abschnitt 647-
622 cm sind mehrere helle, bis 2 cm grol3e, karbonatische Schluffstein-
fragmente chaotisch eingelagert.

e In Unit Il (609-267 cm) dominiert eine unterschiedlich deutliche Laminierung,
die durch breite, dunkle und sehr feine, helle Laminae verursacht ist.
Kalkschalenmaterial ist nur sehr spérlich und als Bruchstiicke in dinnen
Lagen vorhanden.

e Im Ubergangsbereich zu Unit Ill (267-86 cm) verschwindet die Laminierung.
Hier treten wieder deutlich hellere, homogene, sandige Schluffe auf. Im
Bereich zwischen 255-225 cm, respektive 180-150 cm erscheinen mehrere bis
zu 3 cm grolRe, meist doppelklappig erhaltene Bivalvenschalen (Mactra sp.). In
diesem Kernabschnitt treten erstmals auch mehrere auffallige Sandlagen auf,
die nachfolgend kurz beschrieben werden:
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Zwischen 223-218 cm sind drei markante, durch dinne Schlufflaminae
voneinander getrennte Sandlagen zwischengeschaltet. Die Machtig-
keiten der einzelnen Lagen sind relativ konstant und variieren zwischen
1-1,3cm. lhre Grenzen sind scharf und eben ausgebildet, eine
Gradierung ist makroskopisch nicht zu erkennen.

Zwischen 203-200 cm ist eine weitere, durch Schwarzfarbung deutlich
vom umgebenden Sediment abgetrennte, normal gradierte Sandlage
(grob zu fein) zwischengeschaltet. Die Grenzen sind scharf und durch
0,5 cm breite, von oben nach unten verlaufende Bioturbationsgange
Uberpragt.

Die Sandlage zwischen 137-127 cm ist relativ homogen und nur durch
den KorngréRenwechsel vom umgebenden Sediment abzugrenzen.
Undeutlich zeigt sich auch hier eine Unterteilung durch Schlufflaminae
in zwei jeweils 3-4 cm machtige Einzellagen.
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Sandlagen (tsunamigen) Abb. 25: Schematische Dokumentation
des Kolbenlotkerns LB 1/05. Der Kern
wurde in zwei Schritten mit jeweils einer
Schluffstein Fragmente 5m Bohrkammer entnommen. Die
beiden Segmente (berschneiden sich
zwischen  493-470 cm  (gestrichelte

Molluskenschalen (umgelagert/Lebensstellung) |_|n|e) Die Datierungen (*) sind in cal.
yr BP angegeben und im Abschnitt
3.2.1.6 ausfihrlich behandelt.

Laminierte Schluffe

Homogene, hellgraue Schluffe

Organikreiche Lage


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

e Im Gegensatz zu den liegenden Sequenzen zeigt die jungste Einheit Unit IV
(86-0 cm) einen deutlich geringeren Kompaktionsgrad. Der untere Abschnitt ist
durch dunkelgraue sandige Schluffe mit zahlreichen Bivalvenschalen (Mactra
sp., Littoridina cf. cumingii, Kingiella chilenica) charakterisiert. Ab 29 cm bis
zum Kerntop dominiert Schwarzfarbung und ein starker Geruch nach H,S, mit
nur noch sehr wenigen Fossilienresten (Littoridina cf. cumingii, Kingiella
chilenica).

3.2.1.2 Korrelation mit der Sedimentechographie

Die ausnahmsweise vergleichbar gute akustische Transparenz der Sediment-
echographie (Kap. 3.1) im Bereich des Kolbenlotes LB 1/05 erméglicht zumindest in
den oberen Kernbereichen eine Zuordnung der einzelnen Reflektoren zur sedimento-
logischen Kernabfolge. Tiefere Schichten konnten auf Grund der limitierten Eindrin-
gung der Schallwellen von maximal 5m nicht parallelisiert werden (Abb. 26).
Angepasst an die héheren Dichten des Sedimentkdrpers wurde eine im Vergleich zu
den Laufzeiten im Wasser (1.472 m/s) erhdhte mittlere Schallgeschwindigkeit von
1.700 m/s angenommen (nach DAUT 1998).

, 800 m .
' L]
NW SE
Wassertiefe
(Schallgeschw.: 1.472 m/s) " @ “raf0 7y

31 o A,

3 (i Sedimenttiefe
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Abb. 26: Parallelisierung der sedimentologischen Einheiten in Kern LB 1/05 mit dem
Sedimentechogramm (Profilverlauf, siehe Abb. 24 A). Die deutlichen parallelen Reflektoren
in Unit [l und IV sind vor allem durch einzelne Sandlagen und Bivalvenhorizonte verursacht.
Die tieferen Einheiten konnten aufgrund mangelnder akustischer Transparenz nicht direkt
zugeordnet werden.

Auf Basis der in Kap. 3.1.3 erlauterten Strukturierung des Sedimentkdrpers
lassen sich Unit Il und 1V Uber die deutlichen parallelen Reflektoren der akustischen
Sequenz Il zuordnen. Unit Il mit relativ homogener, ortlich laminierter Sedimentation
entspricht demnach der akustischen Sequenz Il, fir die vor allem die schwéacheren


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

Reflektoren an den Beckenrandbereichen charakteristisch sind. Unit | ist durch die
fehlende Eindringung nicht direkt zuzuordnen. Der Abfolge entsprechend stimmt sie
sehr wahrscheinlich mit der strukturarmen Sequenz | Gberein.

3.2.1.3 Sedimentologisch-mineralogische und geochemische

Analysen

Die KorngroRRenverteilung (KG) (Laser Diffraction Particle Size Analyser) zeigt
fur den Kolbenlotkern LB 1/05 eine mittlere KG im Mittel- und Feinschluffbereich (5-
7 ®@). Die Sortierung ist Uberwiegend schlecht (So=2-1,6), die Schiefe liegt im
symmetrischen bis positiven Bereich (Sk=0-0,35). Die Sandlagen hingegen zeigen
eine mittlere KG im Grobschluff bis Feinsandbereich mit deutlich schlechterer
Sortierung (So= >2) und positiver bis stark positiver Schiefe (Sk=0,27-0,46). Der
durchschnittliche Schluff-, Sand- bzw. Tongehalt des gesamten Kerns liegt bei
47 Vol.-%, 51 Vol.-% und 2 Vol.-% und zeigt drei unterschiedliche Kernabschnitte
(Abb. 27):
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Abb. 27: KorngroRenverteilung und -parameter Kolbenlotkern LB 1/05 (grau: Sandlagen
zwischen 223-127 cm, blau: Sedimentologische Einheiten gemal3 der Kernbeschreibung).

Der liegende Abschnitt (770-230 cm) ist sehr homogen und besteht aus
Schluffen (80 Vol.-%) mit geringen Sand- (5-15 Vol.-%) und Tonanteilen (5-20 Vol.-
%). Zwischen 230-100 cm treten aufgrund der Sandlagen deutliche KG-Variationen
auf. In diesen Lagen steigt der Sandanteil auf Gber 67 Vol.-% an, das Maximum
befindet sich in der Feinsandfraktion (63-200 um). Der Schluff- bzw. der Tonanteil
geht deutlich zuriick (Schluff: 30-60 Vol.-%, Ton: <2-5 Vol.-%). Die bereits unter Kap.
3.2.1.1 beschriebene Gradierung der Sandlagen findet sich in der Korngréf3en-
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Probenraster nicht als solche aufzulésen. In der hangenden Sequenz ab etwa
100 cm, insbesondere in den obersten 40 cm zeigen sich wieder homogenere
Verhéltnisse mit einer Tendenz zu groberen Kornklassen.

Die rontgendiffraktometrischen Pulveranalysen (XRD) zeigen ein sehr reich-
haltiges Mineralgemenge (Abb. 28), was die Auswertung durch die Vielzahl an mine-
ralspezifischen Reflexen erschwerte. Zur Vereinfachung wurden bestimmte Mineral-
gruppen nicht weiter untergliedert. So wurden die haufig auftretenden Plagioklase
und die selteneren Kalifeldspéate unter Feldspat-Gruppe zusammengefasst. Ebenso
wurden die verschiedenen Reflexe der Pyroxene (~3 A) und die der Glimmer (10 A)
nicht weiter differenziert.

Als haufigste Mineralphasen des Kerns treten Feldspate, Pyrit, Halit und
Quarz auf. Untergeordnet sind Glimmer, Pyroxene, Gips und Magnetit zu identifi-
zieren. Cristobalit, eine Ublicherweise selten vorkommende Hochtemperatur Modifi-
kation von Quarz, das naturlich in vulkanischen Glasern vorkommt, wurde in einer
Vielzahl der Proben anhand des Hauptreflexes bei 4,05 A identifiziert. Allerdings ist
diese Zuordnung nicht gesichert, da die beiden charakteristischen Nebenpeaks mit
sehr geringen Intensitaten von 20 % (2,485 A) und 13 % (2,841 A) von anderen
Mineralpeaks uberlagert werden. Cristobalit wird ebenso in den tonmineralogischen
Untersuchungen vermutet (Kap. 3.2.6.2). Nach Erhitzung (550°C) verschwindet hier
der Uberlagernde Kaolinitpeak und bei 4,05 A bleibt ein stabiler Peak zuriick, der
dem Hauptreflex von Cristobalit entspricht. Pyrit ist in relativ hohen Gehalten vor
allem in Unit 1l (609-267 cm) vorhanden. Die REM-Analysen zeigen, dass der Pyrit
nahezu ausschlief3lich in Kugelform mit Durchmessern bis zu 10 um aulftritt. Dies ist
typisch fur bakteriell gebildeten Pyrit (POsTmA 1982) (siehe Anhang).

Feldspate Quarz Pyrit Halit Gips Glimmer Cristobalit? Pyroxene  Magnetit
(318-3,20A) (3,34 A) (272 4) (2,82R)  (7.62-7,64 R) (10 A) (4,05 A) (3.04) (253 A)
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Abb. 28: Qualitative/semiquantitative mineralogische Auswertung des Kolbenlotkerns LB
1/05 Uber die Peak-Hohen der angegebenen Hauptreflexe (XRD-Analyse) (cps: counts per
second) (grau: Sandlagen zwischen 223-127 cm, blau: Sedimentologische Einheiten gemaf
der Kernbeschreibung).

Alle im Kolbenlot LB 1/05 mit Hilfe der AAS gemessenen Elemente (Na, K,
Mg, Al, Ca, Sr, Fe, Mn) zeigen eine starke Varianz im gesamten Kernverlauf. Geo-
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chemisch erfolgt eine Einteilung in vier Phasen (Abb. 29), die mit wenigen
Ausnahmen den sedimentologischen Einheiten aus der Kernbeschreibung (Kap.
3.2.1.1) entsprechen.

Die Natrium-Gehalte (Na) schwanken in einem Intervall zwischen 0,64-1,4 %.
Kernbereiche mit relativ homogenen, niedrigen Gehalten um 0,8 % liegen zwischen
Kernende bei 770-609 cm, zwischen 480-390 cm und zwischen 200-85 cm. Bereiche
mit deutlich erh6hten Na-Gehalten finden sich zwischen 610-480 cm (um 1,1 %) bzw.
zwischen 85-45 cm (>1.4 %). Die Na-Gehalte stammen, wie die rontgendiffraktome-
trischen Untersuchungen zeigen, sowohl aus den Feldspaten (Albit, NaAlSizOsg),
untergeordnet aus Halit (NaCl). Sie ergeben somit ein detritisch-endogenes
Mischsignal.

Die Gehalte an Kalium (K) variieren unregelmafig im Bereich zwischen 0,23-
0,38 % und lassen auf der gesamten Kernlange keinen markanten Trend erkennen.
In den obersten 100 cm des Kerns wird ein Zusammenhang der K-Gehalte mit der
KorngroRe am deutlichsten. Hohere Anteile an Tonmineralen, die Ublicherweise K-
reicher sind, bedingen hier die héheren K-Gehalte.

Eisen (Fe), Aluminium (Al), und Mangan (Mn) zeigen Uber den gesamten
Kernbereich nahezu parallele Verlaufe, in weiten Bereichen zeigt sich auch eine
positive Korrelation mit den Na-Gehalten. Fe und Al schwanken im Kernverlauf mit
vergleichsweise hohen Werten zwischen 3,1-6,3 % (Fe) und 3,7-8,3 % (Al) (Mn:
0,03-0,2 %). Niedrige Werte treten im unteren Kernabschnitt (770-610 cm) (Fe um
4,2 %, Al um 5%, Mn sehr konstant bei 0,03 %) und zwischen 190-120 cm auf.
Zwischen 610-190 cm schwanken die Gehalte der drei Elemente jeweils um einen
Mittelwert von 4,5 % (Fe), 6 % (Al) bzw. 0,07 % (Mn). Im obersten Kernbereich ab
etwa 120 cm steigen alle drei Elementgehalte deutlich auf Maximalwerte an (Fe
>6,3 %, Al >8 %, Mn >0,1 %).

Al reflektiert fast ausschlief3lich allochthone Alumosilikate und dient als quali-
tativer Proxy fur anorganischen Detritus. Auffallig ist die starke Korrelation mit Fe. Fe
wiederum zeigt ebenso eine sehr starke Korrelation mit S und spiegelt den rontgen-
diffraktometrisch nachgewiesenen Pyrit (FeS;) wieder. Der Quotient Fe/S liegt mit
durchschnittlich >1,32 deutlich Uber dem stéchiometrischen Gewichtsverhaltnis des
Pyrits (0,87) und zeigt einen klaren Fe-Uberschuss, der wohl in den Alumosilikaten
gebunden ist und ebenso einen verstarkten Allochthoneintrag bezeugt. Fe ist zusatz-
lich ein redox-sensitives Element, vor allem in Relation zum Mn, da die ausgefallten
Mn-Oxyhydroxide unter anoxischen Verhaltnissen aus dem Sediment schneller
wieder in Loésung gehen als die Fe-Oxide. Ansteigende Fe/Mn-Verhaltnisse markie-
ren somit den Beginn von anoxischen Verhaltnissen (vgl. HABERZETTL et al. subm.).

Die Magnesium-(Mg) Werte zeigen bereichsweise bezuglich der Fe-, Al-, Mn-
bzw. Na-Gehalte gegenlaufige Trends. Im Allgemeinen schwankt Mg zwischen 0,25-
0,84 % mit relativ homogenen Werten unter 0,4 % zwischen 610-250 cm. Im tieferen
Kernabschnitt (770-610 cm) und im Segment zwischen 100-230 cm, hier vor allem im
Bereich der Sandlagen, treten tberdurchschnittlich hohe Mg-Gehalte auf. Mineralo-
gisch waren nur geringe Gehalte an Pyroxenen als potentielle Quellen fir Mg
festzustellen. Die negative Korrelation zu den als Uberwiegend allochthon zu
deutenden Elementen Al, Fe und Na lasst einen autochthonen Ursprung des Mg,
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moglicherweise als endogenes Kristallisationsprodukt (Hoch-Mg-Calcit ?) aus hoher
salinaren Lésungen (Salzwasser) vermuten.

Die Elemente Calcium (Ca) und Strontium (Sr) zeigen eine sehr gute positive
Korrelation zueinander. Im Allgemeinen schwanken die Werte zwischen 0,6-4,1 % fir
Ca und zwischen 0,008-0,02 % fur Sr. Homogene Bereiche mit geringer Varianz und
niedrigen Gehalten (Ca um 1 %, Sr um 0,009 %) finden sich zwischen 770-650 cm
und bei 525-275 cm. Im restlichen Kernbereich (650-525 cm und 275-0 cm) treten
sehr starke Schwankungen im Ca- und Sr-Gehalt auf. Aufgrund der parallelen
Verlaufe stammen beide Elemente wohl vorwiegend aus Skeletten kalkabschei-
dender Lebewesen, wie z.B. Foraminiferen, Ostracoden oder Mollusken.

Die Schwefelgehalte (S) (Abb. 30) variieren mit relativ hohen Werten zwischen
1,25-5,2 % und Kkorrelieren sehr gut mit den Gehalten an Fe und organischem
Kohlenstoff (TOC). Die tiefere Sequenz bis etwa 640 cm zeigt vergleichsweise
geringe S-Gehalte unter 2 %. Ab 640-470 cm steigen die Gehalte sehr stark auf
Maximalwerte Uber 5% an. Zwischen 470-120 cm schwanken die Gehalte mit
abnehmendem Trend um den Mittelwert (3,2 %). Ab etwa 120 cm steigen die S-
Gehalte wieder auf Maxima um 5 % an. Die gute Korrelation mit Fe und mit TOC
zeigt sowohl eine Bindung des S am Pyrit, als auch an der Organik, bei deren
anoxischen Abbau Pyrit entsteht (PosTmMA 1982). S gilt damit ebenso als redox-
sensitives Element.
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Abb. 29: Synopsis der geochemischen Parameter (AAS) aus Kolbenlot LB 1/05 (grau: Sand-
lagen zwischen 223-127 cm). Die aus der Kernbeschreibung bernommene Unterteilung in
sedimentologische Einheiten (U I-IV) wird sehr gut von der Geochemie nachgezeichnet.

Gesamt-Phosphor (P) zeigt an der Basis bis etwa 600 cm erhdhte und deutlich
schwankende Werte zwischen 0,079-0,14 %. Dartber nehmen die Gehalte kontinu-
ierlich bis auf 0,055 % bei 130 cm ab. Zwischen 80-0 cm ist wieder ein deutlicher
Anstieg auf Werte zwischen 0,07-0,085 % zu vermerken.

Gesamtkohlenstoff (TC) und -stickstoff (TN) zeigen nahezu parallele Profilver-
laufe. Die Gehalte schwanken im Kernverlauf um Werte zwischen 1,1-9,2 % (TC) und
0,07-0,8 % (TN). Vor allem im Segment zwischen 600-440 cm und im jingsten Kern-
abschnitt zwischen 80-40 cm treten sehr hohe TC- und TN-Gehalte zwischen 5-
9,2 % (TC).bzw..0,4-0,8 %. (TN). .auf. Der.Rickgang der.Gehalte nach 40.cm_Kern-
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tiefe ist vermutlich auf einen Korngro3eneffekt zurtickzufihren, da ab hier die Sand-
gehalte deutlich zu und die Tongehalte abnehmen (vgl. Abb. 23). Sehr niedrige
Werte finden sich an der Kernbasis bis 600 cm und zwischen 200-120 cm. Die
Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC) sind mit bis zu 8 % vergleichsweise
hoch, was einer Masse an organischem Material von knapp 18 % im Sediment
entspricht (Faktor 2,2 in ESTERHUES 2000). TOC bildet durchschnittlich zwischen 70-
90 % des Gesamtkohlenstoffes. Auch die zur Probenvorbehandlung nétige Reaktion
mit H,O, (30 %-ig) zeigte durch die durchwegs sehr heftigen Reaktionen den hohen
Organikgenhalt.

Weder im direkten Einzugsgebiet des Lago Budi, noch im Einzugsgebiet der
nordlich und stdlich an den Lago Budi anschlieRenden Andenflisse Rio Imperial und
Rio Toltén sind nach der geologischen Karte Karbonat-Gesteine an der Oberflache
bekannt, weshalb der Grol3teil des maximal 2,1 % betragenden Anteils an anorgani-
schem_ Kohlenstoff (TIC) (berechneter Karbonatanteil: 17,3 %) wohl autochthonen
Ursprungs ist und von kalkabscheidenden Organismen herrihrt,
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Abb. 30: Kolbenlot LB 1/05. Zusammenstellung der Gehalte an S, TC, TN, TOC, TIC, P, BiSi
und TOC/TN-Verhdltnis (grau: Sandlagen zwischen 223-127 cm). Die auf Basis der Kernbe-
schreibung erfolgte Unterteilung in vier Phasen (U I-1V) ist auch in den Proxies der Palédo-
produktivitat nachvollziehbar.

Das Verhaltnis TOC/TN (Abb. 30) dient als Unterscheidungskriterium zwi-
schen aquatischer (marin/brack/limnisch) und terrestrischer Organik (z.B. LAST 2001).
Phytoplankton- (Algen-) dominierte Organik zeigt Verhaltnisse unter 10, wohingegen
Landpflanzen Verhaltnisse tber 20 zeigen. In Unit | (770-609 cm) liegen die Verhalt-
nisse zwischen 7,2-9,4 und deuten auf eine Dominanz an aquatischer Organik hin. In
Unit 1l (609-267 cm) nehmen die Verhaltnisse langsam zu und zeigen bis etwa
240 cm Schwankungen um 10,8 (8,7-12,7), was auf leicht zunehmenden terrestri-
schen Einfluss hindeutet. An der Basis der Unit Il (267-86 cm) nehmen die Verhalt-
nisse von 12,7 auf 9,7 ab. Minima sind in den Sandlagen zwischen 223-218 cm bzw.
zwischen 203-200 cm anzutreffen, was neben einer Abnahme an terrestrischem
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Input sicher auch auf einen KorngroReneffekt zurtickzufihren ist. Im Hangenden
dieser Sandlagen steigen die Verhéltnisse deutlich auf ein Maximum von 15,2 an und
bleiben bis 86 cm mit Werten >12,5 relativ hoch. Unit IV (86-0 cm) zeigt ricklaufige
Werte um einen Mittelwert von 11,1 (10,1-12,3).

Neben den Gehalten an TOC, TIC und P kann auch das biogene SiO, (BiSi)
als Proxy fur die Paldoproduktivitdt herangezogen werden. Ausgehend von der Kern-
basis mit etwa 10 % biogenem SiO, nehmen die Gehalte kontinuierlich auf ein Maxi-
mum (18,2 %) bei 520 cm zu. Danach sind die Werte ricklaufig mit deutlichen
Schwankungen zwischen 7,7-15,4 %. Nach einem Minimum (5,3 %) bei 130 cm neh-
men die Gehalte zum Kerntop wieder auf 10-13 % zu.

3.2.14 Geoscannermessungen

Wie bereits in Kap. 2.2.8 erwahnt, wurde der Kern LB 1/05 in Schrittweiten von
250 um an einem EDX-RF-Scanner von Dr. Rammimair (BGR Hannover) analysiert.
Von den 31 gemessenen Elementen ergaben messtechnisch bedingt (siehe Kap.
2.2.8) nur 8 auswertbare Ergebnisse (Abb. 31). Ein Vergleich dieser semiquantitat-
iven Scannerdaten mit den Uber die AAS gewonnenen Elementkonzentrationen ist
allein wegen der unterschiedlichen Auflésung nur bedingt moéglich. So zeigen sich
hier in einigen Bereichen unterschiedliche, zum Teil kontrare Trends, deren Ursa-
chen bislang nicht zu erklaren waren. Sehr wahrscheinlich sind methodische Proble-
me daflur verantwortlich.

Die Scannerdaten fur K zeigen abschnittsweise eine gute positive Korrelation
(650-330 cm und 250-150 cm) mit den AAS-Werten, in den restlichen Kernbereichen
zeigt sich jedoch eine negative Korrelation.

Ca und Sr zeigen in weiten Bereichen eine sehr gute positive Korrelation vor
allem im unteren Kernbereich (770-300 cm). Der deutlichste Unterschied in der
oberen Sequenz zeigt sich in nicht nachgezeichneten AAS-Peaks in den Scanner-
werten. Die markanten Sandlagen zeigen Uberwiegend deutliche Ca- und Sr- peaks.

Der Fe-Scan zeigt vor allem in den obersten 120 cm eine positive Korrelation
mit den AAS-Daten. Auch im liegenden Bereich (770-260 cm) sind deutliche Paralle-
len zu erkennen. Zwischen 290-250 cm und 220-170 cm zeigen sich jedoch gegen-
laufige Trends.

Die Mn-Werte verlaufen in den obersten 120 cm Uberwiegend parallel zuei-
nander, in den restlichen Bereichen ist abschnittsweise ein gleichlaufiger Trend
erkennbar, einige Bereiche zeigen hier keine Parallelen zu den AAS-Daten.

Bei den Ti-Werten des Scanners existieren keine Vergleichsdaten mit der
AAS. Hier sind drei Bereiche abzugrenzen, eine liegende Sequenz (770-610 cm) mit
relativ niedrigen Werten, ein Bereich zwischen 610-85 cm mit um einen Mittelwert
schwankenden Trend und eine hangende Sequenz (85-0 cm) mit zunehmenden und
stark schwankenden Werten. Deutliche Minima ergeben sich in den Sandlagen.

Fur Sc und Co existieren ebenfalls keine Vergleichsdaten. Sc zeigt relativ ein-
heitliche Werte bis auf einige deutliche peaks zwischen, 640-510 cm, 360-300 cm
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und zwischen 240-80 cm. Co zeigt niedrige Werte in der liegenden Sequenz (770-
610 cm) mit anschlieRender kontinuierlicher Zunahme der Werte auf ein Maximum
bei etwa 35 cm. Danach nehmen die Werte zum Top hin wieder etwas ab.

Neben Sc und Co wird vor allem Ti als Detritus-typisches Element klassifiziert
(z.B. ESTERHUES 2000). Dies wird deutlich im Vergleich zum Element Al, das eben-
falls Allochthoneintrag charakterisiert und zum Ti ahnliche Verlaufe aufweist. Ein
deutlicher Unterschied zeigt sich allerdings zwischen 280-170 cm.
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Abb. 31: Semiquantitative Analysen (EDX-RF-Scanner, BGR Hannover) des Kerns LB 1/05
(rot). Zum Vergleich sind jeweils die entsprechenden AAS-Daten (wo vorhanden)
aufgetragen. Bei Ti sind zum Vergleich die Al-Gehalte aufgefiihrt (grau: Sandlagen zwischen
223-127 cm, blau: Sedimentologische Einheiten gemal der Kernbeschreibung).

3.2.1.5 Magnetische Suszeptibilitat

Die Messung der magnetischen Suszeptibilitat (MS) erfolgte unmittelbar nach
Kern6ffnung und erbrachte einen ersten Eindruck tber die Variabilitdt der Sedimente.
Die MS beschreibt primar die Magnetisierbarkeit eines Stoffes in Abhangigkeit von
Mineralogie und KorngroR3envariationen (verstarkter klastischer Eintrag, Erosions-
events). Untergeordnet wirken ein erhdhter Wassergehalt, ein geringerer Kompak-
tionsgrad und Verdunnungseffekte, wie etwa durch erhdhte Gehalte an TC,
vermindernd auf die MS. Zur Korrelation der zum Teil Gberlappend gebohrten Kern-
segmente oder auch zur Parallelisierung zwischen Kolbenloten und den dazugehori-
gen Pilotkernen, die durch den Bohrvorgang oft unterschiedlich stark komprimiert
sind, erweist sich die MS als wichtiges Hilfsmittel (vgl. Abb. 32).

Durch das vulkanisch gepragte Umfeld des Untersuchungsgebietes weist der
Kolbenlotkern LB 1/05 mit Werten bis 4.595 -10° SI vergleichsweise hohe Suszep-
tibilitaten auf. In karbonatischer Umgebung, wie etwa am Pragser Wildsee, werden
punktuelle Maxima von weniger als 150 -10° S| erreicht (freundl. mundl. Mitt. A.
Thielemann). Die liegende Sequenz (770-646 cm) zeigt mit durchschnittlich
3.330 -10° SI die héchste MS im gesamten Kern. In den folgenden Kernbereichen
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geht die MS deutlich zuriick auf Werte um durchschnittlich 300 -10° SI. Im Abschnitt
485-420 cm steigen die Werte noch mal etwas auf einen Mittelwert von 650 -10° S|
und Maxima bis 1.300 -10° SI an. Auch die markanten Sandlagen zwischen 223-
127 cm produzieren deutliche Peaks bis zu 1.890 -10° Sl.

Kolbenlot LB 1/05 LB 1/05 Pilot
(0-770 cm) (0-122 cm)
o J I N R SR T I I I 0
w P 40 U4
80 lmmemmen === — 80
120 — s — 120
| | |
238 B bt U 30 2000 4000
f | prososcsc Magnetische Suszeptibilitat
240 4F T T [10%SI]
] — 280 (BT SSSOS ST
-.5320j \77‘T77:77‘T77j
i % 360 1@ - - Abb. 32: Parallelisierte Profile der
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3.2.1.6 Datierungsergebnisse

An LB 1/05 wurden insgesamt sieben AMS-'*C-Datierungen in unterschied-
lichen Laboren durchgeftihrt (Tab. 9). Aus Mangel an pflanzlichem Material wurden
vor allem Muschelschalen datiert. Dabei wurde versucht, moglichst doppelklappige
Exemplare zu verwenden, um die Gefahr von Fehldatierungen durch Umlagerungs-
prozesse zu minimieren.

Bei den Muschelschalen in den Kerntiefen 69 cm, 131 cm, 203 cm und
219 cm handelt es sich jeweils um doppelklappige, geschlossene Exemplare von
Mactra sp. Die jeweiligen Klappen sind mit LAngen zwischen 0,5-1,5 cm verhaltnis-
mafig klein. Bei den datierten Muscheln in den Tiefen 667 cm (Tagelus sp. ?) und
762 cm (Bruchstlck, Art nicht bestimmbar) handelt es sich, aus Mangel an Alternati-
ven, um Schalenfragmente. Bei den Pflanzenresten (580 cm) kénnte es sich um
Graser handeln.

Die Probe in 203 cm Tiefe wurde direkt an der Basis der bioturbierten Sand-
lage (203-200 cm) entnommen und zeigt moéglicherweise ein Minimalalter fur die
Sandschittung (infaunale Lebensweise). Ahnliches gilt fur die Schalenklappen bei
219 cm, die am Top der drei Einzellagen (223-218 cm) entnommen wurde. Beide
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Proben zeigen exakt das gleiche Alter, die 8**C-Werte unterscheiden sich minimal,
ein Laborfehler kann hier nicht ausgeschlossen werden.

Die Muschel aus 131 cm Tiefe wurde aus der Mitte der obersten Sandlage
(137-127 cm) entnommen. Wie aus dem Alter-Tiefenmodell (Abb. 33) zu entnehmen,
zeigt diese Probe ein inverses Alter beziglich der beiden liegenden Proben. Ein
Resuspensionseffekt, bei dem alteres Material erodiert und erneut abgelagert wurde,
erscheint hier wahrscheinlich. Die Datierung ist deshalb kritisch zu betrachten.

Tab. 9: Zusammenstellung der Datierungsergebnisse aus LB 1/05 (CALIB REV 5.0.2, siehe
Kap. 2.2.9). ERL (Radiokarbonlabor Erlangen), Beta (Beta Analytics, Florida).

Lab. nr. | Tiefe Material “c Alter | 8%c 1 0 (68,3 %) 2 0 (95,4 %)
[m] [yr B.P.] [%o] [cal. yr] [cal. yr]
ERL 0,69 Muschel 1.645+53 -5,6 684-792 AD AD 766
10639 (Mactra sp.) (1.184 BP)
ERL 1,31 Muschel 3.302+55 -7,4 1.286-1.116 BC 2.982-3.313
10640 (Mactra sp.) (3.148 BP)
Beta 2,03 Muschel 2.910+40 -1,5 793-710 BC 2.539-2.770
224874 (Mactra sp.) (2.655 BP)
Beta 2,19 Muschel 2.910+40 -1,9 793-710 BC 2.539-2.770
224875 (Mactra sp.) (2.655 BP)
Beta 5,80 Pflanzenrest 4.440+60 -17,0 | 3.091-2.914 BC 4.841-5.076
224876 (4.959 BP)
Beta 6,67 Muschel 4.890+40 +0,7 3.338-3.221 BC 5.050-5.305
224877 (Fragment (5.178 BP)
Tagelus sp.?)
ERL 7,62 Muschel 4.924+66 -0,2 3.382-3.165 BC 5.038-5.436
9204 (Fragment) (5.237 BP)
| | | | | : 6\55 | | | | | |
Fe e T R B e e S e e i b it i el (=
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B S R R R A h3 828 700 Die Datierung in 131 cm Tiefe
| | | | | | | | | | N | . .
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Sandlagen sind grau unterlegt.

cal.yr B.P.

Rechnerisch ergibt sich somit fir den Bereich zwischen 580-130 cm eine
gemittelte theoretische Sedimentationsrate von 1,7 mm/a. Etwa ab dem Bereich der
obersten Sandlage (137-127 cm) nehmen die Akkumulationsraten jedoch auf unter
0,6 mm/a ab. Die palynologischen Untersuchungen (Kap. 3.5) zeigen bereits ab etwa
50 cm Tiefe Pollen von Pinus radiata, die nach CISTERNAS et al. (2001) friihestens ab
1885 A.D. auftreten. Zum einen lasst dies die Datierung in 69 cm Tiefe (766 A.D.)
relativ als zu alt erscheinen. Zum anderen nehmen damit die Sedimentationsraten
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mit 50 cm wahrend der letzten 120 Jahre extrem auf Gber 4 mm/a zu. Geht man von
einem verlasslichen Alter der Muschel in 69 cm Tiefe aus, so sind nachfolgend
Erosionsereignisse anzunehmen.

3.2.2 Kolbenlot LB 3/05

3.2.2.1 Kernbeschreibung

Der Kolbenlotkern LB 3/05 wurde knapp 3 km nordwestlich von Puerto Domin-
guez nahe des Tnax iIm zentralen Seebereich aus 7,4 m Wassertiefe entnommen und
weist eine korrelierte Gesamtlange (Kompositlange) von 1.084 cm auf (Abb. 33). Der
zugehdrige Pilotkern LB 3/05 Pilot erreicht eine Lange von 90 cm. Im Gegensatz zu
Kolbenlot LB 1/05 zeigt sich hier makroskopisch, mit Ausnahme der tiefsten Se-
guenz, keine deutliche Strukturierung in sedimentologisch unterscheidbare Einheiten.
Im Allgemeinen erscheinen die Sedimente dieses Kerns sehr inhomogen und zeigen
zum Teil eine krimelige Struktur mit gréf3eren Porenrdumen (Entgasung ?) oder
sogar (bohrtechnisch verursachten ?) Licken. Makrofossilien sind selten. Nachfol-
gend wurde eine Untergliederung in finf Einheiten vorgenommen:

e Die tiefste Unit | (1.084-967 cm) besteht aus auffallig blau-grauen, ortlich rost-
braun gefarbten, stark schluffigen Tonen mit steif-plastischer Konsistenz.
Organische Reste (Wurzeln ?) waren aul3erst selten zu finden.

e Die Tone gehen ins Hangende in kompakte, braune, tonige Schluffe Uber
(Unit 11, 967-921 cm), die wiederum sehr selten organische Reste (Wurzeln ?)
beinhalten. Bei 921 cm ist ein deutlicher Farbwechsel zu erkennen, der eine
Diskontinuitatsflache nachzeichnet.

e An der Basis von Unit Ill (921-706 cm) folgen zuerst etwa 15 cm machtige,
stark sandige Schluffe mit Bruchstlicken mariner Bivalven (Argopecten purpu-
ratus, Venus antiqua), neben Resten brackischer Mollusken (Kingiella chileni-
ca, Chilina cf. ovalis). Daruber folgen deutlich hellere, graue, sehr homogene,
stark tonige Schluffe mit vereinzelten Makrofossilien (Schill).

e Unit IV (706-294 cm) besteht aus oliv-grauen, tonigen Schluffen mit sehr
wenigen organischen Resten (kleinstiickig zerbrochener Schill, Pflanzenreste).
Bei 517 cm finden sich einige bis 1 cm grof3e Fischwirbel. Auffallig in diesem
Abschnitt ist ein Wechsel von helleren (z.B. zwischen 581-551 cm oder 395-
375 cm) zu dunkleren Bereichen (z.B. zwischen 375-360 cm). In der Mitte
eines der helleren Abschnitte befindet sich eine schwarz-graue, deutlich von
mS zu fS/U gradierte Sandlage (387-384,5 cm). Die Liegendgrenze ist scharf
und relativ eben. Eine zweite sehr geringmachtige (2 mm) Sandlage findet
sich bei 296 cm.

e Die jungste Unit V (294-0 cm) erscheint auf Grund des héheren Wassergehal-
tes (Abb. 35) weniger kompakt und besteht aus homogenen, grauen, tonig-
sandigen Schluffen mit ortlich krimeliger Struktur. Vereinzelt (zwischen 284-
242 cm) finden sich relativ kleine (<1,5 cm) doppelklappige Bivalvenschalen
(Mactra sp.).
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Abb. 34. Schematische Dokumentation des Kolbenlotkerns LB 3/05. Der Kern wurde in ins-
gesamt funf Schritten gewonnen:

1) 0-413 cm (5 m Bohrkammer) 2) 335-797 cm (5 m Bohrkammer)
3) 764-931 cm (2 m Bohrkammer) 4) 811-991 cm (2 m Bohrkammer)
5) 935-1.084 cm (2 m Bohrkammer)

Die einzelnen Segmente wurden anhand von Markerlagen bzw. Uber die magnetische
Suszeptibilitat korreliert. Uberlappend gebohrte Kernsegmente sind nicht dargestellt. Die
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3.2.2.2 Korrelation mit der Sedimentechographie

Die sedimentechographischen Aufzeichnungen im Kernbereich LB 3/05
zeigen keine Eindringung in das Sediment, wodurch eine Parallelisierung mit dem
erbohrten Kernprofil unmdglich ist. Der tiefste Punkt der Sees wurde als Kernent-
nahmepunkt ausgewahlt, um eine maglichst lickenlose Sedimentabfolge mit einer
hohen zeitlichen Auflésung zu erhalten. Durch den Uberdurchschnittlichen Kernge-
winn von knapp 11 m wurden an dieser Stelle die stratigraphisch tiefsten Schichten
aller Seebohrungen, mit Ausnahme der Bohrung LB 10/05, erreicht. Die in Bohrung
LB 3/05 erreichten Basisschichten (,blauliche Tone*) entsprechen vermutlich den in
der Sedimentechographie (Kap. 3.1.3) gedeuteten Basisreflektoren.

3.2.2.3 Sedimentologisch-mineralogische und geochemische
Analysen

Nach der KorngroRRenanalyse (KG) (Laser Diffraction Particle Size Analyser)
besteht Kolbenlot LB 3/05, mit Ausnahme der Basis (1.084-1.000 cm), an der Mittel-
und Feinschluffe (>5,5 ®) dominieren, Uberwiegend aus schlecht sortierten (So=2,1-
1,6) Grobschluffen (<6 ®). Die Schiefe liegt Uberwiegend im Bereich positiv bis stark
positiv (Sk=0,1-0,5). Die mittlere KG ist mit Werten um 5,3 ® im Vergleich zu Kolben-
lot LB 1/05 (Mittelwert: 5,8 ®) um eine halbe ®-Klasse grdber, jedoch ist der Tonan-
teil mit durchschnittlich 6 Vol.-% hoher als in LB 1/05 (durchschnittlich 2,2 Vol.-%).
Der Schluff- und Sandanteil liegt bei 68 Vol.-% bzw. 25 Vol.-%. Generalisiert sind funf
charakteristische Einheiten auszugliedern, deren Grenzen mit der sedimentologi-
schen Ansprache (Kap. 3.2.2.1) gut Ubereinstimmen:

Die Basis (,blauliche Tone®, 1.084-1.000 cm) zeigt mit bis zu 24 Vol.-% Ton
den hochsten Feinanteil im gesamten Kern. Der Sandanteil liegt hier unter 7 Vol.-%.
Im darauffolgenden Abschnitt nimmt der Sandanteil sukzessive bis auf ein Maximum
von fast 37 Vol.-% bei 913 cm zu, der Tonanteil geht entsprechend auf unter 5 Vol.-
%, der Schluffanteil von >80 Vol.-% auf etwa 58 Vol.-% zurlck. Dieser geringmachti-
ge Horizont, der in der Kernbeschreibung auf Grund der zahlreichen marinen Makro-
fossilien auffallig war, zeigt auch durch die extrem schlechte Sortierung und die
negative Schiefe untbliche Charakteristika im Vergleich zum restlichen Kern. Im
Folgenden geht der Sandanteil wieder zuriick und der Ubrige Abschnitt der Unit IlI
(921-706 cm) erscheint relativ homogen mit einem Schluffanteil zwischen 68-84 Vol.-
% und einem Sandanteil zwischen 9-28 Vol.-% (Ton zwischen 4-7 Vol.-%).

In Unit IV (706-294 cm) variieren die verschiedenen Gehalte relativ stark
(Schluff: 51-82 Vol.-%, Sand: 9-45 Vol.-%, Ton: 3-9 Vol.-%). Die markante Sandlage
(387-384,5 cm) lag nicht im Beprobungsraster und wurde fir die KG-Analyse nicht
gesondert beprobt.

In der hangenden Unit V (294-0 cm) zeigt sich durch die stetige Zunahme des
Sandanteils von 21 Vol.-% auf >40 Vol.-% bei einer gleichzeitigen Abnahme des
Schluffgehaltes von 72 Vol.-% auf <50 Vol.-% eine sukzessive Vergroberung zum
Kerntop hin.

Die Wassergehalte (WG) in Kolbenlotkern LB 3/05 nehmen auf Grund der
Ublichen von unten nach oben abnehmenden Kompaktion der Sedimente von etwa
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33 Gew.-% an der Basis bis auf etwa 74 Gew.-% am Top zu. Der Verlauf zeichnet
deutlich die sedimentologischen Grenzen entsprechend der Kernbeschreibung nach.
In Unit | (1.084-967 cm) treten trotz hoher Tongehalte die niedrigsten WG zwischen
33-38 Gew.-% auf. In Unit Il (967-921 cm) nehmen die WG kurzfristig etwas zu (46-
51 Gew.-%) und bleiben in Unit Il (921-706 cm) auf relativ homogenen 41-48 Gew.-
%. In Unit IV (706-294 cm) schwanken die Werte zwischen 51-66 Gew.-% und
nehmen schliel3lich in Unit V (294-0 cm) bis zum Kerntop auf Maxima von bis zu
74 Gew.-% zu.
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Abb. 35: KorngroRRenverteilung, -parameter und Wassergehalt (auf Feuchtmasse bezogen)
des Kolbenlotkerns LB 3/05. (grau: Sandlage zwischen 387-384,5 cm, blau: Sedimentologi-
sche Einheiten gemal der Kernbeschreibung).

Die rontgendiffraktometrischen Pulveranalysen (XRD), die im Abstand von
durchschnittlich 45 cm Uber den gesamten Kern verteilt durchgefiihrt wurden, zeigen
auch hier ein sehr reichhaltiges Mineralgemenge (Abb. 36). Neben dem fraglichen
Cristobalit (vgl. Kap. 3.2.1.3) konnten in nahezu allen Proben Quarz, Feldspéate, Pyrit
und Halit identifiziert werden. Untergeordnet treten Gips, Glimmer, Calcit, Magnetit
und Pyroxene auf. In der liegenden Sequenz dominieren Quarz und Glimmer, die in
den hangenden Kernabschnitten zurlcktreten, in denen Pyrit deutlich zunimmit.

Die tber die AAS gemessenen Hauptelemente (Na, K, Mg, Fe, Mn, Ca, Sr, Al)
zeigen, entsprechend zu Kern LB 1/05, eine starke Varianz im Kernverlauf (Abb. 37).
Mit wenigen Ausnahmen entspricht die geochemische Unterteilung den sedimentolo-
gischen Einheiten (Unit I-V) aus der Kernbeschreibung (Kap. 3.2.2.1).

Der Gehalt an Na nimmt, mit Ausnahme zweier Ausreif3erwerte zwischen
1.000-990 cm (1,54-1 %) von der Kernbasis mit Werten um 0,35 % zum Kerntop
stetig zu auf Werte um 1,78 %. Wie unter Kap. 3.2.1.3 angemerkt, stammt Na sowohl
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aus Feldspaten, als auch aus Halit und reflektiert somit ein detritisch-endogenes
Mischsignal.

Feldspéte Quarz Pyrit Halit Gips Glimmer Cristobalit? Calcit Magnetit
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Abb. 36: Qualitative/semiquantitative mineralogische Auswertung des Kolbenlotkerns LB
3/05 Uber die Peak-HOhen der angegebenen Hauptreflexe (XRD-Analyse) (grau: Sandlage
zwischen 387-384,5 cm, blau: Sedimentologische Einheiten geman der Kernbeschreibung).

K schwankt im gesamten Kernverlauf zwischen 0,22-0,71 % und reflektiert
sehr gut den Verlauf der Tongehalte (Abb. 35). Entsprechend der KG-Analyse
werden hier die hochsten K-Gehalte an der Basis (,blauliche Tone*, 1.084-1.020 cm)
erreicht. Nach einem Minimum (0,22 %) in Unit Il (967-921 cm) sind die K-Werte in
Unit 11l (921-706 cm) mit durchschnittlich 0,41 % etwas erhdht und bleiben anschlie-
Rend bis zum Kerntop relativ konstant um einen Mittelwert von 0,39 %.

Fe (4,2-11,7 %), Al (5,5-14,6 %), und Mn (0,015-0,35 %) erreichen in diesem
Kern die hochsten Werte aller analysierten Seekerne. Uber weite Kernbereiche
verlaufen die drei Elemente nahezu parallel zueinander. Unterschiede zeigen sich
vor allem bei Mn an der Kernbasis. Al und Fe erreichen an der Basis von Unit |
(,blauliche Tone*, 1.084-967 cm) ihre jeweiligen Maxima (Al: 14,6 %, Fe: 11,7 %) und
gehen anschlie3end deutlich zuriick. Mn dagegen zeigt Minimalwerte (0,015 %) an
der Basis, die bis etwa 980 cm kontinuierlich zunehmen (0,15 %). Unit 1l (967-
921 cm) zeigt relativ konstante, um die jeweiligen Mittelwerte schwankende Gehalte
(Fe: 6,3 %, Al: 8,7 %, Mn: 0,14 %). Zu Beginn der Unit 1ll (921-706 cm) zeigen alle
drei Elemente (zusammen mit Mg, Ca und Sr) einen deutlichen Peak (Fe: 10 %, Al:
10,7 %, Mn: 0,35 %), auf den ausgesprochen homogene Verhaltnisse mit sehr
geringen Gehalten folgen (Mittelwerte: Fe: 4,8 %, Al: 6,6 %, Mn: 0,05 %). Bis zum
Kerntop zeigen Fe und Mn eine leichte Zunahme und mehr oder weniger starke
Schwankungen um den jeweiligen Mittelwert (Fe: 6,1 %, Mn: 0,11 %). Al zeigt nur bis
etwa 260 cm entsprechend schwankende Werte um durchschnittlich 8,6 %, dartber
steigen die Werte bis etwa 80 cm wieder auf sehr homogene Gehalte um 9,8 % an.
Ab 80 cm bis zum Top geht Al wieder zurlick auf ebenfalls relativ homogene Gehalte
um 8,6 %.

Die Mg-Werte (0,11-0,71 %) zeigen Uber nahezu die gesamte Kernlange,
speziell .im_Bereich. zwischen 900 cm und. Kerntop, .beziiglich. der Fe- und. Al-Gehalte
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gegenlaufige Trends. An der Basis (1.084-900 cm) sind relativ niedrige, nach oben
ansteigende Werte charakteristisch. Mg zeigt ebenso, wie Fe, Mn, Ca und Sr einen
extrem hohen Wert an der Basis der Unit Ill (913 cm). Im gesamten Kern schwankt
Mg zwischen 0,11-0,71 %.

Die Elemente Ca und Sr zeigen eine sehr gute positive Korrelation
zueinander. Im Allgemeinen schwanken die Werte zwischen 0,15-4,99 % fir Ca und
zwischen 0,005-0,14 % fur Sr. Neben einigen Einzelpeaks, wie z.B. bei 990 cm (Ca:
1,32 %, Sr: 0,14 %) oder 764 cm (Ca: 2,6 %, Sr: 0,03 %) sind beide Elemente im Be-
reich zwischen 560-460 cm deutlich erhéht (Maxima: Ca: 4,99 %, Sr: 0,019 %). Die
Ubrigen Bereiche sind relativ homogen. Im oberen Kernbereich zwischen 70-50 cm
sind noch einmal erhéhte Werte zu beobachten (Maxima: Ca: 1,79 %, Sr: 0,014 %).
Wie bereits unter Kap. 3.2.1.3 erwahnt, stammen beide Elemente wohl tberwiegend
aus den Skeletten kalkabscheidender Lebewesen. Die rontgendiffraktometrische
Analyse ergab entsprechend der hohen Ca-Gehalte zwischen 560-460 cm auch eine
deutliche Zunahme an Calcit (CaCO3) in diesem Bereich (siehe Abb. 36), der sehr
wahrscheinlich aus Foraminiferen oder Ostracoden stammit.

Na [%] K [%] Mg [%] Fe [%] Mn [%)] Ca [%] Sr [%]
. 02 04 06 08 0 02 04 06 6 8 10 12 0 01020304 0 1 2 3 45 0 0.02 0.08
L L L i

_L__1_(p 4

Kerntiefe [cm]

Abb. 37: Synopsis der geochemischen Parameter (AAS) des Kolbenlotes LB 3/05 (grau:
Sandlage zwischen 387-384,5 cm). Die aus der Kernbeschreibung tbernommene Untertei-
lung in sedimentologische Einheiten (U I-V), wird von der Geochemie nachgezeichnet. Man
beachte die wechselnde X-Achsenskalierung bei Sr.

Die Schwefelgehalte (S) (Abb.38) zeigen an der Basis (1.084-1.020 cm) die
geringsten Werte zwischen 0,03-0,06 % und steigen anschlie3end bis etwa 700 cm
etwas an, bleiben aber, bis auf wenige Peaks bei 1.000-990 cm (Maximum: 5,35 %)
und um 900 cm (Maximum: 4,35 %), unter 2,4 %. Erst im Bereich Uber 700 cm neh-
men die S-Gehalte deutlich auf durchschnittlich 5,5% zu und bleiben bis etwa
400 cm relativ homogen auf diesem sehr hohen Niveau. Ausnahmen stellen die bei-
den ,negativen* Peaks bei 602 cm (1,19 %) und zwischen 572-562 cm (~4 %) dar.
Zwischen 400-290 cm schwanken die S-Gehalte deutlich um 4,35-5,96 %. Nach dem
Maximum bei 281 cm (6,45 %) fallen die Gehalte bis zum Kerntop stetig auf etwa
3,2 % ab.

Gesamt-Phosphor (P) zeigt nur an der Basis bis zu einer Kerntiefe von etwa
800 cm erhdhte und deutlich schwankende Werte zwischen 0,04-0,23 %. Daruber
bleiben die Gehalte bis etwa 410 cm relativ homogen auf Werten um durchschnittlich
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0,08 %. Der Peak bei 764 cm mit einem sehr hohen Wert von 0,64 % wurde doppelt
gemessen und stellt keinen Messfehler dar (Phosphormineral ?). Ab 410 cm nehmen
die P-Gehalte kontinuierlich bis auf 0,14 % um 70 cm zu, bis zum Kerntop gehen die
Gehalte wieder etwas zurick.

Gesamtkohlenstoff (TC) und -stickstoff (TN) zeigen nahezu parallele Profilver-
laufe. Die Gehalte schwanken im Kernverlauf zwischen 0,46-6,87 % (TC) und 0,04-
0,59 % (TN). An der Basis bis etwa 706 cm sind die Werte mit Ausnahme der
Sequenz zwischen 1.000-900 cm, in der deutliche Schwankungen auftreten (TC: 1,3-
5 %, TN: 0,05-0,46 %), sehr homogen und auffallig niedrig mit Werten unter 1,2 %
(TC) bzw. unter 0,09 % (TN). In Unit IV (706-294 cm) sind drei Untereinheiten zu
differenzieren. Im unteren Segment zwischen 700-550 cm variieren die Gehalte
relativ stark im Intervall 0,9-5,5 % (TC) bzw. 0,06-0,39 % (TN). Zwischen 550-400 cm
steigen die Werte allgemein an auf 4,15-6,6 % (TC) bzw. 0,31-0,56 % (TN). Im
oberen Segment (400-300 cm), in dem sich auch die markante Sandlage befindet,
sind die Werte allgemein wieder etwas niedriger (TC: 2,7-5,3 %, TN: 0,21-0,44 %). In
Unit V (294-0 cm) zeigen sich durchschnittlich die héchsten Werte des gesamten
Kerns (TC: 4,31-6,87 %, TN: 0,41-0,59 %), mit einem deutlichen Riickgang zwischen
140-70 cm (Minima: TC: 3,1 %, TN: 0,28 %).

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC) sind mit bis zu 6,2 % ver-
gleichsweise hoch und entsprechen durchschnittlich etwa 85 % des Anteils an TC.
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Abb. 38: Kolbenlot LB 3/05. Zusammenstellung der Gehalte an S, P, TN, TC, TOC, TIC und
dem Verhaltnis TOC/TN. Die auf Basis der Kernbeschreibung erfolgte Unterteilung in flnf
Units (U I-V) ist auch in den Proxies der Paldoproduktivitat nachvollziehbar (grau: Sandlage
zwischen 387-384,5 cm). Man beachte die wechselnde X-Achsenskalierung bei P.

Wie bereits unter Abschnitt 3.2.1.3 beschrieben, sind die Gehalte an anorgani-
schem Kohlenstoff (TIC), die im Kolbenlot LB 3/05 unter 1,7 % liegen und einem
berechneten Karbonatgehalt von <15 % entsprechen, als autochthon zu deuten
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(kalkabscheidende Organismen). Der Peak im TIC-Gehalt bei 542 cm entspricht zum
einen dem Maximum des Ca-Gehaltes in der AAS (vgl. Abb. 37), zum anderen ist in
der rontgendiffraktometrischen Analyse Calcit (CaCOs3) vor allem im Bereich zwi-
schen 500-600 cm verstéarkt nachzuweisen (vgl. Abb.36).

Die TOC/TN-Verhaltnisse in Kolbenlot LB 3/05 zeigen im Vergleich zu LB 1/05
keine markanten Unterschiede hinsichtlich der Herkunft der Organik. Die Verhéltnis-
se liegen im gesamten Kern bei vergleichsweise hohen Werten tiber 10. Ausnahmen
davon zeigen nur die Abschnitte 1.084-1.003 cm bzw. 980-940 cm, in denen Werte
zwischen 10-6,5 erreicht werden. In Unit 1l (921-706 cm) schwanken die Verhaltnis-
se sehr stark um einen Mittelwert von 13,1 (11,4-16,6). In Unit IV (706-294 cm)
zeigen sich etwas homogenere Werte um 12,9 (11,5-14,8). Erst in Unit V (294-0 cm)
gehen die Verhaltnisse etwas zuriick (Mittelwert 11,6 +1,1) und erreichen am Kerntop
Werte um 10,5.

3.2.24 Magnetische Suszeptibilitat

Auch der Kolbenlotkern LB 3/05 weist, wie unter Punkt 3.2.1.5 bereits erlau-
tert, vorwiegend durch das vulkanisch gepragte Umfeld des Untersuchungsgebietes
Ortlich sehr hohe Suszeptibilitdten auf (Abb. 39).
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In der liegenden Sequenz (1.084-960 cm) ist die MS mit Werten bis zu
8.900 -10° SI sogar doppelt so hoch, wie die Maxima in LB 1/05. Vermutlich durch
den hohen Kompaktionsgrad der feinkdrnigen Sedimente mit steifer Konsistenz an
der Basis des Kerns LB 3/05 werden diese vergleichsweise sehr hohen Werte
erreicht. Nach einem starken Riickgang der MS unter 500 -10® SI im Kernbereich
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schnittlich 2.000 -10°® SI an. Der Kurvenverlauf ist in diesem Kernbereich vor allem
zwischen 900-800 cm durch groRRere bohrtechnisch bedingte Diskontinuitdten und
eine kornige Textur der Sedimente sehr unruhig. Im weiteren Kernverlauf bleibt die
MS relativ konstant auf geringen Werten unter 150 -10° SI mit Ausnahme der
markanten Sandlage zwischen 387-384,5cm, in der ein Maximum von Uuber
4.200 -10°° Sl erreicht wird. In den jiingsten 40 cm des Kerns nehmen die Suszeptibi-
litaten wieder leicht zu, bleiben aber unter 700 -10° SI.

3.2.2.5 Datierungsergebnisse

Aus Kolbenlot LB 3/05 wurden insgesamt acht Proben entnommen und zur
AMS-**C-Altersbestimmung an das Radiokarbonlabor Erlangen geschickt (Tab. 10).
Entsprechend zu Kern LB 1/05 wurden auch hier, neben wenigen pflanzlichen
Resten und einem Fischwirbel, vor allem Muschelschalen datiert.

Bei den Muscheln in Tiefen von 284 cm, 384 cm und 720 cm handelte es sich
jeweils um doppelklappige Exemplare von Mactra sp. mit Langen zwischen 0,5-1 cm.
Die Fischwirbel in 517 cm Tiefe wurden nicht ndher bestimmt. Die Probe in 912 cm
bestand aus einem Bruchstiick von Argopecten purpuratus, die wahrscheinlich
wéahrend des Bohrvorganges zerbrochen wurde. Bei den Pflanzenresten in 376 cm
Tiefe handelte es sich wahrscheinlich um Phragmites sp. Die Datierungen der
Proben in 973 cm bzw. 949 cm wurden an sehr geringen Mengen organischer Reste
(Wurzeln ?) vorgenommen.

Tab. 10: Zusammenstellung der Datierungsergebnisse aus LB 3/05 (CALIB REV 5.0.2, siehe
Kap. 2.2.9). ERL (Radiokarbonlabor Erlangen).

Lab. nr. | Tiefe Material “c Alter | §c 1 o (68,3 %) 2 0 (95,4 %)
[m] [yr B.P.] [%o] [cal. yr] [cal. yr]
ERL 2,84 Muschel 1.948+53 -2,6 394-536 AD AD 451
10641 (Mactra sp.) (1.499 BP)
ERL 3,76 Pflanzenrest 2.673456 | -25,7 845-756 BC 2.680-2.860
10642 (Phragmites?) (2.770 BP)
ERL 3,84 Muschel 3.933+60 -7,8 2.051-1.878 BC 3.732-4.091
10643 (Mactra sp.) (3.912 BP)
ERL 517 Fischwirbel 4.651+63 -8,3 3.006-2.861 BC 4.697-5.060
10644 (4.879 BP)
ERL 7,20 Muschel 6.625+66 -0,2 5.291-5.128 BC 6.976-7.293
10645 (Mactra sp.) (7.135 BP)
ERL 9,12 Muschel 8.667+70 -6,5 7.479-7.315 BC 9.139-9.478
10646 (Argopecten (9.309 BP)
sp.)
ERL 9,49 Pflanzenrest | 8.759+170 | -29,9 | 7.973-7.581 BC 9.434-10.214
10647 (9.824 BP)
ERL 9,73 Pflanzenrest | 8.700+116 | -28,2 | 7.831-7.567 BC 9.441-9.953
10648 (9.697 BP)

Wie aus dem Alter-Tiefenmodell (Abb. 40) ersichtlich, erscheint die Probe in
384 cm Tiefe in Relation zur benachbarten Probe (376 cm) als zu alt und ist deshalb
kritisch zu betrachten. Die Probe stammt unmittelbar vom Top der Sandlage (387-
384,5 cm). Es ist demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit von Umlagerungsprozessen
auszugehen, trotz doppelklappiger Erhaltung der datierten Muschel.


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

63

Rechnerisch ergibt sich Uber den gesamten Kern gemittelt eine theoretische
Sedimentationsrate von 1,11 mm/a. Zwischen dem jungsten Alter in 284 cm Tiefe
(2.500 cal. yr B.P.) und dem Kerntop existieren keine weiteren Datierungen. Da der
Kern im Seetiefsten entnommen wurde, sind groRere Erosionsevents wohl
unwahrscheinlich. Unter dieser Annahme errechnen sich wahrend der letzten 1.500
Jahre hohere Sedimentationsraten von bis zu 2 mm/a.
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3.2.3 Kolbenlot LB 4/05
3.2.3.1 Kernbeschreibung

Der Kolbenlotkern LB 4/05 wurde etwa 2,7 km vom Pazifik entfernt aus 3,3 m
Wassertiefe enthommen und weist eine korrelierte Gesamtlange (Kompositlange)
von 605 cm auf. Der zugehoérige Pilotkern LB 4/05 Pilot erreichte eine Lange von
93 cm. Die Sedimentoberflache ist gestort. Beim Bohrvorgang waren aus dem
Sediment starke Gasaustritte in die Wassersaule zu beobachten. Generalisiert
besteht der Kern aus tuberwiegend fossilreichen Schluffen (vor allem Molluskenscha-
len und Pflanzenreste) mit zwischengeschalteten Schilllagen und Bereichen aus ma-
kroskopisch fossilfreien, deutlich vom umgebenden Sediment abgegrenzten Sand-
horizonten (Abb. 41). Die gréberen Lagen erschwerten durch die erhéhte Reibung
am Kernrohr den Bohrvortrieb erheblich.

e Die liegende Unit | (605-462 cm) besteht aus relativ homogenen, grauen,
tonig-sandigen Schluffen mit wenigen bis 3 cm grof3en, doppelklappig erhalte-
nen Bivalven (Mactra sp.) und zwei Gastropoden bei 599 cm und 489 cm
(Nassarius gayi).

e In Unit Il (462-308 cm) folgen zuerst graue Schiluffe mit einer deutlichen
Anhéaufung von Muschelschill (v.a. Mactra sp., Mytilus sp.), daneben fanden
sich auch Pflanzenreste (Blatter) und eine Gastropode (Nassarius gayi).


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

Uber einer markanten, unebenen Grenze folgt eine deutlich von Grob-
zu Feinsand gradierte, schwarze Sandlage von etwa 8 cm Machtigkeit
(450-442 cm). Makroskopisch waren bis auf ein Schalenbruchstiick
(Mytilus sp.) keine weiteren Fossilien in dieser Sandlage zu finden.
Dartiber folgen wieder Schluffe mit unterschiedlich starker Schill-
Anreicherung.

Ab etwa 434 cm nehmen die Schalenbruchstiicke deutlich ab, es domi-
nieren wieder relativ homogene, graue Schluffe mit nur vereinzelten,
doppelklappig erhaltenen Bivalven (Mactra sp.).

Zwischen 382-366 cm folgen zwei weitere makroskopisch fossilfreie
Sandlagen. Die Grenzen sind diffus, Gradierung ist jeweils deutlich zu
erkennen.
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Abb. 41: Schematische Dokumentation des
Kolbenlotkerns LB 4/05. Der Kern wurde in zwei

Molluskenschalen Schritten mit einer 5m und einer 2 m Bohr-
(umgelagert/Lebensstellung) kammer entnommen. Die beiden Segmente

T Tonige Schluffe mit wechselnden tberschneiden sich in einer Sandlage (450-
Sandgehalten 442 cm) etwa zwischen 442-490 cm. Im zweiten
Homogene, hellgraue Schiuffe Segment (rechts) ist die selbe Sandlage etwa

20 cm machtig (430-450 cm) und zeigt die durch

Sandlagen (tsunamigen) den Bohrvorgang verursachte, unterschiedlich

starke Komprimierung. Die Datierungen (%)
sind in cal. yr BP angegeben und in Kap. 3.2.3.5
ausfihrlich behandelt.
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e Unit Il (308-0 cm) zeigt bis zum Kerntop wiederum eine starke Zunahme an
diversen Mollusken- (Mactra sp., Mytilus sp., Chilina cf. ovalis, Littoridina cf.
cumingii, Kingiella chilenica) und Pflanzenresten (Makrophyten ?, Blatter).
Zwischengelagert sind weitere markante Sandlagen:

Zwischen 220-207 cm finden sich zwei unterschiedlich ausgebildete Sandla-
gen. Die obere Lage (210-207 cm) ist durch eine dinne Schlufflamelle in
jeweils zwei 1,5 cm machtige Einzellagen geteilt und besteht Gberwiegend aus
Mittelsand. Die Liegendgrenze ist scharf, das Top ist durch eine von oben
nach unten erfolgte Bioturbation Uberpragt. Die untere Lage (220-212 cm) ist
mit 8 cm deutlich machtiger, etwas feinkorniger (Feinsand), relativ homogen
und undeutlich gradiert. Auch hier ist die Liegendgrenze sehr scharf
ausgebildet, die Obergrenze ist diffus. Beide Sandlagen sind makroskopisch
fossilfrei.

Zwischen 51-33 cm bzw. zwischen 26-14 cm folgen weitere relativ homogene
Sandlagen. Die Grenzen zum Nebensediment sind hier undeutlich zu
erkennen. Wie bei den Ubrigen Sandlagen beschrieben, sind Molluskenreste
selten oder fehlen komplett.

3.2.3.2 Korrelation mit der Sedimentechographie

Im Kernbereich LB 4/05 war trotz hoher Gasgehalte, die beim Bohrvorgang zu
beobachten waren, in der Sedimentechographie eine relativ gute Untergrundauflo-
sung madglich. Dies erlaubte eine grobe Zuordnung der einzelnen Reflektoren zur
sedimentologischen Kernabfolge (Abb. 42). Angepasst an die héheren Dichten des
Sedimentkorpers wurde eine im Vergleich zu den Laufzeiten im Wasser (1.472 m/s)
erhohte mittlere Schallgeschwindigkeit von 1.700 m/s angenommen (nach DAuUT
1998).

Die ausgepragte sedimentologische Inhomogenitat des gesamten Kerns resul-
tiert in den Echogrammen in einer charakteristischen Reflektivitat. Vor allem die zwi-
schengeschalteten Sandhorizonte lassen sich hier deutlich verfolgen. In Bereichen
mit geringerer Wasserbedeckung dinnen die einzelnen Lagen aus. Die tieferen
Reflektoren zeichnen im Bereich des Kernentnahmepunktes ein deutliches Relief
(Eintalung) nach, das sich bis etwa 8 m u. NN verfolgen lasst.

Gemal der Differenzierung des Sedimentkdrpers nach der Sedimentechogra-
phie (Kap. 3.1.3) ist der gesamte Kern LB 4/05 auf Grund deutlicher, paralleler
Reflektoren der jungsten akustischen Sequenz | zuzuordnen. Die Datierungen zeigen
jedoch relativ hohe Alter, was dieser Eingruppierung widerspricht (siehe Kap.
3.2.3.5).
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Abb. 42: Parallelisierung der sedimentologischen
Einheiten in Kern LB 4/05 mit dem Sediment-
echogramm (Profilverlauf, siehe rechts). Die
deutlichen subparallelen Reflektoren lassen sich
mit einzelnen Sandlagen korrelieren. Die tieferen
Reflektoren zeichnen eine etwa 60 m breite
Eintalung nach, die von dartuber folgenden
Schichten sukzessive ausgeglichen wurde.

3.2.3.3 Sedimentologische und geochemische Analysen

Die KorngroRenanalyse (KG) des Kerns LB 4/05 (Abb. 43) (Laser Particle Size
Analyser) ergab zwei unterschiedliche Sedimentationstypen. Zum einen besteht die
.,Normalsedimentation“ aus schlecht sortierten (So=2-1,6) Mittel- und Grobschluffen
(5-6,5 @) mit positiver, d. h. feinkérniger Schiefe (Sk=0,1-0,3). Die zahlreichen Sand-
lagen zeigen im Vergleich dazu deutlich unterschiedliche Parameter. Die mittlere KG
liegt hier im Feinsandbereich (<4 @), der Grad der Sortierung ist etwas besser
(S0=1,6-0,7) und alle Sandlagen zeigen eine sehr stark positive Schiefe (Sk=>0,6).

Die Ton-, Schluff- bzw. Sandgehalte in der ,Normalsedimentation“ verlaufen
relativ homogen und variieren zwischen 4,3-16 Vol.-% (Ton), 61,8-85 Vol.-% (Schluff)
bzw. 6,9-32 Vol.-% (Sand). In den Sandlagen geht der Gehalt an Ton, bzw. Schluff
auf Minima von 0,8 Vol.-%, bzw. 6,5 Vol.-% zurtick, bei Sandmaxima von bis zu
92,8 Vol.-%.
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Abb. 43: KorngréRenverteilung und -parameter Kolbenlotkern LB 4/05 (grau: Sandlagen,

blau: Sedimentologische Einheiten gemaf der Kernbeschreibung).
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LB 4/05. Zum Vergleich sind die Parameter des Nebensediments zwischen 19-62 cm
dargestellt. Die einzelnen Parameter verdeutlichen eine Unterteilung der Sandlage in vier

Abb. 44: Detaillierte Korngréf3enanalyse der Sandlage zwischen 51-33 cm aus Kolbenlotkern
einzelne Zyklen (grau unterlegt).
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Die Sandlagen im Bereich 450-442 cm und 51-33 cm wurden kontinuierlich,
mit je einer ein Zentimeter umfassenden Probe analysiert. Hierbei wird die in der
Kernbeschreibung angesprochene Gradierung deutlich. Zusétzlich zeigen sich in den
jeweiligen Sandlagen, am deutlichsten in der oberen Lage (51-33 cm), oszillierende
Gehalte in den einzelnen KG-Fraktionen, woraus sich bis zu vier Zyklen ablesen
lassen (Abb. 44). Charakteristisch fir einen Zyklus ist der plétzliche Anstieg des
Sandgehaltes an der Basis, gefolgt von abnehmenden Sandgehalten bis zum Top
jedes Zyklus mit gleichzeitiger Zunahme der Ton- und Schlufffraktion. Der Grad der
Sortierung nimmt von der Basis zum Top jedes einzelnen Zyklus jeweils deutlich ab.
Betrachtet man alle vier Einzelzyklen, zeigt die oberste Folge die schlechteste
Sortierung. Die Schiefe in der gesamten Sandlage ist, abgesehen vom untersten
Zyklus, sehr stark positiv (Sk= >0,6).

In den Sedimenten des Kolbenlotes LB 4/05 wurden, wie in LB 1/05 und LB
3/05, Uber die AAS die Konzentrationen von acht Hauptelementen (Na, K, Mg, Al,
Ca, Sr, Fe, Mn) bestimmt. Auch hier zeigt sich im gesamten Kernverlauf eine starke
Varianz der einzelnen Elemente (Abb. 45), die die beschriebene durch die zahlrei-
chen Sandlagen verursachte Inhomogenitat der Sedimente widerspiegelt.

Die Na-Gehalte schwanken in einem Intervall zwischen 0,48-1,15 %. Die
Maxima werden an der Kernbasis erreicht und gehen anschlie3end bis zum Top der
Unit | (605-462 cm) deutlich zurtick. Im Bereich der Sandlagen zeigen die Na-
Gehalte Minima, im Nebensediment schwanken die Werte um 0,8 %.

Die Gehalte an K (0,18-0,43 %) zeigen in weiten Bereichen zum Na parallele
Verlaufe. Auch hier werden Minima im Bereich der Sandlagen erreicht, wohingegen
im Nebensediment, vor allem in Unit | und Il relativ homogene Verlaufe zu
beobachten sind. In Unit 11l (308-0 cm) werden ab etwa 200 cm die hdchsten Gehalte
erreicht, die zum Kerntop wieder deutlich zurtickgehen.

Fe (2,6-5,5 %) und Al (3,1-5,5 %) zeigen Uber den gesamten Kernbereich
nahezu parallele Verlaufe. Auch hier werden die Minima in den Sandlagen erreicht,
eine Ausnahme stellt die oberste Lage (26-14 cm) dar, in der die jeweiligen Maxima
auftreten. Das Nebensediment zeigt relativ geringe Schwankungsbreiten (Fe: 3,3-
4,5 %, Al: 3,4-5,1 %).

Die Mn-Gehalte (0,03-0,15 %) verlaufen sehr homogen durch den gesamten
Kern, nur im obersten Abschnitt (ab ~60 cm) steigen die Werte deutlich an. Hier zei-
gen sich keine Matrix- bzw. KG-Effekte in den Sandlagen.

Im Vergleich zu den Kolbenlotkernen LB 1/05 und LB 3/05 zeigt Kern LB 4/05
die héchsten Gehalte an Ca (1,0-14,2 %), Mg (0,4-1,0 %) und Sr (0,01-0,06 %). Die
hohen, sehr gut korrelierenden Ca- und Sr-Gehalte sind auf die beschriebenen
zahlreichen Kalkschalenreste (Schilllagen) zuriickzufuhren. Die hdchsten Mg-Werte
treten, wie bereits in LB 1/05 beschrieben, in oder im Hangenden der Sandlagen auf.
Es ist zu vermuten, dass Mg aus héher salinaren Losungen (Salzwasser) stammt, die
im Porenraum der Sedimente ausgefallt wurden.

Paldoproduktivitdtsparameter, wie P, TC, TN und S, wurden in Kern LB 4/05
nicht gemessen.


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

Na [%] K [%] Mg [%] Fe [%] Mn [%] Ca [%] Sr [%] Al [%]
0.4 0.8 12 02 03 04 05 075 1 3 4.5 0.04 0.12 0 4 8 12 16 0.01 0.03006 3 4 5
0 | [T I N | | | [ | | | | [ I BT | 0
40 ! 40
T I I | I 1, I I I I I I - T | I T I I no | | | I~
80— -—--g-----I —= == -t -1 i il ek B i e B e e ol - A=t A4 -t == - F -+-+r-1—80
- I - I I I - I I I I I 1, I I - I I I - I LI S I I | I -
I I I I I I ! I I I I [ | | |
120 4 ---- S CTT Y T I e AN T T T T T e T T T T o Ese 120
A g o I I A I I A I I I A I I I I I N I I [t A I I I o U3
160 —4----)»---- — B e e e B e e e S ey e B e » i A-——-b—dA- - AL+ - - - +—— 160
4 L | | 4 | 4 | L 4% | | | | | | 4 | nma bod [ | L
200 oo I & L __ _ L 1l L N g 1 L L 200
—_ —_ - - — - — — - —_— ] R — = — - = _— B E i -— -— e e —_— = - — s -k -} —_
£ 240 CTT =3 30 | S R 7 R R 0 R ! FrM0E
O | | | | | | | | | ] i | | ] ] i I RS (N L
m280—’*’ I mu i el " i Sl ety i Rty Sd il et I ot At o e 1 YAt Mt il e R~ Sl i B a7 ST [T T = r-r-[280
° e e [ - - - - PR= Y (R SR -l o= [ - - P= Q] IR i - -] @
‘_,320_7 - — |- = > 1 _ - = (R [ S WL Y R P E A - R . 1 o L L7L7_320 =
c | L | | | 1 | 1 | (P gl | | | | | | I | o [ (N <
¥360—77 77\ I 7\777\ \7 _77\777 \7777 _77\77 7\77\__7\77\77\77_ I I I _ | 7\ [t . 7\ 7\ \7\ *—3603
400 4 - - - o PP G IR cuuTT N SR [T QU J R I R B ) G, g Lt tg400 U2
I I I I | I I I I I I I I I I [t I I I
T | | | | | | | | | | | | "o | o
440 T T e mt T i L o o TR T BT S 440
= = - e [ — -— o - P = - -
L Rl e B e e e e e T S
4 L 4 1 L
S o s N 1Pl R N s AP e e
. | I | I | I I | | "o 4 [ 1
e T B o I R R R T
T | B | | | | | | (I T | [ B
600_’7777|F7| — T oL L L T T ”——’rfrfrf.’,r—mo

Abb. 45: Synopsis der geochemischen Parameter (AAS) des Kolbenlotes LB 4/05 (grau:
Sandlagen, blau: Sedimentologische Einheiten (U I-1ll) gemafd der Kernbeschreibung). Man
beachte die wechselnde X-Achsenskalierung bei Sr.
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3.2.34 Magnetische Suszeptibilitat

Die magnetische Suszeptibilitdt (MS) zeigte in Kern LB 4/05, entsprechend der
starken Variabilitat der Sedimente, sehr unterschiedliche Werte (Abb. 46). An der
Basis bis etwa 490 cm schwankt die MS noch im Bereich zwischen 1.000-3.000 -10°°
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Sl. Nach einer Phase mit geringen Werten (<700 -10° S| ) zwischen 490-455 cm
steigt die MS deutlich an und zeigt eine starke Varianz mit Werten zwischen 1.000-
7.000 -10°® SI. Vor allem die markanten Sandlagen in dieser Sequenz ergeben die
sehr hohen Werte der MS. Bei etwa 307 cm geht die MS bis zum Kerntop deutlich
auf Werte unter 700 -10° SI zuriick. Ausnahmen stellen wiederum die Sandlagen
zwischen 220-207 cm, 51-33 cm bzw. zwischen 26-14 cm dar, die bei 42 cm ein
Maximum von 8.970 -10°® S| erreichen. Im vergleichbaren Abschnitt des Pilotkerns LB
4/05 befindet sich die entsprechende Sandlage durch bohrtechnische Verschleppun-
gen im Bereich zwischen 49-37 cm. Hier werden jedoch Maxima von nur 4.860 -10°
Sl erreicht.

3.2.35 Datierungsergebnisse

An LB 4/05 wurden insgesamt sieben AMS-**C-Datierungen durch unterschiedli-
che Labore vorgenommen (Tab. 11). Aus Bereichen ohne pflanzlichem Material
mussten Muschelschalen datiert werden. Bei den Muscheln in Tiefen von 74 cm
(Mytilus sp.), 207 cm (Mactra sp.) und 424 cm (Mactra sp.) handelt es sich jeweils
um Fragmente mit Langen bis zu 2 cm. Die Probe in 216 cm setze sich aus Schill
von diversen, nicht ndher spezifizierbaren Muschelarten zusammen. Die Probe in
469 cm bestand aus einem Laubblatt, das schichtparallel eingelagert war. Der
Pflanzenrest in 382 cm Tiefe konnte nicht naher bestimmt werden, bei der Probe in
638 cm Tiefe handelte es sich um ein Holzfragment.

Das Schalenfragment in 207 cm Tiefe wurde direkt am Top der Sandlage (210-
207 cm) entnommen. Die Probe (Schill) in 216 cm stammt aus der Mitte der unmittel-
bar darunter folgenden Sandlage (220-212 cm). Die ermittelten Alter unterscheiden
sich um etwa 250 Jahre. Die durch das datierte Material vorgegebene relativ unge-
naue Altersauflésung lasst es nicht zu, beide Sandlagen als ein Event oder als zwei
eigenstandige Ereignisse anzusehen.

Tab. 11: Zusammenstellung der Datierungsergebnisse aus LB 4/05 (CALIB REV 5.0.2, siehe
Kap. 2.2.9). KIA (Leibnitz Labor, Kiel), Beta (Beta Analytics, Florida).

Lab.nr. | Tiefe Material “cAlter | s 1 o (68,3 %) 2 0 (95,4 %)
[m] [yr B.P.] [%o] [cal. yr] [cal. yr]
Beta 0,74 Muschel 4.460+40 -0,7 2.766-2.614 BC 4.518-4.788
232786 (Mytilus sp.) (4.653 BP)
Beta 2,07 Muschel 4.960+40 -2,9 3.405-3.308 BC 5.205-5.443
232787 (Mactra sp.) (5.324 BP)
Beta 2,16 Muschel 5.220+40 -0,3 3.687-3.600 BC 5.472-5.668
232788 (Schill) (5.570 BP)
KIA 3,82 Pflanzenrest 6.038+40 | -28,0 | 4.934-4.827 BC 6.718-6.943
29300 (6.831 BP)
Beta 4,24 Muschel 5.960+40 -2,8 4.459-4.361 BC 6.281-6.464
232789 (Mactra sp.) (6.372 BP)
KIA 4,69 Pflanzenrest | 5.575+97 | -24,7 | 4.461-4.310 BC 6.170-6.505
29301 (6.338 BP)
KIA 5,97 Holz 5.790+31 | -27,7 | 4.618-4.522 BC 6.438-6.640
29302 (6.539 BP)

Wie aus dem Alter-Tiefenmodell zu entnehmen (Abb. 47), zeigt der Pflanzenrest
in 382 cm Tiefe, der an der Basis der Sandlage (382-366 cm) entnommen wurde,
bezuglich der beiden unmittelbar darunter folgenden Proben (424 cm, 469 cm) ein
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inverses Alter. Der Pflanzenrest in 469 cm Tiefe ergab zwar im Vergleich zur
datierten Muschel in 424 cm ein um etwa 30 Jahre jlingeres Kalibriertes Alter, auf
Grund der grol3eren Fehlerbreite sind beide Alter jedoch in sich konsistent. Beide
Proben liegen jeweils etwa 20 cm Uber bzw. unter einer Sandlage (450-442 cm).

Die Datierungen zeigen, dass Kern LB 4/05 trotz einer Gesamtlange von uber
6 m nur knapp 2.000 Jahre beinhaltet und junge Sedimente fehlen. Das Top ist
vermutlich auf Grund der geringen Wassertiefe (3,3 m) durch Wellenschlag erodiert
worden. In dem uberlieferten Segment liegen die gemittelten Sedimentationsraten mit
28 mm/a sehr hoch.

N
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Kerntiefe [cm]

Kerntiefe [cm]

Abb. 47: Alter-Tiefenmodell fur
Kern LB 4/05.

x-Achse: Cal. yr B.P. (2 0)
y-Achse: Kerntiefe [cm]

i i i i 6;'53;91?1 L Grau: Sandlagen. Die Datierung
‘ ‘ ‘ : 700 an der Basis der Sandlage in

382 cm Tiefe erscheint zu alt.

I'I'i'l'i'l'i'l'i'l'i'l'i'l'
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
cal.yr B.P.

3.2.4 Kolbenlot LB 10/05

3.24.1 Kernbeschreibung

Kolbenlotkern LB 10/05 wurde in der ersten Bucht sitdlich von Puerto
Dominguez, etwa 400 m vom Ufer entfernt, aus 5,9 m Wassertiefe entnommen und
weist eine korrelierte Gesamtlange (Kompositlange) von 570 cm auf (Abb. 48). Der
zugehdorige Pilotkern LB 10/05 erreicht eine Lange von 104 cm. Der Kern sollte eine
Anknupfung an die drei in der benachbarten Bucht erbohrten Landkerne (PDO 1,
PDO 2 und PDO 4) ermdglichen.

Generalisiert bestehen die oberen zwei Drittel des Kerns aus ortlich fossil-
reichen Schluffen mit zwischengeschalteten Schilllagen und Bereichen aus deutlich
vom umgebenden Sediment abgegrenzten, makroskopisch fossilfreien Sandhorizon-
ten. Das untere Drittel unterscheidet sich durch Farbgebung, Sedimentologie und
Kompaktionsgrad komplett vom Ubrigen Teil des Kerns. Generalisiert wurde folgende
Untergliederung in finf Einheiten vorgenommen:

e Die tiefste Unit | (570-374 cm) besteht an der Basis aus steif-plastischen grin-
gelblichen Schluff-/Tonsteinen, die mit stark verwitterten, kompaktierten San-
den wechsellagern. Dartber folgen auffallig blau-graue, ortlich rostbraun
gefarbte, stark tonig-sandige Schluffe mit weicher bis steif-plastischer Kon-
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sistenz. Im oberen Bereich ist ein angerundetes, griin gefarbtes Schluff-
steingerdll eingelagert. Organische Reste sind nicht zu finden.

Unit 1l (374-359 cm): Uber einer deutlichen, schrag verlaufenden Diskordanz
folgen etwa 15 cm maéchtige, stark schluffige Sande mit Bruchstiicken von bis
zu 4 cm grofRen, marinen Bivalven (Argopecten purpuratus, Venus antiqua,
Nassarius gayi).

In Unit Il (359-205 cm) folgt eine sehr heterogene Sequenz aus oliv-grauen,
tonigen Schluffen mit unterschiedlich starker Anhaufung von kleinstickig zer-
brochenem Schill und markanten, deutlich vom Nebensediment abgetrennten
Sandlagen. Auffallig in diesem Abschnitt ist ein Wechsel von helleren (z.B.
zwischen 315-300 cm) und dunkleren Bereichen (z.B. zwischen 335-315 cm).
Die hellen Bereich sind meist sehr homogen mit im Vergleich zu den
dunkleren Lagen wenigen Schillresten. An der Basis dieser helleren Abschnit-
te befindet sich haufig eine dieser meist auffallig schwarz-grauen Sandlagen.
Insgesamt sind vier solcher Sandlagen eingelagert:

Die Sandlagen zwischen 271-268 cm, zwischen 250-248 cm bzw.
zwischen 215-212 cm sind undeutlich vom Nebensediment abgetrennt.
Neben wenigen Kalkschalenbruchstiicken sind makroskopisch keine
Fossilien erkennbar.

Die Sandlage zwischen 228-225 cm ist sehr scharf vom Nebensedi-
ment abgegrenzt. Die Liegendgrenze ist bioturbat Uberformt, die
Hangendgrenze ist eben und durch den Farbwechsel von schwarz nach
grau sehr deutlich. Die Lage zeigt normale Gradierung, Fossilreste sind
in geringen Mengen enthalten (Schill).

Unit IV (205-43 cm) erscheint etwas homogener, Sandlagen fehlen hier. Es
dominieren oliv-graue Schluffe mit drtlich eingelagerten doppelklappig erhalte-
nen Bivalven (z.B. 195 cm, 177 cm, 146 cm). An der Basis (~200 cm) waren
Oogonien (Characeen) haufig. Zwischen 130-114 cm ist eine deutliche Anh&u-
fung von Schill zu vermerken. Zu identifizieren waren hier neben zahlreichen
Resten von Mytilus. sp. und Mactra sp. auch Foraminiferen (Ammonia parkin-
soniana), Ostracoden (Cyprideis sp.) und Bryozoen.

Die obersten 43 cm des Kerns erscheinen homogen mit sehr wenigen
Molluskenresten (Kingiella chilenica, Littoridina cf. cumingii) und einem
deutlichen Farbwechsel zu schwarz (Unit V, 43-0 cm).
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3.24.2 Korrelation mit der Sedimentechographie

Die sedimentechographischen Aufzeichnungen im Kernbereich LB 10/05
zeigen keine Eindringung in das Sediment, wodurch eine Parallelisierung mit dem
erbohrten Kernprofil nicht moglich ist.

3.2.4.3 Sedimentologische und geochemische Analysen

Die KorngréfRenanalyse (KG) des Kerns LB 10/05 (Abb. 49) (Laser Particle
Size Analyser) zeigt drei unterschiedliche Sedimentationstypen. In den Abschnitten
350-275 cm bzw. 200-55 cm zeigt sich eine relativ homogene Hintergrundsedimen-
tation mit durchschnittlichen Schluffgehalten um 80 Vol.-% (Ton: 10 Vol.-%, Sand:
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200 cm sind insgesamt vier deutlich vom Nebensediment abzugrenzende Sandhori-
zonte zu erkennen. Der Sandgehalt steigt hier bis zu 64 Vol.-% an, bei gleichzeitigen
Tonminima um 6 Vol.-% und einem Schluffanteil von unter 31 Vol.-%.

In Unit | (570-374 cm) dominiert der Schluff mit 62 Vol.-% (42-76 Vol.-%) bei
den héchsten Tongehalten des gesamten Kerns um 18 Vol.-% (9-26 Vol.-%) und
stark schwankenden Sandgehalten um 20 Vol.-% (6-47 Vol.-%). Diese liegende Ein-
heit ist mit Unit | aus Kolbenlotkern LB 3/05 sowohl lithologisch, als auch sedimento-
logisch zu vergleichen (siehe Kap. 3.2.2.1). Typisch sind auch hier die blau-grauen
Farben mit drtlichen Rostflecken und die hohen Tongehalte.

Im darauffolgenden Abschnitt (Unit 1l, 374-359 cm) nimmt der Sandanteil suk-
zessive bis auf ein Maximum von Uber 52 Vol.-% bei 370 cm zu, der Tonanteil geht
entsprechend auf unter 10 Vol.-%, der Schluffanteil von deutlich tGber 60 Vol.-% auf
etwa 32 Vol.-% zurtick. Dieser geringmachtige Horizont, der in der Kernbeschrei-
bung auf Grund der zahlreichen marinen Makrofossilien auffallig war, markiert,
vergleichbar zur Sequenz in LB 3/05, den marinen Transgressionshorizont.

Im jingsten Abschnitt (Unit V, 43-0 cm) treten nach der sehr homogenen Unit
IV wieder starkere KG-Schwankungen auf. Die Mittelwerte fir Schluff, Sand bzw. Ton
liegen bei 77 Vol.-% (61-84 Vol.-%), 16 Vol.-% (7-32 Vol.-%) und 7 Vol.-% (5-11 Vol.-
%).
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Die Uber die AAS gemessenen Hauptelemente (Na, K, Mg, Fe, Ca, Al) zeigen
entsprechend der Ubrigen Kerne eine starke Varianz im Kernverlauf (Abb. 50). Mit
wenigen Ausnahmen entspricht die geochemische Unterteilung den sedimentologi-
schen Einheiten (Unit I-V) aus der Kernbeschreibung (Kap. 3.2.4.1).

Der Gehalt an Na (0,01-1,1 %) nimmt generalisiert von der Kernbasis zum Top
zu. In Unit 1 und 1l (570-359 cm) zeigen sich sehr niedrige Gehalte unter 0,5 %. In
Unit Il (359-205 cm) schwanken die Werte um einen Mittelwert von 0,55 % (0,35-
0,85 %). In Unit IV und V (205-0 cm) steigen die Gehalte deutlich an und zeigen
starkere Schwankungen um einen Mittelwert von 0,75 % (0,4-1,1 %).
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K (0,1-0,5 %) zeigt nur an der Basis zwischen 570-490 cm deutlich erhohte
Gehalte tGber 0,4 %. Im Ubrigen Kernverlauf zeigen sich keine signifikanten Wechsel.
Die Gehalte schwanken deutlich um einen Mittelwert von 0,3 % (0,1-0,4 %).

Mg (0,08-0,5 %) zeigt im Kernverlauf, ahnlich zum Na, eine Zunahme der
Gehalte von der Kernbasis zum Top. Im Vergleich zu allen tbrigen Kolbenlotkernen
zeigt LB 10/05 die geringsten Mg-Gehalte. In Unit | (570-374 cm) zeigen sich sehr
geringe Gehalte unter 0,3 %. In Unit 1l (374-359 cm) steigen die Werte stark auf Gber
0,45 % an und bleiben in Unit 1ll und IV (359-43 cm) auf mittelhohen Werten um
0,29 % mit deutlichen Peaks bis >0,5% bei 230 cm, 177 cm und 117 cm. In der
jungsten Einheit ab 43 cm gehen die Mg-Gehalte etwas zurtick.

Fe (2,3-11 %) und Al (1,8-14,6 %) zeigen ahnliche Verlaufe. Leichte Unter-
schiede zeigen sich nur an der Basis (570-374 cm). Al zeigt hier die héchsten Werte
des Kerns (8,5-14,6 %). Die Fe-Gehalte schwanken hier sehr stark zwischen 2,3-
11 %. In Unit 1l und Ill (374-205 cm) gehen beide Gehalte stetig zurtick. In Unit IV
und V (205-0 cm) schwanken die Werte relativ gering um Mittelwerte von 4,8 % (Fe)
bzw. 6,4 % (Al).

Na [%] K [%] Mg [%] Fe [%] ca[%] Al [%]
04 08 12 02030405 0150304506 2 4 6 8 1012 0
I 1

|
Fr -1 [ 600
_I i T i T i T B

Abb. 50: Synopsis der geochemischen Parameter (AAS) des Kolbenlotes LB 10/05 (grau:
Sandlagen, blau: Sedimentologische Einheiten gemafl der Kernbeschreibung). Der Bereich
um die Sandlage bei 228-225 cm wurde im 0,5 cm-Abstand analysiert.

Ca (0,15-7,9 %) zeigt zum Mg einen sehr &hnlichen Verlauf. An der Basis sind
durchwegs sehr niedrige Gehalte unter 0,25 % zu beobachten. In Unit Il (374-
359 cm) steigen die Werte auf ein Maximum von 7,9 % (Einzelwert bei 368 cm) an
und pendeln sich bis zum Top auf einen Mittelwert um 1,0 % ein. Ahnlich wie Mg
zeigt auch Ca bei 228 cm, 187-177 cm und 117 cm deutliche Maxima bis zu 4,7 %.

Die Schwefelgehalte (0,2-6,15 %) (Abb. 51) zeigen an der Basis (570-374 cm)
durchwegs sehr geringe Werte unter 0,2 %. Ab 374 cm steigen die Gehalte deutlich
auf sehr hohe Werte Uber 4-6 % an. In Unit IV (205-43 cm) gehen die Gehalte
langsam zurtick und erreichen bis zum Kerntop Werte um 2,5 %.
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Gesamt-Phosphor (0,02-0,24 %) zeigt nur im oberen Bereich der Unit | zwi-
schen 480-360 cm erhdhte und deutlich schwankende Werte zwischen 0,06-0,24 %.
Daruber bleiben die Gehalte bis etwa 40 cm relativ homogen mit Werten um durch-
schnittlich 0,07 %. In Unit V (43-0 cm) nimmt P wieder etwas zu auf Gehalte bis
0,12 %.

, TOC/TN
S [%] P [%] TIC [%] [atomic]

0 1 2 3 5 10 15 20 25 30

ll‘ll‘lll‘ll‘ll l!l!l!l l!l!l!l!l 0
| |
| |

LI L L L |
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IIIII

T

[
I N |

L]

Abb. 51: Kolbenlot LB 10/05. Zusammenstellung der Gehalte an S, P, TN, TC, TOC, TIC und
Verhdltnis TOC/TN. Die auf Basis der Kernbeschreibung erfolgte Unterteilung in 5 Units (U I-
V) ist auch in den Proxies der Paldaoproduktivitat nachvollziehbar (grau: Sandlagen zwischen
271-212 cm).

Gesamtkohlenstoff (TC) und -stickstoff (TN) zeigen nahezu parallele Profil-
verlaufe. Die Gehalte schwanken im Kernverlauf zwischen 0,1-7,1 % (TC) und O-
0,5 % (TN). An der Basis bis etwa 374 cm liegen die Werte unter 0,4 % (TC) bzw.
unter 0,05 % (TN). Erst ab Unit Il (374-359 cm) nehmen die jeweiligen Gehalte
deutlich zu. In Unit [lI (359-205 cm) lassen sich drei Phasen untergliedern. Im
unteren Drittel (359-310 cm) schwanken die Gehalte um einen Mittelwert von 3,7 %
(TC) bzw. 0,28 % (TN). Im mittleren Drittel (310-260 cm) steigen die Gehalte noch-
mals stufenweise auf durchschnittlich 6,5 % (TC) bzw. 0,48 % (TN) an. Im Bereich
der Sandlagen (271-212 cm) gehen die Werte deutlich zukzessive zuriick auf Minima
von 1,9 % (TC) bzw. 0,13 % (TN). In Unit IV (205-43 cm) nehmen die Gehalte wieder
zu und schwanken um den jeweiligen Mittelwert von 6,1 % (TC) bzw. 0,36 % (TN). Im
jungsten Abschnitt (43-0 cm) erfolgt noch mal ein leichter Anstieg (TC: 5,6 %, TN:
0,41 %).

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC) verlaufen annahernd parallel
zum Gesamtkohlenstoff (TC) und sind mit bis zu 6,0 % vergleichsweise hoch. TOC
entspricht durchschnittlich etwa 77 % des Anteils an TC.

Die Gehalte an anorganischem Kohlenstoff (TIC) liegen im Kolbenlot LB 10/05
unter 2,8 % und entsprechen einem berechneten Karbonatgehalt von <23 %. Maxi-
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ma befinden sich in Unit Il (374-359 cm) und punktuell in Unit IV bei 188-178 cm und
128-118 cm und fallen damit mit den Peaks im Mg- und Ca-Gehalt zusammen.

Wie unter Kap. 3.2.1.3 erlautert, dient das Verhaltnis TOC/TN (Abb. 51) als
Unterscheidungskriterium zwischen aquatischer (marin/brack/limnisch) und terrestri-
scher Organik. Letztere zeigt deutlich héhere Verhéaltnisse meist tiber 20 im Vergleich
zu aquatisch dominierter Organik (<10). Im oberen Bereich der Unit | (570-374 cm)
erreichen die Verhaltnisse auf Grund der in Richtung null gehenden TN-Gehalte
oOrtlich sehr hohe Werte von >15-30 und deuten auf eine Dominanz an terrestrischer
Organik hin. In Unit Il (374-359 cm) und zu Beginn der Unit 11l bis etwa 330 cm gehen
die Verhaltnisse deutlich auf Werte zwischen 11,6-10 zurtick und implizieren eine
Dominanz an mariner Organik (marine Fossilien in diesem Bereich, vgl. Kap.
3.2.4.1). Anschliel3end steigen die Verhaltnisse sukzessive auf ein Maximum von
19,2 bei 88 cm an. In den Sandlagen zwischen 271-212 cm sind jeweils Minima
anzutreffen (KG-Effekt moglich). Bis zum Kerntop sind die Verhaltnisse wieder
ricklaufig und erreichen dort einen Wert von 11.

3.24.4 Magnetische Suszeptibilitat

Wie bereits erwahnt, weist auch das Kolbenlot LB 10/05 vorwiegend durch das
vulkanisch gepragte Umfeld des Untersuchungsgebietes ortlich sehr hohe Suszepti-
bilitaten auf (Abb. 52), jedoch sind hier nur punktuelle Maxima zu verzeichnen.

Kolbenlot LB 10/05 LB 10/05 Pilot
(0-622 cm) (0-104 cm)
0 | ! | | | | | | | |\\\\| | | | 5 7[ | | | | | | | | | 0
40 | —
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520 ULl Apbb. 52: Parallelisierte Profile der
560 L MS in Kolbenlot LB 10/05 und
- zugehoérigem Pilotkern LB 10/05
600 n Pilot (grau: Sandlagen zwischen
271-212 cm, blau: Sedimentologi-
0 2000 4000 800012000 sche Einheiten gemaf der Kern-
Magnetische Suszeptibilitat beschreibung.
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Unit | (570-374 cm) weist durch verschiedene Sedimentcharakteristika, wie
Farbe, Korngrél3e und Kompaktionsgrad deutliche Parallelen zur Unit | in LB 3/05
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auf. Ein deutlicher Unterschied besteht jedoch im Verlauf der MS, die in LB 3/05
flachenmaRige Maxima zwischen 3.000-8.000 -10° SI aufweist. LB 10/05 zeigt hier
relativ niedrige Suszeptibilitaten unter 500 -10° SI mit nur vereinzelten, sehr hohen
Werten (11.920 -10° SI bei 393 cm). Im weiteren Verlauf bleibt die MS relativ niedrig,
nur in den Sandlagen werden erneut Maxima bis zu 3.230 -10° SI (228 cm) erreicht.
Weite Bereiche von Unit IV (205-43) sind durch sehr niedrige und homogene Werte
unter 100 -10° S| charakterisiert. Ab 114 cm steigt die MS leicht an und erreicht im
jiingsten Abschnitt (Unit V, 43-0 cm) erhohte Werte zwischen 550-1.540 -107° SI.

3.245 Datierungsergebnisse

Aus Kolbenlot LB 10/05 wurden insgesamt vier Proben entnommen und zur
AMS-*C-Altersbestimmung an das Radiokarbonlabor Erlangen geschickt (Tab. 12).
Entsprechend der tbrigen Kerne mussten auch hier, aus Mangel an alternativem
Probenmaterial, vor allem Muschelschalen datiert werden.

Bei den Muscheln in 193 cm und 233 cm handelte es sich um doppelklappig
erhaltene, geschlossene Exemplare von Mactra sp. Die Muschel in 233 cm stammt
aus einer Schilllage und enthielt im Gegensatz zu der in 193 cm kein Sediment zwi-
schen den Klappen, was auf geringe Umlagerungsprozesse schlief3en lasst. Der
datierte Pflanzenrest in 322 cm bestand aus einem Zweig, der aus einer schillreichen
Lage entnommen wurde. In 365 cm Tiefe wurde ein Bruchstiick von Venus antiqua
datiert.

Tab. 12: Zusammenstellung der Datierungsergebnisse aus LB 10/05 (CALIB REV 5.0.2,
siehe Kap. 2.2.9). ERL (Radiokarbonlabor Erlangen).

Lab.nr. | Tiefe Material “CAlter | 8%C 1 0 (68,3 %) 2 0 (95,4 %)
[m] [yr B.P.] [%o] [cal. yr] [cal. yr]
ERL 1,93 Muschel 1.8704+53 | -5,0 469-599 AD AD 537
10649 (Mactra sp.) (1.413 BP)
ERL 2,33 Muschel 4.480+58 | -7,7 | 2.829-2.648 BC 4.510-4.818
10650 (Mactra sp.) (4.664 BP)
ERL 3,22 | Pflanzenrest | 5364+72 | -30,1 | 4.236-4.044 BC 5.930-6.220
10652 (6.075 BP)
ERL 3,65 Muschel (V. | 6.690+67 | -3,8 | 5.341-5.203 BC 7.057-7.381
10651 antiqua) (7.219 BP)

Wie aus dem Alter-Tiefenmodell zu entnehmen ist (Abb. 53), wechseln die
Sedimentationsraten rein rechnerisch von etwa 0,5 mm/a zwischen 365-233 cm,
0,12 mm/a im Bereich der Sandlagen zwischen 233-193 cm auf etwa 1,4 mm/a in
den obersten 193 cm. Da der Zeitsprung zwischen 233-193 cm mit etwa 3.250
Jahren sehr grol3 erscheint, ist in diesen 40 cm hochstwahrscheinlich mit einem
Erosionsereignis zu rechnen.
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Abb. 53: Alter-Tiefenmodell
fur Kern LB 10/05.

Kerntiefe [cm]

e
[4

- -1 - -1 -
-——r-=-T-

| |
-k
| |
| |
b - -

| |
| |

|

- -1 - -1 -
- -1 - -1 -
- -1 - -1 -

| | | \7'2

9+162

L L L L L li LI I L L L L B
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Kerntiefe [cm)]

x-Achse: Cal. yr B.P. (2 0)
y-Achse: Kerntiefe [cm]

Grau: Sandlagen.
Die Daten implizieren deutli-
che Schwankungen der Se-
dimentationsraten.

cal.yr B.P.

3.2.5 Kurzkerne

Um einen Uberblick uber die Varianz der oberflachennahen Sedimente im Lago
Budi zu bekommen, wurden annahernd uUber die gesamte Seeflache verteilt
(inklusive Rio Budi), 23 Kurzkerne mit Langen zwischen 30-120 cm mittels Rumohrlot
(RL) entnommen. An diesen Sedimenten sollten insbesondere die Auswirkungen des
jungsten Tsunamis von 1960 in einer gesonderten Diplomarbeit untersucht werden.
Da diese Arbeit jedoch abgebrochen und nicht vollendet wurde, liegen von den
Kurzkernen nur die Messungen der magnetischen Suszeptibilitdt vor, die im
Folgenden beschrieben werden (Abb. 54):

3.25.1 Magnetische Suszeptibilitat

Im Rio Budi wurden in Abstdnden zwischen 1,5-2 km insgesamt finf Kurzkerne
entnommen. Die MS zeigt, abgesehen vom westlichsten Kern LB 11/05 RL, insge-
samt eine Abnahme der Werte von West nach Ost. So nehmen die Maxima von
7.780 -10° S| (LB 12/05 RL) auf 1.890 -10° SI (LB 15/05 RL) ab (Abb. 54).

Generalisiert sind drei Kernbereiche zu untergliedern. Relativ hohe Werte finden
sich bei allen Kernen innerhalb der obersten 40 cm. Darunter nehmen die Werte ab
und steigen zur Basis hin wieder an. LB 11/05 RL nimmt eine Sonderstellung ein. Bis
auf einen sehr hohen Peak zwischen 52-50 cm von 12.550 -10° Sl ist die MS mit
Werten von meist weniger als 1.500 -10° SI vergleichbar gering.

Im zentralen Becken des Lago Budi zeigen nahezu alle Kurzkerne relativ
niedrige Suszeptibilititen mit Werten meist deutlich unter 1.000 -10°® SI. Die Abfolge
der Werte ist mit den dstlichen Kernen des Rio Budi vergleichbar: relativ hohe Werte
am Top und an der Basis der Kerne und dazwischen liegende, niedrige Werte.
Ausnahmen stellen die Kerne LB 17/05 RL und LB 2/05 Pilot dar. LB 2/05 Pilot zeigt
zwar in weiten Bereichen ein vergleichbares Schema, jedoch steigt die MS zwischen
22-15 cm auf Maxima bis zu 5.300 -10® Sl an. In diesem Bereich befindet sich eine
deutliche Sandlage, die charakteristischerweise sehr hohe Werte mit sich bringt. In
LB 17/05 RL zeigen sich durchwegs hohe Suszeptibilitaten, meist tber 3.000-
6.100.-10° SI.
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Abb. 54: Profile der MS einiger ausgewahlter Kurzkerne. Relativ hohe Werte sind in den
Pazifik zugewandten Seiten zu finden. Mit Abstand zum Pazifik nehmen die Werte deutlich
ab. X-Achse: Magnetische Suszeptibilitat [-10° SI], Y-Achse: Kerntiefe [cm].

Im Allgemeinen zeigen auch die Kurzkerne im sidlichen Lago Budi hinsichtlich
ihrer MS &ahnliche Abfolgen und GréRenordnungen. LB 10/05 Pilot enthalt zwischen
35-33 cm eine undeutliche Sandlage, die wiederum mit hohen Suszeptibilitatswerten
einher geht. Alle sudlich dieser Bohrung liegenden Kerne (LB 5/05 RL bis einschliel3-
lich LB 9/05 RL) zeigen sehr niedrige Werte (<700 -10° SI). Eine Ausnahme stellt der
sudwestlichste Kern LB 4/05 Pilot dar. Zwei deutliche Sandlagen (51-33 cm bzw. 26-
14 cm) ergeben hier klare Maxima bis zu 4.860 -10° SI. Wie in Kap. 3.2.3.5
beschrieben, sind weite Bereiche des Kerntops erodiert. Es ist fraglich ob hier rezent
Uberhaupt Sediment akkumuliert wird.
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3.2.6 Landkerne PDO 1/05, PDO 4/05 und PDO 2/05

In den Landkernen PDO 1/05, PDO 4/05 und PDO 2/05, die direkt am Ostufer
des Lago Budi erbohrt wurden, ist aufgrund ihrer Nahe zueinander jeweils eine
ahnliche Abfolge erschlossen. Alle drei Kerne liegen in der Bucht sudlich von Puerto
Dominguez. PDO 1 (diskontinuierlich beprobt) und PDO 4 (Kernbohrung) sind
nebeneinander erbohrt worden und liegen etwa 500 m sudlich der Bohrung PDO 2,
die im nordlichen Bereich der Bucht abgeteuft wurde (Abb. 12). Die Bohransatz-
punkte befinden sich etwa 0,5 m (PDO 1, PDO 4) bzw. 1 m (PDO 2) tUber dem See-
spiegel des Lago Budi, der zur Zeit der Probennahmen (Februar 2005) auf einem
Tiefstand lag (vgl. Abb. 13). Damit beziehen sich die angegebenen Tiefen ange-
nahert auf das mittlere Meeresniveau (NN).

3.2.6.1 Kernbeschreibung

Folgende Sedimentationssequenzen lassen sich aus den drei Kernen zusam-
mengefasst untergliedern:

e Als Tiefstes (Unit I) wurden grau-braune bis grinlich-schwarze kompaktierte
Schluffe mit bereichsweise zahlreichen inkohlten Pflanzenresten (Holz)
erbohrt, die infinite Alter ergaben (PDO 2/05, 15,1 m Tiefe >41.200 yr BP,
PDO 4/05, 11,92 m Tiefe >46.900 yr BP, vgl. Tab. 14). Dariber folgen fein-
klastische Ablagerungen, bestehend aus bunt gefarbten (lila, grtinlich, braun-
gefleckt, blau-grau), kompaktierten, tonig-sandigen Schluffen ohne makrosko-
pisch erkennbaren organischen Resten.

e Uber einer scharfen Grenze (Erosionsdiskordanz ?) folgen im Zeitraum zwi-
schen 12-8,3 cal. ka B.P. (Tab. 14) dunkle, organikreiche Ablagerungen (Unit
II) mit bereichsweise Zentimeter starken, zum Teil gut erhaltenen, zum Teil
inkohlten Holzresten. Diese Sequenz ist bis zu 1,5 m machtig (~11,1-9,7 m u.
NN). An Mikrofossilien fanden sich tberwiegend Pflanzen- und Kéaferreste.

e Auf diese terrestrische Fazies folgen, durch Foraminiferen (Ammonia sp.) be-
legt, ab knapp 10 m u. NN marin-brackisch beeinflusste Sedimente (Unit IlI).
Die Basis wurde in PDO 4 auf 8,3 cal. ka B.P. datiert. Etwa gleichzeitig treten
vermehrt Muschelreste vor allem von Mytilus sp. auf. Bis etwa 2 m u. NN
treten Schluffe mit unterschiedlichen Ton- und Sandgehalten auf, die bereichs-
weise mit diinnen torfartigen Horizonten und Schilllagen wechsellagern. Insge-
samt treten in dieser Sequenz Reste diverser, Uberwiegend mariner Mollusken
in unterschiedlicher Dichte auf (Mytilus sp., Mactra sp., Tagelus dombeii,
Crepidula sp., Nassarius gayi, Chilina cf. ovalis, Littoridina cf. cumingii).

e Im oberen Bereich ab etwa 2 m u. NN (Unit 1V) fehlen die zuvor zahlreichen
Molluskenbruchstiicke. Es dominieren graue, tonige Schluffe mit ortlich kon-
zentrierten Organikresten (Wurzeln, Hdélzer). In PDO 4 wurde in 1,5 m Tiefe
ein liegender, ca. 14 cm dicker Baumstamm durchbohrt (rétliches Holz mit
Jahresringen, vermutlich Fitzroya cupressoides).

e Etwa die oberen 60 cm bestehen aus einem Umlagerungshorizont (Unit V)
aus kiesig-schluffigen Sanden. Die Kieskomponenten bestehen tberwiegend
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aus Sand- und Schluffsteinen der am nahen Kliff anstehenden ,Formation
Budi“.

3.2.6.2 Sedimentologie — Tonmineralogie

Die KorngrofRenanalyse (KG) erfolgte fur Kern PDO 4/05 tber Siebung (Anteil
>63 um) und Sedimentation im Atterbergzylinder gemaf des Gesetzes von STOKE.
Diese Methode war Voraussetzung fur die rontgendiffraktometrische Untersuchung
der Feinkornfraktion (<2 um). Die ermittelte KG-Verteilung basiert, im Gegensatz
zum Laser Particle Size Analyser, auf Gewichtsprozenten, woraus hier im Vergleich
hohere Tongehalte resultieren (Abb. 55). Zur Reduzierung der Proben wurde die KG-
Analyse in einem groben, unregelmafligen Raster zwischen 20-80 cm durchgefuhrt.
Mit Ausnahme der obersten 60 cm des Kerns, stammen die Kiesgehalte von Mollus-
kenschalen, die bei der Probennahme nicht extrahiert wurden.

Im gesamten Kern dominiert der Schluffanteil (46-89 Gew.-%) bei Tongehalten
zwischen 1-45 Gew.-% und Sandgehalten zwischen 1-23 Gew.-%. Eine Ausnahme
stellen die obersten 60 cm des Kern dar, hier dominiert die Sandfraktion (42-
59 Gew.-%) mit einem Schluffanteil zwischen 17-37 Gew.-% bei einem Tonanteil
unter 21 Gew.- %. Der Kiesantelil liegt durchschnittlich bei 3 Gew.-% mit Ortlichen
Peaks von bis zu 19 Gew.-%.
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Die rontgendiffraktometrische Analyse (XRD) des Feinkornanteils (<2 um) er-
folgte an insgesamt acht Proben in einem groben Raster Gber den gesamten Kern
verteilt. Generalisiert ist eine sehr @hnliche tonmineralogische Zusammensetzung
ohne milieuspezifische (marin-terrestrisch) Unterschiede festzustellen. Dies war inso-
fern nicht zu erwarten, da Ublicherweise essentielle Unterschiede bestehen in der
Mineralogie zwischen marinen und limnischen Sedimenten, da die chemischen,
mineralogischen und zum Teil die physikalischen Verdnderungen der Sedimente
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wahrend der Diagenese vor allem vom Chemismus des umgebenden (Interstitial-)
Wassers abhédngen (MULLER 1967).

Aus den Diffraktogrammen (Abb. 56) konnten neben den Hauptphasen
Kaolinit (7,1 A), Halloysit-7 A, Cristobalit (?) und Quarz untergeordnet Feldspate und
ein Mineral aus der Glimmergruppe (10 A) identifiziert werden (siehe Tab. 13). In
sehr wenigen Proben konnten geringe Vorkommen von Gibbsit, Phillipsit, Pyrit, Calcit
und Amphibolen (484-486 cm) nachgewiesen werden. Zusatzlich sind geringe Men-
gen an Magnetit und Hamatit mdglich. Die in allen Proben vorhandenen Korund-
peaks stammen aus dem Objekttrager. Wie bereits unter Kap. 3.2.1.3 angesprochen,
kann der ublicherweise eher selten auftretende Cristobalit nicht mit absoluter
Sicherheit identifiziert werden.

Keine der glykolisierten Proben zeigte im Vergleich zu den luftgetrockneten
Proben die fir Smektite typische Verlagerung im Bereich der 10-14 A-Peaks (Abb.
57). Eine Kristallgitteraufweitung ist somit nicht zu beobachten und quellfahige
Tonminerale (Smektite) kdnnen ausgeschlossen werden. Die Erhitzung der Proben
auf 550°C bewirkte eine Zerstorung und Umkristallisierung der Peaks um 7 A der bei
diesen Temperaturen instabilen Phasen Kaolinit bzw. Halloysit zu 10 A-Mineralen,
wodurch das Vorhandensein von Chlorit ausgeschlossen werden kann.

Die semiquantitativen Mineralgehalte wurden Uber die Peakflachenmethode
gegeneinander abgeschatzt. Nur bei Kaolinit bzw. Halloysit ist eine Anderung mit der
Tiefe festzustellen. An der Basis sind die Peakflachen am grof3ten und nehmen zum
Kerntop hin kontinuierlich ab.
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Abb. 56: Beispielhaftes Diffraktogramm der luftgetrockneten Probe 826-824 cm (PDO 4/05)
zwischen 2° 2-theta und 70° 2-theta. Kaol.: Kaolinit Halloy.: Halloysit Qu.: Quarz Fdsp.:
Feldspate Ko.: Korund (Objekttrager) Gl.: Glimmer Gi.: Gibbsit Cristob.: Cristobalit
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Kaolinit entsteht aus der chemischen Verwitterung feldspatfihrender Silikate

unter warm-humiden Bedingungen. Hohe Kaolinitkonzentrationen benétigen zu ihrer
Bildung unter idealen Bedingungen mindestens 30.000 Jahre (NAHON 1991). Bei Um-
lagerungen ist Kaolinit sehr resistent und daher in den hier untersuchten Ablagerun-
gen ebenso, wie die Mehrzahl der ermittelten Minerale, aus alteren Sedimenten
(,Formation Budi“) aufgearbeitet worden. Allein Gibbsit (Sekundarmineral) und Pyrit
kénnen auch authigen und endogen entstanden sein (LAST 2001).

Tab. 13: Qualitativer/semiquantitativer Mineralbestand der Tonfraktion (<2 pum) in Kern PDO

4/05. X wenig xX viel XXxx sehr viel
Tiefe | Kaolinit/ | Cristobalit | Quarz | Feldspate | Gibbsit | Phillipsit | Pyrit | Calcit
[cm] | Halloysit
85 X X X X
185 X X X X X X
485 X XX X X
525 X X X
585 XX X X
825 XX X X X X X
925 XX X X X
1085 XXX X X X X
3.2.6.3 Magnetische Suszeptibilitat

Im Allgemeinen ist der Verlauf der MS in PDO 4/05 sehr inhomogen mit einer

sehr niedrigen Hintergrundsuszeptibilitat und einigen sehr hohen Peaks in unregel-
maRiger Abfolge (Abb. 58). Die terrestrischen, organikreichen Ablagerungen, sowie
weite Bereiche der schillfihrenden feinklastischen Sedimente zeigen sehr niedrige
Werte meist unter 100 -10°® SI. Lokal, auf wenige Zentimeter begrenzt, treten zum
Teil sehr hohe Suszeptibilitaten bis 7.560 -10° SI auf (1.033 cm), die jedoch makros-
kopisch meist keinen lithologischen Wechsel erkennen lassen.

Eine direkte Parallelisierung zur nahe gelegenen Seebohrung (Kolbenlot LB
10/05) Uber die MS ist trotz zum Teil &hnlicher Charakteristika nur schwer moglich
(vgl. Kap..3.2.4.4).. Dabei ist.zu_berucksichtigen,. dass.sich .mdglicherweise. bei der

Created by eDocPrinter PDF Pro!!
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Messung der MS das geringere Volumen durch den kleineren Kerndurchmesser der
Landbohrungen (50 mm) im Vergleich zu den Kolbenloten (64 mm) reduzierend auf
die MS auswirken kann.
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3.2.6.4 Datierungsergebnisse

An allen drei PDO-Bohrungen wurden zusammengefasst zwolf AMS-'*C-Da-
tierungen an unterschiedlichen Laboren vorgenommen (Tab. 14). Zehn Alter wurden
an organischen Resten ermittelt, zwei Datierungen erfolgten an Muschelschalen. Bei
den Proben in 190 cm, 456 cm, 955 cm, 1.053 cm, 1.158 cm, 1.170 cm, 1.192 cm
und 1.510 cm handelte es sich jeweils um massive Holzreste oder Astchen. Die
Probe in 629 cm bestand aus nicht naher spezifizierbaren Pflanzenresten. Die Mu-
schelreste in 965 cm Tiefe wurden aus einer Schilllage entnommen.

Die Datierung in 190 cm Tiefe (5.974 cal. yr B.P.) zeigt bezuglich der Datierun-
gen bei 456 cm (5.781 cal. yr B.P.) ein inverses Alter (Abb. 59). Entsprechend zu LB
4/05 (Kap. 3.2.3.5) zeigt sich auch hier eine nicht vollstandige, am Top gekappte
Sequenz. Ein Hiatus ist hier im dazwischen liegenden Bereich (456-190 cm) zu
suchen. Das Alter in 190 cm Tiefe stammt sehr wahrscheinlich aus einem Umlage-
rungshorizont. Die gemittelten Sedimentationsraten liegen fur den liegenden, augen-
scheinlich ungestérten Bereich zwischen 965-456 cm (terrestrische Fazies ausge-
schlossen) bei 2 mm/a.

Um einen Anhaltspunkt Uber den Reservoireffekt in den Ablagerungen am
Lago Budi zu erhalten, wurde eine Muschelschale in unmittelbarer Nachbarschaft zu
pflanzlichen Resten entnommen (Tiefe: 755 cm) und beide Proben (ERL9205 und
ERL9206) zur Datierung eingeschickt. Der Reservoireffekt liel3 sich fur den Alters-
bereich um 7.0 ka B.P. (7.8 cal. ka B.P.) somit auf ca. 400 Jahre bestimmen.
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Tab. 14: Zusammenstellung der Datierungsergebnisse aus den Landkernen PDO 1/05, PDO
2/05 und PDO 4/05 (CALIB REV 5.0.2, siehe Kap. 2.2.9). Beta (Beta Analytics, Florida), ERL
(Radiokarbonlabor, Erlangen).

Lab.nr. | Tiefe Material “CAlter | 8%C 1 0 (68,3 %) 2 0 (95,4 %)
[m] [yr B.P.] [%o] [cal. yr] [cal. yr]
Beta 1,90 Holz 5.290+40 | -28,8 | 4.058-3.972 BC 5.913-6.034
232790 | PDO 1 (5.974 BP)
ERL 7,55 Muschel 7.398+63 -3,1 5.980-5.850 BC 7.714-7.983
9205 PDO 1 | (Mactra sp.) (7.849 BP)
ERL 7,55 Holz 6.998+60 -27,6 | 5.885-5.746 BC 7.666-7.880
9206 | PDO1 (7.773 BP)
Beta 9,55 Holz 7.400+50 | -28,4 | 6.249-6.096 BC 8.022-8.225
232791 | PDO 1 (8.124 BP)
ERL 11,58 Holz 10.282+74 | -27,6 | 10.395-9.881 BC 11.831-12.345
9207 | PDO 1 (12.088 BP)
ERL 11,70 Holz 10.343+72 | -30,4 | 10.420-10.108 BC 12.058-12.370
9208 PDO 1 (12.214 BP)
ERL 6,29 Pflanzenrest 5.537+88 -13,1 | 4.403-4.241 BC 6.168-6.446
9209 PDO 2 (6.307 BP)
ERL 15,10 Holz >41.200 -27,3
9210 PDO 2 +14.200
ERL 4,56 Holz 5.087452 -30,6 | 3.942-3.855 BC 5.653-5.909
9211 PDO 4 (5.781 BP)
Beta 9,65 Muschel 7.810%40 -1,2 6.385-6.279 BC 8.180-8.363
232792 | PDO 4 (Schill) (8.272 BP)
ERL 10,53 Holz 8.116+69 -29,0 | 7.084-6.981 BC 8.648-9.136
9212 PDO 4 (8.892 BP)
ERL 11,92 Holz >46.900 -30,5
9213 PDO 4 +20.000
0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 0
| | | | | | | | |
1T + + v 0 0 0 1 1 1 4 PDO4/05 [
WO T T T eppo2ios [0
200 —f L -t do oo # 5974461 - ¢ PDO 1/05 [~ 200
P O O v
Wl L
[T B B R T e Abb. 59: Alter-Tiefen-Beziehung
- I e U [ o002 zusammengefasst aus den
= 4 0 MesorEe L TS Landkernen PDO 1/05, PDO
g 700__’T’TTTTT’NJ TEAgEds 0 3 2/05 und PDO 4/05.
800 - e s0o x-Achse: Cal. yr B.P. (2 0)
| | | | | | | | | | | | | - .
900 1A K o thashos [ 9 y-Achse: Kerntiefe [cm]
1000 = Lt oo oM 18272402 - | 41000 . .
10 0 W d8oze2ma | F Die Datierungen unterhalb 10 m
S 1 .Eﬁ}*zi%%’&’ I u. NN stammen aus terrestri-
1200 TR R 1200 schen Ablagerungen.
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
cal.yr B.P.

3.2.7 Kolluvium in der Umgebung der PDO-Bohrungen

Der Uferbereich in unmittelbarer Umgebung der Bohrungen PDO 1 und PDO 4
wird von einer nach Stden ansteigenden, bis zu 2,5 m machtige Terrasse begrenzt.
In diesem Anschnitt sind insgesamt funf Gbereinander folgende Bodensediment-
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schichten aufgeschlossen, die ein auffallig machtiges Kolluvium reprasentieren (Abb.
60).

Im Liegenden, etwa auf HOhe des Seespiegels, sind grau-braune, ortlich rost-
fleckige, sandig-tonige Schluffe mit starker Durchwurzelung angeschnitten. Diese
Ablagerungen sind sehr wahrscheinlich als Fortsetzung der in den Kernen PDO 1
und PDO 4 in etwa 60 cm Tiefe erodierten Seesedimente (Unit IV) zu deuten. Diese
Flachwasserbildungen schlieBen am Top mit anmoorigen Sedimenten (fAa) ab
(Regressionshorizont). Daruber folgen die einzelnen, zwischen 20-30 cm machtigen
Kolluvienhorizonte, beginnend mit stark durchwurzelten, o6rtlich rostfleckigen,
schluffigen Lehmen mit wenigen Feinkieskomponenten. Auffallig sind hier zahlreiche,
relativ grol3e Holzkohlepartikel. Koll | und Koll II schliel3en jeweils mit einer Boden-
bildung ab (MGofAa bzw. MGofAh).

Uber dem mittleren vergleyten, schwach tonig-lehmigen Kolluvium (MGo) folgen
die beiden jungsten, grau bzw. braun gefarbten Horizonte Koll IV und Koll V. Ab etwa
100 cm u. GOK treten in diesen feinsandig-schluffigen und schwach verwitterten
Horizonten (MGoCv, MBV) erstmals Keramikbruchstticke auf. Auch hier sind Kohle-
schmitzen haufig.

Die starke Holzkohlefihrung im gesamten Kolluvium spricht méglicherweise fir
eine durch den Menschen erfolgte Brandrodung in der N&he des Standortes. Durch
die dadurch reduzierte Vegetation ware durch verstarkten Bodenabtrag die sehr
grol3e Méachtigkeit des Kolluviums zu erklaren. Gegen naturliche Feuer spricht, dass
die liegenden Seesedimente in diesem Profil keine in dieser auffalligen Weise
erkennbaren Holzkohleschmitzen fuhren. Leider sind aus diesem Profil keine direkten
Datierungsergebnisse vorhanden. Altersbestimmungen an den Keramikresten von
DILLEHAY et al. (2007) am Lago Budi erlauben zumindest fir Koll 1V und Koll V ein
Maximalalter von 1.000 Jahren.

¢ Kohleschmitzen

% Keramikbruchstiicke
30 - Koll V N
al Wurzelreste
@ Kieskomponente
60
Koll IV
20 =4
120 Koll 1l
150
Koll Il
180
: Koll |
210 =

Abb. 60: Schematisches Profil
I~~~ Lago Budi des Kolluviums in direkter Umge-
01.03.2005 bung der Bohrungen PDO 1/05
und PDO 4/05 (Profilaufnahme:
G. Schellmann).

240 ==

270

300 ==
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3.2.8 Landkerne PUA B1/05 und PUA B2/05

Die Bohrungen PUA B1 und B2 wurden im Bereich der Flachstelle bei Puaucho,
am Siudende des Lago Budi mit dem Wackerhammer abgeteuft und im Gelande
diskontinuierlich beprobt. Nach LomNITZz (1968) wird hier eine ehemalige Flussmin-
dung vermutet (Abb. 12).

Der Ansatzpunkt von PUA B1 (Gesamtlange 4 m) liegt etwa 1,2 m (+0,2 m) tber
dem mittleren Meeresspiegel und wenige Meter vom Pazifik entfernt am Top einer
etwa 20 m breiten Torflinse, die in das aktuelle KIiff eingelagert ist (Abb. 61). Dieses
nach N ansteigende und maximal 5m hohe Kiliff lasst sich in unterbrochenen
Aufschliissen tber etwa 5 km entlang der relativ flachen Kiste bei Puaucho nach S
verfolgen. Es besteht generalisiert aus einer liegenden Sequenz (gelb anwitternde,
Fe-gebundene Sande) Uber der hellbraune Schluffe folgen, die vor allem im oberen
Bereich zahlreiche organische Reste enthalten. In Senken ist das Top meist intensiv
bioturbiert, die rundlichen Bohrgange erreichen Durchmesser bis tber 8 cm. In
dieses KlIiff sind mehrere Zehnermeter breite, U-formige Erosionsrinnen eingeschnit-
ten, die mit torfigen Sedimenten verfullt sind. In dieser Torflage liegt der Ansatzpunkt
von PUA B1 (Abb. 62).

Kliff

GOK W-GOK
50 Tsunamiablagerung (19601)1 ﬁl—h SdBv (U))  dunkelbraun,
: Flugsande (1+2) / g Pflanzenrest_e,
mS, fS . ) 7 100=f Oberflache bioturbat
OBl <2500 % Keramik / _
150 . LG 523) / 150=§ BV (LU) hellbraun
4 "% QSL: 32.456
200 Homogener Torf # 200=4—
Hn ’ 3 9SL: 32.212
250 ,’ o504 | GO1 (uI)
_;E: 6.880 P 3 ASL: 37.566
300=f o T > Mittl. Mee(resspiegel T30 o Fec-?<(r)u§te
asodiia %rzébjst) ’ asod Go3 (ms) Gut sortiert,
2 Gr(uy-~ > Oberflache bioturbat
400F= mgfs. Ut* z.T. chaotische Wechsellagerung
5 : 37.110 Holzreste
nv. 1“C)
mS Sehr homogen,
grau

Abb. 61: Ubersichtsskizze der Bohrlokalitat PUA B1. Die Bohrung wurde in einer erosiv in
das bestehende Kiiff (I6ssartige Braunerde [Bv]) eingeschnittenen und nachtraglich vertorften
Rinne abgeteuft. Die Basis des angeschnittenen Kliffs (mS, markiert) entspricht wahr-
scheinlich den liegenden Schichten (mS, markiert) der Bohrung, wie auch die Datierun-
gen in diesem Bereich vermuten lassen (Profilaufnahme H. Briickner, G. Schellmann).

Die gesamte Sequenz schlie3st nach oben mit einer maximal 2 m machtigen
Flugsanddecke aus leicht verfestigten, gut sortierten, geschichteten Sanden ab. Ort-
lich sind Keramikbruchstiicke zu finden. An einigen Stellen ist diese &olische Bildung
erosiv von bis zu 50 cm machtigen, schlecht sortierten, stark kiesigen Sanden ge-
kappt. Die Kies- und Steinkomponenten sind zum Teil chaotisch eingelagert. Wahr-
scheinlich handelt es sich hierbei um die Ablagerungen des Tsunamis vom Mai 1960.
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PUA B2 (Gesamtlange 7,7 m) befindet sich etwa 1,5 km sitd-stdostlich von PUA
B1, ca. 400 m vom Pazifik entfernt. Der Kern wurde in einer verlandenden, mit
Seggen bestandenen Randsenke im Bereich des parallel zum Strand verlaufenden
Zuflusses des Lago Budi (Estero Malalhue, Estero Yenehue, Abb. 12) abgeteuft. Der
Bohransatzpunkt befindet sich etwa 2 m (0,2 m) Uber dem mittleren Meeresspiegel.

3.2.8.1 Kernbeschreibung

PUA B1 (siehe Abb. 62) durchteuft in den obersten 140 cm die torfigen
Sedimente (Hn) am Top der beschriebenen Rinnenflllung. Darunter folgen etwa auf
Meeresniveau steifplastische blau-griine Schluffe, die an der Basis zahlreiche Pflan-
zenreste bzw. Holzer enthalten. Unter einem chaotischen Wechsellagerungshorizont
von braunen, schluffigen Sanden und grunlichen, tonigen Schluffen liegen dunkel-
graue, gut sortierte Sande, in denen die Bohrung endet. Sehr wahrscheinlich stellen
diese Sande die Anknupfung zu den gelb anwitternden, ferritisch gebundenen
Sanden am erodierten Kliff dar (siehe Abb. 61), was durch die Datierungen unter-
stutzt wird (vgl. Kap. 3.2.8.2).

GOK

Tsunamiablagerung
(1960)

50

Flugsande (1+2),
i grau, kalkfrei
;L: < 2.500 BP % Keramik

150 1 1 (4c: 523 8P)

100 =

Homogener Torf,

200 == dunkelbraun-
Hn schwarz, mit
Pflanzenresten
250 = Abb. 62: Kombiniertes
x L\ —Mittl. Meeresspiegel Aufschluss-Kernschema
300 —ff 1 11%C:|6.880 BP Blaugrau-griin, kalkirei der Bohrung PUA BL.
Gr U, s, t) glimmerhaltig ’ Unter Kf':lpl.4 3.2.8.2 sind
as0 A 15-(%80 BP Grau-griin, kalkfrei, sowohl die “*C-Alter (cal. yr
: rus Pflanzenreste (Wurzeln?) B.P.), als auch die OSL-
ms, fS, Ut* z.T. chaotische Wechsellagerung, grau-griin Daten naher erlautert (Alter
400 = ms Grau, kalkfrei, Holzreste in Klamme_m = Probe
Holzrest wahrscheinlich mit rezen-

10 BP

. i) tem Material verunreinigt)

(Profilaufnahme: H. Briick-
Sehr homogen, grau ner, G. Schellmann).

450 =

mS

500 =

Im Liegenden der Bohrung PUA B2 (Abb. 63) wurden sehr homogene Sande
angetroffen. An Fossilien fanden sich neben Echinodermenresten und Bruchstiicken
von Mytilus sp. auch eine reichhaltige Foraminiferenvergesellschaftung (Nonionella
sp., Ammonia parkinsoniana, Buliminella sp., Bolivina sp. und weitere nicht identifi-
zierte planktonische Arten). Zwischen 650-560 cm folgen hellgraue, sehr homogene,
lehmige Schluffe mit relativ haufigen Pflanzenresten und sehr wenigen Mytilus-
bruchstiicken und Foraminiferen. Uber einer deutlichen, bioturbat Uberarbeiteten
Grenze folgen. zwischen 560-490 cm wiederum_dunkelgraue, homogene.  Sande mit


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

schlecht erhaltenen Resten von Mytilus sp., einigen Foraminiferen (Nonionella sp.,
Ammonia parkinsoniana) und Balanidenbruchsticken. Dariliber folgt eine braun-
graue Gyttja mit Millimeter starken, torfartigen Laminae und haufigen Pflanzenresten
(Wurzeln), die in eine anfangs roétlich-braune, dann schwarzbraune massive Torflage
Ubergeht (395-180 cm u. GOK). Das Top des Torfes wird an einer scharfen Grenze
von schwarzen, sehr homogenen Sanden Uberlagert, die in den obersten 85 cm eine
Durchwurzelung aufweisen, worauf die rezenten Seggen wachsen.

Die Datierung in 185 cm Tiefe (Top der unterlagernden Torfe) zeigt ein rezen-
tes Alter nach 1954 A.D., und damit handelt es sich bei den tUberlagernden Sanden
um ein Schichtpaket, das sehr wahrscheinlich in Folge des Tsunamis vom Mai 1960
abgelagert wurde.

Die sehr hohe Méachtigkeit dieses Sandpakets von etwa 180 cm ist einerseits
durch einen Aufstaueffekt der Tsunamiwellen am rtuckverlagerten Kliff und zugleich
durch eine damit verbundene Verringerung der Depositionsflache zu erklaren. Des
Weiteren befinden sich zwischen Pazifik und der Bohrlokalitdt bis zu vier strand-
parallele, bis 5 m hohe Diunenwaélle, aus denen sich sehr viel Material (Diinensande)
mobilisieren lasst. Ein gewisser kontinuierlich folgender Anteil an rein &olischen
Ablagerungen nach 1960 kann im Profil durch die verhaltnismaRig tiefreichende
Durchwurzelung nicht ausgeschlossen werden.

GOK = Ah, Hn
) Schwarzgrau, sehr
ms, fs homogen, durchwurzelt .
75 = Tsunamiablagerung
von 1960
ms, fs* Schwarzgrau, sehr
150 = homogen
1954 AD
295 = /\/\/\Mittl. Meeresspiegel
Hn Torf, dunkelbraun-
300 = rétlich-braun,
Pflanzenreste
375 =
:(1.520 BP
450 = U s t Braungraue Gyttja,

kalkfrei, Pflanzenreste

Schwarzgrau, homogen, Fossilfragmente,

mS, fs* bioturbate Liegendgrenze
: .3U10 BP Hellgrau, sehr homogen, schwach kalkhaltig,  Abb. 63: Schematisches Profil
: St schwach glimmerhaltig, Fossilreste der Bohrung PUA B2. Die
fS, u, t Dunkelgrau, kalkhaltig, Datierungen (cal. yr B.P.) sind

Fossilreste

ms, fs* Sehr homogen, Iaq_tert (Profilaufnahme:
schwarz-grau Briickner, G. Schellmann).

unter Kap. 3.2.8.2 naher er-
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3.2.8.2 Datierungsergebnisse

Aus der Bohrung PUA B1 bzw. aus dem umgebenden KiIiff wurden insgesamt
neun Proben entnommen und iber AMS-'*C (vier Proben) und optisch stimulierte
Lumineszenz (OSL, funf Proben) an unterschiedlichen Laboren datiert (Tab. 15). Die
AMS-Datierungen wurden Uberwiegend an pflanzlichen Resten und Holzern
vorgenommen um Reservoireffekte moglichst gering zu halten. Die OSL-Datierungen
wurden an Quarzen durchgefihrt (siehe Kap. 2.2.9).

Der Pflanzenrest in 282 cm liegt mit einem Radiokarbonalter von uber
37.000 yr B.P. bereits im oberen Altersbereich der Methode. Dadurch ergeben sich
relativ groRe Fehlerbreiten von etwa +1.000 Jahren. Die flr prazise Datierungen
erforderlichen Mindestmengen (AMS) von 1 mg Kohlenstoff waren gegeben.

An den in PUA B2 erbohrten Sedimenten wurden in verschiedenen Tiefen drei
Alter ermittelt. Bei einer Probe (PUA B2, 555 cm) handelte es sich um nicht ndher
spezifizierbare Muschelreste. Die Ubrigen Datierungen erfolgten an Pflanzenresten.
Die Probe aus 185 cm Tiefe ergab einen hoheren **C-Gehalt als der der Standard-
atmosphare und enthélt damit Kohlenstoff aus oberirdischen Kernwaffentests nach
1954 A.D.

Tab. 15: Zusammenstellung der Datierungsergebnisse aus dem Bereich der Bohrungen PUA
B1 und PUA B2 (CALIB REV 5.0.2, siehe Kap. 2.2.9). Beta (Beta Analytics, Florida), KIA
(Leibnitz Labor, Kiel), MR (OSL-Labor, Marburg).

Lab.nr. | Tiefe Material “CAlter | 8%C 1 0 (68,3 %) 2 0 (95,4 %)
[m] [yrB.P] [%0] [cal. yr] [cal. yr]

KIA 1,15 Holz 6.086+31 | -28,4 | 4.987-4.894 BC 6.779-6.980
28918 | PUAB1 (6.880 BP)

Beta 2,13 Holz 12.9304+40 | -26,6 15.060-15.500
232794 | PUAB1 15.280 BP

KIA 2,82 Pflanzenrest 37.110 -25,9 42.520-41.220
28919 | PUAB1 +1.030/-910 41.870 BP

KIA 1,85 Pflanzenrest <1954 AD | -24,7
28920 PUA B2

KIA 3,90 Pflanzenrest 1.706+52 | -28,7 334-437 AD AD 427
28921 PUA B2

Beta 5,565 Schill 6.770+40 +0,1 5.396-5.301 BC 7.217-7.403
232795 | PUA B2 (7.310 BP)

MR 1,80 OSL-Quarz 32.456

0523 PUA 1-1b +2.410

MR 2,25 OSL-Quarz 32.212

0524 PUA 1-1a +2.382

MR 2,70 OSL-Quarz 37.566

0525 PUA 1-1c +3.207

MR 0,40 OSL-Quarz rezent

0526 PUA 4-a2 (~100 yr)

MR 1,75 OSL-Quarz subrezent

0527 PUA 3-a (<2.500 yr)

Beta 0,00 Holz 530+40 -28,2 1414-1445 AD AD 1427
232793 | PUA2A
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3.2.9 Ergebnisse der Hammerschlagseismik

Um Informationen Uber die Verhaltnisse des tieferen Untergrundes zu
erhalten, der von den Bohrungen nicht mehr zu erkunden war, wurde bei Puaucho
annahernd parallel zur Kiste in Zusammenarbeit mit Ch. Hilbich (Physische Geogra-
phie, FSU Jena) ein refraktionsseismisches Profil (Hammerschlagseismik) durchge-
fuhrt (Abb. 65). Sowohl die starke Dampfung des Signals in den hangenden
klastischen Sedimenten, als auch das Vorhandensein von Torflagen, die aus den
beschriebenen Aufschlissen und Bohrungen am Strand bekannt sind (Kap. 3.2.8),
wirken sich limitierend auf Eindringtiefe und Auflésung aus. Deshalb lasst sich eine
nur relativ grobe, im Folgenden erlauterte, Schichtverteilung im Untergrund vom
Hangenden ins Liegende erkennen (vgl. Abb. 65):

e Schicht A): Locker gelagerte, klastische Sedimente mit einer zwischen O-
~10 m schwankenden Machtigkeit. Aus den Gelandebefunden
entspricht dies den Flugsanddecken (Dunen) und jungen tsuna-
migenen Sandablagerungen. In diesem Tiefenbereich wurden
auch Torfsequenzen erbohrt (siehe PUA B2) (Schallgeschwin-
digkeiten: 400-800 m/s).

e Schicht B): Leicht verfestigte, klastische Sedimente mit etwas hoheren
Schallgeschwindigkeiten zwischen 1.150-1.650 m/s und relativ
konstanten Machtigkeiten zwischen 30 und 40 m. Vermutlich ent-
sprechen die liegenden Schichten in PUA B2 (lagunare und
marine Sande und Schluffe, Abb. 63) dieser Sequenz.

e Schicht C): Anstehendes Festgestein mit seismischen Geschwindigkeiten
zwischen 2.200-2.500 m/s (Formation Budi ?). Die Oberflache
liegt in Tiefen zwischen 30 und 45 m. Diese Bereiche wurden in
keiner der Bohrungen erreicht. Es ist zu vermuten, dass es sich
hierbei um die vulkanoklastischen Schluff- und Sandsteine des
Basements (Formation Budi) handelt.
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Abb. 65: Auswertung des refraktionsseismischen Profils an der Lokalitat Puaucho (verandert
nach Ch. Hilbich). Dargestellt ist der sudlichste Abschnitt des Profils (Profilverlauf, siehe
rechts).

3.3 Mineralogische Untersuchungen der magnetischen Fraktion

Nach der Kernoffnung wurde an jeweils einer Kernhélfte kontinuierlich die
Magnetische Suszeptibilitdt (MS) gemessen. Wie bereits erwahnt, erreichten manche
Horizonte ungewdhnlich hohe Werte bis 12.550 -10° SI (z.B. Kern LB 11/05, 50-
52 cm). Derartig hohe Werte werden normalerweise nur von ferrimagnetischen Fe-
Oxiden, wie z.B. Magnetit erreicht. Um der Ursache auf den Grund zu gehen, wurde
aus Kern LB 2/05 Pilot ein Bereich (15-21 cm) mit hoher MS bis 5.320 -10° S|
gesondert beprobt und auf den Mineralgehalt untersucht. Dabei kamen zwei
Methoden zur Anwendung:

a) Rontgendiffraktometrie (XRD)
b) Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenanalytik
(REM/EDX)

Aus der getrockneten Probe wurden mit Hilfe eines Handmagneten der magneti-
sche Anteil abgetrennt und aufkonzentriert. Streupréaparate unter dem Lichtmikroskop
zeigten, dass diese magnetisch abgetrennte Fraktion hauptsachlich aus mafischen
und opaken Mineralen besteht, untergeordnet aus offensichtlich anheftenden Quar-
zen, vulkanischen Glasern und Gesteinsbruchstiicken. Die XRD-Analyse ergab
folgendes Mineralgemenge:

Feldspatgruppe (Plagioklase (Na, Ca)Al(Si, Al)30g)
Pyroxen (vermutlich Augit (Ca, Mg, Fe, Ti, Al)(Si, Al),Og)
Titanomagnetit (Fe3O4-Fe,TiO,)

Hamatit (Fe,03)

Quarz (SiOy)

Die aus der REM/EDX-Analyse gewonnene Elementverteilung ergibt ebenso ein
Gemenge aus mehreren Mineralphasen. Auffallig ist ein hoher Gehalt an Alumo-
silikaten mit wechselnden Anteilen an Na und Ca, die vermutlich von Feldspaten
(Plagioklase) herrihren (Tab. 16, Probe I, Il und IIl). Rein rechnerisch (nach CIPW-
Norm) ist auch ein gewisser Anteil an Pyroxenen (Diopsid, Augit ?) und an Hamatit
enthalten. Auf Grund der hohen Gehalte an Ti und Fe (Tab. 16, Probe V), die
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zusammen Uber 88 Gew.-% ergeben, ist auch ein gewisser Anteil an Titanomagnetit
enthalten. llmenit (FeTiO3s) kann nicht ausgeschlossen werden, zeigt aber nur
leichten Magnetismus.

Tab. 16: Semiquantitative Hauptelementgehalte der magnetisch abgetrennten Fraktion
(EDX-Flachenscan an vier Kérnern).

[Gew.-%)] Probe | Probe Il Probe Il Probe IV
Na,O 4,0 6,8 3,4 6,7
MgO 1,9 0,0 3,3 2,0
Al,O3 20,0 19,8 6,8 0,7
SiO, 63,4 68,7 73,6 1,6
K,O 0,7 0,6 0,2 0,1
CaO 4,6 3,5 6,5 0,4
TiO, 0,9 0,1 0,6 44,4
Fe,O3 4,4 0,7 57 44,2

Summe 100 100 100 100

Neben Titanomagnetit, der starke ferrimagnetische und Hamatit, der mittlere
antiferromagnetische Eigenschaften aufweist (DEARING 1999), zeigen Pyroxene (z.B.
Augit) paramagnetische Charakteristika, die mit dem Fe-Gehalt im Kristallgitter
variieren. Die (brigen detektierten Mineralphasen (Plagioklase, Quarz) sind
diamagnetisch und zeigen schwach negative MS-Werte (DEARING 1999). Magnetit
besitzt gegeniber der starksten antiferromagnetischen Phase eine um den Faktor
1.000 hohere Suszeptibilitat. Bereits eine Konzentration an Magnetit von 0,1 %
dominiert die MS einer gemessenen Probe zu 85,4 %. Paramagnetische Minerale,
sowie der Wassergehalt und organisches Material, die zusammen 90 % einer Probe
ausmachen, beeinflussen die Gesamtsuszeptibilitat mit weniger als 7 % (DEARING
1999). Nach SMART & MOORE (1997) liegen die in den Sedimentkernen vom Lago
Budi gemessenen Werte der MS in Gré3enordnungen, die fur para- bzw. antiferro-
magnetische Phasen typisch sind.

Neben der Mineralkonzentration und -zusammensetzung wird die MS im
Allgemeinen auch durch die KristallgroRe und -form bestimmt (DEARING 1999).
Jedoch zeigt die Zusammenstellung bei PETERS & DEKKERS (2003) keine zwingende
Abhangigkeit der MS von der KérngroRRe.

Des Weiteren kann auch ein Verdunnungseffekt fur die erhdhten Werte der
MS in den marinen Sequenzen bzw. in den Basisschichten der Seekerne LB 1/05
und LB 3/05 mitverantwortlich sein. Die Bereiche mit hohen Suszeptibilitatswerten
zeigen gleichzeitig niedrige Wassergehalte und niedrige Gehalte an organischem
Kohlenstoff (TOC). Mit der Abnahme der MS nehmen die Wassergehalte und die
Gehalte an TOC deutlich zu. Die entsprechenden Sequenzen weisen im Vergleich
zum hangenden Kernbereich um 50 % niedrigere Wassergehalte auf (vgl. Kern LB
3/05, Abb. 35, Abb. 38). Die TOC-Werte nehmen entsprechend von <1 % auf tber 3-
6 % zu.

Als Fazit sind somit die ortlich in den Sedimentkernen gemessenen, hohen
MS-Werte neben den erhohten Anteilen an Pyroxenen primar auf die Minerale
(Titano-) Magnetit und Hamatit zuriickzufuhren, die zwar offensichtlich in sehr
geringeren Mengen vertretenen sind, aber durch ihre hohe Magnetisierbarkeit die
Suszeptibilitdten dominieren.
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Die Extrusiva des seit dem spaten Pleistozan aktiven Vulkans Llaima (3.125 m
0. NN), sind charakterisiert durch einen hohen Gehalt an Plagioklas, Klino-, Ortho-
pyroxen, Olivin und Magnetit (NARANJO & MoRENO 1991). Uber den im Gebiet des
Vulkans Llaima entspringenden Rio Imperial konnten die entsprechenden Minerale
an die Kuste transportiert worden sein (Abb. 1). ILLIES (1960) beschreibt auch
Magnetitvorkommen in den Serpentiniten und Glimmerschiefern der Kistenkordillere.
Aus diesen beiden Quellen ist der Ursprung des magnetischen Mineralgemenges am
Lago Budi zu vermuten.

3.3.1 Magnetische Suszeptibilitat der aolischen und tsunamigenen
Ablagerungen am Strandbereich (Puaucho)

Um die Relation der tsunamigenen Sandlagen in den Seekernen zum
potentiellen Liefergebiet (vorgelagerte Dinenbereiche) hinsichtlich ihrer magneti-
schen Eigenschaft néaher zu untersuchen, wurde die MS dreier Einzelproben der
Flugsanddecken aus der Bohrung PUA Bl (Proben PUA 4a und PUA 4b) und aus
den vermuteten Tsunamiablagerungen von 1960 (Probe PUA 5) bei Puaucho
bestimmt (siehe Abb. 62). Die Proben aus den Flugsanden ergaben Suszeptibilitaten
zwischen 6.362 und 7.938 -10° SI, die Tsunamiprobe erreichte einen Wert von
8.190 -10°° SI. Damit kénnten die markanten Sandlagen in den Seekernen, die die
hohen MS-Werte zwischen 1.000 und 9.000 -10°® S| aufweisen, mit hoher Wahr-
scheinlichkeit aus den vorgelagerten Dinenbereichen stammen.

3.4 Diatomeenanalyse (LB 1/05)

Diatomeen reagieren sehr sensibel gegeniber den chemischen und
physikalischen Eigenschaften des umgebenden Milieus, insbesondere hinsichtlich
Veranderungen der Salinitat, des Nahrstoffhaushalts oder der Temperaturen. Durch
die in saurer Umgebung sehr gute Erhaltungsfahigkeit in geologischen Archiven
erlaubt ihre Abundanz und Vergesellschaftung malf3gebliche Rickschlisse auf
vergangene Umweltverhéltnisse. Wie im Stand der Forschung (Kap. 1.4.4)
ausgefihrt, sind Diatomeen ein wichtiges und haufig angewandtes Hilfsmittel,
speziell zur Untersuchung tsunamigener Ablagerungen. Des Weiteren kdnnen uber
die Lebensweise der Diatomeen (Verhaltnis planktonisch/benthisch [P/B]), neben
Aussagen zur Transparenz (suspendiertes Material), auch grofiere Seespiegel-
anderungen rekonstruiert werden. Eine Senkung des Seespiegels bringt z.B. die
Litoralzone ndher an die Seemitte bzw. Kernstation heran und damit nimmt das
Verhaltnis P/B in den erbohrten Sedimenten ab. Die Analyse der Diatomeen wurde
von Dr. S. Wunsam (University of Alberta, Kanada) als Auftragsarbeit durchgefthrt.

Im Vergleich aller Seekerne zeigte LB 1/05 ein sehr homogenes und
ungestortes Erscheinungsbild, weshalb dieser Kern zur Diatomeenanalyse
ausgewahlt wurde. Datierungen lagen zu diesem Zeitpunkt noch nicht vor.

Uber die gesamte Lange (770 cm) wurden nach einem konstantem Raster von
35 cm 19 Proben entnommen. Zusatzlich wurden drei Proben aus den markanten
Sandlagen (223-218 cm, 203-200 cm und 137-127 cm) extrahiert und die Diatomeen-
zusammensetzung analysiert. Insgesamt konnten 104 Arten identifiziert werden, der
GroRteil davon (76 %) zeigt jedoch eine eher geringe Abundanz unter 5 %. Uber den
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gesamten Kern gesehen dominieren marin-brackische Arten mit durchschnittlich
83,3 %. Brackisch-limnische Arten sind im Mittel mit 10,3 % vertreten (unbekannte
Praferenz 6,4 %).

Unter den marin-brackischen Arten ist ein Grol3teil mit durchschnittlich 32 %
typisch fur Kisten, an denen upwelling stattfindet. Dies sind Paralia sulcata, Thalas-
sionema nitzschoides, Chaetoceros sp., Skeletonema costatum und Actinoptychus
sp. (vgl. ABRANTES et al. 2007, Suto 2006). Hinsichtlich der Lebensweise dominieren
planktonische Arten (planktonische und tychoplanktonische Arten zusammengefasst)
mit durchschnittlich >50 % (benthische 23 %, unbekannte Praferenz 27 %) (vgl. Abb.
67).

Entsprechend der Unterteilung (Unit 1-1V) des Kolbenlotes LB 1/05 gemal der
Kernbeschreibung bzw. der geochemischen Analysen, zeigen sich auch in der
Diatomeenverteilung deutliche Unterschiede in den einzelnen Sequenzen (Abb. 66).

e In Unit | (770-609 cm) dominieren marin-brackische Arten mit Gehalten
zwischen 89,6-95,3 %. Das hochste Vorkommen zeigt Paralia sulcata (30,2-
68,8 %), gefolgt von Thalassiosira cf. excentrica (4,9-13,1 %), Thalassionema
nitzschoides (1,5-11 %), Thalassiosira sp. (2,5-8,5 %), Delphineis surirella
(4,1-6,3 %) und Dimerogramma marinum (1,9-6,1 %). Des Weiteren sind
Chaetoceros Zysten (Dauerstadien) mit 7,2-10,6 % verstarkt vertreten.
Brackisch-limnische Arten liegen unter 2,2 %. Mit 65-80 % herrschen plankto-
nische Arten in diesem Abschnitt vor.

e In Unit Il (609-267 cm) bleiben marin-brackische Arten dominant (77,7-
91,7 %), jedoch verzeichnen brackisch-limnische Spezies einen deutlichen
Anstieg auf 5,5-18 %. Allgemein zeigen die unterschiedlichen Arten relativ
starke Schwankungen. Paralia sulcata geht deutlich unter 32,2 % (>7,5 %)
zurtick. Dementsprechend steigt Cyclotella caspia auf bis zu 44,8 % an.
Zusatzlich verzeichnen Gomphonema exiguum (1,1-22 %), Navicula
tenelloides (0,6-6,7 %), Cocconeis scutellum (0,3-6,6 %) und Skeletonema
costatum (0-13,3 %) eine deutliche Zunahme. Unter den brackisch-limnischen
Arten dominieren Cocconeis placentula var. euglypta (1,3-7,2 %) und
Fragilaria pinnata (0,2-6,1 %). Benthische Arten nehmen in diesem Abschnitt
auf 16-38 % zu (planktonische: 42-61 %)

e Unit Il (267-86 cm) verzeichnet bis auf eine Ausnahme bei 202 cm einen
erneuten Riuckgang an brackisch-limnischen Arten auf unter 10,9-4,4 %.
Marin-brackische Spezies bleiben nahezu unverandert hoch zwischen 78,3-
91,9 %. Paralia sulcata ist vorherrschende Art (10,8-38,9 %), neben Cyclotella
caspia (1,7-9 %), Gomphonema exiguum (0-23,4 %) und Navicula tenelloides
(0,9-8,6 %). Daneben verzeichnen einige Arten der Gattung Nitzschia
punktuelle Maxima, wie z.B. N. aequorea (bis 8,2 %) und N. acuminata (bis
8 %). Unter den limnischen Arten ist Cocconeis placentula var. euglypta mit
bis zu 5 % vertreten. Nitzschia constricta erreicht in einem Einzelpeak bei
202 cm 30,2 %.

Betrachtet man die Proben aus den Sandlagen (222 cm, 202 cm und 135 cm)
so zeigen die obere (135cm) und die untere Lage (222 cm) statistisch
gesehen mit einen Anteil marin-brackischer Arten von 78,3 % und 78,8 % zu
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brackisch-limnischen Arten mit 9,5% und 9,2 % auf den gesamten Kern
bezogen keine auffalligen Abweichungen und ein nahezu identisches
Verhéltnis. Es dominieren Paralia sulcata (10,8-15,5 %), Gomphonema exigu-
um (0,2-9,7 %), Cocconeis scutellum (0,6-5,9 %) und Achnathes delicatula
spp. (0,4-5,9 %).

Eine Ausnahme stellt jedoch die mittlere Sandlage in 202 cm Tiefe dar. Durch
eine einzige brackisch-limnische Art (Nitzschia constricta), die hier punktuell
bis zu 30,2 % erreicht, verschieben sich die Verhaltnisse auf 51,4 % (marin)
zu 35,8 % (brackisch-limnisch). Nitzschia constricta zeigt Gber den restlichen
Kern gesehen durchschnittliche Konzentrationen von unter 1,1 %. In den
Ubrigen beiden Sandlagen werden nur 0,6 % bzw 1,4 % erreicht.

Sehr charakteristisch erscheint jedoch die Zunahme an marinen Spezies
unmittelbar nach jeder einzelnen Sandlage. Durchschnittlich liegen hier die
marin-brackischen Arten bei 88,5 % im Vergleich zu den brackisch-limnischen
Arten, die auf 6,4 % zurtickgehen.

Eine weitere Auffalligkeit zeigt sich im Verhaltnis planktonischer zu benthi-
scher Arten. Bei den o. g. haufigsten Spezies in den Sandlagen handelt es
sich nahezu ausschlief3lich um benthische Arten. Die einzige Ausnahme stellt
Paralia sulcata dar, die unterschiedlich charakterisiert wird (planktonisch Vos
& DE WoLF 1993, semiplanktonisch/benthisch Ramos et al. 2003). Die
Einordnung erfolgt hier nach Vos & DE WoLF (1993). Benthische Arten
erreichen in den Sandlagen Konzentrationen zwischen 37,5 % und 42,5 %
(planktonische: 23-34 %). Das Verhaltnis planktonischer zu benthischer Arten
(P/B) liegt in den Sandlagen zwischen 0,6-0,8 und erreicht jeweils die
geringsten Werte des gesamten Kerns (siehe Abb. 67).

Im jingsten Kernabschnitt (Unit IV, 86-0 cm) zeigen die brackisch-limnischen
Spezies mit Konzentrationen zwischen 17,9-22,5 % den markantesten Anstieg
des gesamten Kolbenlotes. Darunter dominieren Amphora libyca (1,1-11,8 %),
Cocconeis placentula var. euglypta (0,8-6,5 %), Fragilaria brevistriata (0,6-
5,8 %) und Fragilaria construens var. venter (0,4-5,1%). Die marin-
brackischen Arten sind rucklaufig (73,2-77,6 %). Hier Uberwiegen Paralia
sulcata (6,3-27,7 %), Navicula tenelloides (2,3-25,3 %), Cyclotella caspia (6-
13,7 %) und Melosira westii (0-11,2 %). Planktonische Arten steigen wieder
auf Gber 60 % an.
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Abb. 66: Zusammenstellung der 14 haufigsten Diatomeenarten im Kolbenlot LB 1/05, die mit
bis zu 85 % den Grof3teil aller Diatomeen reprasentieren. Legende der schematischen
Kerndarstellung siehe Abb. 25. dargestellt sind die Probenentnahmetiefen (grau:
Sandlagen, blau: Sedimentologische Einheiten gemaR der Kernbeschreibung).


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

0 1 IIIII 0
- ) | | - - | | | - - | | | | - - | | | | -
40 — t*\**\*’___**\**\’*a **——*f*rﬂ*r*——* — T 40 U4
e e o A4 L e s [

80 - 'F-ﬂ-‘(“- _"\-%--\"_ _"(T'\'T' 4T T F 80

120 - = |~ == gl = == AN = == - e = 1 120

160 4\ - - s LN — - — 160

200 - 200 Y3

240 — — 240

280 — — — 280
§ 320 A — —320 §
@ 360 fr - — — 360 o
2 400 — — — 400 2
c - c
g0 TR T e ] s 2 cf 403
X 480 - - —— &< 12¢ |- 480 ¥

5204\ F----F34-F--v-FF - o 1<) 520U2

- (] -

560 — — == A5 H [ 560

600 oS- F oS oo oo 325022 & 4 600

640 — — -5 4‘§ — 640

680 4 L -\ - - ——= 1 2r 2 680u1

7204 -t g ST —— - e- s 720

760 -1 - oy S — £ 760

0 4 8 12 16
P/B

0

40 80
planktonische
Spezies [%]

40 80
benthische
Spezies [%]

0 40

[%]

Abb. 67: Verhaltnis planktonischer (inkl. tychoplanktonischer) zu benthischer Diatomeenarten
(rot) und die jeweiligen relativen Konzentrationen. Rechts: Relative Abundanzen

, sowie marin-brackischer Arten (grau: Sandlagen, blau: Sedimentologische Ein-
heiten gemal der Kernbeschreibung).

3.5 Pollenanalyse (LB 1/05, LB 3/05)

Die palynologischen Untersuchungen wurden/werden an Kern LB 1/05 und LB
3/05 von der chilenischen Kollegin Ana Maria Abarzta (Doktorandin, Universidad
Austral, Valdivia) durchgefuhrt. LB 1/05 wurde auf die gesamte Lange von 770 cm im
Abstand von 10 cm beprobt. In LB 3/05 wurde nur die liegende Sequenz zwischen
720-1.062 cm beprobt (Probenabstand: 15 cm). Beide Kerne wurden tber MS und
geochemische Analysen korreliert (siehe Kap. 4.1), so dass die bis maximal 6.000
Jahre zuriickreichenden Informationen aus Kern LB 1/05 um gut 3.000 Jahre durch
die in LB 3/05 stratigraphisch tiefer reichende Sequenz ausgedehnt werden konnten.
Bis zum aktuellen Zeitpunkt wurden Uber den kompletten Bereich beider Kerne
insgesamt 23 Proben in einem Raster zwischen 15-50 cm ausgezahlt. Eine Verdich-
tung des Profilrasters ist noch in Arbeit.

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse wird eine Einteilung in finf Pollenzonen
vorgenommen (BU-I bis BU-V) (siehe Abb. 68). Im Bereich zwischen 1.062-940 cm
war nach der Aufbereitung kein Pollenmaterial vorhanden. Die Pollenzone BU-I
beginnt somit bei 925 cm.

e In Pollenzone BU-I (925-890 cm) dominieren Baumpollen (BP) mit einem
Anteil bis zu 70 %. Darunter finden sich fir den gemafigten Valdivianischen
Regenwald typische Spezies, wie die Sidbuchenarten Nothofagus obliqua
(<25 %), Nothofagus dombeyi (<10 %), Aextoxicon punctatum (<8 %),
Hydrangea serratifolia (<6 %) und Lomatia/Gevuina (<6 %). Unter den Nicht-
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baumpollen (NBP) dominieren die Juncaceae (<30 %, Binsengewéchse). Die
Poaceae (Suf3graser) liegen unter 15 %.

In Pollenzone BU-II (890-600 cm) nehmen die BP weiterhin leicht bis auf 80 %
zu. Zusatzlich ist eine deutliche Zunahme an Farnpflanzen (<17 %) und der
Poaceae (<30 %) zu verzeichnen. Mit relativen Gehalten von bis zu 5 % ist in
einer Sedimenttiefe von 880 cm zum ersten mal Zea mays (Mais) zu
identifizieren. Diese Tiefe entspricht einem interpolierten Alter von 8,2 cal. ka
B.P. (Abb. 40). Gleichzeitig werden in diesem Abschnitt die hochsten Konzen-
trationen an Holzkohlepartikel registriert. Unter den BP dominieren Nothofagus
dombeyi (<25 %), Nothofagus obliqua (<15 %), Podocarpaceae (<12 %, Stein-
eibengewachse), Beilschmiedia/Persea (<8 %), Myrtaceae (<7 %), Drimys
winteri (<6 %, endemisch), Gomortega keule (<5 %, endemisch). Die Junca-
ceae verschwinden nahezu vollig.

In Pollenzone BU-III (600-450 cm) zeigt sich erstmals ein relativer Riickgang
an BP, bei einem entsprechenden Anstieg der NBP auf tber 50 %. Notho-
fagus obligua bzw. N. dombeyi erreichen zusammen noch etwa 20 %.
Beilschmiedia/Persea nehmen etwas zu (<8 %), sowie Aextoxicon punctatum
und Hydrangea serratifolia (beide <5 %). Ein relativer Zuwachs ist bei den
Hartlaubgewachsen zu verzeichnen. Zum ersten mal erscheinen die endemi-
schen Arten Cryptocaria alba und Peumus boldus mit bis zu 5 %. Myrtaceae,
Drimys winteri und Gomortega keule nehmen zum Teil deutlich ab (<2 %).
Unter den NBP nehmen Chenopodiaceae (GansefuRgewachse) markant auf
bis zu 20 %, die Solanaceae (Nachtschattengewachse) bis 9 % zu. Poaceae
erreichen 15 %, Zea mays etwa 3 %. Des Weiteren sind Spuren der
Wasserpflanze Myriophyllum sp. zu verzeichnen.

Die Pollenzone BU-IV (450- ~60 cm) zeigt eine deutlich starkere Diversitat im
Vergleich zu den liegenden Abschnitten. Typische Elemente des Valdiviani-
schen Regenwaldes gehen zurtick (Podocarpaceae, Aextoxicon punctatum,
Hydrangea serratifolia, Embothrium coccineum). Die Hartlaubgewachse
bleiben nahezu unverédndert zu BU-IIl. Die Konzentration der NBP schwankt
weiterhin um die 50 %. Poaceae und Farne nehmen wieder etwas zu auf ca.
35% bzw. 17 %. Viele Arten zeigen nur punktuelle Maxima, wie z.B.
Eucryphia/Caldcluvia, Myrtaceae und Peumus boldus.

Im Bereich der Sandlagen (224-127 cm) ist allgemein ein Rickgang der
Pollenkonzentrationen zu verzeichnen. Das Pollenspektrum zeigt hier eine
Zunahme an NBP, wie z.B. Cyperaceae (Sauergraser) und Juncaceae.

Pollenzone BU-V (~60-0 cm) ist durch exotische Spezies charakterisiert, wie
z.B. Rumex sp. (Ampfer) und Plantago sp. (Wegerich), die im Zusammenhang
mit der spanischen Kolonisation frihestens ab dem 16. Jahrhundert stehen
und in jungster Zeit durch forstwirtschaftlich genutzte Arten —vor allem Pinus
radiata— bestimmt sind.
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Abb. 68: Kombiniertes Pollenprofil aus Kern LB 1/05 und LB 3/05. Dargestellt sind die
relativen Gehalte der Haupttaxa (grau: Sandlagen, blau: Palynologische Einheiten). Legende
der schematischen Kerndarstellung siehe Abb. 34.

4 DISKUSSION UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

4.1 Synthese aller Bohrkerne

Die aus dem Seebereich entnommenen Kolbenlotkerne zeigen eine deutliche
Strukturierung hinsichtlich Sedimentaufbau und Ablagerungsmilieu. Die stratigra-
phisch am tiefsten reichenden Bohrungen LB 3/05 und LB 10/05 zeigen an der Basis
terrestrische Bildungen (Paldogley, siehe Kap. 4.1.1), die von marinen Schichten
transgressiv Uberlagert werden (Kap. 4.1.2). Wie die Diatomeenanalysen aus Kern
LB 1/05 zeigen (Kap. 3.4), ist fur das Untersuchungsgebiet in der Folgezeit minde-
stens ein deutlicher Wechsel von offenen marinen zu lagunar-brackischen Bedingun-
gen dokumentiert.

Nahezu alle Seekerne lassen sich sowohl durch makroskopische Beobachtun-
gen als auch durch sedimentologische und geochemische Analysen und Uber die
Magnetische Suszeptibilitat (MS) korrelieren (Abb. 69).

Da bei den in der Bucht sudlich von Puerto Dominguez entnommenen Land-
kernen (PDO 1/05, PDO 2/05, PDO 4/05) geochemische Parameter fehlen, wurde
versucht Uber ihren makroskopisch bestimmbaren Fossilinhalt sowie tber ihre MS
(nur PDO 4/05) an die Seekerne anzuknipfen. Jedoch ist das Top dieser Profile
unvollstandig, etwa die letzten 5.000 Jahre fehlen (vgl. Kap. 3.2.6.4). Ebenso ist bei
den Landkernen im Bereich von Puaucho mit mehreren erosiven Phasen zu rechnen
(vgl. Kap. 3.2.8.1), so dass eine Parallelisierung erschwert wird.

I BUIV

BU-III

BU-II

U BU-
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Abb. 69: Beispiele zur Parallelisierung der Seekerne LB 10/05, LB 3/05 und LB 1/05 Uber
einige charakteristische Proxies (Al-, Mg-, S-, TOC-Gehalte). Vor allem die durch die
Diatomeenanalyse (Kern LB 1/05) belegte marine Sequenz zeigt typische Element-
konzentrationen, wodurch eine Korrelierung vereinfacht wird. Legende zu den Kernskizzen,
siehe Abb. 34. Kerne entsprechend der Entnahmetiefe angeordnet.

4.1.1 Terrestrische Bildungen — Basisschichten

Im Liegenden der Seekerne LB 3/05 und LB 10/05 wurden auffallig blau-grau,
ortlich rostig gefarbte, tonreiche, kompaktierte Sedimente angetroffen, die eindeutige
Merkmale einer hydromorphen Bodenbildung (Gley) aufweisen. In den Uferkernen
(PDO 1/05, PDO 2/05, PDO 4/05) wurden entsprechende Schichten angetroffen
(siehe unten). Die Teufen variieren zwischen 17 m u. NN (LB 3/05) und 10 m u. NN
(LB 10/05). Abgesehen von den aul3erlichen, charakteristischen Merkmalen sind die
entsprechenden Kernabschnitte in LB 3/05 und LB 10/05 gut Uber die geochemi-
schen Parameter parallelisierbar. K (>0,4 %), Fe (>8 %) und Al (>10 %) zeigen hier
die hochsten Gehalte der jeweiligen Kerne. Die S- (<0,5 %) und die TC-Werte (<1 %)
zeigen Minima, P stark schwankende und zum Teil sehr hohe Gehalte tber 0,2 %.
Die MS zeigt in diesen eindeutig terrestrisch gepragten Abschnitten, wohl auch auf
Grund des héheren Kompaktionsgrades, mit bis zu 12.000 -10° SI die héchsten
Werte der jeweiligen Kerne.

Ein Gley setzt definitionsgemal einen anhaltend hohen Wasserstand zur Zeit
seiner Bildung voraus (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2001). Auf Grund der Absenz
organischer Reste (TOC-Gehalt <0,3 %, keine Pollen) konnte diese Bodenbildung
ber *C nicht direkt datiert werden. Aus LB 3/05 ergaben jedoch zwei Datierungen
aus dem uUberlagernden Bereich ein Mindestalter von 10,2 cal. ka B.P. (Proben
ERL10647, ERL10648; Tab. 10). Frihestens ab 9,4 cal. ka B.P. (Probe ERL10646;
Tab. 10) erfolgte in den am tiefsten liegenden Bereichen (in LB 3/05 bei 16,5 m u.
NN) eine marine Transgression. Dies legt die Vermutung nahe, dass der Gley den
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Anstieg des Grundwasserspiegels dokumentiert, der vom ansteigenden Meeres-
spiegel gesteuert wird.

Der Paldogley zeigt im Untersuchungsgebiet eine unvollstandige Ausbildung.
Der in der Regel nur geringméchtige A-Horizont konnte in keiner der Seebohrungen
definitiv belegt werden. In LB 10/05 wurde dieser Bereich erodiert, was an der schrag
verlaufenden Diskordanz ersichtlich wird (Abb. 48). In LB 3/05 geht die blaulich,
tonige Sequenz in grau-braune, tonige Schluffe Uber (Unit Il, Kap. 3.2.2.1). Im
Ubergangsbereich steigen die S-, P-, TN- und TOC-Gehalte kurzfristig an (Abb. 38).
Maoglicherweise ist dieser Abschnitt als Rest eines A-Horizontes zu deuten. Da an
diesem Kern keine Mikrofossilanalysen durchgefuhrt wurden, ist auch nicht auszu-
schliel3en, dass es sich hierbei um flachlimnische, organikreiche Sedimente handelt.

Der tonreiche Unterboden (G-Horizont) zeigt einen hohen Anteil an Quarz und
Schichtsilikaten (Glimmer) bei sehr geringen Feldspatgehalten (vgl. Abb. 36), was auf
eine intensive chemische Verwitterung zuriickgefuhrt werden kann. Damit wéare auch
das Fehlen der Pollen in diesem Bereich zu erklaren. In LB 10/05 erreicht der G-
Horizont eine Machtigkeit bis zu 1,6 m (Abb. 48). Die liegenden 30 cm des Kerns
bestehen aus stark verwitterten Sanden (Basement — Formation Budi ?). Neben den
erhohten Mn-Gehalten (<0,15 %) sind vor allem die stark schwankenden und sehr
hohen Fe-Gehalte (<12 %) auf Ausscheidungen von Mn- und Fe-Oxiden (rostige
Farben) zurlckzufihren (vgl. Abb. 37). Diese sind fur den Oszillationsbereich des
ehemaligen Grundwasserspiegels (Go-Horizont) mit zeitweiligen Oxidationsprozes-
sen typisch. Der stdndig wassergesattigte, reduzierende Bereich ist an den typischen
blau-grauen Farben zu erkennen (Gr-Horizont, l6sliche Fe- und Mn-Hydroxide, Abb.
70). Die hohen K-Gehalte sind auf Schichtsilikate zurtickzufihren. Der Tonanteil
erreicht hier jeweils Maxima von 24 Vol.-% (LB 3/05, Abb. 35) bzw. 26 Vol.-% (LB
10/05, Abb. 49).

K [%] Mn [%]
03 05 07 0 008 016
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el R - 1014 LB 3/05 (984-
- 0 S R B P L
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10444 B ‘7‘ ‘7‘ __ 1044 Al', Mn', Fe‘, P‘ Und
sl 11EEE u — 1054 TC-Gehalte. Der
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_ oz4—{ [} — 1074 einer hydromorphen
Gr 1084 T 1084 Bodenbildung  (Gr,
0 40 8 8 1012 14 164 6 8 10 120.040.12 0.2 Go. A-Horizont ?).
[Vol.-9 Al [%] Fe [%] P [%]

Wie bereits erwahnt, wurden in den Uferbohrungen (PDO 1/05, PDO 2/05,
PDO 4/05) Sedimente angetroffen, die &hnliche Charakteristika zu der Bodenbildung
aufweisen. Jedoch fehlt hier die auffallige Tonanreicherung. In dem entsprechenden
Zeitraum kamen hier bunte Klastika (S, U) mit ortlichen Oxidationsflecken zur
Ablagerung, die makroskopisch ebenfalls &ulRerst geringe Organikgehalte aufweisen
(Kap. 3.2.6.1). Unmittelbar unter diesen unterschiedlich machtigen, klastischen Sedi-
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menten wurden stark organogene Schichten angetroffen. Die zahlreichen Holzreste
ergaben infinite Alter >41 ka B.P. und >47 ka B.P. (ERL9210, ERL9213, Tab. 14).
Weitere Ausfihrungen hierzu, siehe Kap. 4.5.1.

4.1.2 Marine Transgression (9,4-7,8 cal. ka B.P.)

In den o. g. Kernen folgen diskordant unmittelbar Gber den terrestrischen Bil-
dungen erste marin beeinflusste Sedimente. In den Landkernen (PDO 1/05, PDO
2/05, PDO 4/05) sind diese an Schillhorizonten zu erkennen, die mit organikreichen
Horizonten wechsellagern (Intertidalbereich). Die Fossilanalyse zeigt eine Uberwie-
gend fur das marine Milieu typische Fauna (Ammonia sp., Crustaceen, Mytilus sp.,
Mactra sp., Tagelus dombeii, Crepidula sp., Nassarius gayi, Chilina cf. ovalis, Littori-
dina cf. cumingii).

In den Seekernen (LB 3/05, LB 10/05) ist der Transgressionshorizont durch
sehr schlecht sortierte Sande mit Resten von Venus antiqua, Argopecten purpuratus
und Nassarius gayi gekennzeichnet, die im inter- und subtidalen Bereich lebten.
Dieser Horizont ist in beiden Kernen maximal 15 cm machtig. Dartiber folgen deutlich
hellere, sehr homogene, feinkérnige Sedimente mit vergleichsweise wenigen,
makroskopisch erkennbaren Fossilien (vgl. Kap. 3.2.2.1 und Kap. 3.2.4.1).

Dieser hellere, sehr homogene Abschnitt ist vor allem in LB 3/05 und LB 1/05
sehr charakteristisch ausgebildet. Schluff ist mit etwa 80 % dominante Korngrol3e
(Abb. 27, Abb. 35). Die geochemischen Analysen an dieser Sequenz zeigen eben-
falls sehr homogene und charakteristische Werte (Abb. 29, Abb. 37). Mg ist in relativ
hohen Gehalten (>0,4 %) vertreten. Wie unter Kap. 3.2.1.3 bereits angedeutet, lasst
die negative Korrelation zu den ,Allochthonelementen” (Al, Fe, Na) einen autoch-
thonen Ursprung des Mg unter marinen Bedingungen vermuten. Mn (<0,05 %), Fe
(<5 %) und Al (<6 %) zeigen durchweg niedrige Werte. Die Gehalte an S (<2 %) und
TC (<1 %) zeigen deutliche Minima (Abb. 30, Abb. 38). Der entsprechende Kernbe-
reich in LB 1/05 (Unit I, 770-609 cm) ist von marinen Diatomeen dominiert, mit einem
Grof3teil an Arten (<72 %), die fur upwelling-Bereiche typisch sind (vgl. Kap. 3.4). Wie
aus Abb. 71 ersichtlich, entspricht dies nach vorgenannten geochemischen Charak-
teristika im Kern LB 3/05 der Unit Il (921-706 cm). In LB 10/05 ist eine solche
Parallelisierung Uber den Transgressionshorizont relativ eindeutig nachvollziehbar
und entspricht demnach der Unit Il (374-359 cm). Die nachfolgende, marine Phase
ist hier durch die sehr kondensierte Abfolge und mdglicherweise auch auf Grund der
relativ geringeren Wassertiefe dieses Horizontes nicht sicher zu belegen (Marine
Phase in LB10/05 bei 9,5 m u. NN, in LB1/05 bei 11,6 m u. NN und in LB 3/05 bei
14,4 m u. NN).

Die TOC/TN-Verhaltnisse zeigen in dieser marinen Phase in den jeweiligen
Kernen unterschiedliche Werte (Abb. 30, Abb. 38). In LB 1/05 (Unit I, 770-609 cm)
schwanken die Verhaltnisse um 8,5 und belegen einen Uberwiegend marinen
Ursprung der Organik. LB 3/05 zeigt hier (Unit 1ll, 921-706 cm) jedoch ein TOC/TN-
Verhdltnis >12, das einen erhdohten Anteil an terrestrischer Organik bzw. an
Makrophyten andeutet. Betrachtet man jedoch die absoluten Gehalte an TOC und
TN im Sediment, so ist dieser Unterschied eventuell auf die insgesamt deutlich gerin-
geren Gehalte in LB 3/05 zurlickzufiihren, die bereits im Grenzbereich der methodi-
schen Auflosung liegen (LB1: TOC: 1 %, TN: 0,14 %, LB3: TOC: 0,8 %, TN: 0,08 %).
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In HABERZETTL et al. (subm.) wird das TOC/TN-Verhaltnis auch als Anhalts-
punkt fir die Entfernung der Paléouferlinie zur Bohrlokalitéat herangezogen. Demnach
lag LB 1/05 zentraler und weiter vom Ufer entfernt als LB 3/05. Dies entspricht
einerseits der heutigen Topographie (Abb. 12), andererseits konnte dies die
Vorstellung einer offenen Verbindung zum Pazifik Gber die heutige Flachstelle bei
Deume zur Zeit der marinen Phase im Lago Budi belegen.

Zusammengefasst deuten alle Parameter der marinen Transgression, insbe-
sondere die Diatomeenvergesellschaftung, auf ein offen-marines Milieu hin mit
raschem Zersatz der Organik unter aeroben Bedingungen. Die sehr homogene Aus-
bildung der Sedimente ist mdglicherweise auf intensive Bioturbation zurtickzufiihren
und lasst auf konstant ruhige Bedingungen in einer geschutzten Bucht schlie3en.

Im Vergleich zu den liegenden terrestrischen Ablagerungen geht die MS in
den marinen Sedimenten deutlich zurtick, zeigt aber noch verhéltnismaRig hohe
Werte (iber 3.000 -10° S| (Abb. 32, Abb. 39). Wie die Untersuchungen zur Ursache
fur die relativ hohen Werte der MS in den marinen Ablagerungen vermuten lassen
(Kap. 3.3), sind fein verteilte Mengen an Magnetit daftir verantwortlich. Magnetit ist
neben weiteren mafischen Mineralen das farbgebende Element entlang der vorgela-
gerten Strande am Pazifik und wurde vermutlich Gber die grol3en Andenflisse an die
Kuste transportiert (vgl. Kap. 3.3). Dies erhartet die Vorstellung der offenen marinen
Bedingungen, durch die magnetitfihrendes Material Uber kistenparallele Strémun-
gen in den marinen Schichten zur Ablagerung kam. Mit der Abschnirung der mari-
nen Bucht und der Bildung einer Lagune im Bereich des Lago Budi wurde dieser
Transportweg gekappt, so dass vergleichsweise geringe MS-Werte in den nach-
folgenden lagunaren Sedimenten auftreten.

4.1.3 Lagunenphase (6,9 cal. ka B.P.-heute)

Alle analysierten Seekerne zeigen nach Beendigung der marinen Phase mit
den o. g. sehr homogenen, geochemischen Charakteristika einen deutlichen Wandel.
Die Gehalte an S, TOC, TN zeigen grof3ere Schwankungsbreiten und steigen relativ
stark an (S von <2 % auf >5 %, TOC von ~1 % auf >3-5 %, TN von <0,15 % auf
>0,3 %) (Abb. 30, Abb. 38). In LB 1/05 verzeichnen gleichzeitig brackisch-limnische
Diatomeen einen deutlichen Anstieg auf bis zu 19 % (vgl. Kap. 3.4). Die Al-Gehalte
nehmen von <6 % in der marinen Phase auf 8-11 % zu, Fe von <4,5 % auf >5 %. Mg
nimmt im gleichen Abschnitt von >0,45 % auf <0,3 % ab (Abb. 29, Abb. 37). Die
TOC/TN-Verhaltnisse (Abb. 30, Abb. 38) liegen in den Kernen im Bereich zwischen
9-15 und dokumentieren ein Mischsignal aus mariner und terrestrischer Organik.
Diese Situation stellt den Ubergang der offen-marinen Verhéltnisse zur Lagunen-
phase dar. Sehr wahrscheinlich hat der Aufbau einer vorgelagerten Barre zum
Abschluss der Lagune gefuhrt, in der nun terrestrische Einflisse gegentber den
marinen Uberwiegen.

Die hohen Gehalte an S, die neben der Organik, entsprechend der XRD- und
REM-Analysen (Abb. 28, Abb. 36), vorwiegend in Pyrit gebunden sind, lassen sich
auf anoxische Bodenverhaltnisse zurickfuhren. Die entsprechenden Sedimente in
LB 1/05 zeigen eine deutliche Laminierung, was auf fehlende Bodenlebewesen auf
Grund anoxischer Verhéltnisse zurtickzufihren ist. Laminierung ist jedoch in allen
weiteren Kernen nur undeutlich zu beobachten. Der weiterhin hohe Anteil an marinen
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Diatomeen und die zunehmenden, stark schwankenden Gehalte brackisch-limnischer
Arten (Kap. 3.4), die Uber Zuflisse eingebracht wurden, kénnten auf eine stabile
Schichtung des Wasserkorpers (Chemokline durch SuR3wasseriberschichtung) hin-
deuten, wie sie auch in der aktuellen Lagune zu beobachten ist (Kap. 3.1.2). Die
hohen Gehalte an TOC und TN bei konstant erhohten P-Werten (Abb. 30, Abb. 38)
dokumentieren eine hohe Produktivitat. Pyritbildung, erhéhte TOC-Produktion und
Salinitatsfluktuationen sind typische Erscheinungen in Lagunen (FREITAS et al. 2003,
READING & COLLINSON 1996).

Die schwankenden Salinitaten wahrend dieser Lagunenphase sind wohl
hauptsachlich auf unterschiedliche Durchlassigkeiten an der vorgelagerten Barriere
(Nehrung, Dunengurtel) zuriickzufiihren. Durch Extremereignisse, wie Sturmfluten
und Tsunamis, kdnnen diese Barrieren ortlich erodiert und Uberspult werden (wash-
over), wodurch sich der marine Einfluss zeitweise erh6hen kann. Im hangenden
Bereich der in allen Seekernen anzutreffenden Sandhorizonte, die als Tsunamilagen
interpretierten wurden, zeigen sowohl die geochemischen Analysen als auch die
Diatomeenanalysen des marinen Bereiches charakteristische Werte, die diesen
Effekt nachzeichnen (vgl. Kap. 4.4).

Gegeniber den Seekernen, die wahrend dieser Phase eine permanente Was-
serbedeckung dokumentieren, zeigen die orographisch hdher liegenden Uferkerne
PDO 1/05, PDO 4/05 und PDO 2/05 im entsprechenden Zeitraum durch eine
Wechsellagerung von Schillhorizonten (marine und brackische Fauna), zahlreichen
organischen Makroresten (Holz, Holzkohle) und diinnen Blattlagen, ein flachaquati-
sches Ablagerungsmilieu, moglicherweise im Oszillationsbereich des Wasserspiegels
an (vgl. Kap. 4.3.2).

4.1.4 Zeitliche Abfolge

Vergleicht man nun die jeweiligen Datierungsergebnisse der einzelnen, tber
die oben erlauterten Charakteristika parallelisierten Kernprofile (Abb. 71), so lasst
sich ein zeitliches Modell der milieuspezifischen Ablaufe am Lago Budi erstellen:

In der am tiefsten u. NN reichenden Bohrung LB 3/05 folgt in einer Tiefe von
16,5m u. NN frihestens ab 9,4 cal. ka B.P. (ERL10646, Tab. 10) die marine
Transgression, belegt durch die Mollusken Argopecten purpuratus, Venus antiqua
und Nassarius gayi. In PDO 1/05 und PDO 4/05 ist der ansteigende Meeresspiegel
auf Grund der hoher liegenden Kernposition in etwa 9,7 m u. NN mit einem Alter
zwischen 8,3 und 8,1 cal. ka B.P. dokumentiert (Beta232792, Beta232791, Tab. 14).
Die Alter wurden an Holzresten bzw. an Schill ermittelt und stellen damit
Maximalalter flr den Zeitpunkt der Transgression dar. Auf annahernd gleichem
Tiefenniveau (9,6 m u. NN) ergab die Datierung in LB 10/05 fur die Transgression ein
Minimumalter von 7,2 cal. ka B.P. (ERL10651, Tab. 12). Letztgenannte Datierung
erfolgte an einem Fragment von Venus antiqua. Typisch fir diese bis zu 8 cm grol3e
marine Flachwasserart ist eine infaunale Lebensweise (URBAN 1996). Da nicht
auszuschlieBen ist, dass die relativ dickwandige Muschel beim Bohrvorgang
zerbrochen wurde und kein umgelagertes Fragment darstellt, wirde ihre grabende
Lebensweise den Altersunterschied der Bohrung LB 10/05 zu den Bohrungen PDO
1/05 und PDO 4/05 erklaren (vgl. Kap. 2.2.9). Damit ergibt sich fur das Tiefenniveau
um 9,6 m u. NN ein mittleres Transgressionsalter um 7,8 cal. ka B.P.
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Abb. 71: Ergebnis der Korrelation aller erbohrten Kernprofile tber die im Text genannten
Charakteristika. Die verschiedenen Kerne sind entsprechend der Entnahmetiefe angeordnet.
Alter in cal. yr B.P.

Problematisch erscheint es, fir das Ende der marinen und den Beginn der
lagunaren Phase ein Ubereinstimmendes Alter zu definieren. Zum einen ist der
Ubergang zu lagunaren Verhaltnissen in den Landkernen PDO 1/05 und PDO 4/05
Uber den makroskopischen Fossilinhalt allein nur grob abzuschétzen. So finden sich
hier letzte marine Mollusken in Tiefen zwischen 6,8-5,9 m (Tagelus dombeii, Crepidu-
la sp., Nassarius gayi, Mytilus sp.). Diese Tiefe entspricht einem interpolierten Alter
zwischen 7,2-6,5 cal. ka B.P. (vgl. Abb. 59).

In LB 10/05 lasst sich der Ubergang zur Lagunenphase durch die konden-
sierte Abfolge weder durch geochemische noch durch faunistische Untersuchungen
eindeutig belegen. Die jungste marine Muschel (Venus antiqua) zeigt hier ein
Minimalalter von 7,2 cal. ka B.P. (ERL10651, Tab. 12).

Geochemisch zeigen die Kerne LB 1/05 und LB 3/05 mit eindeutig korrelieren-
den Kurvenverlaufen und parallelen Profilen der MS den Ubergang in die Lagunen-
phase an (Abb. 69, Abb. 32, Abb. 39), die in LB 1/05 durch die Diatomeenanalyse
belegt ist (Kap. 3.4). In LB 3/05 ist diese Grenze auf 7,1 cal. ka B.P. datiert
(ERL10645, Tab. 10). Dieses Alter wurde an einem doppelklappig erhaltenen
Exemplar von Mactra sp. ermittelt. Die sehr ahnliche, an argentinischen Kisten
beschriebene Mactra isabelleana bevorzugt eine infaunale Lebensweise und ist
charakteristisch fur eine Lagunenfazies (AGUIRRE et al. 1998, ISLA & ESPINOSA 1995).
Geht man fur die am Lago Budi angetroffene Art von vergleichbarer Lebensweise
aus, stellt der Zeitpunkt um 7,1 cal. ka B.P. bereits das Ende der marinen Phase in
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In LB 1/05 deuten die ermittelten Alter auf einen deutlich spéateren Zeitpunkt
der Abtrennung der marinen Bucht hin. Der Beginn der Lagunenphase ist hier erst ab
5cal. ka B.P. anzusetzen (Beta224876, Tab. 9) und widerspricht damit den
Befunden der Ubrigen Bohrungen. Da die heutige Untergrundmorphologie und die
aktuellen Tiefenverhaltnisse (Abb. 14) keine Anhaltspunkte fir eine Gliederung in
unterschiedliche Seebecken liefern, die eine (zeitlich) differenzierte Abtrennung vom
Pazifik erfuhren, missen andere Ursachen dafir verantwortlich sein.

Betrachtet man die Sedimentationsraten der marinen Phasen beider Kerne, so
ergeben sich fur LB 3/05 knapp 2 m in Uber 2.000 Jahren (0,9 mm/a), in LB 1/05
1,6 m in nur 278 Jahren. Hieraus errechnet sich eine um das siebenfach erhéhte
Sedimentationsrate von 6,5 mm/a fur LB 1/05. Da sich das Sediment hinsichtlich
Korngr6lRe, Schiefe und Sortierung in beiden Kernen nur sehr geringfigig
unterscheidet (Abb. 27, Abb. 35), kdnnen komplett verschiedene Sedimentations-
prozesse als Erklarung ausgeschlossen werden, so dass die Datierungen an der
Basis von LB 1/05 sehr fraglich erscheint.

Auf Grund des Mangels an geeignetem, datierbaren Material musste im
entsprechenden Bereich des Kerns LB 1/05 in 667 cm und in 762 cm Tiefe auf
Muschelfragmente zuriickgegriffen werden (vgl. Kap. 3.2.1.6), worauf die Datierungs-
ungenauigkeiten beruhen koénnten. Denkbar ist, dass die Muschelfragmente beim
Bohrvorgang in tiefere Kernbereiche verschleppt wurden. Eine entsprechende
Deutung musste demnach auch fur die dartber folgende Datierung in 580 cm
angenommen werden.

Der etwa auf heutigem Meeresniveau angetroffene Torfhorizont in der
Bohrung PUA B1 bei Puaucho (Abb. 62) steht, wie in Kap. 4.3.2 erlautert, ebenfalls
im Zusammenhang mit dem Meeresspiegelanstieg. Der Torf mit einem Basisalter von
6,9 cal. ka B.P. (KIA28918, Tab. 15) zeigt, dass der Meeresspiegel zu dieser Zeit das
heutige Niveau erreicht hatte. Entsprechend des weiteren Torfwachstums ist zu
erwarten, dass der Meeresspiegel relativ zum Kontinent gesehen in der Folgezeit
weiter anstieg. Allerdings lassen die nachfolgend erlauterten Erkenntnisse aus der
Bohrung PUA B2 vermuten, dass zu diesem Zeitpunkt die vorgelagerte Barriere
bereits geschlossen war und sich der Strandtorf nach Abschluss der Barre im
hinteren Strandbereich bildete (siehe unten).

Die durch kistenparallele Stromungen entstandene Barriere misste nach o. g.
Erkenntnissen ein Maximumalter von etwa 7 cal. ka B.P. aufweisen. Entsprechende
Hinweise auf diese Barriere sind in den Bohrungen jedoch nicht direkt anzutreffen
gewesen. Diese Bildungen sind wahrscheinlich durch die fortschreitende Kisten-
erosion in der Folgezeit abgetragen worden (vgl. Abb. 73). In PUA B2 folgen uber
den liegenden, marinen Sanden mit zahlreichen Foraminiferen (Kap. 3.2.8.1) dunkle,
homogene Sande mit Resten von Mytilus sp., einigen Foraminiferen und Balaniden-
bruchstiicken. Diese Schicht wurde auf 7,3 cal. ka B.P. datiert (Beta232795, Tab. 15)
und dokumentiert mdglicherweise die naheliegende Schwelle (wash-over-, Tsun-
amisedimente ?). Unmittelbar im Hangenden dieses Horizontes folgt eine Gyttja mit
torfartigen Laminae, die bereits die beginnende Lagunensedimentation im Schwan-
kungsbereich des Seespiegels (Marsch) dokumentiert (siehe Kap. 4.3.2).
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4.2 Entstehung des Lago Budi

Wie in Kap. 3.1.1 erlautert, folgt eine Vielzahl der Buchten und Taler am Lago
Budi mit 130°-150°E und 10°-35°E zwei Hauptstreichrichtungen, die auch in der See-
bodenmorphologie zu erkennen sind (Abb. 14). Nach ILLIES (1967) und KATZ (1970)
sind dies die charakteristischen Lineamente der sudchilenischen Kustenkordillere,
die auch in der tektonischen Ubersichtskarte Sidchiles von MELNICK & ECHTLER
(2006) zu erkennen sind (Abb. 8). Diese Hauptrichtungen werden von o. g. Autoren
als alt angelegte und jung reaktivierte Scherzonen oder als Hauptschieferungs-
richtung der paldozoischen Metamorphite beschrieben. Somit kann angenommen
werden, dass die Form des Lago Budi durch strukturelle Lineamente des
Untergrundes vorgezeichnet wurde.

Die Entstehung des Beckens des Lago Budi, scheint durch eine fluviale
Erosion der schwach verfestigten, vulkanoklastischen Sedimente der umgebenden
Formation Budi (Alter unbekannt) entlang vorgezeichneter Schwachezonen
beglnstigt. Es stellt sich die Frage, ob das lokal begrenzte Einzugsgebiet des Lago
Budi mit etwa 340 km? (Tab. 1) oder, wie von LoMNITZ (1968) vermutet (Kap. 1.4.6),
der Rio Imperial mit einem Einzugsgebiet von tiber 12.000 km? (BARRA et al. 2004)
eine entsprechende erosive Wirkung erzielte.

Aus den abgeteuften Bohrkernen ergeben sich Hinweise auf erosive Prozesse
im praholozdnen Untergrund des Lago Budi, die auch eine zeitliche Einordnung
dieser Prozesse erlauben:

Aus der Synopsis aller entnommenen Kerne (Kap. 4.1) zeigt sich, dass die
kompaktierten, organikreichen Basisschichten mit infiniten Altern (ERL9210,


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

110

ERL9213, Tab. 14) nur lokal angetroffen wurden (PDO 2/05 und PDO 4/05). Die
Vermutung liegt nahe, dass es sich hierbei um Erosionsreste handelt. Dies zeigt die
Absenz der Basisschichten in den Seebohrungen, in denen zumindest in LB 10/05
mit den stark verwitterten Sandsteinen (Abb. 48) bereits das Basement (Formation
Budi) angetroffen wurde. Allerdings sind kompaktierte Torflinsen auch aus der den
Lago Budi umgebenden Formation Budi bekannt, damit kann nicht ausgeschlossen
werden, dass mit o.g. Basisschichten ebenfalls bereits das Basement erreicht
wurde.

Die Basisschichten sind unter geringmachtigen, feinklastischen, fossilleeren
Ablagerungen aufgeschlossen, die als hydromorphe Bodenbildung (Gley) mit einem
Mindestalter von 10,2 cal. ka B.P. gedeutet wurden (Kap. 4.1.1). In PDO 1/05 liegen
die altesten datierbaren Ablagerungen unmittelbar im Hangenden der Basisschichten
bei 12,2 cal. ka B.P. (ERL9207, ERL9208, Tab. 14). Im dazwischen liegenden Zeit-
raum vor 12,2 cal. ka B.P. sind im zentralen Becken des Lago Budi keine Sedimente
erhalten. Diese Zeitspanne entspricht in etwa dem im Seengebiet definierten LGM
zwischen ~29-14 ka B.P. (Kap. 1.4.3).

Wie im Stand der Forschung ausgefuhrt (Kap. 1.4.3), diente die Kustenkordil-
lere in dieser Phase (LGM) als Riickzugsgebiet fur die aus den Anden verdrangte
Vegetation, weshalb man von einem relativ dichten Bewuchs ausgehen kann. Leider
konnten am Lago Budi weder die entsprechenden organikreichen Ablagerungen
noch glazigene Sedimente aus dieser Zeit angetroffen werden.

In der Bohrung PUA B1 (Kap. 3.2.8.1) ist der fragliche Zeitraum mit einer
Datierung um 15,3 cal. ka B.P. (Beta232794, Tab. 15) belegt, allerdings besteht das
umgebende Sediment nur aus relativ geringmachtigen, klastischen Bildungen mit
sehr sparlichen organischen Resten. In direkter Umgebung dieser Bohrung ist eine
Rinne in I6Rartigen Sedimenten angeschnitten (Liegendes in PUA B1 und Aufschluss
am kleinen Kiliff, Abb. 61). Das Erosionsereignis muss entsprechend der Bohrung
PUA B1 (Abb. 62) nach etwa 37-32 ka B.P. (KIA 28919, MR0523, MR0524, MR0525,
KIA28919, Tab. 15) bis auf ein Niveau von ~1 m unter dem heutigen Meeresspiegel
stattgefunden haben. Betrachtet man die Bohrung PUA B2 (Abb. 63), so waren bis in
eine Tiefe von mindestens 5 m u. NN noch keine praholozanen Sedimente anzu-
treffen.

Die unter den genannten Schwierigkeiten (Kap. 3.2.9) gedeuteten refraktions-
seismischen Profile ergaben bei Puaucho Hinweise auf eine praholozane Uber-
tiefung bis zu ~40 m u. NN (Schicht C, Abb. 65). Im zentralen Bereich des Lago Budi
(LB 3/05) liegt die Erosionsdiskordanz tiefer als 16,5 m u. NN (Kap. 3.2.2.1). Legt
man bei Puaucho eine Ubertiefung von 40 m zu Grunde, zeigt dies ein relativ starkes
Gefédlle von ca. 0,2% in Richtung Pazifik an und impliziert eine deutlich tiefer
liegende Erosionsbasis (Pazifik). Dies verstarkt die These einer fluvialen Ausrau-
mung des Lago Budi Beckens in der Zeit eines Meeresspiegeltiefstandes wéahrend
des LGMs.

Mit dem nachfolgenden Meeresspiegelanstieg zum Ausklang des LGM kam es
zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels und damit zur Bildung des Paldogleys,
der im zentralen Bereich des Lago Budi seit 9,4 cal. ka. B.P. (16,5 m unter dem
heutigen NN) von marinen Sedimenten Uberlagert wird. Diese Transgression ist in
unterschiedlichen Tiefen u. NN mit verschiedenen Altern dokumentiert (Kap. 4.3).
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Wie in Kap. 4.1.2 erlautert, stand die geflutete Bucht des Lago Budi bis etwa 7 cal. ka
B.P. in Verbindung zum Pazifik. Im Anschluss kam es durch die Bildung einer
vorgelagerten Barriere zur Abtrennung und zur Lagunenbildung.

Auf Grund der angefuhrten Argumente ist wahrend des LGMs (~29-14 ka
B.P.) von einer markanten fluvialen Erosionsphase im Untergrund des heutigen Lago
Budi auszugehen. Legt man die Erkenntnisse aus den refraktionsseismischen
Profilen bei Puaucho zu Grunde, ist dem Gefalle entsprechend ein Flusslauf im
sudlichen Abschnitt entlang des ruckverlagerten Kliffs, etwa im Bereich der Bohrung
PUA B2 zu vermuten. Der Mundungsbereich dieses Flusses lag, ebenso wie die
Kiste, deutlich weiter westlich (Abb. 73). Als Anhaltspunkt fur die ehemalige
Kistenlinie kann die 100 m Tiefenlinie des Pazifiks westlich des Lago Budi angefuhrt
werden. Nach einer generalisierten Karte der Tiefenverhaltnisse wird diese erst etwa
25 km von der heutigen Kiste entfernt erreicht (SFB574 2007, siehe Anhang).
Vergleichende Untersuchungen fehlen allerdings an den weiteren potentiellen Ver-
bindungsstellen zum Pazifik bei Deume und an der aktuellen Mindung des Rio Budi.

Der heutige Anstieg des Seebodens im Lago Budi in Richtung Sudspitze lauft
jedoch dem zuvor postulierten Gefélle entgegen. Dies ist auf einen verstarkten Sedi-
menteintrag aus Richtung Pazifik seit Abschluss der Barre zuriickzufiihren, wie u. a.
die hohen Sedimentationsraten im Kern LB 4/05 mindestens ab 6,5 cal. ka B.P ver-
deutlichen (siehe Kap. 3.2.3.5). Weitere Erlauterungen hierzu finden sich im Kap. 4.4.
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Abb. 73: Mdogliche Morpholo-
gie vor der Entstehung des
Lago Budi durch den
postglazialen Meeresspiegel-
anstieg (dicke Linien) ent-
sprechend der Struktur des
Puerto Dominguez Entwasserungsnetzes und
unter Bertcksichtigung der
heutigen Tiefenverhdltnisse
im Lago Budi. Heutige
Situation:  Hintergrundkarte.
Die Kistenlinie lag damals
sehr wahrscheinlich  noch
mehrere  Kilometer  weiter
westlich (vgl. SFB574 2007,
Anhang)

Eine Erosion des Beckens des Lago Budi durch den Rio Imperial erscheint
ausgeschlossen. Wahrend des LGMs ist mit sehr hohen Abflussmengen aus den
Anden Uber den Rio Imperial zu rechnen, wodurch ein deutlich gré3erer Flussquer-


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

112

schnitt als der aktuelle (engste Stelle ~200 m) angenommen werden muss. Der Rio
Budi ist an seiner schmalsten Stelle maximal 150 m breit und deutlich zu eng fir die
potentiellen Durchflussmengen. Das sehr gut entwickelte, lokale Entwasserungsnetz
erscheint deswegen mit einem direkten Anschluss an den Pazifik fir die Talbildung
im Untergrund des Lago Budi am wahrscheinlichsten. Die Erweiterung auf die
heutige Seeflache erfolgte durch progressive Abrasion (Wellenschlag) der gering
verfestigten, vulkanoklastischen Sedimente (Formation Budi) wahrend der marinen
und lagunaren Phasen, was auch den auffalligen Verlauf der Uferlinie erklart. Die
Verbindung des heutigen Rio Budi mit dem Pazifik entstand einerseits durch die
landeinwéarts schreitende Kustenerosion und andererseits durch rickschreitende
Erosion der bestehenden Flusstalungen.

4.3 Relative Seespiegelschwankungen

Fur die Rekonstruktion eustatischer Meeresspiegelbewegungen sind stabile
tektonische Verhaltnisse der Erdkruste Voraussetzung, wie sie z.B. fUr die typischen
Lokalitdten Barbados, Tahiti und Neuguinea angenommen werden. Auf Grund lokal
variierender Tektonik existieren deshalb entlang der chilenischen Kuisten keine
Meeresspiegelkurven (vgl. Kap. 1.4.5). Punktuell sind hier einige Daten zu RSL-
Bewegungen bekannt (Tab. 4). Diese zeigen generalisiert, trotz periodischer Senkun-
gen in Folge von Erdbeben, eine deutliche Hebungstendenz mindestens seit dem
Mittel-Holozan an.

Als Meeresspiegelindikatoren wurden Uberwiegend marine Terrassensequen-
zen datiert (z.B. BOOKHAGEN et al. 2006, NELSON & MANLEY 1992, PINO & NAVARRO
2005), in den meisten Fallen ohne Berlcksichtigung der Wellenexposition, was nach
SCHELLMANN & RADTKE (2007) in zu hohen rekonstruierten Meeresspiegelstanden
resultiert. Die Erkenntnisse am Lago Budi basieren zum einen direkt auf den
Sedimenten der marinen Transgression, zum anderen auf den in den Lagunensedi-
menten oder in den Torfhorizonten belegten Schwankungen des marinen Einflusses,
die primér von zwei Faktoren gesteuert werden: a) von den relativen Meeresspiegel-
veranderungen (Eustasie/Tektonik) und b) von der Hohenlage der vorgelagerten
Schwelle, welche zum Abschluss der Lagune fihrte. Diese Daten stellen relativ
sensible Indikatoren zur Rekonstruktion des Meeresspiegels dar.

4.3.1 Erkenntnisse aus der Sedimentechographie

In Kap. 3.1.3 wurde bereits darauf verwiesen, dass die Sedimentechographie,
auf Grund der geringen Sedimenttransparenz, in weiten Bereichen keine Aussagen
zur Untergrundbeschaffenheit ermoglicht. Die erlauterte Strukturierung des Sedi-
mentkorpers in drei Sequenzen (Abb. 19) konnte nur an einer Bohrung (LB 1/05,
Kap. 3.2.1.2) ,geeicht* werden. Danach folgt Giber dem vermuteten Basementreflektor
eine unterschiedlich méchtige, strukturarme Sequenz I, die den marinen Sedimenten
zugeordnet werden konnte. Darlber folgen vermutlich konkordant die relativ
kontrastarmen, parallelen Reflektoren der Lagunenfazies (Sequenz I1). Der Ubergang
zur Sequenz lll (jungere Lagunenfazies), durch harte parallele Reflektoren charakte-
risiert, zeigt vor allem in den Randbereichen eine deutliche Diskordanz. Hier werden
schrag einfallende Schichten der Sequenz Il von Sedimenten der Sequenz Il
horizontal Uberlagert (siehe Abb. 20).
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Diese Diskordanz belegt einen htheren Seespiegel zur Zeit der Ablagerung
von Sequenz Il, da die Sedimente bei dem heutigen Seespiegelniveau im Bereich
der Wellenbasis liegen und erodiert werden. In flacheren Bereichen streichen die
entsprechenden Reflektoren héaufig in den Wasserkoper aus (Abb. 21, Abb. 24), die
rezente Sedimentakkumulation beginnt meist erst unterhalb von 4-5 m Wassertiefe.
Nach Sedimentation der Sequenz Il muss sich eine relative Seespiegelsenkung
ereignet haben, nach der die nahezu horizontal lagernden Sedimente der jlingeren
Lagunenfazies (Sequenz IIl) zur Ablagerung kamen. Uber die zeitliche Einordnung
der genannten Ereignisse gibt die Bohrkernanalyse Aufschluss.

4.3.2 Erkenntnisse aus den Bohrkernen

Im Kap. 4.1.4 wurden bereits die Erkenntnisse aus den unterschiedlichen
Sedimentkernen hinsichtlich der einzelnen Meeresspiegelreferenzen fur den Bereich
am Lago Budi zusammengetragen.

Erste Spuren des ansteigenden Meeresspiegels finden sich friihestens ab
9,4 cal. ka B.P. Ab diesem Zeitpunkt bis etwa 6,9 cal. ka B.P. sind in unterschiedli-
chen Tiefen Sedimente der markanten marinen Transgression mit verschiedenen
Altern dokumentiert, die fir einen kontinuierlichen RSL-Anstieg sprechen (LB 3/05,
LB 10/05, PDO 1/05, PDO 4/05, Abb. 74). Im vorhergehenden Zeitraum (vor 9,4 cal.
ka B.P.) wurden keine marinen Sedimente angetroffen. Dies kann einerseits darauf
hinweisen, dass der Meeresspiegel noch unterhalb des tiefsten Niveaus lag, das in
den Kernen am Lago Budi erreicht wurde (16,5 m u. NN). Andererseits war der
Bereich mdglicherweise auch durch eine Barre abgetrennt, die erst ab einem
gewissen Meeresniveau plotzlich iberwunden wurde, was jedoch durch die kontinu-
ierliche Dokumentation des Anstieges in den Bohrkernen wohl ausgeschlossen
werden kann.

In der jungeren Phase (nach 6,9 cal. ka B.P.), die durch eine lagunare Sedi-
mentation gepragt war, sind Indikatoren charakteristischer Meeresspiegelschwankun-
gen weniger eindeutig (siehe Kap. 4.1.3). Wie einfihrend angesprochen (Kap. 4.3)
sind die RSL-Bewegungen der Lagunenphase einerseits von den Meeresspiegel-
schwankungen und andererseits auch von der Hohenlage der vorgelagerten
Schwelle abhangig, was im Einzelnen nicht differenziert werden kann. Die gewon-
nenen Erkenntnisse zu den RSL-Bewegungen sind in Abb. 74 ausfuhrlich dargestellt
und im Folgenden kurz erlautert. Die wichtigsten Datierungen der Meeresspiegel-
referenzen sind in Tab. 17 zusammengefasst.

Zwischen 9,3 und 6,9 cal. ka B.P. ist ein relativ schneller Meeresspiegelan-
stieg mit durchschnittlich 6,8 m/1.000 a dokumentiert (LB 3/05, PDO 1/05, PDO 4/05,
LB 10/05, siehe Kap. 4.1.4). Nachdem der Meeresspiegel etwa das heutige Niveau
erreicht hatte (Basis des Strandtorfs in PUA B1, Abb. 62) verlangsamte sich der
Anstieg. Zu diesem Zeitpunkt erfolgte auch die Abtrennung der Lagune (Kap. 4.1.4).
Wie im Kap. 1.4.6 erlautert, bildeten sich weltweit die meisten Lagunen wahrend der
Phase des verlangsamten Meeresspiegelanstieges nach dem holozédnen Transgres-
sionsmaximum zwischen ~7 und ~5 ka B.P.

Die Méchtigkeit des Strandtorfes (PUA B1) von bis zu 140 cm setzt in der Fol-
gezeit einen kontinuierlichen relativen Anstieg des Meeresspiegels Uber das aktuelle
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Niveau (<+1,5 m) voraus. Leider ist die Datierung am Top des Torfes mit rezentem
Material verunreinigt (523 cal. yr B.P., Beta232793, Tab. 15). Die daruber folgenden
Flugsande weisen ein Maximumalter von 2,5 ka B.P. (MR0527, Tab. 15) auf und
markieren spatestens hier das Ende des relativen Meeresspiegelanstieges. In den
Seekernen sind allerdings Anhaltspunkte flir mindestens zwei regressive Zyklen
wahrend der Lagunenphase um ~6,0 cal. ka B.P. und um 2,0 ka B.P. zu erkennen:

RSL-Referenzen [m]

0 2000 4000 6000
cal. yr B.P.

Abb. 74: Meeres- bzw. Seespiegelreferenzen fir den Bereich des Lago Budi. Gleiche Farben
markieren Daten aus einer Bohrung (cal. yr B.P. mit Fehlerbreiten, siehe Tab. 17). Die Pfeile
préa- oder postdatieren die jeweiligen Ereignisse.

LB 3/05 weist von der Basis bis etwa 300 cm Tiefe sehr konstante Sedimenta-
tionsraten auf, die dem Zeitraum etwa zwischen 9,3-1,5 cal. ka B.P. entsprechen
(Kap. 3.2.2.5). Allerdings zeigen sich um ~6,0 cal. ka B.P. und sehr deutlich
spatestens um ~2,0 cal. ka B.P. (interpolierte Alter, siehe Abb. 75) einige pragnante
Veranderungen. In den Kernabschnitten zwischen 620-550 cm und ab 280 cm Tiefe
zeigen die S-Gehalte markante Rickgange von einem konstant hohen Niveau um
6 % bis auf Werte <4 % (Abb. 38). Die Parameter der Paldoproduktivitat (TN, TOC,
TIC, P) (Abb. 38), die Al- (Abb. 37) sowie die Sandgehalte (Abb. 35) nehmen zu. Die
KG zeigen im Vergleich zu den tbrigen Kernmetern von LB 3/05 in den genannten
Abschnitten eine schlechtere Sortierung (Abb. 35).

Sehr dhnliche Charakteristika sind auch in LB 1/05 und LB 10/05 in einem ver-
gleichbaren Zeitraum zu beobachten (Abb. 75). In LB 10/05 zeigt sich im hangenden
Bereich um etwa 2,1 cal. ka B.P. (interpoliertes Alter, siehe Abb. 75) innerhalb von
nur 40 cm Sedimentmachtigkeit ein Altersunterschied von tber 3.000 Jahren. Mdgli-
cherweise traten in dieser Phase Erosions- bzw. Resuspensionsvorgange auf, die
u. a. auf einen fallenden Seespiegel zuriickzufihren sind.
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In den Kernen PDO 4/05 und LB 4/05 zeigen die erodierten Kerntops Alter von
5,8 cal. ka B.P (PDO 4/05, 456 cm, ERL9211, Tab. 17) bzw. 4,6 cal. ka B.P. (LB 4/
05, 74 cm, Beta232786, Tab. 17). Dies verdeutlicht, dass eine markante Seespiegel-
absenkung nach dem genannten Zeitpunkt von 4,6 cal. ka B.P. stattfand (Abb. 74).

Pollenanalytisch ergeben sich ebenfalls deutliche Hinweise auf Regressionen.
Die Chenopodiaceen nehmen in LB 1/05 zwischen 600-400 cm und zwischen 220-
bis zum Kerntop jeweils sehr deutlich bis auf 20 % zu. Diese Ganseful3gewachse
reflektieren primar Halophyten, die die flachen, regressiven Seeufer besiedeln (vgl. v.
CAMPO & GASSE 1993). Der Zeitraum lasst sich auf >5 cal. ka B.P. (fragliches Alter,
siehe Kap. 4.1.4) bzw. auf <2,6 cal. ka B.P. einschranken.

In LB 1/05 sind die zwischen 1,7 mm/a, 0,6 mm/a und >4 mm/a stark schwan-
kenden Sedimentationsraten in den obersten 130 cm des Kerns (Zeitraum nach
2,0 cal. ka B.P., interpoliertes Alter, sieche Abb. 75) ebenso durch diese Seespiegel-
absenkung zu erklaren. Das zugehorige Sedimentechogramm (Abb. 26) zeigt in 5 m
Wassertiefe eine auskeilende Sequenz, die Schichtgrenze findet sich im projizierten
Sedimentkern etwa zwischen 130-100 cm Tiefe wieder. LB 1/05 und LB 10/05
wurden aus Wassertiefen zwischen 5,6 m bzw. 5,9 m entnommen. Die jeweiligen
Abschnitte mit wechselnder Sedimentologie liegen zwischen 6,9 m und 7,9 m unter
dem heutigen Seespiegel. Bereits ab 5 m Wassertiefe sind Resuspensionsvorgange
zu beobachten (vgl. Abb. 24). Demnach ware eine Seespiegelabsenkung von 2-3 m
notig, um entsprechende Erosionsprozesse zu initieren. Der am Tmax (7,3 m)
entnommene Kern LB 3/05 wurde von Erosionsprozessen durch die hoéhere
Wasseruberdeckung offensichtlich nicht beeinflusst, zeigt aber im entsprechenden
Zeitraum deutliche Charakteristika, die fur eine Seespiegelabsenkung sprechen.

Fur regressive Phasen um ~6,0 und ~2,1 cal. ka B.P. sprechen auch die ge-
nannten, ab diesem Zeitpunkt ansteigenden Paldoproduktivitdtsparameter (TOC, TN,
TIC, P, Abb. 75). GARCIA-RODRIGUEZ et al. (2004) konnten in einer zum Lago Budi
vergleichbaren Lagune in Uruguay (Laguna Rocha) zeigen, dass regressive Zyklen
mit einer deutlichen Erhéhung der Trophiestufe einhergehen. Typisch seien
ansteigende Gehalte an TOC, P und N. Als Ursache nehmen o. g. Autoren eine
verstarkte Erosion an den freigewordenen Uferflachen an. Letzteres dokumentiert
sich in den hohen Al-Gehalten (terrigener Eintrag) der entsprechenden Sequenzen
im Lago Budi, z.B. in LB 1/05 (620-520 cm, 120-0 cm, Abb. 29), méglicherweise auch
in der etwas schlechteren Sortierung der Sedimente. HABERzZETTL et al. (2005)
benutzten in der Laguna Potok Aike den TIC-Gehalt als Seespiegelindikator. Voraus-
setzung dafur ist eine ausschliel3lich autochthone Karbonatproduktion (anorganisch/
chemisch oder durch Algenphotosynthese). Diese Bedingungen sind auch fir den
Lago Budi anzunehmen (vgl. Kap. 3.2.1.3). Die aus den TIC-Gehalten errechneten
Gehalte an CaCO3; zeigen zusammen mit den o. g. Proxies der Paldoproduktivitat in
allen genannten Kernen deutliche Anstiege um ~6,0 und ~2,1 cal. ka B.P. (Abb. 75).

Durch die postulierte, geringer méachtige Wassersaule wahrend der regres-
siven Phasen wird nun eine Durchmischung der Wassersaule, z.B. durch Winde
ermdglicht (wie auch rezent jahreszeitlich zu beobachten, siehe Kap. 1.4.1), was die
abnehmenden S-Gehalte trotz zunehmender TOC-Gehalte erklart. Nach Yum et al.
(2003) ist Letzteres auch auf einen ansteigenden SufRwassereinfluss zurtickzufihren,
was in LB 1/05 durch die in den fraglichen Abschnitten ansteigenden Gehalte
brackisch-limnischer Diatomeen verdeutlicht wird (Abb. 67).
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Abb. 75: Anzeichen flr regressive Phasen (schrag schraffiert) in den Seekernen LB 1/05, LB
3/05 und LB 10/05 lassen sich zeitlich korrelieren. Die dargestellten Parameter der
Paldoproduktivitat (TOC, TN), TOC/TNgoemic-Verhaltnisse und die Gehalte an CaCO; deuten
auf magliche Regressionen um 6,0 cal. ka B.P. und um 2,0 cal. ka B.P. hin, die mindestens
1.000 Jahre andauerten (Kreuzschraffur: Palaogley).

In LB 1/05, LB 3/05 und LB 10/05 sind die angesprochenen sedimentologi-
schen Veranderungen in den juingeren Kernabschnitten in unmittelbarer Nahe zu
einer tsunamigenen Sandlage zu beobachten, die auf 2.770-2.540 cal. yr B.P. datiert
wurde (Kap. 4.4.1). Denkbar sind ebenso Erosionsprozesse in Verbindung mit
Turbulenzen durch Tsunamiwellen. Nahe liegt ebenfalls, dass sich in Folge des Erd-
bebens durch syn- bzw. posttektonische Vertikalbewegungen, wie sie auch nach
dem Beben 1960 auftraten (Kap. 1.4.5), anhaltende Seespiegelanderungen ergaben.
Um eine Seespiegelabsenkung zu bewirken, misste eine tektonische Landhebung
stattgefunden haben. Der Niveauunterschied zwischen dem Lago Budi und dem
Pazifik wirde sich danach durch Erosion an der vorgelagerten Schwelle angleichen,
wodurch der Seespiegel fallt.

In Bohrung PUA B2 zeigt die braun-graue Gyttja mit Millimeter starken, torf-
artigen Laminae, die Uber Sanden mit zahlreichen marinen Fossilien folgt (Abb. 63),
eine Verlandungsphase an, die im Zeitraum vor 1,5 cal. ka B.P. (KIA28921, Tab. 15)
stattgefunden hat. Diese Phase dokumentiert unter Umstanden die oben erlauterte
Absenkung des Seespiegels im Zeitraum nach 2,1 cal. ka B.P. (s. 0.). Die im Han-
genden der Gyttja folgende, massive Torflage (395-180 cm u. GOK) zeigt Uber
215 cm ein kontinuierliches Wachstum. Dies setzt wiederum eine anschliel3ende,
relative Landsenkung bzw. einen Seespiegelanstieg etwa auf das heutige Niveau
voraus (Top ca. auf NN, Abb. 63). Das Torfwachstum wird durch die Ablagerungen
des Tsunamis von 1960 abrupt beendet (Kap. 3.2.8.1).
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Tab. 17: Datierungsergebnisse zu den Meeresspiegelreferenzen (CALIB REV 5.0.2). Beta
(Beta Analytics, Florida), KIA (Leibnitz Labor, Kiel), ERL (Radiokarbonlabor, Erlangen).

Lab. nr. | Tiefe Material “c Alter | 8%C 1 0 (68,3 %) 2 0 (95,4 %)
[m] [yrB.P] [%o] [cal. yr] [cal. yr]
ERL 9,12 Muschel 8.667+70 -6,5 7.479-7.315 BC 9.478-9.139
10646 LB 3 (Argop. sp.) (9.309 BP)
Beta 9,65 Muschel 7.810+40 -1,2 6.385-6.279 BC 8.363-8.180
232792 | PDO 4 (Schill) (8.272 BP)
Beta 9,55 Holz 7.400450 | -28,4 | 6.249-6.096 BC 8.225-8.022
232791 | PDO 1 (8.124 BP)
Beta 5,55 Schill 6.770+40 | +0,1 | 5.396-5.301 BC 7.403-7.217
232795 | PUA B2 (7.310 BP)
ERL 3,65 Muschel (V. 6.690+67 -3,8 5.341-5.203 BC 7.381-7.057
10651 LB 10 antiqua) (7.219 BP)
ERL 7,20 Muschel 6.625+66 -0,2 5.291-5.128 BC 7.293-6.976
10645 LB 3 (Mactra sp.) (7.135 BP)
KIA 1,15 Holz 6.086+31 | -28,4 | 4.987-4.894 BC 6.980-6.779
28918 |PUAB1 (6.880 BP)
Beta 5,80 Pflanzenrest | 4.440+60 | -17,0 | 3.091-2.914 BC 5.076-4.841
224876 LB 1 (4.959 BP)
Beta 6,67 Muschel 4.890+40 | +0,7 | 3.338-3.221 BC 5.305-5.050
224877 LB 1 (Fragment) (5.178 BP)
Beta 0,74 Muschel 4.460+40 -0,7 2.766-2.614 BC 4.788-4.518
232786 LB 4 (Mytilus sp.) (4.653 BP)
ERL 4,56 Holz 5.087+52 | -30,6 | 3.942-3.855 BC 5.909-5.653
9211 PDO 4 (5.781 BP)
KIA 3,90 Pflanzenrest 1.706+52 | -28,7 334-437 AD AD 427
28921 | PUA B2

Im weiteren Umfeld des Lago Budi liegen die bisher bekannten Daten zur
Hohe des Meeresspiegels wahrend des holozdnen Transgressionsmaximums alle-
samt zwischen +8 und +33 m 0. NN (Tab. 4), was auf unterschiedliche blocktektoni-
sche Hebungsvorgange zuriickgefuhrt wird (FUENzZALIDA et al. 1965). Am Budi
ergeben sich fur diesen Zeitraum maximale Hohen von <+1,5 m Uber den aktuellen
Meeresspiegel. Anzeichen fur ein hoheres Niveau sind hier nicht gegeben.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit der tektonisch stabilen, stdargentinischen
Atlantikklste (Abb. 76) zeigt dort wahrend des Transgressionsmaximums zwischen
7,4 und ~6,7 cal. ka B.P. einen relativ stabilen Meeresspiegel mit einem rein
eustatisch bedingten Hochstand von <+2-3m (Uber dem heutigen Niveau
(SCHELLMANN & RADTKE 2007). Anschliel3end erfolgte bis ~6,5cal. ka B.P. ein
Absinken um etwa 1 m. Dieses Niveau blieb bis ~2,3 cal. ka B.P. konstant. Danach
ist ein erneutes Absinken um etwa 1-2 m auf das heutige Niveau oder tiefer zu
verzeichnen.

Ab dem Mittelholozén zeigen die Daten am Lago Budi vergleichbare Ablaufe
zur patagonischen Atlantikkiste, was insofern verwunderlich erscheint, da sich beide
Kontinentalrander tektonisch gesehen stark voneinander unterscheiden (aktiver —
passiver Kontinentalrand). An der Westklste Stidamerikas sind Uber weite Bereiche
Hebungen dokumentiert (Kap. 1.4.5), die in Nordchile bei durchschnittlich 1 m/ka
liegen und sudlich von ~33°S auf 2-6 m/ka ansteigen. Offensichtlich liegt der Lago
Budi auf einem Krustenblock, der eine tektonische Stabilitat zeigt.
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Betrachtet man den Verlauf der Kistenkordillere im Satellitenbild (Abb. 1), fallt
ein Segment zwischen Rio Imperial und Rio Toltén auf, das im Vergleich zur nordli-
chen und sudlichen Fortsetzung deutlich geringere Hohenstufen zeigt. Der Grad der
Zertalung ist weitaus geringer als in der nérdlichen und stdlichen Kistenkordillere,
die jeweils hohere Reliefunterschiede zeigt. Auch existieren nérdlich und suidlich
keine groReren Andenfliisse, die durch die Kistenkordillere zum Pazifik entwassern.
Dies sind eventuell Hinweise auf eine deutlich geringere Hebungstendenz
(tektonische Stabilitdt) des Segmentes zwischen dem Rio Imperial und dem Rio
Toltén, die einen ahnlichen Verlauf der Meeresspiegelreferenzen an der patagoni-
schen Atlantikklste und am Lago Budi erklaren.

Entsprechend Abb. 76 zeigen sich Unterschiede zwischen beiden Kurven
hinsichtlich des Zeitpunktes, an dem der Meeresspiegel im Holozan erstmals das
heutige Niveau erreichte. An der patagonischen Atlantikkiiste erfolgte dies spate-
stens um 8,5 cal. yr B.P. (8,1 *C ka B.P., SCHELLMANN & RADTKE 2007), am Lago
Budi etwa um 6,9 cal. ka B.P. Der um ~1.500 Jahre verspétete Meeresspiegelanstieg
am Lago Budi ist moglicherweise kustenmorphologisch bedingt (s. 0.) (Kustenlinie
deutlich weiter westlich, Abb. 73).
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4.4  Tsunamigene Sedimente

Potentielle tsunamigene Ablagerungen waren sowohl in den oberflachennah
aufgeschlossenen Sedimenten als auch in den Bohrungen zu beobachten. Generali-
siert handelt es sich um scharf vom Nebensediment abgegrenzte, sanddominierte,
schwarz gefarbte Sequenzen, die makroskopisch nur sehr wenige Fossilien enthal-
ten. An der Kuste sind zunehmend Kiese und Steine eingelagert. Die Machtigkeit der
tsunamigenen Ablagerungen variiert in den Seesedimenten Ublicherweise zwischen
1-8 cm (in LB 4/05 bis 18 cm). An Land werden in Ausnahmefallen bis zu 180 cm
erreicht (PUA B2).

Entlang der relativ flachen Kistenbereiche bei Deume und Puaucho lassen
sich unterschiedliche Beobachtungen machen, die nicht zwingend auf tsunamigene
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Ereignisse hindeuten, sondern auch durch Sturmereignisse gebildet sein kdnnen.
Dazu zahlen mehrere hundert Meter breite wash-over fans (Chevrons) oder bis zu
50 cm grol3e Gesteinsblocke mit anheftenden Bohrmuscheln und Balaniden, die
mittels Wellenenergie mehrere Zehner Meter vom Intertidalbereich ins Landesinnere
verfrachtet wurden.

An einigen Orten sind stark gestdrte Dinensysteme zu beobachten, so z.B.
am kleinen Kiliff bei Puaucho. Das Top der Dinen ist hier erodiert und von chaotisch
gelagerten, stark kiesigen Sanden Uberlagert, die innerhalb weniger Meter ins Lan-
desinnere ausdinnen. In dieser Sandlage waren Reste einer Plastiktite enthalten,
die auf ein relativ junges Bildungsalter dieses Horizontes schlie3en lassen. Sehr
wahrscheinlich handelt es sich hierbei um die Ablagerungen des Tsunamis vom Mai
1960. Die unterlagernden, zum Teil erodierten Flugsande ergaben ein OSL-Alter von
wenigen 100 Jahren (vgl. Kap. 3.2.8.2). Ein Sturmereignis kann hier jedoch als
Ursache nicht vollkommen ausgeschlossen werden.

Abgesehen von den relativ jungen, moglichen Ablagerungen des Tsunamis
von 1960 konnten entlang der Kiste keine Spuren der &lteren, historisch tberliefer-
ten Beben bzw. Tsunamis (1837, 1737, 1575, Kap. 1.4.4.3) identifiziert werden. So
zeigt auch die Bohrung PUA B2, aul3er den Ablagerungen des Tsunamis von 1960,
in den unmittelbar unterlagernden, Uber 210 cm méachtigen Torfschichten keine
Anhaltspunkte fir Tsunamis wahrend der letzten 1.500 Jahre (KIA28921, Tab. 15).
Ebenso wenig waren in den torfigen Ablagerungen in Bohrung PUA B1 im Zeitraum
zwischen 6,9 cal. ka B.P. (KIA28918, Tab. 15) und etwa 2,5 ka B.P. (MR0527, Tab.
15) keinerlei Hinweise auf entsprechende tsunamigene Ablagerungen gegeben.

Die Ursache hierflr ist nicht bekannt. Da sich der Meeresspiegel seit 6,9 cal.
ka B.P. bereits etwa auf heutigem Niveau befand (Kap. 4.3.2), hat sich mdglicherwei-
se die Kistenmorphologie seitdem so deutlich verandert, dass frihere Ereignisse
anderen Pfaden folgten und der fragliche Bereich, z.B. durch die vorgelagerte
Barriere, von Tsunamiwellen abgeschirmt wurde. Eventuell dampfte eine dichte
Vegetation die Wellen, wie sie noch fur das 19. Jahrhundert bei Deume und Puaucho
von ZUNIGA (2000) beschrieben ist. Da jedoch in der am n&chsten liegenden
Seebohrung LB 4/05 tsunamigene Ablagerungen ab spatestens 6,3 cal. ka B.P. zu
finden sind (Tab. 18), muss man davon ausgehen, dass die Ereignisse vor 1960 im
Bereich der Flachstellen erodiert wurden. Da mit dem Tsunami flachenhaft enorme
Mengen an Salzwasser in den Lago Budi strémen (run-up), kénnte dies mit der stark
erosiven Wirkung der abflieBenden Wassermassen erklart werden (back-wash).
Auch die angesprochenen Erosionsstrukturen in den Sedimentechogrammen 6stlich
von Deume (Abb. 24) bezeugen deutliche Sedimentremobilisierungen. Nach EINSELE
(1998) und LE Roux & VARGAS (2005) vollzieht sich der back-wash linear konzentriert
und damit wird eine enorme Erosionsleistung erméglicht.

Betrachtet man die Uferlinie bei Deume und vor allem bei Puaucho im Luftbild,
fallt ein deltaférmige Verlauf auf, der auf einen periodischen Sedimenteintrag aus
westlicher Richtung hindeutet (Abb. 77). Gleiches lasst sich auch aus der bathymetri-
schen Karte ableiten, die mit Annédherung an die westlichen Ufer einen kontinuierli-
chen Anstieg des Seebodens zeigt (Abb. 14). Ein weiteres Argument flr eine
periodische Sedimentanlieferung vom Pazifik her zeigt sich in den Sedimentkernen
aus dem Seebereich anhand markanter Sandlagen, die in Richtung zur Kiste an
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Machtigkeit und Anzahl deutlich zunehmen und als tsunamigen entstanden gedeutet
werden (s. u.).

Abb. 77: Uferbereiche des Lago Budi bei Puaucho und Deume im Luftbild. Zur
Verdeutlichung ist der deltaférmige Verlauf rot nachgezeichnet. Die Pfeile deuten einen Sedi-
menttransport vom Pazifik in den Lago Budi an. Die Rinnenstrukturen sind méglicherweise
auf den linear konzentrierten Abfluss der Wassermassen (back-wash) nach einer Uber-
flutung durch Tsunamiwellen zurtickzufihren. Ausschnitte aus Luftbild Nr. 004367, 1:70.000
(SAF 1997).

4.4.1 Rekonstruktion der Tsunamihaufigkeit

Durch das hohere Erhaltungspotential der tsunamigenen Ablagerungen im
Becken des Lago Budi beruht die Rekonstruktion der Tsunamihaufigkeit allein auf
den Erkenntnissen der Seebohrungen. Wie bereits erwéhnt, sind in historischer Zeit
keine Sturmereignisse bekannt, die den Lago Budi erreichten, wodurch Verwechslun-
gen der als tsunamigen gedeuteten Sedimente im Lagunenbereich mit Sturmablage-
rungen (vgl. Kap. 1.4.4.1) ausgeschlossen werden kénnen.

In allen abgeteuften Kolbenloten aus dem Seebereich (LB 1/05, LB 3/05, LB
10/05 und LB 4/05, Abb. 79) finden sich in unterschiedlichen Tiefen auffallige,
deutlich vom Nebensediment abgegrenzte Sandlagen, die auf Grund ihres Erschei-
nungsbildes auf plétzliche, hochenergetische Ereignisse von kurzer Dauer hindeuten.
Da die Anzahl und die Machtigkeit dieser Sandlagen mit Annaherung an den Pazifik
deutlich zunimmt (Abb. 81), muss von einem marinen, weniger von einem terrestri-
schen Ursprung fur diese Sandlagen ausgegangen werden.

Eine Sedimentation dieser Sandlagen wahrend Hochwasser kann insofern
ausgeschlossen werden, da z.B. der Zufluss mit dem grof3ten Einzugsgebiet (Estero
Comue, Abb. 2) naher an der Bohrung LB 3/05 als an LB 1/05 mindet und demnach
machtigere und haufigere Sandlagen (Hochwasserlagen) in dem zum Liefergebiet
proximalen Kern enthalten sein mussten. Dies ist jedoch nicht der Fall (Abb. 81).
Auch koénnte man damit weder die Sandlagen in LB 1/05 erkléaren, in dessen
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Umgebung keine Flisse minden, noch die in Richtung Pazifik zunehmenden Sand-
gehalte, wo nur Bache mit relativ kleinen Einzugsgebieten verlaufen. So enthalt Kern
LB 4/05 mit insgesamt acht Einzellagen nicht nur die meisten dieser Horizonte,
sondern mit bis zu 18 cm auch die méachtigsten. Auch zeigen die verschiedenen
Lagen in diesem Kern mit 60-90 % die hochsten Sandgehalte, gefolgt von LB 10/05
(50-65 % Sand) und LB 1/05 (40-70 % Sand). Die Sandlagen in LB 4/05 zeigen auch
eine bessere Sortierung und eine starker positive Schiefe, als die etwas distaler
liegenden Kerne. Dies ist auf die direkte N&ahe zum Liefergebiet (Dinensande an der
Klste) bzw. zu den potentiellen Pfaden fur die Tsunamiwellen zuriickzufiihren (Abb.
78). Bei den entfernteren Kernen ist durch den langeren Transportweg eine zuneh-
mende Vermischung mit anderen Sedimenten moglich. Da Dunen- und Flusssande
jeweils eine positive Schiefe zeigen (Strandsande eine negative, TUCKER 1985), ist
eine Unterscheidung tber diesen Parameter nicht mdglich.

1km
— Profil 50-fach Gberhoht

Abb. 78: N-S Profil entlang der Kiste vom Pazifik aus gesehen. Flachstellen am Rio Budi,
bei Deume und Puaucho stellen die Pfade dar, Gber die Tsunamiwellen den Lago Budi
erreichen.
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Viele der Sandlagen bestehen aus mehreren Einzellagen bzw., wie im Kap.
3.2.3.3 (Abb. 44) dargestellt, aus mehreren Zyklen zwischen 2-6 cm, die eine
deutliche Gradierung zeigen. Von der Basis zum Top jedes einzelnen Zyklus nimmt
der Grad der Sortierung jeweils ab, was auf zunehmende Turbulenzen hindeuten
kann. Nach DawsoN et al. (1991) kann jeder dieser Zyklen einer Welle zugeordnet
werden, wobei die grobste Lage der starksten Welle entspricht (siehe Kap. 1.4.4.1).
In dem detailliert untersuchten Beispiel des Kerns LB 4/05 (Abb. 44) sind demnach
vier Wellen dokumentiert, wobei die zweite Welle mit der grobsten Kornklasse (3 ®
entpricht ~0,13 mm) der starksten Welle entsprache. Leider konnten nicht fur alle
angetroffenen Sandlagen detailliertere KG-Untersuchungen vorgenommen werden.

Auch die geochemischen Parameter bezeugen insgesamt eine Zunahme des
marinen Einflusses im Zusammenhang mit diesen Sandlagen. Die Mg-Gehalte stei-
gen nach jeder Sandlage deutlich an. Al, Fe, Mn, S und TC nehmen im Gegenzug
deutlich ab. Die Konzentrationen, die unmittelbar nach jeder Sandlage erreicht
werden, ahneln sehr stark den Gehalten, die fur die marinen Sequenzen typisch sind
(z.B. Abb. 29). Entprechendes gilt fir die Farbung der Sedimente, die im Bereich der
Sandlagen deutlich heller ist, &hnlich zu den marinen Kernabschnitten (vgl. Kernfotos
im Anhang).

Die TOC-Gehalte liegen in allen Sandlagen unter 3 %, die TOC/TN-Verhaltnis-
se nehmen nach jeder Sandlage zu und deuten auf einen verstarkten Input an
terrestrischem Pflanzenmaterial hin. Die palynologischen Untersuchungen (LB 1/05,
Kap. 3.5) zeigen im Bereich der Sandlagen allgemein einen Riickgang der Pollen-
konzentrationen. Das Pollenspektrum zeigt hier eine Zunahme an NBP, wie z.B.
Cyperaceae (Sauergraser) und Juncaceae (Binsengewéchse).

Die sehr hohen Magnetischen Suszeptibilitaten (MS) der auffallig schwarz
gefarbten Sandlagen (Abb. 80) zwischen 1.000-9.000 -10° SI sind neben dem Korn-
grolRenwechsel vor allem auf einen konzentrierten Eintrag von Magnetit zuriick-
zufuhren. Wie die Untersuchungen zur MS der Sande unterschiedlicher Genese bei
Puaucho gezeigt haben (Kap. 3.3.1), sind diese dem Lago Budi vorgelagerten
Bereiche als Liefergebiet fur die magnetitreichen Sande anzusehen. Des Weiteren
belegen auch die hohen Werte der MS in den marinen Sedimenten in LB 1/05 und
LB 3/05 die hohe Affinitat zum Pazifik (vgl. Kap. 4.1.2).

Die Ergebnisse der Diatomeenanalyse (LB 1/05, Kap. 3.4) zeigen statistisch
gesehen in zwei der drei Sandlagen (222 cm und 135 cm) mit einem Anteil marin-
brackischer Arten von durchschnittlich 78,6 % zu brackisch-limnischen Arten um
9,4 % auf den gesamten Kern bezogen keine auffalligen Abweichungen und ein
nahezu identisches Verhaltnis. Allein eine Sandlage (203-200 cm), die nur 15cm
Uber der liegenden Sandlage folgt, zeigt durch eine einzige brackisch-limnische Art
ein Verhaltnis von 51,4 % (marin) zu 35,8 % (brackisch-limnisch). Diese Sandlage
unterscheidet sich auch im Sortierungsgrad von den anderen. Durch den etwas
hoheren Feinkornanteil zeigt sie eine deutlich schlechtere Sortierung (Abb. 27), was
auf eine Uberlagerung mehrerer Sedimentationsprozesse hindeutet. Moglicherweise
handelt es sich hierbei um eine Sandlage, die wahrend des back-washs (ablaufende
Welle) abgelagert wurde. Die erhdhten Konzentrationen der brackisch-limnischen
Diatomeenart konnte aus den Uberfluteten, ausgestif3ten Niederungen oder aus den
Zuldufen eingeschwemmt worden sein. Danach wirde die unterlagernde Sandlage
(223-218 cm), die aus drei Einzellagen besteht die (drei) einlaufenden Tsunami-
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wellen reprasentieren (s. 0.). Die datierten Muscheln vom Top der unterlagernden
bzw. von der Basis der hangenden Sandlage (219 cm, 203 cm), die identische Alter
ergaben (Tab. 9) kdbnnten diese Annahme verstarken.

LB 10/05

Abb. 80: Detailaufnahme der
tsunamigenen Sandlage zwi-
schen 228-225 cm Tiefe aus
Kolbenlot LB 10/05. Typisch
ist neben der Schwarzfarbung
eine deutliche Gradierung.
Die Liegendgrenze ist bio-
turbat Uberarbeitet.

Kerntiefe [cm]

Sehr markant hinsichtlich der Diatomeen ist jedoch die Zunahme an marinen
Spezies unmittelbar nach jeder einzelnen Sandlage, was mit den o. g. Beobachtun-
gen der geochemischen Parameter einhergeht. Hier erreichen die marin-brackischen
Arten durchschnittlich 88,5 % im Gegensatz zu den brackisch-limnischen Arten, die
auf 6,4 % zurickgehen. Als Liefergebiet der Sande sind die vorgelagerten Dinen-
bereiche anzusehen, es ist denkbar, dass die marinen Spezies in den groben Sand-
lagen durch einen Verdunnungseffekt unterreprasentiert werden. Die Gradierung
zeigt eine Sedimentation aus der Wassersaule und damit eine Trennung nach KG
und Dichte an (Gesetz von STOKE). Damit werden die Ublicherweise kleineren
Diatomeen in der Sandlage aussortiert. Im Hangenden der Sandlagen kommen dann
verstarkt marine Diatomeen zusammen mit feinkérnigeren Sedimenten aus dem
eingebrachten Meerwasser zur Ablagerung. Die Minima in den Verhaltnissen plank-
tonischer zu benthischer Arten in den Sandlagen (siehe Abb. 67) zeigen zusammen
mit den palynologischen Resultaten (Sauergraser, Binsen), dass vor allem Material
aus dem Litoral (Phytobenthos) akkumuliert und dber freie, Gras bewachsene
Ebenen, wie sie heute bei Puaucho und Deume existieren, transportiert wurde.

Unter Bericksichtigung der angefuhrten Argumente wurden in Abb. 81 alle
Sandlagen aus den erbohrten Sedimentprofilen dargestellt, die die entsprechenden
0. g. Charakteristika tsunamigener Sandlagen aufweisen. Aus der tabellarischen
Ubersicht (Tab. 18) ist zu entnehmen, dass sich einige Ereignisse in den unter-
schiedlichen Kernen auf Grund der Sedimentverteilung und der Datierungen korre-
lieren lassen. Allerdings ist bei den Datierungen festzuhalten, dass die wenigen
direkt in den Sandlagen enthaltenen datierbaren Reste durch potentielle Umlage-
rungsprozesse jeweils Maximumalter fir das eigentliche Tsunamiereignis darstellen
(vgl. CLAGUE & BoBroOwsKkY 1994) und die Gefahr von Fehldatierungen besteht. So
kbénnen die Datierungen in unmittelbarer Umgebung der Sandlagen inverse Alter
aufweisen, wie z.B. in LB 1/05 (131 cm, Tab. 9) und LB 4/05 (382 cm, Tab. 11). Sehr


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

LB 4

0

70 BP
140
210 320 cal. B

578 cal, BP

Sandgehalten

Laminierte Schluffe

Schluffe (marin)

B 10

5 R S )

Fischwirbel/Pflanzenrest
Molluskenschalen (umgelagert/Lebensstellung)
Tonige Schluffe mit wechselnden
Sandlagen (tsunamigen)

Homogene, hellgraue Schluffe

Tone/Schluffe (konsolidiert)

Verwitterter Sandstein

; ;).410 cal. BP /
2,860 cal. BP

120 =

240 ==

480 ==

600 ==

720 ==

840 ==

960 ==

1080 =

1200 ==

?
?
1.500 cal/BP

2.776%al. BP
379710 cal. BP)

4.880 cal. BP

7.140 cal. BP

9.310 cal. BP
9.820 cal. BP
9.700 cal. BP

.2 =nicht eindeutig zuzuordnen

400

480 =

560
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Tab. 18: Tabellarische Ubersicht der rekonstruierten Tsunamis am Lago Budi.
®'"=aus dem Alter-Tiefenmodell interpolierte Alter.

verlasslich erscheinen hingegen Datierungen aus dem unbeeinflussten Nebensedi-
ment, aus dem Liegenden und dem Hangenden der Sandlagen.

Abb. 81: Tsunamigene Sandlagen in den jeweiligen Kolbenloten. Nach der Wassertiefe an-
geordnet. Alter in cal. yr B.P. Lage der Kolbenlote zu den potentiellen Pfaden, siehe Abb. 79.

Jahr A.D./B.C. LB 4/05 | LB 10/05 | LB 1/05 | LB 3/05 | PUAB2 | PUAB1
[cal. yr; 2-0]
1960 A.D. ® ®
250 B.C.-150 A.D. @'
820-590 B.C. ®"Nty ® ®
2.800-2.500 B.C. @M ®
3.600-3.300 B.C. ® @M
4.200-3.900 B.C. Q"> Q">
4.550-4.330 B.C. ®
5.450-5.270 B.C. ® 2

Die Ablagerungen des Tsunamis von 1960 wurden in der Bohrung PUA B2
anhand der direkt unterlagernden Torfschichten (KIA 28920, Tab. 15) datiert. In PUA
B1 erfolgte die Zuordnung Uber die OSL-Datierung (MR0526, Tab. 15) und tber die
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Artefakte (Plastik). In den Seekernen konnte dieses jungste Ereignis auf Grund der
fehlenden ?*°Pb- oder **’Cs-Datierungen nicht eindeutig zugeordnet werden. **C-Da-
tierungen sind fir diesen Zeitraum ungeeignet.

Das Ereignis zwischen 250 B.C.-150 A.D. ist in LB 1/05 aus dem Alter-
Tiefenmodell Gber Interpolation ermittelt worden (Abb. 33).

Das Tsunamievent im Zeitraum 820-590 B.C. ist in mindestens zwei Kernen
enthalten. In LB 1/05 ergaben zwei Datierungen ein Alter von 820-590 B.C.
(Beta224874/5, Tab. 9) In LB 3/05 ist das Ereignis um 910-730 B.C. dokumentiert
(ERL 10642, Tab. 10). In LB 10/05 deutet das interpolierte Alter auf 1.100-950 B.C.
Das Alter-Tiefenmodell beruht auf relativ wenigen Datierungen (Abb. 53), weswegen
die interpolierten Alter in LB 10/05 als Naherungswerte zu betrachten sind. Da beide
Alter in LB 1/05 aus der Mitte eines Ereignisses stammen, wurde dieses Datum als
relativ ereignisnah tbernommen.

Der Tsunami im Zeitraum vor 2.700-2.500 B.C. wurde in zwei Kernen datiert.
In LB 4/05 ergab sich ein interpoliertes Alter von 2.500-2.350 B.C. (Abb. 47). In LB
10/05 stellt das Alter von 2.870-2.560 B.C. ein Maximumalter dar (Basis der
Sandlage, ERL 10650, Tab. 12). Eine exakte Altersauflésung fir die unmittelbar
unterlagernde Sandlage ist aus dem Alter-Tiefenmodell nicht mdglich. Damit ergibt
sich ein gemitteltes Alter von 2.800-2.500 B.C.

Ein weiteres Ereignis wurde in zwei Kernen auf 3.600-3.300 B.C. datiert. In LB
4/05 existieren zwei in sich konsistente Datierungen im Altersbereich zwischen
3.500-3.260 B.C. (Top der Sandlage, Beta232787, Tab. 11) und 3.700-3.500 B.C.
(Mitte der unterlagernden Sandlage, Beta 232788, Tab. 11). In LB 10/05 ergab sich
ein interpoliertes Alter zwischen 3.250-3.350 B.C. (Abb. 53).

Die Alterseinstufung des vorhergehenden, seismischen Ereignisses auf den
Zeitraum um 4.200-3.900 B.C. beruht auf interpolierten Altern in zwei Kernen. Aus LB
4/05 ergab sich ein Alter zwischen 4.350-4.200 B.C. (Abb. 47). In LB 10/05 fehlt eine
deutliche Sandlage, jedoch deuten die geochemischen Daten und die typisch helle
Sedimentfarbung auf ein marines Event nach 4.270-3.980 B.C. hin (ERL 10652, Tab.
12).

In LB 4/05 konnte eine weitere Sandlage, durch zwei Datierungen im Hangen-
den und Liegenden belegt, auf 4.550-4.330 B.C. (Beta 232789, KIA29300, Tab. 11)
rekonstruiert werden.

Das alteste mittels der Bohrungen rekonstruierbare Ereignis stellen mit einem
Alter >5.450-5.270 B.C. (Beta 232795, Tab. 15) die liegenden Sande in PUA B2 dar,
die durch die diverse Foraminiferenvergesellschaftung auf einen marinen Ursprung
hindeuten. Die Sande zeigen hinsichtlich Homogenitat und KG-Zusammensetzung
deutliche Parallelen zu den hangenden Sanden des Tsunamis von 1960. Da jedoch
keine detaillierteren Untersuchungen vorgenommen wurden, und der Meeresspiegel
zu dieser Zeit in unmittelbarer Nahe zu vermuten ist (siehe Kap. 4.3.2), kdnnen
andere Entstehungsprozesse (z.B. Sturmereignisse) nicht ausgeschlossen werden.

Die in den Lagunensedimenten des Lago Budi archivierten seismischen Ereig-
nisse zeigen im Zeitraum zwischen 7,4-4,5cal. ka B.P. ein durchschnittliches
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Wiederholungsintervall fir zerstorerische Tsunamis von 500 bis 580 Jahren. Die
Arbeiten zur Tsunamirekonstruktion von CISTERNAS et al. (2005) ergaben fur das
sudliche Valdivia-Segment wahrend der letzten 1.500 Jahre einen deutlich kirzeren
Wiederholungszyklus von ~300 Jahren (Kap. 1.4.4.3). Neben methodischen Unter-
schieden ist diese Abweichung weniger auf eine zunehmende tektonische Aktivitat
etwa seit Christi Geburt zurlickzufiihren, sondern zeigt eher, dass im Lago Budi
Ereignisse mit aul3ergewdhnlich hoher Magnitude archiviert wurden. BOOKHAGEN et
al. (2006) schlieRen jedoch eher auf unterschiedliche Wiederholungsintervalle in den
verschiedenen tektonischen Segmenten.

Im Zeitraum zwischen 4,5-2,6 cal. ka B.P. sind weder in den Bohrkernen noch
in den Aufschlissen an Land Hinweise fur Tsunamis gegeben. Da man wohl nicht
von einer ca. 2.000 Jahre andauernden tektonischen Ruhephase ausgehen kann,
mussen andere Ursachen hierfur verantwortlich sein:

In dem fraglichen Zeitraum sind am Lago Budi zwischen 5,5-2,5 cal. ka B.P.
keine direkten Daten zum Meeresspiegelstand bekannt, jedoch erscheint ein Zusam-
menhang mit der nach 6,0 cal. ka B.P. dokumentierten Regression sehr wahr-
scheinlich (vgl. Kap. 4.3.2). Da zu dieser Zeit bereits lagunare Bedingungen
existierten, sind die relativen Seespiegelschwankungen primar von der vorgelagerten
Schwelle abhangig. Weil durch die Diatomeenanalyse eine rein limnische Phase
ausgeschlossen werden kann, ist eine Regression nur durch eine Anhebung der
vorgelagerten Schwelle (tektonische Landhebung ?) erklarbar, die im folgenden Zeit-
raum lokal erodiert wurde, wobei es zu einer relativen Regression in der Lagune
kam. Im fraglichen Zeitraum kdnnte der Lago Budi durch diese hohere Schwelle von
Tsunamiwellen abgeschirmt worden sein. Erst um 2,5 cal. ka B.P. ist mit einem
Niveau von etwa +1,5 m . NN wieder ein Hinweis auf den Seespiegel gegeben (vgl.
Kap. 4.3.2). In diesem Zeitraum sind bis zur erneuten Regression spatestens um 2,0
cal. ka B.P. wieder Tsunamiereignisse dokumentiert. In den letzten 2.000 Jahren sind
wohl durch &hnliche Ursachen bestimmt, keine eindeutigen Hinweise auf Tsunamis in
den Lagunensedimenten des Lago Budi gegeben.

4.4.2 Vergleich mit bestehendem Tsunamikatalog

Die einzig bekannte Arbeit zur Rekonstruktion von Tsunamis entlang der
sudchilenischen Kiuste stammt von CISTERNAS et al. (2005). Sie konnten an der Min-
dung des Rio Maullin (41°36°S), etwa 300 km sudlich des Lago Budi, wahrend der
letzten 1.600 Jahre, neben den beiden historisch Uberlieferten Ereignissen (1960
A.D. und 1575 A.D.), weitere drei Tsunamis um 1.280-1.390 A.D., 1.020-1.180 A.D.
und vor 400 A.D. rekonstruieren (jeweils 2-o Bereich) (Abb. 82). Da am Lago Budi in
diesem Zeitraum keine tsunamigenen Ablagerungen angetroffen wurden (aul3er
1960 A.D.), entféllt ein direkter Vergleich. Lediglich das bei CISTERNAS et al. (2005)
angegebene Ereignis vor 400 A.D. kdnnte dem am Lago Budi datierten Tsunami um
250 B.C.-150 A.D. entsprechen.

Weiter in die Vergangenheit zurlckreichende Rekonstruktionen der Tsunami-
haufigkeit, z.B. an Lagunensedimenten oder vergleichbaren, kistennahen, aquati-
schen Systemen, gibt es bislang in Chile nicht. Eine Mdglichkeit zur Uberpriifung der
Qualitat des hier aufgestellten Tsunamikataloges ergibt sich vielleicht Gber den
Vergleich mit den Erdbebendaten (als mdgliche Tsunamiquelle), die MOERNAUT et al.
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(2007) anhand von Massenbewegungen im Lago Puyehue (40°40°S) ermittelten. Wie
in Kap. 1.4.4.3 bereits erwahnt, scheint diese Methode zwar durch die Sediment-
akkumulationsraten limitiert zu sein, jedoch zeigt sich unter Beriicksichtigung der
Fehlerbreiten der Datierungen fir manche Ereignisse eine relativ gute Ubereinstim-
mung (Abb. 82).
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Abb. 82: Graphische Zusammenstellung aller bisher bekannten Erdbeben (m) und Tsunamis
(A) in Sudchile (nach BERNINGHAUSEN 1962, LomNITZz 1970, CISTERNAS et al. 2005,
MOERNAUT et al. 2007). Die unterste Reihe (A) entspricht der in dieser Arbeit am Lago Budi
durchgefuhrten Rekonstruktion der Tsunamihaufigkeit (Alter in cal. yr mit Fehlerbreiten).

4.5 Paldoklima und anthropogener Einfluss

Die Untersuchungen zur Vegetationsgeschichte und zu den anthropogenen
Einflissen beruhen auf den Kernen LB 1/05 und LB 3/05. Wie im Kap. 4.1.4 erlautert,
ist aus dem Vergleich des Kerns LB 1/05 mit den Ubrigen Seekernen anzunehmen,
dass die im Bereich zwischen 580-770 cm vorgenommenen Datierungen im Kern LB
1/05 deutlich zu junge Alter anzeigen. Diese Unwagbarkeiten sind bei den
nachfolgenden Erlauterungen zu bertcksichtigen.

4.5.1 Klimatische Bedingungen seit ~9 ka B.P.

Die altesten in den Bohrungen angetroffenen Ablagerungen (PDO 2/05, PDO
4/05) weisen mit >41 und >47 ka B.P. infinite Alter auf (Kap. 4.2). Aus dem nachfol-
genden Zeitraum bis etwa zur Holozéngrenze sind in den Bohrungen keine Ablage-
rungen dokumentiert. Wie in Kap. 4.2 erlautert, muss hier von einer Schichtliicke
ausgegangen werden, die dem Zeitraum des LGMs (~29-14 ka B.P.) entspricht. Da
es sich bei den Basisschichten um zum Teil sehr organikreiche Bildungen handelt
und wahrend der Zeit des letzten Glazials keine Sedimente zur Ablagerung kamen,
ist davon auszugehen, dass diese wahrend einer warmzeitlichen Phase vor dem
LGM gebildet wurden. Ob es sich hierbei jedoch, wie in Kap. 4.2 erwahnt um die in
der Formation Budi zu beobachtenden organogenen Bildungen handelt oder um
Ablagerungen, die wahrend der von VILLAGRAN et al. (2004), RoIG et al. (2001), LAMY
et al. (2004) und von KAISER et al. (2005) beschriebenen, relativ warmen,
interstadialen Phase zwischen 60-30 ka B.P. bzw. zwischen 59-45 ka B.P. gebildet
wurden, ist nicht bekannt. Ein alteres Interstadial/-glazial (z.B. Eem) ist ebenfalls
nicht auszuschliel3en, erst weitere palynologischen Untersuchungen werden dartber
Aufschluss geben kdnnen.
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Nach dem LGM kommen erste Sedimente zu Beginn des Holozans zur Abla-
gerung. Die Ergebnisse der bisher vorliegenden Pollenanalyse (A.M. Abarzla) las-
sen nachstehende Schliisse hinsichtlich der klimatischen Veranderungen, respektive
des anthropogenen Einflusses speziell fir den Zeitraum der letzten 9.500 Jahre
ziehen:

Im Zeitraum vor etwa 10,2-9,5 cal. ka B.P. sind im Profil LB 3/05 keine Pollen
Uberliefert. Die Sedimentansprache, dass es sich hierbei um terrestrische Bildungen
handelt, die einer starken chemischen Verwitterung ausgesetzt waren (Paldogley,
Kap. 4.1.1), lasst vermuten, dass urspringlich wohl Pollenmaterial enthalten war.
Unter atmospharischen Bedingungen werden Pollenkdrner jedoch sehr schnell zer-
setzt (freundl. mindl. Mitt. Dr. H. Schneider), womit das Fehlen von Pollenmaterial zu
erklaren ist.

Die Pollen des darauffolgenden Zeitraums zwischen 9,5 ca. ka B.P. und ~7
cal. ka B.P. bzw. spatestens 5,1 cal. ka B.P. (fragliches Alter, siehe Kap. 4.1.4)
verweisen auf einen Mischbestand von immergrinen Gehdlzen und Laubwechsel-
geholzen und damit auf ein ganzjahrig feuchtes, kihl-gemaRigtes Klima. Typische
Elemente des Valdivianischen Regenwaldes sind vertreten, die heute weiter studlich
bzw. in groBeren Hohen auftreten (Nothofagus obliqua, N. dombeyi, Aextoxicon
punctatum, Myrtaceae und Drimys winteri). Nach der Ingression des Meeres um
9 cal. ka B.P. in die mit zahlreichen Juncaceae (Binsengewachse) und Feuchtigkeit
liebenden Pflanzen bestandenen Talauen (z.B. Hydrangea serratifolia, Lomatia sp.,
Gevuina, sp.), verschwinden die Juncaceae nahezu voéllig und werden von Farnen
und Poacea ersetzt. Allgemein ist die Landschaft in dieser Zeit charakterisiert durch
einen relativ dichten, mit machtigem Unterholz bestandenen Wald.

Im Gegensatz dazu zeigt die Landschaft in der nachfolgenden Phase um ~7
cal. ka B.P. bzw. spatestens ab etwa 5,1 cal. ka B.P. (fragliches Alter, siehe Kap.
4.1.4) etwas offenere Waldgebiete. Es dominieren die NBP mit tber 50 %.
Hartlaubgewachse, die mit mehrmonatiger Trockenzeit auskommen, expandieren,
wie z.B. Beilschmiedia/Persea und Cryptocaria/Peumus. Florenelemente, die heute
bis Patagonien ihr Hauptverbreitungsgebiet zeigen, wie Myrtaceae und Drimys
winteri, gehen sehr stark zuriick. Bezuglich der vorhergehenden Phase zeigt dies
einen Wechsel zu trockeneren und warmeren Verhaltnissen an. Der in diesem
Zeitraum dokumentierte Seespiegelrickgang ist sehr gut iber Chenopodiacea-Pollen
nachzuvollziehen, die primér Halophyten reprasentieren, die die flachen, regressiven
Seeufer besiedeln (vgl. v. CAMPO & GASSE 1993). Das zeitgleiche Auftreten von
Myriophyllum sp. deutet auf den zunehmenden SufRwassereinfluss hin und bestéatigt
die Diatomeenbefunde mit ansteigenden limnischen Arten um ~7 cal. ka B.P. bzw.
spatestens ab 5,1 cal. ka B.P.

Die folgende Phase etwa ab 3,8 cal. yr B.P. zeigt eine relativ hohe Diversitat
bei gleichzeitig schwankenden Abundanzen der einzelnen Florenelemente. Zuneh-
mende NBP, darunter vor allem Poaceae, deuten auf eine kontinuierliche Offnung
der Landschaft hin. In jungster Zeit, frihestens ab dem 16. Jahrhundert, treten die
ursprunglichen Baumarten vermehrt in den Hintergrund. NBP nehmen weiterhin zu.
Vermutlich mit Missionaren (ab 1850 A.D.) oder mit den ersten spanischen
Eroberungen in der Region, ab 1880 A.D. (ZuNiGA 2000), erscheinen allochthone
Elemente, wie z.B. Rumex sp., Plantago sp., Eucaliptus sp. und Pinus radiata.
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Letztere ist nach CISTERNAS et al. (2001) in Sudchile frihestens ab 1885 A.D. zu
verzeichnen.

Nach derzeitigem Kenntnisstand (vgl. Kap. 1.4.3) begann sich das Klima
Sudchiles spatestens ab 11 cal. ka B.P. deutlich zu verbessern. Bis etwa 7,6 cal. ka
B.P. herrschten vornehmlich trockenere und warmere Bedingungen vor (Klima-
optimum). Danach folgte eine Verschlechterung des Klimas mit einem Hohepunkt um
5 cal. ka B.P. Die in dieser Arbeit am Lago Budi interpretierten Daten zeigen eine
deutlich zeitversetzte Abfolge. Das o.g. Klimaoptimum (11-7,6 cal. ka B.P.) ist,
obwohl der Zeitraum in den Kernen enthalten ist, nicht registriert und muss demnach
bereits vor 9 cal. ka B.P. zu Ende gegangen sein. Mindestens seit 9 cal. ka B.P. zeigt
sich hier ein feuchteres und kélteres Klima, das sich jedoch bereits um 7 cal. ka B.P.
bzw. spéatestens um 5,1cal. ka B.P. (s.0.) wieder wandelte. Nach der
anschlieBenden Klimaverbesserung folgen ab etwa 3,8 cal. ka B.P. wechselhafte
Bedingungen, wie die stark schwankenden Abundanzen der einzelnen Pollen-
gattungen zeigen. Eine Ursache dafir kénnte der spatestens ab 3 cal. ka B.P.
verstarkt auftretende ENSO Effekt sein (z.B. LAMY et al. 1999, STERKEN et al. 2007).

Die Daten zum aktuellen Forschungsstand der klimatischen Verhaltnisse
Sudchiles (vgl. Kap. 1.4.3) setzen sich aus Befunden terrestrischer Archive im
Seengebiet zusammen, die primar eine starke Abhangigkeit vom Patagonischen
Inlandeis (PIS) zeigen. Das PIS wiederum reagiert sehr trage auf atmospharische
Veranderungen (vgl. LAMY et al. 2004). Betrachtet man die zeitliche Abfolge in
marinen Archiven am chilenischen Kontinentalrand, z.B. aus ODP site 1233 (~41°S)
(Lamy et al. 2004), folgt nach der deutlichen Erwdrmung des pazifischen Ober-
flachenwassers (SST) um 2-3°C zwischen 12,9-9,5 cal. ka B.P. bereits nach 9,5 cal.
ka B.P. eine erneute Temperaturabnahme um 1-2°C. Denkbar ist, dass die am Lago
Budi dokumentierte Klimaverschlechterung damit zu korrelieren ist.

Deutliche Parallelen, beziglich des Wechsels zu trockeneren und wérmeren
Bedingungen ab ~6 cal. ka B.P., zeigen sich zu nérdlich gelegenen Profilen, z.B. aus
der Cordillera Nahuelbuta (~37,8°S; VILLAGRAN 2001) und aus der Laguna Tagua
Tagua (34,5°S; HEUSSER 1990b). Damit scheint das Klimageschehen am Lago Budi
von den Verhaltnissen im Seengebiet relativ unabhangig zu sein. Hierzu sind
weiterfihrende Untersuchungen in Zusammenarbeit mit A. Abarzia (Geociencias,
UACH) im Gange.

4.5.2 Anthropogener Einfluss bereits vor ~8.000 Jahren?

Ab 8,2 cal. ka. B.P. (interpoliertes Alter, Kap. 3.2.2.5) treten erstmals Pollen-
koérner von Zea mays auf. Nach A. Abarzia (Geociencias, UACH) handelt es sich bei
den Maispollen mit Durchmessern bis zu 80 um um relativ grof3e Exemplare, die eine
sichere Unterscheidung von den lbrigen Poacea (maximaler Durchmesser 50 pm)
erlauben. Nach Popre et al. (2001) zeigen die bisher altesten ab 7 cal. ka B.P.
kultivierten Pollenkdrner von Zea mays bei Tabasco (Mexiko) Durchmesser zwischen
74 um und 92 um, was typisch fur kultivierte Maispflanzen sei. Zusammen mit den im
folgenden Zeitraum ab 8 cal. ka. B.P. zunehmenden Holzkohlepartikel (Abb. 68), die
mdoglicherweise auf Brandrodung hinweisen, und die relativ hohen Gehalte der
Poaceae, die sich in den lichten Flachen ausbreiteten, ist mit hoher Wahrscheinlich-
keit von einem ersten Auftreten des Menschen in der ndheren Umgebung des Lago
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Budi auszugehen. Weitere als Nahrungs- und Kultpflanzen nutzbare Pflanzen-
familien, wie Solanaceae und Chenopodiaceae, treten vermehrt spatestens ab
5,0 cal. ka B.P. auf.

Archaologische Funde aus dem Zeitraum der frihen archaischen Phase
(9.000-2.000 yr B.P.) sind bisher am Lago Budi nicht bekannt. Nach PINO & NAVARRO
(2005) sind Funde aus dieser Zeit typisch fur die Kustenregionen. Potentielle
Siedlungsreste aus der &lteren archaischen Phase entlang der damaligen Kuste
liegen heute auf Grund der marinen Transgression unter dem Meeresspiegel (Kap.
4.1.2).

Nach DILLEHAY et al. (2007) sind in den nordperuanischen Anden ab 10,4 cal.
ka B.P. bereits sehr frih Hinweise auf einen intensiv entwickelten Ackerbau (v.a.
Erdnuss, Kurbis, Baumwolle) zu finden. Bezuglich des ersten Auftretens von
kultiviertem Mais in Studamerika zeigen die Literaturdaten jedoch einen vergleichbar
spaten Zeitpunkt. Wie bereits erwahnt, sind die bisher altesten Funde (~7 cal. ka
B.P.) aus Mexico bekannt (Pope et al. 2001), gefolgt von Peru 6,3 cal. ka B.P.
(MACNEISH et al. 1970) und ~3.8 cal. ka B.P. (GROBMANN & BONAVIA 1978, WILSON
1981) und Ecuador mit 4,2 cal. ka B.P. (STALLER & THOMPSON 2001). Fur Zentralchile
liegen die Angaben bei ~3 cal. ka B.P. (PLANELLA & TAGLE 2004).

Betrachtet man die jingsten Abschnitte der Sedimentkerne, so steigen die
Sedimentationsraten ab 2,0 cal. ka B.P. deutlich an. In LB 3/05 verdoppeln sich die
Sedimentationsraten ab 1,5 cal. ka B.P von 1,1 mm/a auf ~2 mm/a. In LB 10/05
steigen sie ab 1,4 cal. ka B.P. sogar auf Uber das vierfache an (0,3 mm/a auf
1,4 mm/a). Nimmt man fir das erste Auftreten der Pinus radiata Pollen in LB 1/05
das Jahr 1885 A.D. als Zeitmarke (CISTERNAS et al. 2001), so errechnet sich ein
Sedimentzuwachs von 4 mm/a innerhalb der letzten 120 Jahre. Die Raten lagen im
vorhergehenden Zeitraum, etwa wahrend der letzten 1.200 Jahre, bei 0,6 mm/a, die
jedoch mit einer Erosion in der postulierten Regressionsphase nach 2,0 cal. ka B.P.
zusammen hangen kénnten (Kap. 4.3.2, Kap. 3.2.1.6).

Im Zeitraum der letzten 2.000 Jahre ist ebenfalls eine deutliche Zunahme in
den Gehalten an Al-, TOC-, N- und P-Gehalte zu verzeichnen. Nahezu alle Kerne
verzeichnen zum Kerntop hin eine Zunahme der Magnetischen Suszeptibilitat (vgl.
Abb. 54). Dies spricht fir einen erhohten Allochthon- bzw. Nahrstoffeintrag seit
diesem Zeitpunkt. Neben der angesprochenen regressiven Phase sind die verstark-
ten terrigenen Eintrage sehr wahrscheinlich auch auf eine intensivierte Boden-
bearbeitung zurtickzufihren. Nach DiLLEHAY et al. (2007) ist um den Lago Budi eine
gesteigerte Siedlungstatigkeit spatestens seit 1.000 yr B.P. nachgewiesen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, die Entstehungsgeschichte der
Kistenlagune Lago Budi zu rekonstruieren und ein zeitliches Modell ihrer
genetischen Phasen zu erstellen. Als Datengrundlage dienten bis Gber 16 m unter
den heutigen Seespiegel reichende Sedimentkerne, sowohl aus verschiedenen
Bereichen der Lagune, aus den Ufergebieten des Lago Budi sowie entlang des
Klstenstreifens. Zur Datenerhebung kam eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeits-
methoden zur Anwendung. Neben geophysikalischer Erkundung (Sedimentechogra-
phie, Hammerschlagseismik) wurden —unterstitzt durch diatomologische und palyno-
logische Untersuchungen— vor allem sedimentologisch/mineralogische und geoche-
mische Analysen durchgefihrt.

Es zeigte sich einerseits, dass in den Ablagerungen des Lago Budi Referen-
zen des postglazialen Meeresspiegelanstiegs dokumentiert sind, und dass anderer-
seits Mdglichkeiten existieren, Tsunamiereignisse zu datieren, die weit Uber den
Zeitraum der bisher bestehenden Rekonstruktionsversuche hinausreichen.

Die Genese des Lago Budi ist auf eine fluviale Erosion durch ein lokales
Entwasserungsnetz zuriickzuftihren. Seine urspriingliche Form wurde durch struktu-
relle Lineamente des Untergrundes (Stérungszonen, Schieferungsrichtung) vorge-
zeichnet. Im Zeitraum zwischen der Ablagerung organikreicher Basisschichten, die
infinite Alter aufweisen (>41 ka B.P., >47 ka B.P.) und terrestrischer Bildungen mit
Altern um 12,2 cal. ka B.P. sind im zentralen Becken des Lago Budi keine Sedimente
erhalten. Diese Zeitspanne, in der das Becken des Lago Budi ausgeformt wurde,
entspricht dem im Seengebiet auf ~29-14 ka B.P. definierten LGM.

Frihestens ab 9,4 cal. ka B.P. erfolgte in einer Tiefe von 16,5 m unter dem
heutigen NN die marine Transgression. In weiteren Sedimentkernen ist ein durch-
schnittich um 6,8 m/ka ansteigender Meeresspiegel in 9,7 m u. NN mit Altern
zwischen 8,3 und 7,8 cal. ka B.P. belegt. Spatestens um 6,9 cal. ka B.P. erreichte
der Meeresspiegel sein heutiges Niveau, wahrend des holozdnen Transgressions-
maximums lag sein Niveau mit <1,5 m Uber dem aktuellen Meeresspiegel. Anzeichen
fur einen hoheren Stand sind anhand vorhandener Daten hier nicht gegeben.

Etwa zeitgleich —im Zeitraum zwischen 7,1 und 6,9 cal. ka B.P.— ist das Ende
offen-mariner und der Beginn lagunérer Bildungen dokumentiert, die ohne den
Einfluss einer limnischen Phase bis heute anhalten. In den lagundren Sedimenten
sind zwei regressive Phasen um 6,0 cal. ka B.P. und sehr markant um 2,0 cal. ka
B.P. dokumentiert, die jeweils mindestens 1.000 Jahre andauerten. Eine Koinzidenz
dieser Regressionen mit Tsunamiereignissen legt denn Schluss nahe, dass co-
seismische Vertikalbewegungen (Landhebungen) dafur verantwortlich waren, die
sich im Folgezeitraum jedoch wieder regenerierten.

Entlang der seismisch aktiven, sudchilenischen Kiste sind Meeresspiegelindi-
katoren, die unterschiedliche, tektonisch bedingte Hebungsbetrage der Krusten-
blocke zwischen 2 und 6 m/ka belegen, bislang nur punktuell bekannt. Am Lago Budi
liegen bisher keine Daten hierzu vor. Unterstitz durch morphologische Unter-
suchungsergebnisse —bezogen auf ein Segment etwa zwischen 38,6°S und 39,2°S—
zeigen die Sedimentkerne eine relativ stabile tektonische Situation ohne groRRere
Hebungstendenzen seit mindestens 7 cal. ka B.P.
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Markante, bis zu 18 cm machtige, magnetitfihrende Sandlagen in den Lagu-
nensedimenten stellen Spuren vergangener Tsunamiereignisse aul3ergewdhnlicher
Magnitude dar, die spatestens ab 6,5 cal. ka B.P. dokumentiert sind. Wahrend des
holozanen Transgressionsmaximums sind mindestens vier Tsunamiereignisse
zwischen 6,4 und 4,6 cal. ka B.P. belegt, die ein durchschnittliches Wiederholungs-
intervall von etwa 500 Jahren zeigen. Zwischen 2,7 cal ka B.P. und Christi Geburt
sind zwei weitere seismische Events dokumentiert. Im Zeitraum zwischen 4,6 und 2,7
cal. ka B.P. und wahrend der letzten 2.000 Jahre gibt es auf3er dem Ereignis vom
Mai 1960 keine eindeutigen Hinweise auf zerstorerische Tsunamis. Als Ursachen
hierfur sind Veranderungen in der Kistenmorphologie oder relative Meeresspiegel-
absenkungen denkbar.

Hinsichtlich klimatischer Gegebenheiten verweisen die Daten am Lago Budi
im Zeitraum zwischen 9,5 cal. ka B.P. und ~7 cal. ka B.P. bzw. spatestens bis 5,1
cal. ka B.P auf ein relativ feuchtes, kihl-gemafigtes Klima. Zwischen ~7 und 5,1 cal.
ka B.P ist ein markanter Wandel in der Florenzusammensetzung, hin zu trockeneren
und warmeren Bedingungen zu verzeichnen, die etwa bis ~3,8 cal. ka B.P. andauern.
Im Zeitraum zwischen 8,2 und 8 cal. ka B.P. sind erstmalig relativ hohe Gehalte an
Maispollen zu verzeichnen, die mit gleichzeitig deutlich zunehmenden Konzentratio-
nen an Holzkohlepartikel auf eine Pradsenz des Menschen in der unmittelbaren
Umgebung des Lago Budi hindeuten.

Resumen

El objetivo de esta investigacion es reconstruir la historia de la formacion de la
laguna costera Budi y proponer un modelo temporal para las diferentes fases de su
génesis. Se obtuvieron testigos sedimentarios de hasta 16 m de profundidad bajo el
actual nivel del agua en la laguna. Estos se obtuvieron tanto en el borde de la misma
como en diversos sectores subacuaticos. Se emplearon para la interpretacion de los
sedimentos dos tipos de sismica, y andlisis de diatomeas y polen, asi como los
tradicionales andlisis sedimentolégicos y geoquimicos. Las profundidades se
midieron con respecto al nivel actual de la laguna. El modelo de edad fue hecho con
fechados radiocarbonicos y las edades se presentan calibradas.

Los sedimentos de la laguna Budi documentan el alzamiento del nivel del mar
en tiempos postglaciales, permitiendo ademas reconocer y fechar la existencia de
depdsitos de tsunami.

La laguna Budi se formé a partir de una cuenca erosionada por accion fluvial
local. Su forma original se labré sobre lineamientos estructurales relacionados con
fallas y esquistosidad principal del basamento metamorfico local. En el lapso de
tiempo ocurrido entre la depositacion de una capa principalmente organica (con
edades radiocarbonicas infinitas) y sedimentos terrigenos datados en 12,2 ka A.P.
no se reconocieron sedimentos en la parte central de la laguna. Ese periodo,
durante el cual se formé la cuenca de la laguna, corresponde localmente al
denominado ultimo méximo glacial (~29-14 ka A.P.).

Tempranamente desde 9,4 ka A.P. se reconoce a una profundidad de 16,5 m
la transgresion marina. En otros testigos sedimentarios el alza del nivel del mar
(promedio 6,8 m/ka) se registra a una profundidad de 9,7 m con edades entre 8,3 y
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7,8 ka A.P. Posteriormente en los 6,9 ka A.P. el nivel del mar alcanza el nivel
actual, mientras que durante la transgresion maxima del Holoceno se eleva
alrededor de 1,5 m sobre el actual nivel del mar. No fueron descubiertas evidencias
acerca de niveles transgresivos holocénicos aun mas altos.

En el lapso comprendido entre 7,1y 6,9 ka A.P. se registra el final de la fase
marina y el comienzo de la fase lagunar estuarial, sin evidencias de depoésitos
limnéticos. En los sedimentos lagunares se reconocen dos fases regresivas en 6,0 y
2,0 ka A.P., esta ultima muy marcada con una duracion del orden de 1 ka. La
coincidencia de esas regresiones con depdsitos interpretados como producidos por
tsunami deja abierta la posibilidad de que haya ocurrido subsidencia cosismica (0
alzamiento) que se habria recuperado en los siglos posteriores.

A lo largo de la costa sismicamente activa del sur de Chile existen indicadores
del nivel del mar que muestran alzamiento de bloques corticales entre 2 y 6 m/ka,
hasta ahora sélo conocidos en unas pocas localidades. En la zona de la laguna Budi
no se conocen analisis en este sentido. Los analisis morfoldgicos realizados entre
38,6°S y 39,2°S indican, con el apoyo de los testigos sedimentarios, una situacion
tectdnica relativamente estable sin mayor tendencia de alzamiento al menos en los
ultimos 7 ka A.P.

Notablemente bien marcados y con un espesor de hasta 18 cm, se reconocen
depositos de arena rica en Magnetita en los sedimentos lagunares que se han
interpretado como huellas de depdsitos de tsunami de alta magnitud. Estos se
registran tempranamente desde 6,5 ka A.P. Durante el maximo transgresivo
holocénico se registran al menos cuatro eventos de tsunami entre 6,4 y 4,6 ka A.P.
Asi, la recurrencia de estos depdsitos es del orden de 500 afios. Entre 2,7 y 1,9 ka
A.P. se documentan otros dos depdsitos de tsunami. En el periodo comprendido
entre 4,6 y 2,7 ka A.P. y también durante los ultimos 2.000 afios no se reconoce
ninguna evidencia de depdsitos de grandes tsunamis, con excepcion del evento de
mayo de 1960. La causa podria esta relacionada a cambios en la morfologia costera
0 a momentos de nivel del mar bajos.

Con respecto a la evoluciéon del clima los datos obtenidos en laguna Budi muestran
un clima relativamente frio y hiumedo entre 9,5 y ~7 ka A.P. y hasta no mas
tardiamente que 5,1 ka A.P. Entre ~7 y 5,1 ka A.P. ocurre un importante cambio en
la flora que indica una condicion seca y célida del clima, que se mantiene hasta ~3,8
ka A.P. Entre 8,2 y 8 ka A.P. se reconocen cantidades relativamente altas de polen
de maiz, las que en conjunto con altos porcentajes de particulas de carboén indican la
presencia de seres humanos en las inmediaciones de la laguna Budi.
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V.)  Auszahldaten der Diatomeenarten
V1) Schematische Tiefenkarte des Kistengebietes zwischen 36° und 41°S
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I1.) Fortsetzung LB 3/05 (615-1.084 cm)
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[V.) LB 10/05 (0-570 cm)
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V.) Auszahldaten der Diatomeenarten LB 1/05

core depth (cm)

Paralia sulcata

Cyclotella caspia Grunow

Chaetoceros cyst,

Gomphonema exiguum var. minutissimum

Navicula tenelloides

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow

Delphineis surirella (Ehrenberg) Andrews

half Grunow Hustedt

35 21,7 6,0 11,1 15 23 6,5 0,0

70 6,3 13,7 0,2 2,0 25,3 0,8 0,0
105 28,1 1,7 8,2 19 15 4,3 2,7
135 10,8 3,6 6,6 8,3 3,2 2,8 4,2
175 28,1 2,4 243 3,6 0,9 0,2 2,4
202 15,5 3,0 0,0 0,2 1,2 2,0 0,6
210 38,9 9,0 15 0,0 19 0,8 17
222 11,0 34 4,7 9,7 4,4 1,7 3,6
245 15,6 1.8 2,7 234 8,6 5,0 23
280 14,7 26,5 14,0 1.1 0,6 6,9 2,4
315 32,2 8,0 35 35 4,3 5,0 0,7
350 83 93 7.8 4,4 55 25 1,7
385 75 44,8 4,1 12 1,0 54 1,0
420 11,8 14,4 8,0 22,0 13 13 0,9
450 18,7 51 6,9 6,7 4,2 28 37
475 131 10,5 4,2 4,4 4,6 28 1,7
545 16,4 334 5,0 38 6,7 57 0,2
595 84 20,6 10,2 73 3,1 72 0,7
630 30,2 5,0 10,2 15 0,0 0,0 41
665 55,1 6,8 72 0,0 0,0 0,0 4,4
715 39,7 6,5 10,6 0,0 0,0 0,4 6,3
765 68,8 19 8,5 0,0 0,0 0,0 4,6

core depth (cm) Thalassiosira Cocconeis scutellum var. Skeletonema Nitzschia constricta (Gregory) Grunow Chaetoceros cell, half Thalassionema nitzschoides Thalassiosira sp. ¢
cf. excentrica ornata Grunow costatum (Grev.)
Cleve

35 0,0 0,8 0,8 0,0 0,8 0,2 0,0

70 0,8 1,7 1,2 12 0,0 0,4 0,0
105 25 29 0,6 4,8 0,2 11 0,9
135 1,3 59 13 0,6 3,0 2,3 3,0
175 0,0 3,4 4,7 1,6 0.9 2,1 16
202 0,6 0,6 0,0 30,2 0,0 1,2 0,4
210 0.4 0,6 0,0 2,0 0,0 31 0,2
222 0,9 51 4,9 14 1,9 2,3 11
245 0,8 3,6 0,0 15 12 1,7 1.4
280 0,9 0,3 0,2 0,0 1.1 1,7 39
315 1.2 33 1,0 0,2 0,8 04 23
350 4,0 23 13,2 0,9 2,6 0,8 11
385 0,4 0,5 0,0 0,0 15 0,1 0,8
420 0,4 2,0 6,2 0,7 19 0,0 2,4
450 11 23 1,7 14 15 1,0 5,0
475 0,8 4,4 3,0 0,2 3,6 0,0 19
545 0,8 6,6 0,8 0,0 04 0,6 04
595 0,5 15 31 0,0 16,4 0,9 0,0
630 59 0,9 13 0,0 2,2 11,0 8,5
665 8,0 0,0 15 0,0 0,6 25 25
715 13,1 0,0 0,4 0,0 4,9 55 25
765 4,9 0,0 11 0,0 0,6 15 0,0




V.) Auszahldaten der Diatomeenarten LB 1/05 (Fortsetzunq)

Opephora pacifica Achnanthes delicatula ssp. Nitzschia aequorea
core depth (cm) | unidentified pennate aggregate | (Grunow) Petit engelbrechtii Cholnoky Nitzschia acuminata (W. Smith) Grunow Hustedt Fragilaria pinnata Ehrenberg

35 19 23 0,9 0,0 0,0 2,4

70 18 2,6 1,0 4.8 0,2 16
105 19 0,9 04 52 0,0 0,2
135 4,2 4,5 4.2 0,9 0,6 25
175 12 0,7 0,0 24 0,8 12
202 3.6 04 04 5,6 7.8 0,0
210 2,0 19 0,5 8,0 82 0,0
222 3,6 4,2 59 0,7 1.0 3.8
245 0,6 23 0,2 0,0 0,0 08
280 13 18 15 0,0 0,0 0.2
315 17 1.0 23 0,8 0,2 14
350 25 2,8 0,8 17 0,0 2,5
385 14 0,0 14 0,0 8.3 08
420 0,6 1.7 0,7 0,9 19 13
450 0.4 3,6 59 0,3 18 24
475 15 4,1 4,4 0,2 04 6,1
545 1.7 08 04 0,2 0,0 04
595 34 0,9 22 0,0 0,0 0,0
630 04 04 0,0 04 0,0 0,2
665 2,7 04 04 0,0 0,0 0,2
715 13 04 0,0 0,0 0,0 0,0
765 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 04

Dimerogramma marinum Amphora coffeaeformis (Aghard)
core depth (cm) | Gregory Diploneis pseudovalis Kiitzing unidentified central sp.1 Hyalodiscus spp. Achnanthes spp. unidentified and/or fragment Amphora libyca Ehrenberg

35 0,0 0,6 0,6 0,0 2,6 0,9 11

70 0,0 3,6 14 0,0 0.2 0.2 11,8
105 24 10,1 0,2 0,2 17 3.0 0,0
135 15 0,0 11 0,2 0,0 3.4 0,2
175 2,1 0,0 29 0,2 12 0,2 0,2
202 0,0 0,2 0,8 0,0 04 0,2 0,0
210 0.4 0,2 0,0 0,0 04 04 0,0
222 0,9 0,0 4,0 0,6 0,9 1.7 0,0
245 11 6,8 55 0,0 2,3 0.4 23
280 04 0,2 0,2 0,9 11 0,0 0,7
315 11 0,8 0,0 04 3.7 2,1 0,6
350 14 0,6 0,9 15 2,1 04 0,6
385 0,0 0,0 0,2 04 0.2 0.8 0,2
420 1.0 04 28 11 0,6 0,2 0,0
450 0,7 0,0 1,0 0,2 2,1 25 0,0
475 0,6 0,6 04 0,2 0,0 08 0,0
545 0,0 15 0,0 0.4 04 23 0,0
595 0,0 0,0 27 0,3 0,2 0,2 0,2
630 6,1 0,0 0,0 57 0,2 0,2 0,0
665 22 0,0 0,0 23 0,0 0,2 0,0
715 3.9 0,0 0,0 31 0,0 0,0 0,0
765 19 0,0 0,0 3,8 0,6 0,0 0,0




V.) Auszahldaten der Diatomeenarten LB 1/05 (Fortsetzunq)

Fragilaria construens var. venter

Nitschia liebetruhii

core depth (cm) | Navicula halophila (Grunow) Cleve (Ehrenberg) Hustedt Melosira westii Nitzschia constricta (Kiitzing) Ralfs Rabenhorst Nitzschia spp. unidentified and/or fragment Coscinodiscus lineatus Ehrenberg

35 0,2 51 11,2 11 0,6 0.6 0,0

70 0,0 04 0,0 28 0.4 0,2 0,0
105 0,8 0,0 0,0 19 0,0 0,9 0,0
135 04 11 0,0 05 0,0 08 11
175 0,7 0,0 0,0 0,2 0,0 03 4,8
202 2,0 0,0 0,0 19 2,6 2,0 0,0
210 1,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,6 3,1
222 0,8 0,0 0,0 0,2 0,2 0.6 19
245 0,2 0,0 0,0 0,0 1,0 04 0,0
280 0,6 0.2 0,0 04 13 0.5 0,0
315 08 04 08 2,0 0,6 0,9 0,2
350 19 0.8 0,0 0.9 0,4 0.4 0,4
385 0,0 0,0 08 04 1.9 1.0 0,2
420 0,6 0,0 0,6 0,1 2,1 0,0 0,2
450 21 0,6 04 0,7 10 01 0,0
475 21 6.9 04 1,0 0,6 0,1 0,0
545 11 0,0 0,0 0,2 0,0 0,7 0,0
595 15 0,2 0,0 0,3 0,0 1.7 0,0
630 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0
665 0,0 0,0 08 0,0 0,0 0,2 0,0
715 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
765 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Amphora spp. unidentifiable and/or Fragilaria fasciulata (Agardh) Lange- Melosira lineata (Dillwyn) Cyclotella meneghiniana
core depth (cm) | fragment Bertalot Aghard Fragilaria construens var. subsalina Hustedt Kiitzing Fragilaria brevistriata Grunow Navicula spp. unidentified and/or fragment

35 0,0 01 0,0 0,0 0,0 5.8 0,8

70 0,6 11 2,0 0,0 0,0 0.6 12
105 04 04 0,6 0,0 0,0 0,2 0,5
135 1.8 0,2 13 0,9 0,0 0,0 04
175 0,2 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,3
202 1.8 0,0 04 1,0 0,0 0,8 0,6
210 0,0 0,0 1.0 1,0 0,0 0,0 04
222 23 0,1 04 11 0,0 0,0 0,6
245 10 13 0.4 0,8 0,0 0,0 0,0
280 0,1 03 0,7 0,0 6,1 0,0 0,0
315 10 0.4 0.2 0,8 0,2 0.6 0,4
350 0,2 0,9 0,9 0,6 0,0 08 0,2
385 0,0 0,6 0.2 0,6 2,3 0,0 0,4
420 0,0 18 0,7 04 0,6 0,0 04
450 08 0,5 0,2 11 0,0 04 1,0
475 0,0 14 08 1.7 0.4 0,0 0,6
545 08 1,0 13 0,0 0,2 0,0 0,2
595 0,9 12 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2
630 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
665 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
715 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
765 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2




V.) Auszahldaten der Diatomeenarten LB 1/05 (Fortsetzunq)

core depth (cm)

Navicula cancellata Donkin

Amphora acutiuscula Kiitzing

Rhopalodia acuminata Krammer

Dimerogramma minor

Nitzschia sigma (Kiitzing) W. Smith

Navicula incertata Lange-Bertalot

Pleurosigma angulatum var. strigosa Smith

35 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0

70 1,0 0,0 1,0 0,2 2,1 0,2 0,0
105 0.4 0,2 04 0,0 0,3 0,2 0,0
135 0.4 1.7 0,2 1.3 0,0 0,6 0,2
175 0,3 0,0 03 0,0 0,0 0,3 0,0
202 1,0 0,0 0,2 0,6 1,6 0,0 1,0
210 0,0 0.2 0,0 0,6 2,2 0,0 2,9
222 0.9 0,0 0,2 11 0,0 0,0 0,0
245 0,2 0.6 0.2 0,0 0,1 0,2 0,0
280 0,6 0,0 0,6 04 0,0 0,2 0,2
315 0,4 0.2 0.2 04 0,2 0,4 0,0
350 0.4 04 0,0 0,2 0,1 0.2 0,0
385 0.4 0,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,2
420 0,7 15 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2
450 0,6 04 0,0 0,7 0,0 0,2 0,2
475 0,0 08 11 1.0 0,0 29 04
545 0,8 15 0,2 0,0 0,0 0,6 0,0
595 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,3 05
630 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,2
665 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.2
715 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
765 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

core depth (cm) | Diploneis smithii var. dilatata (Peragallo) Terry | Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck | Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen | Diploneis bombus Plagiogramma Gregorianum Grev. | Cyclotella striata (Kiitzing) Grunow | Cocconeis pelta

35 0,6 0,2 11 04 0,0 0,0 0,0

70 0.4 11 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
105 0,9 0,2 0,0 13 0,0 0,0 0,0
135 0,0 0,0 11 0,0 0,0 0,0 23
175 0,0 0,7 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
202 0,8 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 04
210 11 0.4 0,0 0,0 04 0,0 0.4
222 0,0 04 0,0 0,0 0,8 0,0 15
245 0,0 0.6 0,0 0,0 04 0,0 0,0
280 0,0 04 0,9 11 0,6 0,0 0,0
315 0,4 0.4 0,0 04 10 0,0 0,0
350 0,0 0,0 0,2 04 0,6 4,2 0,0
385 0,8 0,9 04 0,2 0,0 0,0 0,0
420 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0.4 0,0
450 0.4 04 0,0 0,2 0,0 0.4 0,0
475 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2 0,0
545 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
595 0,2 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0
630 0,2 0,0 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0
665 0,2 0,0 0.2 0,0 0,0 0,0 0,0
715 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
765 0,0 0,0 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0




V.) Auszahldaten der Diatomeenarten LB 1/05 (Fortsetzunq)

Tryblionella sp. 1 (like

levidensis, striae coarse

Cocconeis placentula var. pseudolineata

Mastogloia smithii

Fragilaria pinnata var. lancettula

core depth (cm) | punctae) Geitler Thwaites Plagiogramma VanHeuckii Grunow (Schumann) Hustedt Lyrella atlantica (Schmidt) Mann Gyrosigma spp.

35 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0

70 0,0 0,0 0.4 0,0 0,0 12 0,0
105 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
135 0,0 0,0 0,0 0,0 19 0,0 0,0
175 0,2 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
202 2,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 1.0
210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
222 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,6
245 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
280 0,0 0,7 0,7 0,0 0,0 0,2 0,0
315 1,6 0,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
350 0,2 0,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
385 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
420 0,0 0.4 0.4 11 0,0 0,0 0,0
450 0,0 1,0 0,3 10 0,0 0,2 0,0
475 0.4 0,0 0,0 0,8 0,0 04 0,0
545 0,0 0,0 0.4 0,0 0,6 0,0 0,0
595 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
630 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
665 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
715 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
765 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nitzschia coarctata Achnanthes lanceolata (Brébisson) Navicula salinarum Fragilaria spp. unidentified and/or Nitzschia levidensis var. victoriae (Grunow)
core depth (cm) | Grunow Grunow Grunow Epithemia zebra Kiitzing fragment Rhaphoneis surirella Cholnoky

35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2

70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 08 0.5
135 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
202 0,0 0,0 0,0 0,0 0.4 0,0 0,0
210 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
222 0,0 0,9 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0
245 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
280 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
315 0,0 04 0,0 0,4 0,0 0,0 0,4
350 0,0 0,0 0,0 0,0 08 0,0 0,0
385 0,0 0,0 15 0,0 0,3 0,0 0,0
420 0,0 0,0 0.4 0,0 0,2 0,0 0,0
450 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
475 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.6
545 0,8 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0
595 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0
630 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0
665 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
715 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
765 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0




V.) Auszahldaten der Diatomeenarten LB 1/05 (Fortsetzunq)

Diploneis parma Cleve, possibly

Gyrosigma balticum (Ehrenberg)

Rhaphoneis amphiceros

Cocconeis spp. unidentified and/or

core depth (cm) | mixed with some D. boldtiana Rabenhorst Ehrenberg Biddulphia aurita Brebisson Actinoptychus undulatus Navicula helensis Schulz fragment
35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
135 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
202 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0.4 0,0
210 0,0 15 0,0 0,0 01 0,0 0,0
222 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,5
245 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
280 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0
315 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2
350 0,0 0,0 0,3 0,0 04 0,2 0,0
385 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
420 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
450 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0
475 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
545 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.8 0,0
595 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
630 0,0 0,0 0,1 0,0 0.6 0,0 0,0
665 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0.4
715 0,0 0,0 0,2 0,5 0,0 0,0 0,0
765 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Cocconeis placentula var. Hyalodiscus radiatus
core depth (cm) | Miiller pseudolineata Bailey siliceous stomatocysts
35 0,0 0,0 0,0 04
70 0,0 0,0 0,0 0,2
105 0,0 0,0 0,0 0,2
135 0,2 0,0 0,0 0,0
175 0,0 0,0 0,0 0,2
202 0,0 0,0 0,0 0,2
210 0,0 0,0 0,0 0,2
222 0,0 0,0 0,0 0,0
245 0,0 0,0 0,0 0,2
280 0,0 0,0 0,0 0,7
315 0,0 0,0 0,0 12
350 0,0 0,0 0,0 0,6
385 0,0 0,0 12 0,8
420 0,2 0,0 0,0 0,0
450 0,0 0,0 0,0 0,2
475 0,0 0,0 0,0 0,2
545 0,0 0,0 0,0 11
595 0,0 12 0,0 0,3
630 0.8 0,0 0,0 0,0
665 0,0 0,0 0,0 0,0
715 0,0 0,0 0,0 0,0
765 0,0 0,0 0,0 0,0




VI.) Schematische Tiefenkarte des Kistengebietes zwischen 36° und 41°S
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