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Zusammenfassung 

Sedimentol~gische~ palÃ¤omagnetisch und gesteinsmagnetische Untersuchungen 
an Sedimenten aus drei Schwerelotkernen und einem Kolbenlotkern von der 
Maudkuppe wurden durchgefÃ¼hrt Die Maudkuppe ist ein topographisches 
Hochgebiet mit Wassertiefen um 2000 mf liegt 400 km vor dem antarktischen 
Kontinent (KÃ¶nigi Maud Land) und besitzt eine kÃ¤nozoisch Sedimentabfolge 
mit biosilikatischen und karbonatischen Sedimenten. 

Die sedimentologischen Parameter erlauben eine Abgrenzung von fÃ¼n ver- 
schiedenen Sedimentty~en~ die unterschiedlichen AblagerungsrÃ¤umen -bedin- 
gungen und -zeiten zugeordnet werden kÃ¶nnen 

Durch kombinierte palÃ¤omagnetisch und biostratigraphische Methoden ist eine 
Datierung der Sedimente mÃ¶glich Aus dieser Datierung werden lokal unter- 
schiedlich mÃ¤chtig SchichtlÃ¼cke ersichtlich. 

Unterhalb der CCD werden wÃ¤hren des MiozÃ¤n sehr feinkÃ¶rnig Sedimente 
(Tiefseetone) mit geringen Mengen an biosilikatischen Mikrofossilien abgelagert. 
Die Sedimentationsraten liegen um O f l  cm/lOOO a. PleistozÃ¤n Sedimente dieser 
Kernposition besitzen einen hohen Gehalt an grobem eisverdriftetem Detritus 
(RD). 

Oberhalb der CCD dominieren in mittleren bis oberen PliozÃ¤ biosilikatische 
Sedimente aus Diatomeen! Radiolarien und Silikoflagellaten. VerÃ¤nderunge in 
der ozeanischen Zirkulation im obersten PliozÃ¤n die zur Ausbildung von 
SchichtlÃ¼cke und einem Fazieswechsel innerhalb der Sedimente fÃ¼hren kÃ¶nne 
m~glicherweise auf einen verstÃ¤rkte ZufluL? relativ jungen Nordatlantischen 
Tiefenwassers (NADW) zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. Die dominierenden biosilikatischen 
DiatomeenschlÃ¤mme werden von karbonatischen ForaminiferenschlÃ¤mme ab- 
gelÃ¶st die Ã¼berwiegen aus der Foraminiferenart Neogloboquadrina pachyderma 
bestehen. Es treten nur geringe Anteile groben eistransportierten Materials auf. Die 
Sedimentationraten schwanken in den hochbiogenen SedimentschlÃ¤mme 
allgemein um l f O  cm/lOOO al wÃ¤hren sie in den Foraminiferen- und Diatomeen- 
muds um O f l  cm/lOOO a liegen. 

Aufgrund sehr geringer Gehalte an magnetischen Partikeln (C O f O l  Vo1.-%) 
besitzen die Sedimente Ã¼berwiegen sehr geringe IntensitÃ¤te (z.T < 1 mA/m) der 
natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung ( N M )  und erschweren! kombiniert mit 
ÃœberprÃ¤gung der NRM durch sekundÃ¤r Remanenzen! erheblich die palÃ¤o 
magnetische Interpretation. 

Durch gesteinsmagnetische Bestimmungen sind Aussagen Ã¼be Art und GrÃ¶f3 der 
magnetischen Partikel im Sediment mÃ¶glich Nach einer modifizierten Separation 
von Suspensionen im Magnetscheider gelang eine Anreicherung und raster- 
elektronenmikroskopische Untersuchung dieser Partikel in der Fraktion 0,6 bis 
63 Pm. 





Summary 

Sedimentological, palaeomagnetic and rock magnetic measurements on sediments 
of three gravity cores and one piston core from Maud Rise have been carried out. 
The Maud Rise, a topographic high with water depths around 2000 m, is situated 
about 400 km off the Antarctic continent (Dronning Maud Land) and bears a 
Cenozoic sediment sequence with biosiliceous and carboniferous sediments. 

After determination of several sedimentological Parameters, five distinct sediment 
types can be distinguished, which are related to different areas, conditions and 
times of deposition. 

The age determination of sediments is based on palaeomagnetic and 
biostratigraphic methods. Hiatuses of variable length are evident in the different 
sites. 

In the Miocene age very fine-grained sediments (pelagic clay) with small amounts 
of biosiliceous microfossils were deposited below the CCD. The sedimentation rate 
varied around 0,l cm/l000 a. At this site Pleistocene sediments have a high 
amount of coarse ice rafted detritus (IRD). 

In the middle and upper Pliocene, biosiliceous sediments consisting of diatoms, 
radiolarians and silicoflagellates dominate above the CCD. In the uppermost 
Pliocene, the occurrence of hiatuses and changes in the sedimentary facies indicate 
drastic changes in the oceanic circulation Patterns, possibly in relation with 
increased production of NADW. The dominating biosiliceous diatom oozes were 
followed by carboniferous foraminiferal oozes that consist predominantly of the 
species Neogloboquadrina pachyderma. Only small amounts of coarse IRD exist in 
these sediments. The sedimentation rates varied from 1,O cm/1000 a in the high- 
biogenic foram and diatom oozes to 0,l cm/1000 a in the muds. 

Due to the small amounts of magnetic particles (C 0,01 vo1.-%) the sediments have 
predominantly very low intensities (partly < 1 mA/m) of natural remanent 
magnetization (NRM). As a consequence it is difficult to distinguish this Signal 
from secondary moments. 

Rock-magnetic measurements are used to obtain informations about mineralogy 
and grain size of the magnetic particles in the sediment. A modified Separation 
technique of sediment suspensions in a magnetic barrier Separator allows the 
concentration and REM-analysis of these particles in the fraction between 0,6 and 
63 um. 

In the uppermost water-filled sediment layers the alignment of small magnetic 
particles is responsible for the formation of the remanent magnetization (post- 
depositional detrital remanent magnetization = PDRM). The predominant carriers 
of the NRM are pseudo-single domain titanomagnetites with grain sizes between 2 
and 8 Pm. The detrital magnetic carriers are influenced by diagenetic changes. In 



the uppermost sediment layers very small particles can be dissolved and larger 
titanomagnetites can be oxidized to titanomaghemites. 

The preservation of the polarity of the earth magnetic field in the sediment not 
only depends on the magnetic partides but also on the texture of the sediment. If 
there is sufficient void space for rotation of magnetic particles, a PDRM can be 
formed. This void space is related to the composition of the sediment and to 
bioturbation. In layers with high amounts of biogenic components PDRM- 
formation takes place. Fine-grained non-biogenic components within biogenic 
Sediments lead to a stabilization of the primary palaeomagnetic signal. 



Die globale Klimaentwicklung im Neogen steht in enger Wechselwirkung mit der 
ozeanischen Zirkulation in den Polargebieten. Durch sehr unterschiedliche 
Prozesse kommt es in den Sedimenten zur Ãœberlieferun von Signalen, die der 
Rekonstruktion dieser Entwicklung in geologischen ZeitrÃ¤ume dienen kÃ¶nnen 
Detaillierte Untersuchungen, bei Anwendung sowohl stratigraphischer als auch 
sedimentologischer Methoden, kÃ¶nne Informationen Ã¼be die Ablagerungs- 
geschichte der Sedimente sowie palÃ¤ozeanographisch und palÃ¤oklimatisch 
Entwicklungen dieser Gebiete erbringen. FÃ¼ sÃ¤mtlich Interpretationen ist die 
altersmÃ¤fiig Einstufung der Sedimente von groÂ§e Bedeutung. Aus der 
palÃ¤omagnetische Datierung erhÃ¤l man Altersfixpunkte durch die Umpolungen 
der Richtungen des Erdmagnetfeldes zu bestimmten geologischen Zeiten. Bereits 
GRAHAM (1949) untersuchte, ob es bei sedimentÃ¤re Gesteinen zum Erhalt der 
Magnetisierungsrichtungen kommen kann. Er stellte in sedimentÃ¤re Gesteinen 
unverÃ¤ndert Magnetisierungen bis vor 200 Millionen Jahren fest. Als Ursache fÃ¼ 
die Ausrichtung dieser Partikel gelten, neben den Faktoren, die normalerweise die 
Lagerung der Partikel steuern, wie hydrodynamische KrÃ¤fte Art der Sediment- 
oberflÃ¤che BROWN'sche Molekularbewegung und kolloidale PhÃ¤nomene das 
Erdmagnetfeld. KING (1955) fÃ¼hrt erste Untersuchungen zur StabilitÃ¤ der 
Magnetisierungsrichtungen an kÃ¼nstlic abgelagerten Warvensedimenten durch. 
In den 60er Jahren wurden palÃ¤omagnetisch Untersuchungen auf Tiefseesedi- 
mente ausgedehnt. KEEN (1963) untersuchte die Variationen in den Magneti- 
sierungsrichtungen in Tiefseekernen des Atlantiks. Es wurde versucht, die 
Variationen zur Korrelation und damit auch zur Datierung zu verwenden. Die 
Ursache fÃ¼ die Variationen fÃ¼hrt KEEN (1963) auf die Genese der Sedimente 
zurÃ¼ck Aufgrund der ebenfalls in den 60er Jahren entdeckten PolaritÃ¤tswechsel 
des Erdmagnetfeldes wurden palÃ¤omagnetisch Messungen als Datierungs- 
methode von Tiefseesedimenten benutzt (COX et al., 1963; COX, 1969). Im Zuge der 
Verbesserung in der Megtechnik ist man seit den 70er Jahren imstande, die 
niedrigen IntensitÃ¤te der magnetischen Signale in jungen Sedimenten mit hohen 
Gehalten an biogenen Komponenten zu bestimmen. Die QualitÃ¤ der Uber- 
lieferung der magnetischen PolaritÃ¤ von Sedimenten ist von der Sediment- 
Zusammensetzung, den sedimentologischen und den diagenetischen Prozessen 
abhÃ¤ngig Die vorliegende Arbeit befagt sich mit der Beschreibung und Datierung 
der Sedimente und den Prozessen, die zur Bildung des palÃ¤omagnetische Signals 
im Sediment fÃ¼hren 

FÃ¼ die Untersuchungen wurden Sedimente der Maudkuppe ausgewÃ¤hlt die in 
einem DFG-Projekt (GERSONDE & FUTTERER, 1989) und durch zwei Bohrlokationen 
(Sites 689 und 690) des "Ocean Drilling Program" (ODP) Leg 113, bezÃ¼glic der 
palÃ¤ozeanographische und palÃ¤oklimatische Entwicklung der Antarktis 
wÃ¤hren des Plio-/PleistozÃ¤ns detailliert untersucht wurden. Bei der Maudkuppe 
handelt es sich um eine der Antarktis vorgelagerte Erhebung, deren kÃ¤nozoisch 
Sedimente zu einem sehr groÂ§e Teil aus biogenen Komponenten bestehen. 
WÃ¤hren die Ablagerungsbedingungen im frÃ¼he PliozÃ¤ durch eine hohe 
Produktion von biogenem Opal charakterisiert sind, bestehen die 
plio/pleistozÃ¤ne Sedimente (jÃ¼nge als 2,2 Ma) zum groÂ§te Teil aus 
karbonatischen Komponenten. 



1.1 AUFGABENSTELLUNG 

In dieser Arbeit wird versucht, neben der sedimentologischen Beschreibung und 
palÃ¤omagnetische Datierung der Sedimente, die Prozesse und Bedingungen zu 
klÃ¤ren die zur Bildung der remanenten Magnetisierung der Sedimente beitragen. 
Im Einzelnen soll dabei auf folgende Fragen eingegangen werden: 

- Wie beeinflugt die Zusammensetzung des Sedimentes die Bildung der 
remanenten Magnetisierung? Wirken strukturelle Eigenschaften des 
Sediments auf die Magnetisierung ein? 

- Wie wirken sich Bioturbation und VerÃ¤nderunge des Wassergehaltes des 
Sedimentes aus? 

- Welche Minerale sind fÃ¼ das magnetische Signal verantwortlich? 
- Gibt es frÃ¼hdiagenetisch Beeinflussungen auf magnetische Minerale und treten 

VerÃ¤nderunge des Signals mit der Zeit auf? 
- KÃ¶nne sich Probennahmeeffekte auf die QualitÃ¤ des magnetischen Signals 

auswirken? 

Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Variationen der Sediment- 
Zusammensetzung gelegt, die unmittelbar auf den Remanenzerwerb einwirken. 
Neben den beschreibenden sedimentologischen Methoden steht die Quantifizie- 
rung der verschiedenen Sedimentkomponenten im Vordergrund. Der Eintrag von 
Sedimentkomponenten, die nicht biogenen Ursprungs sind, soll mit den Gehalten 
an magnetischen Mineralen verglichen werden. 

PrimÃ¤re Ziel der palÃ¤omagnetische Messungen ist die magnetostratigraphische 
Einstufung der Sedimente. DarÃ¼be hinaus lassen sie, besonders durch 
VerknÃ¼pfun mit gesteinsmagnetischen Untersuchungsmethoden, Angaben zur 
Art und GrÃ¶g der magnetischen Partikel zu. Es wird versucht, diese Partikel zu 
separieren und rasterelektronenmikroskopisch zu untersuchen. Durch die 
Kenntnis der Zusammensetzung der Sedimente sollen PhÃ¤nomene die wÃ¤hren 
palÃ¤omagnetische Untersuchungen der Proben auftreten, erklÃ¤r werden. 

1.2 LAGE DES ARBEITSGEBIETES UND GEOLOGISCHER RAHMEN 

Die Maudkuppe befindet sich an der Ã¶stliche Begrenzung des Weddellmeeres 
zum Lazarevmeer. Die etwa N-S streichende, aseimische Kuppenstruktur liegt 
zwischen 0-5' Ã¶stliche LÃ¤ng und 64-66'30' sÃ¼dliche Breite (Abb. 1). Sie erhebt 
sich Ã¼be das etwa 5000 m tiefe Weddellmeerbecken bis in 2000 m Wassertiefe. Die 
OberflÃ¤ch ist flach gewellt und besitzt nur wenige scharfe Erhebungen vorwiegend 
im Ã¶stliche Bereich (BARKER, KENNETT et al., 1988). Aus dem wÃ¤hren ODP Leg 
113 (Site 690) erbohrten ozeanischen Grundgebirge ("basement") schliegen BARKER, 
KENNETT et al. (1988) auf geologische Ubereinstimmungen zur Rio Grande- 
Schwelle und zum Walfisch-RÃ¼cken 

Die Entstehung des Weddellmeeres ist eng mit dem Zerbrechen des 
Gondwanakontinents verbunden (LAWVER et al., 1985). Reflexionsseismische 
(HINZ & KRAUSE, 1982) und geomagnetische (LABREQUE & BARKER, 1981) 
Untersuchungen zeigen typische Riftstrukturen. Das Weddellmeerbecken entstand 
auf der SÃ¼dflank des "spreading-centers" des Nova-Scotia-RÃ¼cken Die Geologie 
des Weddellmeeres wird ausfÃ¼hrlic von BARKER, KENNETT et al. (1988) behandelt. 



Erste umfangreiche Untersuchungen an den Sedimenten des nordÃ¶stliche 
Weddellmeeres wurden im Rahmen der Fahrt 1276 von "ARA ISLAS ORCADA" 
im Jahre 1977 durchgefÃ¼hrt Vom Alfred-Wegener-Institut (Bremerhaven) wurden 
wÃ¤hren der FS "Polarstern"-Expeditionen ANT-IV/4 und ANT-VI/3 1986 und 
1988 Sedimentkerne gewonnen, aus denen zusammen mit den Tiefbohrungen an 
der Maudkuppe (ODP Leg 113, Sites 689 und 690), umfassende Ergebnisse zur palÃ¤ 
ozeanographischen und palÃ¤oklimatologische Entwicklung in der Antarktis 
wÃ¤hren des Plio-/PleistozÃ¤ mit Hilfe von kieselieen Mikrofossilien erarbeitet 
werden (ABELMANN et al., im Druck). 

Abb. 1: Bathymetrische Karte der Maudkuppe (verÃ¤nder nach JOHNSON et al., 
1981) und Lage im Bereich der Antarktis mit Positionen der Kerne PS1451, 
PS1458, PS1466 und PS1467 der FS "Polarsternq'-Expeditionen ANT-IV/4 
und den Bohrlokationen 689 und 690 von ODP Leg 113. 



Die Genese der Maudkuppe als relativ isolierte Erhebung in der Tiefsee wird z.Z. 
durch die Wechselwirkung eines mittelozeanischen RÃ¼cken mit einem "hot 
spot" erklÃ¤rt Die stratigraphischen Einheiten, die Å b̧e dem ozeanischen Basement 
liegen, das als Oberkreide (oberes Campan oder unteres Maastricht ?) datiert wird, 
bestehen aus Â kontinuierlich abgelagerten, pelagischen, biogenen Sedimenten 
(BARKER, KENNETT et al., 1988). 

Die Abfolge der Sedimentation wird allerdings immer wieder durch SchichtlÃ¼cke 
unterbrochen (LEDBETTER & CIESIELSKI, 1986; ABELMANN et al., im Druck), die sich 
auch in Reflexionen der Mehrkanalseismik und der 3,5 kHz-Seismik (BARKER, 
KENNETT et al., 1988) zeigen und die auf zunehmende Bodenwasseraktivitat 
zurÃ¼ckzufuhre sind. Aus seismischen Messungen ergeben sich Sediment- 
machtigkeit von etwa 500 m. 

Die Sedimentationsraten sind, verglichen mit anderen gleichartigen ozeanischen 
Gebieten, niedrig. Sie liegen zwischen 0,4-0,9 cm/1000 a und sind anscheinend Å b̧e 
lange Zeitintervalle sehr gleichfÃ¶rmig Ab dem oberen OligozÃ¤ wird, wahr- 
scheinlich durch die Entwicklung der kalten antarktischen Wassermassen, die 
kalkige Sedimentation (vorwiegend Nannofossilien) durch eine biosilikatische 
(Diatomeen, Radiolarien, Silikoflagellaten) abgelÃ¶s (besonders ab oberem MiozÃ¤n) 
Im spÃ¤te PliozÃ¤ setzt dann eine verstÃ¤rkt Sedimentation karbonatischer Par- 
tikel ein, die von Foraminiferen (z.B. Neogloboquadrina pachyderma) dominiert 
wird. Als Quellen grobkÃ¶rnigen terrigenen Eintrags sind eistransportierter Detri- 
tus ("IRD") vom antarktischen Kontinent und sehr untergeordnet vulkanisches 
Aschenmaterial aus dem Bereich der antarktischen Halbinsel anzusehen. Die 
durch das Auftreten von "IRD" zu datierende Eisbergdrift setzte an der Maud- 
kuppe spÃ¤testen im frÃ¼he MiozÃ¤n wahrscheinlich jedoch schon im mittleren 
OligozÃ¤ ein (BARKER, KENNETT et al., 1988) . Die Zusammensetzung des "IRD" aus 
metamorphen Gesteinen deutet auf die Ostantarktis als Herkunftsgebiet hin 
(ANDREWS, 1984). Die Sedimente der Maudkuppe weisen auf ein pelagisches 
Ablagerungsmilieu in niedrigen bis mittleren bathyalen Tiefen hin. Der Gipfel der 
Maudkuppe soll sich in der oberen Kreide in 500-1000 m Wassertiefe befunden 
haben, um langsam bei konstant gleichbleibender Entfernung zur Antarktis auf 
2000 m Tiefe abzusinken. Die Polarfront lag immer nÃ¶rdlic der Maudkuppe 
(BARKER, KENNETT et al., 1988) . 

1.3 HYDROGRAPHIE 

Das Klima der Antarktis wird durch die Pollage des Kontinents und die Isolierung 
gegen die ozeanischen Gebiete der mittleren Breiten bestimmt. Die Isolierung wird 
durch den Antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC) verursacht, der aus den 
vorherrschenden Westwinden in diesem Bereich resultiert (Abb. 2). Die 
Zirkulation des sich im atlantischen Sektor sudlich anschliegenden Weddell- 
meeres wird durch ein grof3es zyklonales Wirbelsystem, dem Weddellwirbel 
(DEACON, 1979), dominiert. Er wird von in diesen Breiten vorherrschenden 
Ã¶stliche Winden angetrieben und beeinflugt stark die kÃ¼stenfern OberflÃ¤chen 
Zirkulation. Der sudlich gerichtete Arm des Weddellwirbels Ãœberstreich das 
Untersuchungsgebiet. Durch dieses vorherrschende StrÃ¶mungssyste kann das 
geringe Auftreten von Eisbergen und die geringen Anteile an eisverfrachtetem 
Detritus ("IRD") in Sedimenten der Maudkuppe erklÃ¤r werden. 



Abb. 2: Arbeitsgebiet und schematische Darstellung der MeeresstrÃ¶munge im 
SÃ¼datlanti und Weddellmeer, Weddellwirbel = schwarze Pfeile; Zirkum- 
antarktischer Strom = gestrichelte Pfeile und Arbeitsgebiet = schwarzer 
Rahmen (verÃ¤nder nach GORDON, 1986). 

Die Temperaturen des OberflÃ¤chenwasse der antarktischen Ozeangebiete unter- 
scheiden sich stark von denen gemuigter Breiten. Dabei ist eine Zonierung von 
Wassermassen und Temperaturbereichen festzustellen. An den Zonen-grenzen, 
die durch das Aufeinandertreffen bestimmter Wassermassen entstehen, kommt es 
z.T. zu charakteristischen TemperatursprÃ¼ngen Eine umfassende Beschreibung 
der Hydrographie der antarktischen Wassermassen geben HELLMER & BERSCH 
(1985). 

Ein hydrographischer Schnitt vom antarktischen Kontinent nach Norden durch 
das Weddellmeer in den SÃ¼datlanti hinein zeigt bei etwa 65's die Antarktische 
Divergenz (Abb. 3). Aus dem Aufeinandertreffen einer nÃ¶rdlic gelegenen 
Westwindzone und der sÃ¼dliche Ostwindzone resultiert ein Auftriebsgebiet an 
der Scherzone des Antarktischen OberflÃ¤chenwasser (Antarctic Surface Water = 
AASW). Bei Ca. SO0 S existiert eine weitere Wassermassengrenze mit einem 
Temperatursprung von 2 - 3 O  C. An der Antarktischen Konvergenz oder Polar- 
frontzone (PFZ) sinkt das kalte und geringer saline AASW zwischen der Polarfront 
(PF) und der Subantarktischen Front (SF) unter das Subantarktische OberflÃ¤chen 
Wasser (Subantarctic Surface Water = SASW) ab. Die Polarfront stellt die Grenze 
der maximalen winterlichen Meereisbedeckung dar. 

Unter dem etwa 250 m mÃ¤chtige AASW befindet sich das Antarktische 
Zirkumpolare Tiefenwasser (Antarctic Circumpolar Deepwater = CDW). Diese 



Wassermasse wird von dem sehr kalten und salzreichen Antarktischen Boden- 
Wasser (Antarctic Bottom Water = AABW) unterlagert, das vor allem im Weddell- 
meer und im Rossmeer entsteht. Das Gemisch aus CDW und Schelfwasser, das bei 
der Abkuhlung von Meerwasser und Schmelzwasser (SCHLOSSER, 1986) an der 
Unterseite der Eisschelfe gebildet wird, besitzt eine hohe Dichte und fliegt Ã¼be den 
Kontinentalhang in die tieferen Regionen des Sudpolarmeeres. 

Antarktische Antarktische 

Divergenz Konvergenz 
S (PFZ) N 

ATLANTISCH- 

MAUDKUPPE INDISCHER- 
RUCKEN 

Abb. 3: Schematisches Modell der Wassermassen zwischen Antarktis und 
Atlantisch-Indischem RÃ¼cke (verÃ¤nder nach DIETRICH & ULRICH, 1968). 

Die Maudkuppe liegt etwa 1000 km sudlich der Polarfront, 100 km sudlich der 
antarktischen Divergenz und 500 km nÃ¶rdlic des antarktischen Kontinents 
(KÃ¶nigin-Maud-Land im Einflugbereich des antarktischen OberflÃ¤chenwassers 

Verminderte Meereisbedeckung oder das Auftreten ganzjÃ¤hri eisfreier Gebiete im 
PackeisgÃ¼rte (sogenannten Polynien) (COMISO & GORDON, 1987; DEFELICE & WISE, 
1981; MARTINSON et al., 1981) fuhren zu einer relativ hohen biogenen Jahres- 
produktion in diesem Gebiet. Die biogene Produktion im Gebiet der Maudkuppe 
ist sehr viel hÃ¶he als im zentralen Weddellmeer. LUTJEHARMS (1985), VAN BENNE- 
KOM et al. (1988) und WEFER et al. (im Druck) fÃ¼hre dies auf die Ausbildung einer 
Front an der Maudkuppe zurÃ¼ck die kaltes Wasser im Westen von wÃ¤rmere im 
Osten der Maudkuppe trennt (GORDON & HUBER, 1984). 

Die Sedimente des nordwestlichen Weddellmeeres liegen zum grogen Teil im 
Einflugbereich der oben beschriebenen Wassermassen der sÃ¼dliche HemisphÃ¤re 
ABELMANN et al. (im Druck) beschreiben jedoch augerdem einen verstÃ¤rkte 
Zuflug des im Nordatlantik gebildeten Tiefenwassers (North Atlantic Deep Water 
= NADW) auf die Sedimentation des nordÃ¶stliche Weddellmeeres. Somit hat das 
NADW, dessen Bildung durch das Klima der nÃ¶rdliche HemisphÃ¤r beeinflugt 
wird, vermutlich einen starken Einflug auf die Zusammensetzung der Sedimente 
der Maudkuppe. Durch zunehmenden Einflug des NADW kommt es ab 2 2  Ma 
zur verstÃ¤rkte Ablagerung karbonatischer Sedimente und zu kleineren Schicht- 
lucken an den Flanken der Maudkuppe. Ã„hnlich Bedingungen finden sich auch 
in den Ablagerungen des Atlantisch-Indischen RÃ¼cken (ABELMANN et al., im 
Druck). Die Sedimentation an der Maudkuppe wird zudem von der Verbreitung 
des Meereises gesteuert. Die Bedeckung des Ozeans durch Meereis kontrolliert die 
jÃ¤hrlich ExportproduktivitÃ¤ (WILLIAMS, VON RODUNGEN et al., 1989) und den 
Flug biogenen Opals aus der photischen Zone zum Meeresboden (WEFER et al., im 



Druck). Die Kompensationstiefe des Calcits ("Calcite Compensation-Depth" = CCD) 
liegt heute im Bereich der Maudkuppe bei etwa 4200 m, zeigt aber nach Proben aus 
GroGkastengreifern aus mehr als 4000 m Wassertiefe fÃ¼ die jÃ¼nger geologische 
Vergangenheit Schwankungen auf (mdl. Mitt. R.Gersonde). Die Tiefenlage der 
CCD stimmt damit in etwa mit der Obergrenze des Weddellmeer-Bodenwassers 
(Weddell Sea Bottom-Water = WSBW) Ã¼berein die nach GORDON (1978) bei Ca. 
4500 m liegt. 

1.4 UNTERSUCHUNGSMATERIAL 

Die in der Fragestellung aufgefÃ¼hrte Untersuchungen wurden an Kernmaterial 
durchgefÃ¼hrt das auf der Expedition ANT-IV/4 (MÃ¤rz-Apri 1986) von dem FS 
"POLARSTERN" gekernt worden ist (FUTTERER, 1987). Die KernlÃ¤nge der 
bearbeiteten Kerne PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und PS1467-1 (Tab. 1) liegen 
zwischen 5,26 m und 10,95 m. Die Kernpositionen (Abb. 1) beschreiben annÃ¤hern 
ein E-W-Profil Ã¼be den zentralen Teil der Maudkuppe in Wassertiefen zwischen 
2480 und 4460 m. 

Tab. 1: Liste der bearbeiteten Sedimentkerne (ANT-IV/4) (AbkÃ¼rzungen PS = 
Polarstern, SL = Schwerelot, KOL = Kolbenlot). 

Kern-Nr. GerÃ¤ (+LÃ¤ng 
SL (10 m) 

SL (5,8 m) 

SL (113 m) 

KOL (15 m) 

Sindringtiefe 
8,O m 

7 

12.0 m 

? 

ErgÃ¤nzend Informationen zur Maudkuppe finden sich in den Fahrtberichten zur 
Expedition ANTARKTIS-IV und ANTARKTIS-V1 mit FS "Polarstern" (FUTTERER, 
1987/1988) und den Berichten zu ODP Leg 113 (BARKER, KENNETT et al., 1988). Die 
ErlÃ¤uterun der geologischen Untersuchungsmethoden befindet sich im Anhang 
(A 1.1 bis A 1.8) 



2 GRUNDLAGEN DER MAGNETISCHEN UNTERSUCHUNGEN 

2.1 DAS MAGNETFELD DER ERDE 

Das Magnetfeld der Erde kann in erster NÃ¤herun als Feld eines Dipols im 
Erdmittelpunkt beschrieben werden, dessen Achse heute eine Neigung von etwa 
11' zur Rotationsachse der Erde aufweist. Die Lage der Dipolachse und die GrÃ–f3 
des magnetischen Moments der Erde sind zeitlichen VerÃ¤nderunge unterworfen. 
Eine besondere Eigenschaft dieses Dipolfeldes ist es, in unregelmÃ¤gige 
ZeitabstÃ¤nde von einigen lO5 bis lO7 Jahren die PolaritÃ¤ zu wechseln. FÃ¼ die 
Dauer des Umkehrvorgangs werden ZeitrÃ¤um zwischen lO3 bis l O 4  Jahren 
angenommen. Die Umpolungen des Erdmagnetfeldes liegen im Ursprung des 
Erdmagnetismus begrÃ¼nde und werden bei palÃ¤omagnetische Untersuchungen 
zur Datierung genutzt. Die gegenwÃ¤rtig Konfiguration des Erdmagnetfeldes wird 
als normale, die umgekehrte als reverse PolaritÃ¤ bezeichnet. 

2.2 DIE MAGNETISIERUNG DER GESTEINE 

Gesteine besitzen eine Magnetisierung M, die sich aus einem induzierten Anteil 
MT und einem remanenten Anteil MR zusammensetzt. 

Die induzierte Magnetisierung MI wird einem Gestein durch das am Ort 
herrschende Magnetfeld H aufgeprÃ¤g und ist von der GrÃ¶Â des Feldes abhÃ¤ngig 
MI ist nur solange vorhanden, wie das induzierende Feld wirkt. Die Messungen 
zur Bestimmung des remanenten Anteils Mo, der von der Entstehungs- und 
Entwicklungsgeschichte des Gesteins abhÃ¤ngi ist, werden zumeist im Nullfeld 
durchgefÃ¼hrt 

Unterschiedliche Prozesse fÃ¼hre in Gesteinen zur Bildung einer natÃ¼rliche 
remanenten Magnetisierung (NRM), die oft aus mehreren Komponenten besteht. 
Die primÃ¤r remanente Magnetisierungskomponente wird dem Gestein zur Zeit 
der Bildung aufgeprÃ¤gt Sie stellt damit die fÃ¼ die palÃ¤omagnetisch Datierung 
wichtige PalÃ¤ofeldinformatio dar. Durch nachfolgende Prozesse kommt es zur 
AufprÃ¤gun weiterer remanenter Magnetisierungen, deren Richtungen oft von der 
primÃ¤re Magnetisierungsrichtung abweichen. Durch geeignete Laborverfahren 
(Kap. 4.2) lassen sich die verschiedenen Komponenten, die sich wÃ¤hren der 
Genese und Lagerung des Gesteins bilden, unterscheiden. 

Eine thermoremanente Magnetisierung (TRM) wird einem Gestein aufgeprÃ¤gt 
wenn es in einem Ã¤ugere Feld, hier dem Erdmagnetfeld, abkÃ¼hl und dabei das 
Temperaturintervall Curietemperatur - Blockungstemperatur durchlÃ¤uft 

Oxidationen, Reduktionen, Rekristallisationen oder Entmischungen der 
magnetischen Minerale fÃ¼hre - auch bei niedrigen Temperaturen - zur AufprÃ¤ 
gung einer chemisch remanenten Magnetisierung ( C R . )  im Gestein. 

Eine viskose remanente Magnetisierung (VRM) entsteht durch Einwirkung 
Ã¤ugere Magnetfelder bei der Lagerung von Gesteinen Ã¼be lange ZeitrÃ¤um im 
Erdmagnetfeld (DUNLOP & HALB, 1975; LOWRIE & KENT, 1978). 



Die detritisch remanente Magnetisierung (DRM) oder Sedimentationsremanenz 
wird wÃ¤hren des Sedimentationsprozesses gebildet. Dabei richten sich die 
magnetischen Momente magnetischer MineralkÃ¶rne beim Absinken in der 
WassersÃ¤ul parallel zum Erdmagnetfeld aus. Die magnetischen Minerale 
stammen zumeist aus der physikalischen Verwitterung magmatischer Gesteine, 
die bereits eine remanente Magnetisierung, in der Regel eine TRM, besitzen und 
bestehen oft aus mechanisch zerkleinerten Magnetit-, Ti-Magnetit- oder HÃ¤matit 
kÃ¶rnern Aufgrund der meist geringen Gehalte an magnetischen Partikeln sind die 
IntensitÃ¤te der Magnetisierung von Sedimenten oft sehr viel geringer als von 
magmatischen Gesteinen. 

Abweichungen in der Ausrichtung der magnetischen Partikel vom herrschenden 
Erdmagnetfeld kÃ¶nne auf Wechselwirkungen zwischen den sich ablagernden 
magnetischen TrÃ¤ger und dem Substrat an der Wasser-Sediment-Grenzschicht 
resultieren. IRVING (1957) stellte fest, daÂ ein Inklinationsfehler, der prinzipiell bei 
der Ablagerung der magnetischen Partikel auf einer SedimentoberflÃ¤ch entsteht 
(KING, 1955), nur dann von Bedeutung ist, wenn die magnetischen Minerale eine 
Ã¤hnlich KorngrÃ¶Â§enverteilu besitzen wie die umgebende Matrix. Er konnte 
damit im Gegensatz zu Berechnungen von VESTINE et al. (1947) belegen, daÂ die 
magnetischen TrÃ¤ge in den wassererfÃ¼llte PorenrÃ¤ume eines Sediments 
rotieren kÃ¶nnen Er nennt diese Magnetisierung, die sich nach dem eigentlichen 
Sedimentationsvorgang bildet, Post-Sedimentationsremanenz ("postdepositional 
DRM" = PDRM). Besonders in gut sortierten, grÃ¶bere Sedimenten bleiben die 
detritischen, magnetischen Partikel eine betrÃ¤chtlich Zeit nach der Ablagerung 
mobil. Nahezu alle marinen Sedimente erhalten ihre primÃ¤r Magnetisierung 
durch die Ausrichtung und Fixierung magnetischer Partikel innerhalb des 
Sediments (PDRM). Die Fixierungstiefe ("lock-in depth") ist von der GrÃ¶Â der 
magnetischen Partikel und dem effektiven Porenraumvolumen des Sediments 
abhÃ¤ngig Aufgrund der Verringerung der Porenraumvolumens wÃ¤hren der 
Kompaktion werden zunÃ¤chs grÃ¶Â§e KÃ¶rne fixiert, wÃ¤hren kleinere KÃ¶rne bei 
Ã„nderunge der Magnetfeldrichtung, im Extremfall bei Umpolungen des Erd- 
magnetfeldes, neu ausgerichtet werden. 

So wies TUCKER (1984) in Turbiditen am Walfisch-RÃ¼cke eine PDRM mit zwei 
entgegensetzten Magnetisierungskomponenten nach, deren primÃ¤ gebildeter 
Anteil von grÃ¶gere magnetischen KÃ¶rner getragen wird. Solche komplexen 
Magnetisierungsstrukturen sind das Ergebnis von Prozessen wie sie in Abbildung 4 
schematisch dargestellt sind. 

Der PolaritÃ¤tswechse des Erdmagnetfeldes und die Kompaktion des Sediments 
fÃ¼hre bei einer speziellen KorngrÃ¶Â§enverteilu der magnetischen Partikel und 
der sedimentÃ¤re Matrix zu einer entgegensetzten Orientierung feinerer und 
grÃ¶bere magnetischer Partikel. Abbildung 4a zeigt die Ablagerung des Sediments 
mit relativ groÂ§e PorenrÃ¤ume und die groÂ§e und kleinen, ausgerichteten, 
magnetischen KÃ¶rner WÃ¤hren der Umpolung des Erdmagnetfeldes (Abb. 4b), bei 
der es zur Rotation der kleinen KÃ¶rne in den PorenrÃ¤ume kommt, ist die 
Richtung der grogen KÃ¶rne bereits fixiert. Die Zunahme des Ãœberlagernde 
Druckes durch die erhÃ¶ht Sedimentauflast fÃ¼hr zur weiteren Kompaktion und 
Verringerung des Porenraumes (Abb. 4c), sowie zur Fixierung aller magnetischen 
KÃ¶rne im Sediment. 



Sedimentation Umpolung des 
und Bildung Feldes und nach- 
der DRM im folgende Rotation der 
normalen Feld kleinen KÃ¶rne in 

relativ groÃŸe 
Porenrgumen 

Kompaktion des 
Sediments mit 
Verringerung des 
Porenraum-Volumens 
und Fixierung der 
kleinenKÃ–rne 

Abb. 4: Reorientierung magnetischer Partikel im Sediment bei Umpolung des 
Ã¤dere Feldes (Abk.: H = Magnetisches Feld) (ErlÃ¤uterunge s. Text). 

Durch die Feldumkehr wÃ¤hren der Kompaktion kommt es zu einer Fraktio- 
nierung in "grÃ–Â§er KÃ¶rner die ein magnetisches Moment in Richtung des 
Erdmagnetfeldes zur Zeit der Ablagerung besitzen, und "kleinere" KÃ¶rner mit 
einer umgekehrten PolaritÃ¤t Ist ein bestimmter Wert des Wassergehaltes bzw. des 
Porenraumvolumens, der von der Kompaktion des jeweiligen Sedimentes und 
KorngrÃ–G der magnetischer Partikel abhÃ¤ngi ist, erreicht, kÃ¶nne die magne- 
tischen Partikel nicht mehr rotieren. HENSHAW & MERRILL (1979) bestimmten 
diesen kritischen Wassergehalt fÃ¼ die Fixierung der PDRM in einer Tonmatrix 
mit 75% fÃ¼ nadelige Einbereichsteilchen (Durchmesser zwischen 0,1 und 1 pm) 
und unter 70% fÃ¼ isometrische Einbereichsteilchen. Aufgrund dieser Zusammen- 
hÃ¤ng wird deutlich, daÂ sich die Fixierung nicht in einer eindeutig bestimmbaren 
Sedimenttiefe vollzieht, sondern Ã¼be einen grÃ¶Gere Bereich erstreckt. Nach 
L0VLIE (1974, 1976) wird die PDRM in Tiefseesedimenten in 2 bis 7 cm Tiefe fixiert. 

Die primÃ¤re Texturen in Sedimenten und somit auch die Ausrichtung magne- 
tischer Partikel kÃ¶nne durch eine Reihe physikalischer, chemischer und bio- 
logischer Prozesse zerstÃ¶r werden. WATKINS (1968) beschreibt die Auswirkungen 
biologischer AktivitÃ¤ auf die Magnetisierungsrichtung der Sedimente. So werden 
Abschnitte kÃ¼rzere PolaritÃ¤tswechse vÃ¶lli Ã¼berprÃ¤g scheinbare Umpolungen 
vorgetÃ¤usch oder die LÃ¤ng von Horizonten einheitlicher PolaritÃ¤ verÃ¤ndert 
wenn lokal durch die Bioturbation die fÃ¼ eine PDRM nÃ¶tige hohen Wasser- 
gehalte erneut geschaffen werden. Besonders in Sedimenten mit geringen Ab- 
lagerungsraten (wenige cm pro 1000 a) fÃ¼hr das vollstÃ¤ndig DurchwÃ¼hle des 
Substrates zur Homogenisierung der abgelagerten Komponenten und zur "Nicht- 
registrierung" kÃ¼rzere magnetischer PolaritÃ¤tswechsels Eine detaillierte Pola- 
ritÃ¤tsgeschicht wird nur in Sedimenten fixiert, die eine relativ konstante 
Sedimentationsrate und einen geringeren Grad an Umlagerung durch benthische 
Organismen aufweisen. Durch die Bioturbation kommt es zu einer Verlagerung 



der palÃ¤omagnetische Grenzen nach unten. Die bis zu 60 cm tief reichende 
Bioturbation der Sedimente (GLASS, 1969), fÃ¼hr zu einer Erweiterung des Bereichs, 
in dem die PDRM erworben wird, und damit zu einer zeitlichen VerzÃ¶gerun des 
Erwerbs einer stabilen remanenten Magnetisierung. L 0 V L I E  (1976) hat ein 
schematisches Modell fÃ¼ die Ãœberlieferun eines PolaritÃ¤tswechsel entwickelt 
(Abb. 5). Je tiefer die Fixierungstiefe eines Sedimentes liegt (Fall a, Abb. 5), umso 
geringer ist die Wahrscheinlichkeit der Ãœberlieferun eines kurzfristigen Pola- 
ritÃ¤tswechsels Die Bioturbation reduziert folglich die AuflÃ¶sun der magneto- 
stratigraphischen Zonierung im Sediment und eine im eigentlichen Sinne rema- 
nente Magnetisierung kann erst an der Basis des Bioturbationshorizontes gebildet 
werden (LOWRIE & HELLER, 1982). 

Abnahme der Fixierungstiefe --> 
a b C d e 

Abb. 5: Hypothetische Muster einer remanenten Magnetisierung fÃ¼ einen 
kurzzeitigen PolaritÃ¤tswechse in verschiedenen Sedimenttypen; a bis e 
zeigen die PolaritÃ¤ (schwarz-weiÂ§ Balken) und die NRM-IntensitÃ¤ 
(gepunktete Linien stehen fÃ¼ Bereiche umgekehrter Polarisierung der 
IntensitÃ¤tskurve) a zeigt ein Sediment mit einer grogen Fixierungstiefe, 
bei e wird das Signal bereits kurz nach der Ablagerung fixiert (verÃ¤nder 
nach L0VLIE, 1976). 

Die IntensitÃ¤ der PDRM ist primÃ¤ von der Menge, Art und Ausrichtung der 
magnetischen TrÃ¤ge und der StÃ¤rk des herrschenden Feldes abhÃ¤ngig DarÃ¼be 
hinaus wird die IntensitÃ¤ der PDRM von folgenden Faktoren beeinflugt (BARTON 
et al., 1980; TUCKER, 1980b): Chemische VerÃ¤nderungen natÃ¼rlich Abnahme der 
NRM durch thermische Aktivierung, Entmagnetisierung wÃ¤hren der Kom- 
paktion durch Wechselwirkungen benachbarter KÃ¶rne und die Migration 
kleinerer magnetischer Partikel zu grÃ¶Â§er KÃ¶rnern Prozesse, die eine Ã„nderun 
in der IntensitÃ¤ bewirken, kÃ¶nne ebenfalls zur VerÃ¤nderun der Magneti- 
sierungsrichtungen fÃ¼hren Einen groÂ§e Effekt bei der mechanischen Stabi- 
lisierung NRM-tragender KÃ¶rne innerhalb der Sedimente schreiben STOBER & 
THOMPSON (1979) organischen Gelen zu. Sie zeigen aderdem experimentell, daÂ 
die Kompaktion des Sediments eher einen Desorientierungs- als einen 
Stabilisierungseffekt auf die Richtungen der magnetischen TrÃ¤ge haben. 



2.3 DIE TRÃ„GE DER GESTEINSMAGNETISIERUNG 

Die meisten gesteinsbildenden Minerale besitzen diamagnetische oder paramag- 
netische Eigenschaften. Diamagnetische Minerale, wie z.0. Quarz, Opal und Calcit, 
bestehen aus Ionen ohne permanentes magnetisches Moment. Paramagnetisch 
sind Minerale, wie z.0. Olivine, Pyroxene, Granate, Biotite und Fe/Mn-Karbonate, 
die Ionen (u.a.: ~ e ~ " * " ,  ~ e ~ " * "  oder ~ n ~ ' * " )  mit einem permanenten magnetischen 
Moment enthalten. 

TrÃ¤ge einer remanenten Magnetisierung sind die, zumeist mit Gehalten < 1% 
auftretenden, ferrimagnetischen Mineralkomponenten. Diese Minerale besitzen 
spontan magnetisierte WEISS'sche Bezirke (DomÃ¤nen unterschiedlicher 
MagnetisierungsbetrÃ¤g und -richtungen, so daÂ die resultierende Magnetisierung 
in der Regel ungleich Null ist. Ferrimagnetische Minerale sind, trotz ihres 
geringen Volumenanteils, fÃ¼ die magnetischen Gesteinseigenschaften 
bestimmend. Ferrimagnetische Minerale mit sehr kleinen KorngrÃ–Qe besitzen 
superparamagnetische Eigenschaften (Abb. 10). 

2.3.1 Magnetische Minerale der Gesteine 

Die wichtigsten natÃ¼rliche magnetischen Minerale sind Magnetit (Fe304) und 
Eisen-Titan-Oxide des ternÃ¤re Systems WÃ¼sti (FeO) - HÃ¤matit/Maghemi (Fe203) - 
Rutil (Ti02) (Abb. 6). In diesem System existieren zwischen einigen Mineralen bei 
hohen Temperaturen vollstÃ¤ndig Mischkristallreihen. 

TiOo 

Abb. 6: Dreiecksdiagramm der Minerale (in Gew.-%): WÃ¼sti (F&) - HÃ¤matit/Mag 
hemit (Fe203) - Rutil (Ti02); Ti-Magnetit-Mischreihe zwischen Magnetit 
(Fe304) und UlvÃ¶spinel (Fe2Ti04); im schraffierten Bereich existieren die 
Oxidationsprodukte der Ti-Magnetite mit Spinellstruktur, die Ti- 
Maghemite. 



Die Endglieder der besonders wichtigen Titanomagnetit-Mischreihe sind Magnetit 
(Fe304) und UlvÃ¶spinel (Fe2Ti04). Der Einbau von Kationen, wie Aluminium, 
Magnesium, Mangan, Nickel, Zink, Chrom u.a. fÃ¼hr zu betrÃ¤chtliche 
VerÃ¤nderunge ihrer gesteinsmagnetischen Eigenschaften. 

Die Produkte der Tieftemperaturoxidation der Titanomagnetite die Titano- 
maghemite existieren innerhalb des schraffierten Feldes in Abbildung 6. Weitere 
magnetische Minerale, die in Gesteinen meist nur untergeordnet vorkommen, 
sind HÃ¤matit (Fe203, antiferromagnetisch mit schwachen ferromagnetischen 
Eigenschaften), Eisensulfide (z.B. Pyrrhotit, FeySs, ferrimagnetisch) und Eisen- 
hydroxide (z.B. Goethit, a-FeOOH, schwach ferromagnetisch). Eine zusammen- 
fassende Darstellung magnetischer Eigenschaften von Mineralen geben BLEIL & 
PETERSEN (1982). 

2.3.2 Magnetische Minerale in Meeressedimenten 

In marinen Sedimenten existieren eine Vielzahl magnetischer Minerale 
unterschiedlicher Zusammensetzung und GrÃ¶Ge Nach ihrer Herkunft und 
Genese lassen sich die TrÃ¤ge einer Sedimentmagnetisierung in allothigene, 
authigene und diagenetische magnetische Minerale unterteilen. Variationen in 
der Konzentration und der KorngrÃ–Genverteilun der magnetischen Fraktion 
werden durch Wechsel der detritischen Sedimentquelle, durch Diagenese oder 
Authigenese verursacht. In der Regel werden die magnetischen Eigenschaften 
mariner Sedimente von Magnetit und Titanomagnetiten dominiert. 

2.3.2.1 Allothigene magnetische Minerale 

Allothigene magnetische Minerale werden nicht am Ort der Ablagerung gebildet, 
sondern durch unterschiedliche Prozesse angeliefert. 

Durch Verwitterung und Erosion werden kontinentale magnetische Minerale 
freigesetzt und gelangen durch fluviatilen, Ã¤olische oder glazialen Transport ins 
Meer gelangen. MeeresstrÃ¶munge und gravitativer Sedimenttransport fÃ¼hre zu 
einer Verteilung der Minerale Ã¼be weite Bereiche des Ozeanbodens. Im 
Antarktischen Ozean wird heute die Zufuhr allothigener magnetischer Minerale 
durch glazialen Transport ("IRD") dominiert. 

Regional und zeitlich begrenzt existieren in marinen Sedimenten vulkanische 
magnetische Minerale aus globalen und lokalen Aschenregen, sowie aus 
submariner, hydrothermaler AktivitÃ¤t 

Untergeordnet gelangen neben den vulkanischen Aschenregen und wind- 
erodierten Partikeln noch andere magnetische Minerale durch die AtmosphÃ¤r ins 
Meer. Dabei kann der Eintrag durch extraterrestrische magnetische Minerale nach 
neueren Erkenntnissen (THOMPSON & OLDFIELD, 1986) vernachlÃ¤ssig werden. Eine 
grÃ–i3er Bedeutung erlangen dagegen zunehmend magnetische Minerale, die der 
industriellen AktivitÃ¤ des Menschen entstammen. FÃ¼ die Magnetomineralogie 
antarktischer Meeressedimente spielt dies allerdings keine Rolle. 



2.3.2.2 Diagenetische magnetische Minerale 

Die allothigenen magnetischen Minerale unterliegen in der WassersÃ¤ul und im 
Sediment frÃ¼hdiagenetische Prozessen, die zur Bildung diagenetischer 
magnetischer Minerale fÃ¼hre (Abb. 7). 

Der Abbau organischer Substanz fÃ¼hr in den obersten Schichten mariner 
Ablagerungen zu VerÃ¤nderunge des geochemischen Milieus (BERNER, 1981; 
FROELICH et al., 1979). Die Oxidation der organischen Substanz geschieht im 
oxischen Milieu durch Sauerstoff. Ist der Sauerstoff aufgezehrt, aber steht noch 
organische Substanz zur VerfÃ¼gung so erfolgt ihre weitere Zersetzung im 
suboxischen und reduzierenden Milieu nacheinander durch die Oxidation von 
Mangan sowie Reduktionen von Nitrat, Eisen (Fe3+ -->Fe2+) und Sulfat (Abb. 7). Die 
Abfolge der Sequenz "oxisch - suboxisch - reduzierend" ist unterschiedlich mÃ¤chti 
und abhÃ¤ngi von der VerfÃ¼gbarkei metabolisierbarer organischer Substanz und 
reaktiver Oxidationsmittel. WÃ¤hren der Sedimentation kommt es beim 
Durchlaufen dieser Sequenz infolge verÃ¤nderte StabilitÃ¤te zu LÃ¶sun und 
FÃ¤llun bestimmter Mineralphasen. 

In den pelagischen Bereichen des Weddellmeeres existiert bei niedrigen 
Sedimentationsraten und geringen EintrÃ¤ge von organischem Kohlenstoff bis in 
mehrere Zehner Zentimeter Sedimenttiefe eine oxische SedimentsÃ¤ul (pers. Mitt. 
M. SchlÃ¼ter) In der oxischen Zone kommt es zur Maghemitisierung (Tief- 
temperaturoxidation; T < 200' C) von Ti-Magnetit und zur AnlÃ¶sun bzw. 
vollstÃ¤ndige AuflÃ¶sun dieser Minerale (Abb. 7). WÃ¤hren in der suboxischen 
Ãœbergangzon Magnetit stabil ist, werden unter reduzierenden Bedingungen Fe- 
Oxide gelÃ¶s (KARLIN et al., 1987). 

KARLIN & LEVI (1985) beobachten im oberen Teil von Sedimentkernen die 
komplette AuflÃ¶sun kleinerer Ti-Magnetite (Abb. 7). GrÃ–Ger KÃ¶rne werden 
durch die LÃ¶sun dermaÂ§e verkleinert, daÂ sie z.T. superparamagnetische 
Eigenschaften besitzen. Mit der LÃ¶sun der magnetischen Minerale ist eine 
Abnahme der IntensitÃ¤ der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung (NRM) 
verbunden. Die Richtung der remanenten Magnetisierung des Sediments bleibt 
dagegen bei diagenetischen LÃ¶sungsprozesse unverÃ¤ndert wenn genÃ¼gen und 
ausreichend stabile magnetische KÃ¶rne erhalten werden. Bei der Maghemi- 
tisierung kommt es zur Bildung einer CRM (KENT & LOWRIE, 1974). 

2.3.2.3 Authigene magnetische Minerale 

Die Neubildung authigener magnetischer Minerale erfolgt an der Sediment- 
oberflÃ¤ch oder im Sediment. Die Mineralkomponenten entstammen dem 
Meerwasser oder bei Neubildungen innerhalb des Sediments dem Porenwasser. 

Authigene Fe/Mn-Oxide oder -Hydroxide, die im oxischen und suboxischen 
marinen Milieu Krusten oder Knollen (Abb. 7) bilden, sind meist schwach 
kristallin oder amorph und paramagnetisch (HENSHAW & MERRILL, 1980). Sie 
tragen in der Regel nur einen sehr geringen Anteil der NRM des Sediments. 

BLAKEMORE (1975) entdeckte Bakterien, die im suboxischen Milieu Ketten aus 
membranumhÃ¼llte Magnetitkristallen bilden. Diese Ketten verleihen dem 



Bakterium ein permanentes Dipolmoment, das sich zur Richtungsweisung im 
aquatischen Milieu eignet (Magnetotaxis). VON DOBENECK et al. (1987) wiesen 
fossile magnetotaktische Bakterien in Sedimenten nach und schrieben ihnen in 
detritusarmen pelagischen Ablagerungen als TrÃ¤ge der NRM grof3e Bedeutung zu. 
Eine zusammenfassende Darstellung der Biomineralisation von Magnetit in 
einzelligen Mikroorganismen geben MANN & FRANKEL (1989). 

Die mÃ¶gliche authigenen Neubildungen von Magnetit im suboxischen und 
Goethit im oxischen Milieu (Abb. 7) sind fÃ¼ die NRM von marinen Sedimenten 
in der Regel unbedeutend (HENSHAW & MERRILL, 1980). 

Eintrag allothigener 
magnetischer Mi,ieu 

Minerale 

Oxisch 

Suboxisch 

----- 

Reduzierend 

Auswirkungen auf die Magnetomlneralogle 

Diagenese 

-Maghemitisierung 
von Magnetit 
-LÃ¶sun von Magnetit 

-------- 

-LÃ¶sun der Fe-Oxide 

Authigenes 

-Bildung schwach 
magnetischer 
FeIMn-Oxyhydroxide 

(-Authigene Goethitbildung) 

-Bildung schwach 
magnetischer 
FeIMn-Oxyhydroxide 

-Magnetitbildung durch 
magnetotaktische Bakterien 

(-Authigene Magnetitbildung) 

-Bildung von Fe-Sulfiden 

Abb. Y: Geochemische Zonierung mariner Sedimente und frÃ¼hdiagenetisch und 
authigene Prozesse an magnetischen Mineralen; in Klammern genannte 
Prozesse treten nur untergeordnet auf. 

2.4 MESSUNGEN GESTEINSMAGNETISCHER PARAMETER 

Durch die Messung gesteinsmagnetischer Parameter sind Aussagen zur Minera- 
logie, KorngrÃ¶f3 und Konzentration der TrÃ¤ge der Magnetisierung mÃ¶glich Diese 
Parameter lassen sich nicht wÃ¤hren der palÃ¤omagnetische Analysen (Kap. 4.2) 



bestimmen, da die NRM die Summe oft unterschiedlich gerichteter Magneti- 
sierungskomponenten (DRM, CRM und VRM) darstellt. Charakteristische gesteins- 
magnetische Parameter werden deshalb mittels artifizieller Magnetisierungen er- 
mittelt. In dieser Arbeit werden den Proben isothermale remanente Magnetisierun- 
gen (IRM) und anhysteretische remanente Magnetisierungen (ARM) aufgeprÃ¤g 
und die SuszeptibilitÃ¤ ( X )  gemessen. NÃ¤her ErlÃ¤uterunge zu den Messungen 
finden sich in den Kapiteln 4.3 bis 4.5. 

Eine qualitative Analyse zur Mineralogie der magnetischen Partikel wird durch die 
AufprÃ¤gun einer isothermalen remanenten Magnetisierung (IRM) erreicht. Dazu 
wird die Probe bei konstanter Temperatur fÃ¼ kurze Zeit in ein Gleichfeld gebracht. 
Nach der Messung der remanenten Magnetisierung (IRM-IntensitÃ¤t wird das 
Gleichfeld schrittweise erhÃ¶ht Bleibt die IRM-IntensitÃ¤ bei weiter anwachsendem 
Feld konstant, ist die SÃ¤ttigun der Probe erreicht (isothermale SÃ¤ttigungsremanen 
= SIRM). Die SIRM ist vom Anteil magnetischer Partikel im Sediment abhÃ¤ngig 
Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, daÂ durch die Bestimmung des SÃ¤ttigungsfelde eine 
qualitative Analyse der magnetischen Mineralogie eines Gesteins mÃ¶glic ist. 

Tab. 2: Spezifische SÃ¤ttigungsmagnetisierun und SÃ¤ttigungsfel (nach GIOVANOLI, 
1979) fÃ¼ verschiedene magnetische Minerale 

Mineral 1 KorngrÃ¶Â§ -form Ispez. ~atti~un~smagnetisierungI SÃ¤ttigungsfel 

Magnetische Minerale, wie z.B. HÃ¤mati und Goethit besitzen sehr viel hÃ¶her 
IRM-SÃ¤ttigungsfelde als Magnetit (s. Tab. 2). Eine Unterscheidung von HÃ¤mati 
und Goethit ist erst bei sehr hohen Feldern mÃ¶glich Aus den Werten der 
spezifischen SÃ¤ttigungsmagnetisierun der Minerale (Tab. 2) wird deutlich, daÂ nur 
sehr hohe Anteile von HÃ¤mati oder Goethit im Gestein einen Einflug auf die IRM- 
IntensitÃ¤ ausÃ¼be kÃ¶nnen 

Im linken, oberen Teil der Abbildung 8 sind IRM-IntensitÃ¤tsverlÃ¤u bei steigenden 
Gleichfeldern fÃ¼ Magnetit unterschiedlicher Korngroge dargestellt. In diesem 
Diagramm ist eine KorngrÃ¶fienabhÃ¤ngigke sowohl der maximalen IRM-IntensitÃ¤ 
(SIRM), als auch des SÃ¤ttigungsfelde zu erkennen. Kleinere MagnetitkÃ¶rne 
besitzen einen hÃ¶here SIRM-Wert und ein hÃ¶here SÃ¤ttigungsfeld Die 
Bestimmung der Konzentration magnetischer Partikel einer Probe durch SIRM- 
Messungen allein ist deshalb nicht mÃ¶glich 

Ein Mai3 fÃ¼ die KorngrÃ¶a der dominierenden magnetischen Fraktion ergibt sich 
aus der Entmagnetisierung der SIRM durch ein entgegengerichtetes Feld. Die 
remanente Magnetisierung, die durch die AufprÃ¤gun dieser Felder entsteht, wird 
in dieser Arbeit mit IRM6 gekennzeichnet. 

Im rechten und unteren Teil der Abbildung 8 (THOMPSON & OLDFIELD, 1986) sind 
die IRM+/SIRM-VerhÃ¤ltniss fÃ¼ verschieden groÂ§ Magnetitpartikel dargestellt. 
Es ist ein mit abnehmender KorngrÃ¶i3 der Magnetite flacher werdender 



Kurvenverlauf zu erkennen. Als gesteinsmagnetischer Parameter wird aus diesen 
Kurven der Wert fÃ¼ das Feld bestimmt, bei dem die IRM+ Null ist. Dieses Feld 
wird als Remanenzkoerzitivkraft QR bezeichnet und gilt als Mag fÃ¼ die magne- 
tische StabilitÃ¤t Den auf diese Weise (Abb. 8) ermittelten, nicht konzentrations- 
abhÃ¤ngige HcR-Werten lassen sich Korngrogen magnetischer Partikel zuordnen. 

IRM <- 
P 

SIRM 

Feld [rnq . B .  Hm 
von 256 prn 

Abb. 8: Magnetit-IRM-Erwerbskurven fÃ¼ Korngrogen zwischen 0,063 und 16 [im 
und IRMe-/SIRM-VerhÃ¤ltniss fÃ¼ KorngroBen von Magnetit zwischen 
0,063 und 256 [im (SIRM = Isothermale SÃ¤ttigungsremanenz) die 
senkrechte, gestrichelte Linie zeigt an einem Beispiel die Bestimmung der 
Remanenzkoerzitivkraft (HcR) fÃ¼ Partikel mit KorngrÃ¶f3e von 256 (im 
(nach THOMPSON & OLDFIELD, 1986) 

Ein weiterer wichtiger gesteinsmagnetischer Parameter ist der Quotient aus der 
induzierten Magnetisierung und dem induzierenden Feld, die SuszeptibilitÃ¤ X .  
Dieser leicht bestimmbare Parameter wird in zunehmendem MaÂ§ fÃ¼ diverse 
geologische Fragestellungen verwendet. Die Messung der SuszeptibilitÃ¤ kann z.B. 
zur Korrelation von Sedimentkernen sofort nach der Kernnahme auf See dienen 
(mdl. Mitt. N. Nowaczyk). Da die meisten gesteinsbildenden Minerale entweder 
diamagnetisch oder paramagnetisch sind, werden durch die SuszeptibilitÃ¤ts 
messung in der Regel direkt die Werte fÃ¼ den Anteil an ferrimagnetischen 
Mineralen (besonders Magnetit und Ti-Magnetit) bestimmt (NAGATA, 1961). 
Aufgrund der im Vergleich zu anderen magnetischen Mineralen sehr hohen 
SuszeptibilitÃ¤tswert von Magnetit, geben die Megwerte praktisch die Konzen- 
tration dieses Minerals in der Probe wider (vgl. Kap. 4.3). DarÃ¼be hinaus besteht 
jedoch auch im gewissen Umfang eine KorngrogenabhÃ¤ngigkei der SuszeptibilitÃ¤t 
sie ist zusammen mit der Remanenzkoerzitivkraft in Abbildung 9 schematisch 
dargestellt. 



1 Einbereichsteilchen 1 Mehrbereichsteilchen 

Superpara- 
rnagnetisrnus 

Stabile 
Remanenz 

Teilchendurchmesser 
Abb. 9: Qualitative Darstellung der AbhÃ¤ngigkei der SuszeptibilitÃ¤ X und der 

Remanenzkoerzitivkraft HCR von der Korngroge magnetischer Partikel 
(verÃ¤nder nach HAHN et al., 1985); weitere ErlÃ¤uterunge im Text. 

d [um1 
Abb. 10: SD-, PSD-, MD- und superparamagnetische Teilchen als Funktion der 

Korngrogen [[im] magnetischer Minerale (AbkÃ¼rzungen SPM = 
superparamagnetisch; d = Durchmesser); Eisen (Fe) aus BUTLER & 
BANERJEE, 1975; Magnetit (Fe304) aus DUNLOP, 1973; Ti-Magnetit 

(Fe2,4Tio,604) aus DAY, 1977 und HÃ¤mati (a-Fe203) aus BANERJEE, 1971 
(nach PETERSEN & BLEIL, 1982). 
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Abb. 11: KornlÃ¤nge und AchsenverhÃ¤ltniss von PSD-, SD- und superpara- 
magnetischen Magnetit-Teilchen (nach BUTLER & BANERJEE, 1975). 

Die SuszeptibilitÃ¤ besitzt im Gegensatz zur Remanenzkoerzitivkraft geringe Werte 
bei kleinen Partikeln und hÃ¶her Werte bei grogeren Partikeln. Superpara- 
magnetische Teilchen (vgl. Abb. 11) zeichnen sich durch sehr hohe Suszep- 
tibilitÃ¤te aus. 

Die Ursache fÃ¼ die KorngrÃ–GenabhÃ¤ngigke gesteinsmagnetischer Parameter liegt 
in der magnetischen Bereichsstruktur der Minerale begrÃ¼ndet Man unterscheidet 
Mehrbereichsteilchen ("multi domainf'-Teilchen = MD-Teilchen) in denen meh- 
rere WEISS'sche Bezirke spontaner Magnetisierung koexistieren und Einbereichs- 
teilchen ("single domaint'-Teilchen = SD-Teilchen) mit nur einem Bezirk. In den 
~ b e r ~ a n ~ s b e r e i c h  fallen die sogenannten Pseudoeinbereichsteilchen ("pseudo 
single domaint'-Teilchen = PSD-Teilchen), die mehrere Bezirke besitzen, gesteins- 
magnetisch jedoch eher den Einbereichsteilchen entsprechen (Abb. 10). Einbereichs- 
teilchen besitzen eine hÃ¶her magnetische StabilitÃ¤ als Mehrbereichsteilchen. 

Eine Vielzahl experimenteller und theoretischer Untersuchungen hat eine Ein- 
grenzung der magnetischen Bereichsstrukturen ermÃ¶glicht die in Abbildung 10 fÃ¼ 
verschiedene magnetische Minerale dargestellt sind. 

Genauere Untersuchungen an Magnetit zeigten, daÂ die Grenzen zwischen PSD-, 
SD-Teilchen und superparamagnetischen Teilchen auch von der Kornform 
abhÃ¤ngi sind (Abb. 11). Die untere Grenze fÃ¼ die GrÃ–f3 von SD-Teilchen variiert 
zwischen 0,03 und 0,05 mm (DUNLOP, 1973); kleinere KÃ¶rne zeigen superpara- 
magnetisches Verhalten. Die Grenze zwischen SD- und MD-Verhalten von 
MagnetitkÃ¶rner liegt je nach Kornform zwischen etwa 1 mm (lÃ¤nglich nadelig) 
und 0,l mm (kubisch) (Abb. 11). 



Um die EinflÃ¼g variabler Konzentrationen von magnetischen Mineralen im 
Gestein auf die Ergebnisse gesteinsmagnetischer Messungen zu eleminieren, 
werden hÃ¤ufi zwischen konzentrationsabhÃ¤ngigen leicht mef3baren Parametern, 
wie z.B. SIRM und (VolumensuszeptibilitÃ¤t) Quotienten gebildet (Tab. 3; 
THOMPSON & MORTON, 1979). So haben groÂ§ Magnetite mit Korndurchmessern 
von 100 um zwar identische MassensuszeptibilitÃ¤tswert wie Magnetite, die einen 
Durchmesser von weniger als 1 pm besitzen, lassen sich durch den Quotienten aus 
SIRM und jedoch evident unterscheiden (SIRM/x von 100 pm = 2,5 kA/m; 
SIRM/x von 1 pm = 25 kA/m). 

Aus diversen Labormessungen von PARRY (19651, DANKERS (1978) und THOMPSON 
& MORTON (1979), die von THOMPSON & OLDFIELD (1986) ergÃ¤nz und 
zusammengefagt wurden, ergibt sich in der doppeltlogarithmischen Darstellung 
von SIRM gegen ein Nomogramm (Abb. 12), mit dessen Hilfe es mÃ¶glic ist, die 
KorngrÃ¶g und Konzentration in einer Probe von reinem Magnetit abzuschÃ¤tzen 

Tab. 3: MassensuszeptibilitÃ¤t isothermale SÃ¤ttigungsremanen (SIRM), VerhÃ¤ltni 
zwischen SÃ¤ttigungsremanen und SuszeptibilitÃ¤ und Remanenz- 
koerzitivkraft (Hcg) fÃ¼ verschiedene magnetische Minerale (Auszug aus 
THOMPSON & MORTON, 1979). 

SÃ¤ttigungsrernanen (SIRM) [Nm] 
Abb. 12: Doppeltlogarithmische Darstellung der SÃ¤ttigungsremanen (SIRM) gegen 

die VolumensuszeptibilitÃ¤ (xv); Konzentrations-Korngrogen-Gitter fÃ¼ 
reinen Magnetit (nach THOMPSON & OLDFIELD,1986). 



In dem Diagramm (Abb. 12) befinden sich die Proben gleicher KorngrÃ¶g auf 
Diagonalen. Die Magnetitkonzentration ergibt sich in erster NÃ¤herun direkt aus 
den Werten der VolumensuszeptibilitÃ¤t z.B entspricht einer Volumen- 
suszeptibilitÃ¤ von 5 . 10-1 einer Magnetitkonzentration von Ca. 10%. 

Da natÃ¼rlich Proben zumeist ein Spektrum von KorngrÃ–Ge besitzen, stellt der 
Wert aus dem Nomogramm einen Mittelwert fÃ¼ die KorngrÃ¶ge magnetischer 
Partikel dar. EinflÃ¼g von HÃ¤mati oder Goethit werden erst bei sehr hohen 
Konzentrationen dieser Minerale (vgl. Tab. 2) wirksam. Die bisher verfÃ¼gbaren 
detaillierten Messungen gelten fÃ¼ reinen Magnetit. Abbildung 10 weist jedoch 
deutliche Unterschiede bei Magnetiten und Ti-Magnetiten in den Dimensionen 
von SD-, PSD- und MD-Teilchen auf. Deshalb sind AbschÃ¤tzunge von KorngrÃ¶ge 
bei Proben heterogener Mineralogie nur bedingt mÃ¶glich 

Abbildung 13 (BRADSHAW & THOMPSON, 1985) zeigt die Variation der KorngrÃ¶Â 
magnetischer Partikel als Funktion zweier konzentrationsunabhÃ¤ngige Parameter. 
Im doppeltlogarithmischen Diagramm der Remanenzkoerzitivkraft HcR gegen den 
Quotienten aus SIRM und sind MD-, PSD- und SD-Partikel, sowie HÃ¤mati 
bestimmten Bereichen zugeordnet. Unterhalb dieser Bereiche liegen jeweils Werte 
fÃ¼ Proben, die Anteile superparamagnetischer Partikel besitzen. HÃ¤mati ist durch 
sehr hohe RemanenzkoerzitivkrÃ¤ft und niedrige SuszeptibilitÃ¤te gekenn- 
zeichnet. 

HgJmTl 
Abb. 13: Doppeltlogarithmisches Diagramm zur KorngrÃ¶Â§enabschÃ¤tz von 

Magnetitpartikeln und HÃ¤matit SIRM/x gegen QR (H = HÃ¤matit SD = 
Einbereichsteilchen; PSD = Pseudo-Einbereichsteilchen; MD = Mehr- 
bereichsteilchen; (S)PM = Mischungen magnetischer Partikel mit 
Anteilen superparamagnetischer KÃ¶rne (nach BRADSHAW & 
THOMPSON, 1985) 



2.3 DIE PALAOMAGNETISCHE ALTERSDATIERUNG 

Folgende Hypothesen ermÃ¶gliche eine Datierung von Gesteinen durch die 
Messung der remanenten Magnetisierung: Das Erdmagnetfeld besteht seit min- 
destens 2 Milliarden Jahren mit etwa identischer IntensitÃ¤t Gesteinsremanenzen 
kÃ¶nne ZeitrÃ¤um dieser Grogenordnung Ã¼berdauern Dipolachse und Rotations- 
achse der Erde schlossen stets nur einen kleinen Winkel ein und aus bisher nicht 
genau geklÃ¤rte GrÃ¼nde Ã¤nder das Erdmagnetfeld in der geologischen Vergangen- 
heit hÃ¤ufi seine PolaritÃ¤t Die Umpolungen des Erdmagnetfeldes fanden in 
unregelmÃ¤gige ZeitabstÃ¤nde zwischen l O 4  und 106 Jahren statt und werden unter 
gÃ¼nstige Vorraussetzungen in Sedimenten als Abschnitte normaler und inverser 
Magnetisierung konserviert. Durch die seit mehr als 30 Jahren durchgefÃ¼hrte 
palÃ¤omagnetische Messungen ist die zeitliche Abfolge der geomagnetischen 
PolaritÃ¤tswechse sehr genau bestimmt worden. Die Datierung der Sedimente muf3 
insbesondere bei diskontinuierlicher Sedimentation durch andere stratigraphische 
Methoden ergÃ¤nz werden. 

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erlÃ¤uter wurde, setzt sich die 
remanente Magnetisierung von Gesteinen aus mehreren Komponenten 
zusammen, deren primÃ¤ gebildete Komponente die Richtung des Erdmagnetfeldes 
zur Bildungszeit der Gesteine angibt. Ziel palÃ¤omagnetische Untersuchungen ist 
die experimentelle Bestimmung der primÃ¤re Magnetisierungskomponente. 
SekundÃ¤r Magnetisierungskomponenten sollen durch eine Entmagnetisierung der 
Proben zerstÃ¶r werden. Bei einer progressiven Entmagnetisierung wird nach jedem 
Entmagnetisierungsschritt die IntensitÃ¤ und Richtung der verbleibenden 
Magnetisierung gemessen. Die bei der Entmagnetisierung Ã¼brigbleibende stabilste 
Komponente wird als charakteristische remanente Magnetisierung (ChRM) 
bezeichnet und gilt als die Richtung des Erdmagnetfeldes zur Zeit des Erwerbs der 
primÃ¤re remanenten Magnetisierung wÃ¤hren der Gesteinsbildung. 

In dieser Arbeit erfolgt die Entmagnetisierung durch magnetische Wechselfelder 
(Kap.4.2). Dabei wurden alle Proben schrittweise in Wechselfeldern bis zu 
mindesten 50 mT entmagnetisiert. Geringere HÃ¶chstwert fÃ¼ die Entmagne- 
tisierung, wie sie frÃ¼he standardmÃ¤gi verwendet wurden (FOSTER & OPDYKE, 
1970; THEYER & HAMMOND, 1974a, b; OPDYKE et al., 1974), wÃ¼rde in bestimmten 
Proben zu Fehlbestimmungen der primÃ¤re Magnetisierungskomponente und 
somit zu Fehlern in der Magnetostratigraphie fÃ¼hren 

Die Messung und Auswertung der PalÃ¤omagneti der untersuchten Sedimente 
erfolgte an GerÃ¤te (Kryogenmagnetometer) und Rechnern des Fachgebiets 
Geophysik (Fachbereich Geowissenschaften) der UniversitÃ¤ Bremen. Die Meg- und 
Auswertungsprogramme schrieb Dr. V. SpieÂ§ 



DIATOMEEN ADIOLARIEN 
ZONEN 1 ZONEN 1 

Ma 
0 

- 

- 

- 

- 

5 - 

- 

- 

- 

- 

10 - 

- 

- 

- 

- 

15 - 

- 

Abb. 14: Magneto-, Diatomeen- und Radiolarienstratigraphie fÃ¼ das Neogen 
sÃ¼dliche hoher Breiten (verÃ¤nder nach GERSONDE et al., im Druck). 

Der Wert fÃ¼ die Inklination (Winkel zwischen der Richtung des ~rdmagnetfeldes 
und ErdoberflÃ¤che des Erdmagnetfeldes liegt im Arbeitsgebiet um 80' und besitzt 
wÃ¤hren der Epochen (Brunhes, Gauss, etc.) normaler Feldrichtung ein negatives, 
in inversen Epochen (Matuyama, Gilbert, etc.) ein positives Vorzeichen. PolaritÃ¤ 
tswechsel sind durch Vorzeichenwechsel des Inklinationwertes gekennzeichnet. 
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Die Darstellung der Magnetisierungsrichtungen der Sedimente erfolgt mit einem 
schwarz-weif3en Balken entsprechend der Kerntiefe, wobei schwarz normale und 
weiÂ inverse Richtungen darstellt. Die entstehenden Schwarz-Weif3-Abfolgen 
werden mit den derzeit gÃ¼ltige PolaritÃ¤tssequenze (BERGGREN et al., 1985; 
modifiziert nach BARKER, KENNETT et al., 1988) verglichen. In Abbildung 14 wird die 
Magneto- und Biostratigraphie fÃ¼ das nordÃ¶stlich Weddellmeer dargestellt, die 
auf umfassende Bearbeitung der Sites 689 und 690 (ODP, Leg 113) beruht (BARKER, 
KENNETT et al., 1988; GERSONDE et al., im Druck). FÃ¼ die biostratigraphische 
Altersbestimmung wurden die neogene Radiolarienzonierung nach HAYS & 
OPDYKE (1967) und die Diatomeenzonierung nach WEAVER & COMBOS (1981) 
entsprechend den neueren Ergebnissen modifiziert. SÃ¤mtlich Untersuchungen zur 
biostratigraphischen Einstufung der Sedimente wurden von Dr. A. Abelmann 
(Radiolarien) und Dr. R. Gersonde (Diatomeen und Silikoflagellaten) durchgefÃ¼hrt 
Die von LEDBETTER & CIESIELSKI (1986) fÃ¼ das gesamte nordÃ¶stlich Weddellmeer 
beschriebenen z.T. mÃ¤chtige SchichtlÃ¼cke erschweren die stratigraphischen 
Einordnung der Sedimente. 



3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 

3.1 PROBENNAHME 

FÃ¼ eine einheitliche Orientierung des gesamten Kerns wird dieser entlang einer 
vorher angebrachten, durchgehenden Markierung des Liners aufgesagt. In die 
SchnittflÃ¤ch wird eine Plastikdose (2 . 2 . 1,6 cm) gedrÅ¸ckt Die z-Achse des Proben- 
koordinatensystems liegt dabei parallel zur Kernachse, die y-Achse senkrecht zur 
SchnittflÃ¤ch des Kerns, die durch die X-z-Ebene reprÃ¤sentier ist. Ein Pfeil in 
negativer z-Richtung orientiert die Probe (Abb. 15). Es wurde ein durchschnittlicher 
Probenabstand von 10 cm gewÃ¤hlt ErgÃ¤nzend Zwischenproben wurden an 
sichtbaren lithologischen Grenzen oder bei einer Nachbeprobung zur Verfeinerung 
der magnetostratigraphischen Ergebnisse genommen. 

Abb. 15: Orientierung der PalÃ¤omagnetikprobe im Sedimentkem (aus WEINREICH, 
1985). 

Die angegebene Tiefe (Anhang, A 3.3) bezeichnet die Mitte des Probenhorizontes. 
Die ProbendÃ¶sche sind an einer Stelle durchbohrt, werden auf das Sediment 
gesetzt und langsam mit gleichmÃ¤Â§ig Druck in das Sediment gedrÃ¼ckt Dabei ist 
darauf zu achten, daÂ es an den RÃ¤nder nicht zu Verschleppungen kommt. Bei 
sehr zÃ¤he Sedimenten, wie z.B. DiatomeenschlÃ¤mmen hat es sich bewahrt, wenn 
man das DÃ¶sche nicht hineindrÃ¼ckt sondern entlang des DÃ¶schenrande mit 
einem Messer die Form vorher aussticht und es erst dann vorsichtig hineindrÃ¼ckt 
Die DÃ¶sche sollten vollstÃ¤ndi ausgefÃ¼ll sein. Sie werden mit einem Deckel 
verschlossen, beschriftet und mit Klarsichtklebeband zugeklebt, wobei das Luftloch 
verschlossen wird, damit die Proben nicht austrocknen. Die Lagerung erfolgt im 
KÃ¼hlschran bei + 4' C. 

3.2 MESSUNG DER REMANENTEN MAGNETISIERUNG 

Seit den 70er Jahren ist man gerÃ¤tetechnisc imstande, die sehr geringen 
remanenten Magnetisierungen mariner Sedimente zu messen. Der entscheidenden 
Durchbruch auf dem Gebiet der Megempfindlichkeit und Megzeit gelang mit der 
Entwicklung von Kryogen-Magnetometern (GOREE & FULLER, 1976). Bei dem hier 
verwendeten GerÃ¤ handelt es sich um ein triaxiales Kryogen-Magnetometer 
(Modell GM 400, CRYOGENIC CONSULTANTS, London). Es besteht aus einem 
Kryostaten, der die in einem Heliumbad befindlichen Megsonden ("SQUIDs = 
Superconducting Quantum Interference Devices") enthÃ¤lt Steuer- und Registrier- 





positive Richtungen durch schwarze Quadrate dargestellt. In der stereographische 
Projektion der Abbildung 16d werden die Richtungen der Differenzvektoren 
dargestellt (HOFFMAN & DAY, 1978). Als Differenzvektor wird die Richtung 
bezeichnet, die wÃ¤hren eines Entmagnetisierungsschrittes zerstÃ¶r wird. 

NRM= 6,90 E-6 

I 
I 

- MDF 19,8 rnT 
0,o t , . .  

0 25 50 
Entrnagnetisierungsfeld [mT] 

Abb. 16: Darstellung der palÃ¤omagnetische Daten am Beispiel der Probe PS1451-1, 
130 Cm; a) Die Entmagnetisierungskurven ergeben den Verlauf der auf die 
NRM normierten IntensitÃ¤ (NRM = 1) in AbhÃ¤ngigkei von der StÃ¤rk des 
entmagnetisierenden Wechselfeldes und das MDF-Feld bei dem 50% der 
NRM-IntensitÃ¤ zerstÃ¶r sind. b) Im Vektordiagramm nach ZIJDERVELD 
(1967) werden in der XY-Darstellung die horizontale Komponente 
(HorizontalintensitÃ¤ = H) gegen Norden und in der HZ-Darstellung die 
Vertikalkomponente (Z) gegen H (Winkel der Inklination) aufgetragen. C) 

Die stereographische Projektion stellt die gemessenen Richtungen des 
resultierenden Magnetisierungsvektors nach jedem Entmagnetisierungs- 
schritt dar, wobei der erste Wert durch einen Stern gekennzeichnet ist. 
Negative Richtungen werden durch offene Quadrate, positive Richtungen 
durch schwarze Quadrate dargestellt. d) Die stereographische Projektion 
stellt die Richtungen der Differenzvektoren dar (HOFFMAN & DAY, 1978). 

Die Darstellung der Enfmagnetisierungsdaten (Abb. 16) dient zusammen mit den in 
Tabellen protokollierten Ergebnissen der Berechnung der stabilen Magnetisierungs- 
richtung (ChRM). MCELHINNY (1973) definiert die stabile Richtung der remanenten 
Magnetisierung als Mittelwert geringster Streuung mehrerer aufeinanderfolgender 
Entmagnetisierungsschritte. Dabei mÃ¼sse die Megwerte, die als die stabile 
Komponente gemittelt werden sollen, folgende Voraussetzungen erfÃ¼lle 



(WEINREICH, 1985): Monotone Abnahme der normierten Magnetisierungs- 
IntensitÃ¤ in der Entmagnetisierungskurve (Abb. 16a); kontinuierliche Abnahme 
beider kartesischer Magnetisierungskomponenten auf den Ursprung des 
Koordinatensystems der Vektordiagramme (Abb. 16b); enge Gruppierung der 
resultierenden Vektoren der Magnetisierung um einen Mittelwert (Abb. 16c); 
geringe Streuung der Differenzvektoren auf der Lagenkugel (Abb. 16d) um den 
gleichen stabilen Mittelwert, wie die resultierenden Vektoren. 

FÃ¼ eine Unterteilung der Sedimente nach ihrem Verhalten bei der Wechselfeld- 
entmagnetisierung werden in der Literatur verschiedene Klassifizierungen 
benutzt. In dieser Arbeit wird eine Typisierung nach TUCKER (1984) verwendet, die, 
im Gegensatz zu den drei Typen bei BLEIL (1985), vier Typen unterteilt: Proben 
ohne sekundÃ¤r ÃœberPrÃ¤gun die sich im ZIJDERVELD-Diagramm wÃ¤hren der 
einzelnen Entmagnetisierungsschritte durch eine kontinuierliche Abnahme beider 
kartesischer Magnetisierungskomponenten auf den Ursprung des Koordinaten- 
systems auszeichnen (Typ 1) (vgl. Abb. 16); Proben mit teilweiser ÃœberprÃ¤gu 
deren gekrÃ¼mmte Verlauf der Richtungen im Z l ~ ~ E ~ v ~ ~ ~ - D i a g r a r n m  unbe- 
kannter Herkunft ist (Typ 2); Proben, durch deren ÃœberprÃ¤gu (meist normaler 
Felder) die ursprÃ¼nglich Magnetisierungsrichtung komplett verschwindet, wobei 
die ÃœberprÃ¤gu aber durch die Wechselfeldentmagnetisierung entfernt werden 
kann (Typ 3) und Proben mit einem Verhalten wie Typ 3, mit der EinschrÃ¤nkung 
daÂ die ÃœberPrÃ¤gu durch die Wechselfeldentmagnetisierung nicht entfernt 
werden kann (Typ 4). Proben mit den Entmagnetisierungscharakteristika von 
Typ 4 besitzen erratische Variationen in Richtung und IntensitÃ¤ der Magneti- 
sierung und sindnicht palÃ¤omagnetisc auswertbar. 

HÃ¤ufi treten in inversen Horizonten sekundÃ¤re normale Magnetisierungs- 
komponenten auf. Durch die Lage des heutigen Magnetfeldes wird dem Sediment 
eine sekundÃ¤re viskose remanente Magnetisierung (VRM) normaler Magneti- 
sierungsrichtung aufgeprÃ¤gt die jedoch bei geringen Entmagnetisierungsfeldern 
(< 20 mT) verschwindet. Von der ÃœberPrÃ¤gu sind in erster Linie grÃ¶ber 
magnetische Partikel mit geringen RemanenzkoerzitivkrÃ¤fte betroffen. 

Die Messungen der SuszeptibilitÃ¤ wurden an den fÃ¼ die Magnetostratigraphie 
genommenen Proben (V = 6,4 cm3) durchgefÃ¼hrt Das MeGgerÃ¤ (Typ: BARTINGTON 
MS 2, mit Adapter fÃ¼ Einzelproben mit Durchmessern von 2 cm) besteht aus einer 
WechselstrombrÃ¼ck fÃ¼ nieder- (0,46 kHz) und hochfrequente (4,6 kHz) 
Messungen. Die Probe wird nach einer Nullmessung in den Probentunnel gesenkt. 
Die VerÃ¤nderun des BrÃ¼ckenwiderstande wird digital angezeigt und ergibt nach 
einer gerÃ¤tespezifische Umrechnung den Wert fÃ¼ die VolumensuszeptibilitÃ¤t 

Die Differenz der SuszeptibilitÃ¤tswert aus niedrig- (xLF) und hochfrequenten (xHF) 
Messungen bezogen auf den Wert aus der niederfrequenten Messung (xLF) wird als 
Mag fÃ¼ die FrequenzabhÃ¤ngigkei der SuszeptibilitÃ¤ benutzt, mit bezeichnet 
und in Prozent ausgedrÃ¼ckt 



FÃ¼ natÃ¼rlich Proben liegt xpo zwischen 0 und 24% (THOMPSON & OLDFIELD, 1986). 
Hohe xFn-Werte weisen auf sehr feinkÃ¶rnige magnetisches Material hin . 

3.4 ARM-MESSUNGEN 

Bei der Induktion der anhysteretischen remanenten Magnetisierung wird eine 
Entmagnetisierungsspule (s. Kap. 3.2) in einem Gleichfeld plaziert. Als Gleichfeld 
wird in der Versuchsanordnung das im Labor herrschende Erdmagnetfeld benutzt. 
Dazu wird die Lage und GrÃ¶Ã des Erdmagnetfeldes mit einer FÃ¶rstersond 
bestimmt und die Spule danach parallel zur maximalen IntensitÃ¤ ausgerichtet. 
WÃ¤hren des angelegten Wechselfeldes entsteht durch die Ãœberlagerun des 
Erdmagnetfeldes eine remanente Magnetisierung der Probe in Richtung der z- 
Achse, die nachfolgend mit einem Spinner-Magnetometer gemessen wird. Die 
GrÃ¶Ã des Erdmagnetfeldes im Labor lag durchschnittlich bei 0,43 mT. 

Bei der Messung mit dem Spinner-Magnetometer (Typ Minispin; MOLSPIN Ltd.) 
rotiert die Probe in einem Schacht mit einer bestimmten Frequenz uber eine 
Aufnehmerspule. Aufgrund der Geometrie des GerÃ¤te kÃ¶nne pro Megdurchgang 
nur zwei Komponenten gemessen werden. Zur Bestimmung von GrÃ¶Ã und 
Richtung des remanenten Magnetisierungsvektors in der Probe sind sechs 
Messungen erforderlich (je zwei in gegenlÃ¤ufige Rotationen um die drei 
kartesischen Raumrichtungen). Die Aufnehmerspule registriert bei der Rotation 
der Probe periodische Ã„nderunge des magnetischen Flusses. Diese Ã„nderunge 
induzieren in der Spule eine sinusfÃ¶rmig Wechselspannung. Die Amplitude 
hÃ¤ng von der Geometrie des MeÃŸgerÃ¤t (Abstand Probe-Spule, Windungszahl, 
QuerschnittsflÃ¤che Rotationsfrequenz) und der Magnetisierung der Probe ab. 

Die Messungen zur ARM erfolgten in charakteristischen Schritten. Vor jeder 
Messung wurden die Proben mit 96 mT entmagnetisiert. Durch den Verlauf der 
Erwerbs- bzw. Entmagnetisierungskurven sind zusÃ¤tzlich Aussagen zur 
Magnetomineralogie mÃ¶glich FÃ¼ die Erwerbs- und Wechselfeldentmagne- 
tisierung wurden folgende Schritte gewÃ¤hl : 0; 0,5; 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 
50; 60; 70; 80; 96 mT. Mit 96 mT war der maximal durchfÃ¼hrbar Wert fÃ¼ die 
Entmagnetisierungsspule erreicht. Die Erwerbsmagnetisierung erfolgte nur in der z- 
Richtung. Die Entmagnetisierung wurde in allen drei Raumrichtungen 
durchgefÃ¼hrt 

Die IntensitÃ¤ der ARM ist proportional zum herrschenden Gleichfeld. DarÃ¼be 
hinaus wird sie von der Korngroge der magnetischen TrÃ¤ge der Probe beeinfluÃŸ 
(STACEY & BANERJEE, 1974; KING et al., 1982). 

3.5 IRM-MESSUNGEN 

Die IRM wird durch ein Gleichfeld aufgeprÃ¤gt Es wird durch die Entladung eines 
Kondensators uber eine Spule als impulsartiges Gleichfeld bis zu 850 mT erzeugt. 
Die Messung der IntensitÃ¤ der IRM erfolgt durch einen Spinner-Magnetometer. 

FÃ¼ die Erwerbsmagnetisierung wurden zunÃ¤chs folgende Schritte gewÃ¤hlt 0, 20, 
40, 60, 80, 100, 130, 160, 200, 230, 260, 300, 400, 600, 800 mT. Die Wechselfeld- 
entmagnetisierung erfolgte in folgenden Schritten: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 65, 80, 
96 mT. 



Der LOWRIE-FULLER-Test (LOWRIE & FULLER, 1971) vergleicht die We~h~elfeld- 
entmagnetisierungskurven der ARM und IRM. Liegt die ARM-Kurve oberhall) der 
IRM-Kurve und ist damit der MDF-Wert der ARM hÃ¶he als- der MDF-Wen der 
IRM, liegen die magnetischen KÃ¶rne im Bereich von SD- bis PSD-Partikel. Bei 
umgekehrten VerhÃ¤ltnisse liegen MD-Partikel vor. Der Test darf nur fÃ¼ Proben 
angewandt werden, die mit etwa gleichgrogen Feldern magnetisiert wurden, damit 
die Partikel mit gleichen Koerzitivkraftspektren magnetisiert werden. D'&-fÃ¼ die 
ARM das hÃ¶chs mÃ¶glich Feld auf 96 mT beschrÃ¤nk ist, wurde fÃ¼ den LOWRIE- 
FULLER-Test der maximale IRM-Wert auf 100 mT reduziert. Falls sich die 
normierten Entmagnetisierungskurven von ARM und IRM schneiden, weist dies 
auf die Mischung von MD- und SD-Partikel oder Partikel im ~ber~angsbereich hin 
(JOHNSON et al., 1975b). 

WÃ¤hren der Messungen der isothermalen remanenten Magnetisierung kann auf 
zwei Arten die Remanenzkoerzitivkraft (QR) bestimmt werden: 

(1) Nach Erreichen der SÃ¤ttigun der IRM wird die Probe zur Bestimmung der 
Remanenzkoerzitivkraft (HcR) durch eine Drehung um 180' in der gleichen 
Versuchsanordnung in ein antiparalleles Gleichfeld gebracht. Durch schrittweises 
ErhÃ¶he des Feldes, kann der Wert bestimmt werden, an dem die remanente 
Magnetisierung der Probe Null ist (vgl. Kap. 2.4). Dieser Wert stellt die 
Remanenzkoerzitivkraft HcR dar. Wie in Abb. 8 erkennbar ist, ist die Groge dieses 
Umkehrfeldes von der KorngrÃ¶g der magnetischen Partikel abhÃ¤ngig 

(2) Eine andere Art der Bestimmung von HCR benutzt CISOWSKI (1981). HCR 
entspricht der FeldstÃ¤rke bei der es zur vollstÃ¤ndige Kompensierung des noch 
bestehenden, hochkoerzitiven Magnetisierungsanteils der ursprÃ¼nglich Richtung 
durch den niederkoerzitiven Magnetisierungsanteil der jetzigen Feldrichtung 
kommt. Die resultierende Magnetisierung ist hier Null, die Probe scheinbar 
unmagnetisch. Wenn man nun dagegen die Erwerbs- und Entmagnetisierungs- 
kurve der IRM betrachtet (Abb. 17), ist im Schnittpunkt beider Kurven die 
erworbene, niedrigkoerzitive remanente Magnetisierung der Erwerbsmagneti- 
sierungskurve gleich grog wie der hochkoerzitive Anteil der SÃ¤ttigungsremanen 
(SIRM), der bei dieser FeldstÃ¤rk des Wechselfeldes noch Ã¼brigbleibt CISOWSKI 
(1981) konnte diesen Sachverhalt experimentell an 41 Intrusivgesteinen 
verifizieren. 

Durch diese Bestimmungsmethode erhÃ¤l man einen weiteren gesteinsmagne- 
tischen Parameter, den &-Wert, als Ordinatenwert des Schnittpunktes beider 
Kurven (Abb. 17). Dieser von WOHLFARTH (1958) beschriebene Parameter 
beschreibt die Wechselwirkungen zwischen magnetischen Partikeln. FÃ¼ wechsel- 
wirkungsfreie Teilchen, z.B. SD-Partikel geringer Konzentration, ist & = 0,5. In 
diesem Fall sind 50% der Magnetisierung dieser Partikel bei diesem HcR-Feld neu 
ausgerichtet und 50% sind unbeeinflugt und behalten ihre Richtung der 
SÃ¤ttigungsremanenz Beim Auftreten von Wechselwirkungen zwischen den 
magnetischen KÃ¶rne oder innerhalb der MD-Partikel wird der &-Wert kleiner. 
Wenn, wie im Beispiel (Abb. 18), ein &-Wert von 0,36 erreicht wird, so ist 36% der 
Magnetisierung neu ausgerichtet, 36% hat die alte Richtung und der Rest (28%) der 
magnetischen KÃ¶rne oder "cluster" haben eine zufÃ¤lli orientierte 
Magnetisierung. 





(Anreicherung 1:50 bis 1:100) wurde auf Aluminium-ObjekttrÃ¤ge aufgebracht und 
mittels KathodenzerstÃ¤ubun abwechselnd mit Gold/Palladium und Kohle 
Ã¼berzoge (180 s Gold/Palladium; 4 . 5 s Kohle; 180 s Gold/ Palladium). Zur 
schnelleren Identifizierung von Elementen mit hohen Massenszahlen wurde das 
Rasterelektronenmikroskop (REM) (Philips SEM 515) im normalen und im 
RÃ¼ckstreuelektronenmodu betrieben. Zur semiquantitativen Bestimmung der 
ElementverhÃ¤ltniss wurden EDAX-Analysen durchgefÃ¼hrt Die erhaltenen 
Spektren wurden zur Festlegung des Fe-Ti-VerhÃ¤ltnisse und eventuell 
auftretender anderer Elemente mit entsprechenden Spektren verglichen (WELTON, 
1984; VON DOBENECK, 1985). 





treten z.T. sehr geringe abiogene Anteile unter 10% auf. Bei geringen Anteilen 
biogener Komponenten wird das Sediment nach der KorngrÃ¶Ã klassifiziert. 

100% - Gew.-%Karbonat - Gew.-% Biogenopal = Gew.-% Abiogener Anteil (3) 

Der abiogene Anteil besteht Ã¼berwiegen aus Tonmineralen (Illit, 50-60%; Chlorit, 
20%; Smektit, 20% und Kaolinit, < 10%; mdl. Mitt. G. Kuhn) und detritischen 
Komponenten. Im Tiefseeton befinden sich darÃ¼berhinau grÃ¶ÃŸe Anteile von 
Mikromanganknollen. Die Gehalte an grÃ¶bere eisverfrachtetem Detritus ("IRD") 
sind meist gering. 

Der "IRDV'-Parameter gilt als MaÃ fÃ¼ den Eintrag eistransprotierten Materials ins 
Sediment (G~o~E.1986). In den Kernen PS1451-1, PS1458-1 und PS1467-1 treten Ã¼be 
den gesamten Kernverlauf Werte zwischen 0 und 7 Partikel > 2 mm/l00 cm3 
Sediment auf (Abb. 25, 26 und 27). Im Kern PS1466-1 (Abb. 28) betragen die Werte 
im obersten Meter bis zu 38 F >  2 mm/100 cm31. Im unteren Teil des Kerns fehlen 
grobe Komponenten vÃ¶llig 

Die Werte fÃ¼ den Gehalt an organischem Kohlenstoff liegen zumeist unter 
0,l Gew.-%. HÃ¶her Werte zwischen 0,2% und 0,3% werden in wenigen 
Ausnahmen in sehr geringen Sedimenttiefen erreicht. Bei den Ã¼brige Werten 
(< 0,l Gew.-%) dÃ¼rft es sich um nicht metabolisierbare organische Substanz 
handeln. Der geringe primÃ¤r Eintrag von organischer Substanz scheint schon in 
geringen Sedimenttiefen abgebaut zu sein. Aufgrund der in allen Kernen 
auftretenden sehr geringen Werte fÃ¼ den organischen Kohlenstoff, wurde auf 
eine Darstellung der Gehalte im Kernverlauf verzichtet. 

Die Farbe des Sedimentes ist vom jeweiligen Sedimenttyp abhÃ¤ngig Hellere 
Farben treten in Sedimenten mit hohen Anteilen biogener Komponenten auf, 
wÃ¤hren die dunkleren Farben auf einen grÃ¶gere abiogenen Anteil bzw. 
Anwesenheit von Mikromanganknollen hinweisen. HÃ¤ufi auftretende Farben in 
den Sedimenttypen: Foraminiferenschlamm, hell olive-grau; Foraminiferen- und 
Diatomeenmud, gelb-braun; Diatomeenschlamm, grau-orange. Der Gehalt an 
organischem Kohlenstoff, der in allen Kernen zumeist unter 0,1 Gew.-% liegt, 
beeinflugt die FÃ¤rbun des Sediments nicht. 

Es kÃ¶nne nur eine geringe Anzahl differenzierter Einzelspuren innerhalb der 
Bioturbation unterschieden werden. Sie zeigen grÃ¶ÃŸtentei eine wolkig diffuse 
Struktur ("burrow mottling", FREY 1973). Die Spuren durchdringen einander, so 
daÂ Strukturen innerhalb der Spuren selten genauer zu erkennen sind. Die 
HomogenitÃ¤ des Sediments erschwert ebenfalls Aussagen Ã¼be Art und HÃ¤ufigkei 
einzelner Bioturbationsstrukturen. Bis auf wenige Bereiche (s. A 3.1) ist das 
Sediment vollstÃ¤ndi durchwÃ¼hl (Grad der Bioturbation = 100%). In den 
biogenopalreichen Kernabschnitten wurden mit Diatomeen und Radiolarien 
verfÃ¼llt GÃ¤ng beobachtet. Die Organismen mÃ¼sse zur Anreicherung des 
Biogenopals, in diesen Bereichen beigetragen haben. Aufgrund der z.T. schlechten 
Erhaltung der Spuren konnten nur wenige Typen eindeutig unterschieden werden 
(WESTALL, im Druck): Chondrites, Planolifes, Thalassinoides und Zoophycos. 
Nicht eindeutig erkennbare Formen wurden mit strukturbeschreibenden Begriffen 
wie "burrow tubes" oder "composite burrows" benannt (CHAMBERLAIN, 1978). 
'Burrow tubes" sind lÃ¤ngliche oft runde WÃ¼hlbaute mit Durchmessern 



zwischen 4-15 mm. Die LÃ¤ng betrugen mehr als 10 Cm, Verzweigungen waren 
nicht erkennbar. Die GÃ¤ng durchdrangen sich und waren meist horizontal 
orientiert. "Composite burrows" sind rundlich bis ovale GÃ¤nge in denen groge 
HauptgÃ¤ng von kleineren (z.B. Planolites und Chondrites) durchzogen werden. 
Die von WESTALL (im Druck) aufgestellten Vergesellschaftungen von Spuren- 
fossilien lassen sich nicht ohne weiteres auf das Arbeitsgebiet an der Maudkuppe 
Ã¼bertragen Ãœbereinstimmunge liegen insofern vor, daÂ Thalassinoides 
besonders in Ã¤ltere (Ã¤lte als 0,7 Ma), biogenopalreichen Sedimenten dominiert, 
wÃ¤hren in jÃ¼ngere karbonatischen Sedimenten eine grÃ¶ger Vielfalt an Spuren- 
fossilien auftritt. Eine BegrÃ¼ndun fÃ¼ die VerÃ¤nderun in der Zusammensetzung 
der Spurenfossilien gibt WETZEL (1981), der die erhÃ¶ht SpurendiversitÃ¤ in 
kaltzeitlichen Sedimenten mit VerÃ¤nderun in der Wassermassenzirkulation 
interpretiert. 

4.1.2 Sedimenttypen 

Die Klassifizierung der Sedimente erleichert den Vergleich zwischen den Kernen. 
Es lassen sich insgesamt fÃ¼n Sedimenttypen unterscheiden: Foraminiferen- 
schlamm, Foraminiferenmud, Diatomeenmud, Diatomeenschlamm und 
Tiefseeton. Der Tiefseeton tritt nur im Kern PS1466-1 auf. Die anderen 
Sedimenttypen wechseln sich in einer charakteristischen Abfolge ab, in der sich die 
Geschichte des Ablagerungsmilieus an den Kernstationen PS1451-1, PS1458-1 und 
PS1467-1 ablesen lagt. Als jÃ¼ngste Sediment wurde der Foraminiferenschlamm 
abgelagert. Der Ãœbergan vom Foraminiferenschlarnm zum Diatomeenschlamm 
wird von den tonreicheren Foraminiferen- und Diatomeenmuds gebildet. "Mud" 
ist der englischsprachige Ausdruck fÃ¼ ein Sediment aus Sand, Silt und Ton, fÃ¼ 
den es in der deutschen Sprache keinen adÃ¤quate Begriff gibt. Im folgenden sollen 
die fÃ¼n Sedimentypen kurz charakterisiert werden. 

Foraminiferenschlarnm 
Der Foraminiferenschlarnm ist ein weiches, helles Sediment. Er ist sandig und 
setzt sich zum grÃ–f3te Teil aus karbonatischen Foraminiferen der Art 
N. pachyderma zusammen. Untergeordnet liegen Partikel aus Biogenopal 
(Diatomeen, Radiolarien, Silikoflagellaten) vor. Detritische Anteile und 
Mikromanganknollen treten ebenfalls auf. Schichtung ist nur in wenigen 
Bereichen erkennbar. Die HomogenitÃ¤ des Sediments wird auf eine intensive 
Bioturbation zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Die Wassergehalte liegen zwischen 40% und 
50%. Der Foraminiferenschlarnm bedeckt groge FlÃ¤che der Maudkuppe oberhalb 
der Kompensationstiefe fÃ¼ Calcit, die bei etwa 4200 m liegt (mdl. Mitt. R. 
Gersonde), und besitzt MÃ¤chtigkeite bis zu 3/35 m. 

Foraminiferenmud 
Der Foraminiferenmud wird durch seinen geringeren Karbonatgehalt (< 50%) und 
seine meist etwas dunklere Farbe, die durch einen hÃ¶here Tongehalt bedingt ist, 
vom Foraminiferenschlamm unterschieden. Anteile aus opalinen Skeletten und 
abiogenen Komponenten machen mehr als 50% des Sedimentes aus. Das Sediment 
reprÃ¤sentier den ~ b e r ~ a n g  von der Karbonat- zur Biogenopalfazies. Die 
MÃ¤chtigkei des Horizontes liegt je nach Ausbildung einer SchichtlÃ¼ck zwischen 
10 und 30 Cm. Der Wassergehalt schwankt zwischen 50% und 60%. 



Diatomeenmud 
Der Diatomeenmud hat eine dunklere Farbe und eine geringeren Biogenopal- 
gehalt (< 50%), als der Diatomeenschlamm. Das Sediment tritt im Ubergangs- 
bereich zwischen der Karbonat- zur Biogenopalfazies auf. Die Wassergehalte liegen 
zwischen 60 und 70%. Die MÃ¤chtigkeite betragen zwischen 30 cm und 120 crn. Im 
Kern PS1467-1 unterlagert der Diatomeenmud den Diatomeenschlamm mit einer 
MÃ¤chtigkei von 150 cm. 

Diatomeenschlamm 
Der Diatomeenschlamm ist ein sehr wasserhaltiges, z.T. zÃ¤hes helles Sediment. 
Das sehr schwach sandige, tonig, siltige Sediment ist karbonatfrei und setzt sich 
grÃ–f3tenteil aus verschiedenen silikatischen Mikrofossilien (Diatomeen, Radio- 
larien, Silikoflagellaten) zusammen. Detritische Anteile und Mikromangan- 
knollen sind selten. Das Sediment hat oft ein fleckiges Aussehen. Durch die 
intensive Bioturbation kommt es zur Anreicherung von Sediment in GÃ¤ngen 
Schichtung oder SedimentgefÃ¼g sind nur an wenigen Stellen erkennbar. Die 
Wassergehalte des Sediments liegen Ã¼be 70%. Die MÃ¤chtigkeite schwanken 
zwischen 150 cm und 750 Cm. 

Tiefseeton 
Der Tiefseeton in Kern PS1466-1 (0-1052 cm) (Abb. 28) unterscheidet sich von den 
anderen bearbeiteten Sedimenten durch das nahezu vollstÃ¤ndig Fehlen von 
Karbonat und die sehr niedrigen Biogenopalgehalte (< 20 Gew.% Opal). Der braun- 
graue, schwach siltige Ton ist teilweise schon verfestigt und weist einen hohen 
Anteil an Mikromanganknollen aus. Eine grobkÃ¶rnig Komponente tritt nur in 
den obersten Horizonten auf. Durch die Bioturbation der Sedimente sind keine 
sedimentÃ¤re Strukturen erkennbar. 

Tab. 4: Parameter der verschiedenen Sedimenttypen; AbkÃ¼rzungen Gew.% = 
Gewichtsprozent; Karb. = Karbonat; Opal = Biogenopal; Ab. = abiogener 
Anteil; % H20 = Wassergehalt bezogen auf das Trockengewicht; % Korngr.- 
Verh.: Prozentuales VerhÃ¤ltni der KorngrÃ–Ge Sand, Silt und Ton (Kies 
wurde aufgrund des sehr geringen Anteils vernachlÃ¤ssigt) Karbonatgeh. = 

4.1.3 Sedimentologische Parameter im Kern PS1458-1 

Der Kern PS1458-1 wurde in 2480 m Wassertiefe an der Position (64O0O115'S1 
1Â°51,71'E Ca. 50 km nordwestlich des hÃ¶chste Punktes der Maudkuppe gezogen 
(Abb. 1). Es wurden 5,26 rn Sediment gekernt. In Kern PS1458-1 hat der 
Foraminiferenschlamm eine MÃ¤chtigkei von 335 Cm. Die Ubergangszone mit 



Foraminiferenmud (15 cm) und Diatomeenmud (29 cm) ist sehr geringmÃ¤chtig 
Die untersten 147 cm des Kerns bestehen aus Diatomeenschlamm (Abb. 18). 

Die Wassergehalte des Kerns lassen sich in drei Bereiche unterteilen (Abb. 18). In 
den obersten 60 cm liegen die Werte um 50%. Zwischen 70 und 330 cm treten 
geringe Wassergehalte unter 50% auf. Mit zunehmender Kerntiefe und 
abnehmendem Karbonatgehalt steigt der Wassergehalt im Diatomeenschlamm auf 
Werte um 70%. Darin kommt eine direkte AbhÃ¤ngigkei des Wassergehaltes vom 
Sediment zum Ausdruck. Eine Kompaktion mit zunehmender Kerntiefe ist nur 
im obersten Kernmeter zu erkennen. 

Die KorngrÃ¶f3enverteilun im Foraminiferenschlamm wird von Sandanteilen mit 
Werten zwischen 50% und 80% (Abb. 18) dominiert. Eine Ausnahme bildet e k  
Horizont zwischen 54 cm und 79 cm, in dem hÃ¶her Siltgehalte auftreten. 
Zwischen 270 cm und 370 cm nimmt der Sandgehalt von 70% auf unter 20% ab. Im 
Diatomeenschlamm liegen die Sandgehalte unter 20%. Silt- und Tongehalt im 
Foraminiferenschlamm liegen bei 10% (Ton) bzw. 20% (Silt) Eine Ausnahme bildet 
der Bereich zwischen 60-120 cm. Im Diatomeenschlamm liegen die Tongehalte bei 
40%, die Siltgehalt bei 50%. Der Gehalt an Komponenten > 2 mm ist durchgehend 
sehr gering. 
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Abb. 18: Sedimentologische Parameter fÃ¼ Schwerelotkern PS1458-1. Von links 
nach rechts: Wassergehalt, KorngrÃ¶Â§enverteilun Hauptsediment- 
komponenten, "1RD"-Parameter und Lithologie. 



Die Hauptsedimentkomponenten wurden (bis auf den Karbonatgehalt) in 
AbstÃ¤nde von etwa 30 cm bestimmt (Abb. 18). Folgende Trends waren zu 
beobachten: Die Karbonatgehalte liegen im oberen Bereich des Kerns sehr konstant 
bei Werten um 75% bis 80%. Zwischen 330 cm und 380 cm fallen sie unter 5%. Es 
ist durchgehend Karbonat vorhanden. Die oberste Probe (bei 5 cm) weist einen 
Biogenopalgehalt von 22% aus. Sonst liegen die Gehalte im Foraminiferen- 
schlamm um 5%. Unterhalb von 330 cm steigen sie an und erreichen Werte um 
70%. Der Wert fÃ¼ den abiogenen Anteil liegt im Foraminiferenschlamm um 20%, 
steigt im tonigeren Ãœbergangsbereic auf 50% an und betrÃ¤g im Diatomeen- 
schlamm etwa 30%. 

Der grÃ¶Â§ Teil des Kerns zeigt Farben zwischen hell gelb-braun (10YR6/2) und 
grau-orange (10YR7/4). Die Farbvariation reicht von sehr hell-orange (10YR8/2) bis 
dunkel gelb-braun (10YR4/2). Es treten selten scharfe Farbwechsel auf und oftmals 
erschweren FarbÃ¼bergÃ¤n die genaue Beschreibung der Farben. 

Bis in eine Sedimenttiefe von 200 cm sind einzelne Ichnogenera der Bioturbation 
nicht zu unterscheiden ("burrow tubes"; bei 20 cm Planolites). Unterhalb von 
200 cm ist im Kern nahezu ausschlieÂ§lic Thalassinoides zu finden (bei 440 cm 
Planolites). 

4.1.4 Sedimentologische Parameter im Kern PS1467-1 

Der Kern PS1467-1 wurde in 3550 m Wassertiefe an der Position (64'06,51'S, 
1Â°18,36'E auf dem nordnordwestlichen Hang der Maudkuppe, etwa 150 km vom 
hÃ¶chste Punkt entfernt, gezogen. Es wurden 10,95 m gekernt. Aus Unter- 
suchungen zur Biostratigraphie dieses Kerns wird deutlich, daÂ im oberen Teils 
des Kerns eine nicht genau zu bestimmende MÃ¤chtigkei des Foraminiferen- 
schlamms fehlt. Die MÃ¤chtigkei des Foraminiferenschlamms betrÃ¤g 145 Cm. Der 
unterlagernde Foraminiferenmud ist 25 cm mÃ¤chtig Der Diatomeenmud tritt am 
Ãœbergan zwischen den karbonatischen und biogenopalreichen Sedimenten (20 cm 
mÃ¤chtig und zwischen 940 und 1095 cm (155 cm mÃ¤chtig auf. Dazwischen liegt 
der Diatomeenschlamm (750 cm mÃ¤chtig) der im Bereich zwischen 550 cm und 
650 cm nahezu ausschliei3lich aus silikatischen Mikrofossilien besteht. 

Im Foraminiferenschlamm schwanken die Wassergehalte zwischen 50 und 60% 
und steigen im biogenopalreichen Sediment auf Werte von 65-80% an (Abb. 19). 
Unterhalb von 940 cm fallen die Gehalte bis auf 60%. 

Die KorngrÃ¶Â§enverteilu wird durch die Anwesenheit grÃ–f3ere Mikrofossilien 
bestimmt (Abb. 19). Im oberen Bereich (0 - 200 cm) besteht der Sand aus 
karbonatischen Foraminiferen, im unteren Teil aus Radiolarien und Diatomeen, 
wobei teilweise eine Diatomeengattung (Ethmodiscus) dominiert. Die Sandgehalte 
liegen im Foraminiferenschlamm zwischen 60-90% und im Diatomeenschlamm 
zwischen 10-25%. Im Intervall 550 cm bis 650 cm steigen sie aufgrund des 
Auftretens von Ethmodiscus auf Werte um 65% an. Silt und Ton treten im 
Diatomeenschlamm mit jeweils 40% auf. Der hohe Kiesanteil in 808 cm Kernteufe 
ist auf die Anwesenheit mehrerer groger Manganknollen (bis zu 4 cm Durch- 
messer) in diesem Horizont zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
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komponenten, "IRDt'-Parameter und Lithologie. 



Das Vorkommen von Karbonat ist auf den Sedimentabschnitt 0-280 cm 
beschrÃ¤nkt Die Karbonatgehalte liegen in den obersten 130 cm zwischen 60 und 
90%. Zwischen 140 und 200 cm sinken sie auf Werte unter 2% ab. Bis 280 cm 
werden nur noch Gehalte zwischen 0,l und 2% gemessen. Darunter ist der Kern 
karbonatfrei. Der Biogenopalgehalt ist im Foraminiferenschlamm sehr gering 
(<2%), steigt ab 180 cm mit Abnehmen des Karbonatgehalts an und liegt zwischen 
200-850 cm bei Werten um 70% (6045%). Darunter liegen sie zwischen 45% und 
55% (gegen Kernende wieder Diatomeenmud). In den Horizonten, in denen 
Ethmodiscus sehr gehÃ¤uf auftritt, wird aufgrund der LÃ¶sungsresisten dieser 
Diatomeenart (SCHLUTER, 1990) ein zu geringer Biogenopalgehalt gemessen. Das 
Auftreten dieser Art gilt als weitverbreitetes PhÃ¤nome dieses Zeitabschnitts im 
atlantischen Sektor des antarktischen Ozeans. Das gehÃ¤uft Auftreten kann nicht 
durch Weglosen anderer Opalskelette erklÃ¤r werden, da in den gleichen 
Horizonten gut erhaltene mittel bis schwach silizifisierte Diatomeenarten 
existieren (ABELMANN et al., im Druck). In den Horizonten zwischen 555 cm und 
640 cm liegen die Gehalte Ã¼be 90%. Der Wert fÃ¼ den abiogen Anteil liegt im 
Foraminiferenschlamm unter 20%. Im Diatomeenschlamm betrÃ¤g er zwischen 
20% und 40%. Zum Kernende ist ab 850 cm ein auf 50 bis 60% ansteigender Gehalt 
zu beobachten. 

Die Farben des grogten Teil des Kerns bestehen aus grau-orange (10YR7/4), hell 
gelb-braun (10YR6/2), mittel gelb-braun (10YR5/4) und dunkel gelb-braun 
(10YR4/2). Extrem helle Sedimentfarben treten im Horizont des gehÃ¤ufte 
Auftretens von Ethmodiscus auf (gelb-grau; 10YR8/1). 

Dominierender Bioturbationstyp fÃ¼ die oberen 150 cm sind die "burrow tubes". 
Daneben tritt vereinzelt Chondrites auf. Ab 150 cm kommt Ã¼be weite Bereiche 
nur noch Thalassinoides (mit Anreicherung von grÃ¶bere Material) vor. In 
Horizonten mit nahezu reinem Biogenopal (Ethmodicus-Horizont) ist keine 
Bioturbation zu erkennen. Zwischen 650 und 700 Cm, um 800 cm und bei 870 cm 
tritt Chondrites auf. Unterhalb von 1000 cm scheinen horizontale GÃ¤ng auf 
Zooph ycos hinzuweisen. 

4.1.5 Sedimentologische Parameter im Kern PS1451-1 

Der Kern PS1451-1 wurde in 3596 m Wassertiefe an der Position (64'33,47'S und 
5'26,84'E) auf dem nordÃ¶stliche Hang der Maudkuppe, etwa 160 km vom 
hÃ¶chste Punkt der Maudkuppe entfernt, gezogen. Es wurden 7,23 m Kerngewinn 
erzielt. Innerhalb des 255 cm mÃ¤chtige Foraminiferenschlamms treten in diesem 
Kern zwei dÃ¼nne sehr reine Karbonatlagen und eine tonreichere Lage 
(Foraminiferenmud 215-223 cm) auf. Zwischen dem Foraminiferenschlamm und 
dem kalkfreien Diatomeenmud befindet sich eine 9 cm mÃ¤chtig Lage Foramini- 
ferenmud. Der Diatomeenmud ist 116 cm mÃ¤chtig Der 340 cm mÃ¤chtig 
Diatomeenschlamm ist von einigeren tonreicheren Horizonten durchsetzt. 

Im Foraminiferenschlamm betragen die durchschnittlichen Wassergehalte 50% 
(Abb. 20). In den obersten 10 cm werden 60% erreicht. Die sehr reinen, sandigen 
Karbonatlagen zwischen 36-40 cm und 209-215 cm haben geringere Wassergehalte 
(ca. 43%). Mit zunehmenden Tongehalten (zwischen 230-300 cm) nimmt der 
Wassergehalt auf 60-70% zu. Im Diatomeenschlamm unterliegen die Werte, 
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aufgrund des inhomogeneren Sediments, stÃ¤rkere Schwankungen zwischen 65% 
und 80%. 
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Abb. 20: Sedimentologische Parameter des Schwerelotkernes PS1451-1. Von links 
nach rechts: Wassergehalt, KorngrÃ¶Â§enverteilun Hauptsediment- 
komponenten, "1RD"-Parameter und Lithologie. 

Die KorngrÃ¶f3enverteilun wird auch in diesem Kern durch die Existenz biogener 
Sedimentkomponenten geprÃ¤gt Die karbonatischen Sedimente bestehen 
Ã¼berwiegen aus grof3en Foraminiferen (N. pachyderma) mit Durchmessern 
zwischen 100 und 400 pm. Daraus resultiert ein hoher Sandgehalt zwischen 50% 
und 98% (Abb. 20). Die Siltgehalte liegen hier zumeist unter 40%, der Tongehalt 
entsprechend bei etwa 20%. Der Diatomeenmud ist durch niedrige Sand- (<15%), 
hohe Silt- (ca. 55%) und mittlere Tongehalte (35-40%) geprÃ¤gt Die geringen 
Sandgehalte des Diatomeenschlamms (etwa 10%) resultieren fast ausschlief3lich 



aus Radiolarien. Ab 600 cm ist eine Zunahme des Sandgehaltes (15-20%) 
festzustellen. Die Silt- und Tongehalte liegen bei 45%. Kiesgrof3e Komponenten 
treten nur in einer Probe (500 cm) auf. 

Karbonat kommt ausschlief3lich in den obersten 265 cm des Kerns vor (Abb. 20). 
Von 0-35 cm steigt der Gehalt von 25% auf 65% an. In den nahezu reinen 
Karbonatlagen (36-40 Cm; 209-215 cm) liegen die Werte bei 90%. Zwischen diesen 
Lagen schwanken die Werte zwischen 50% und 70%. Unterhalb der zweiten 
Karbonatlage nimmt der Karbonatgehalt zwischen 230 cm und 265 cm von 54% auf 
18% ab. Im unteren Teil des Kerns liegen die Werte zumeist unter 0,2%. Von der 
OberflÃ¤ch bis in 30 cm Tiefe nimmt der Gehalt an Biogenopal von anfÃ¤nglic 
hohen Werten (35%) bis auf 7% ab. Im Foraminiferenschlamm liegen die Werte 
meist unter 5%. Der Diatomeenmud besitzt Biogenopalgehalte von 20-35%. Im 
Diatomeenschlamm liegen die ermittelten Werte Ã¼be 50%. Die Zunahme der 
Radiolarien ab 600 cm kann, aufgrund des schwierigen Nachweises von 
Radiolarien mit der "1eaching"-Methode, in den Hauptsedimentkomponenten 
(Abb. 20) nicht beobachtet werden. Gehalte unter 50% (bei 560 und 610 cm) fallen 
durch dunklere Sedimentfarben auf. Im Foraminiferenschlamm liegen die 
abiogenen Anteile um 30% (vgl. Tongehalte um 20%). Die hÃ¶chste Werte findet 
man im Diatomeenmud (65-90%). Im Diatomeenschlamm schwanken die Werte 
sehr stark zwischen 15% und 75%. 

Die Farben bestehen im Kern zumeist aus gelb-braun (hell, mittel und dunkel; 
10YR6/2, 10YR5/4 und 10YR4/2) und hell braun bis grÃ¤ulic orange-rosa (5Y5/2 
und 5Y7/2). Die hellste Farbe ist ein sehr helles orange (10YR8/2), die dunkelste 
grau-braun (5Y3 /2). 

Bis in eine Sedimenttiefe von 210 cm ist der Kern, mit Ausnahme des 4 cm 
mÃ¤chtige Karbonathorizontes, so vollstÃ¤ndi verwÃ¼hlt daÂ sich einzelne 
Ichnogenera der Bioturbation kaum unterscheiden lassen. Es sind Andeutungen 
von Chondrites, Planolites, Thalassinoides und Zoophycos zu erkennen. Innerhalb 
der oberen Karbonatlage (36-40 cm) wurde keine Bioturbation beobachtet. Die 
Schicht ist scharf abgegrenzt. Die untere Grenze der unteren Karbonatlage (210- 
215 cm) ist von mehreren, klar zu erkennenden GÃ¤nge (5 mm breit) durchzogen. 
Unterhalb dieser Schicht tritt bis in 330 cm Tiefe vermehrt Chondrites auf. 
Daneben existieren noch vereinzelt Planolites, "composite burrows" und "halo 
burrows". Ab 350 cm Sedimenttiefe besteht die Bioturbation dann nahezu 
ausschlieÂ§lic aus Thalassinoides (vereinzelt mit Chondrites). 

4.1.6 Sedimentologische Parameter im Kern PS1466-1 

Der Kern PS1466-1 wurde in 4460 m Wassertiefe an der Position (64'25,55'S, 
0Â°14,77'E am unteren nordwestlichen Hang der Maudkuppe, etwa 150 km vom 
hÃ¶chste Punkt entfernt, gezogen. Es wurden 10,53 m Kerngewinn erzielt. Da das 
KernnahmegerÃ¤ bis zum GewichtstrÃ¤ge versenkt wurde (Eindringtiefe 12,O m) 
sind die obersten Sedimentschichten dieser Position im Kern nicht erhalten. Der 
Kern zeichnet sich durch sehr konstante Werte der gemessenen Parametern aus. 
Die Sedimente des gesamten Kernes (0-1052 cm) bestehen aus Tiefseeton und sind 
durch geringe Gehalte biogener Komponenten (< 20%) charakterisiert. 
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Abb. 21: Sedimentologische Parameter des Schwerelotkerns PS1466-1. Von links 
nach rechts: Wassergehalt, KorngrÃ¶Â§enverteilun Hauptsediment- 
komponenten, "IRDt'-Parameter und Lithologie. 



Der Wassergehalt liegt im ganzen Kern zwischen 52 und 62% und nimmt mit 
zunehmender Kerntiefe ab (Abb. 21). 

Die KorngrÃ¶i3enverteilun weist nur geringe Variationen auf (Abb. 21). Zwischen 5 
und 15 cm befindet sich eine Lage mit einem Sandgehalt von 11%. Das VerhÃ¤ltni 
der KorngrÃ–Ge zueinander ist sehr konstant: Kies C I%, Sand 1 - 2%, Silt 20 - 30% 
und Ton 60 - 80%. Auffallend sind VerÃ¤nderunge im Tongehalt in folgenden 
Kerntiefen: 410 - 420 cm; 540 - 560 cm und 770 - 780 Cm. 

Dieser Kern unterscheidet sich in der Zusammensetzung der Hauptsediment- 
komponenten grundlegend von den Ã¼brige in dieser Arbeit untersuchten 
Kernen (Abb. 21). Nur in den obersten 15 cm ist ein hÃ¶here Gehalt an Karbonat 
aus Foraminiferen festzustellen. Die Ã¼brige Proben des Kerns kÃ¶nne bei 
Karbonatgehalten unter 0,2% als karbonatfrei betrachtet werden..Bis 200 cm liegen 
die Werte fÃ¼ den Biogenopal um 2%. Zwischen 200-600 cm treten mit um 20% die 
hÃ¶chste Gehalte auf. Im restlichen Kern schwanken sie um 10%. Abiogener 
Anteil sind durchgehend die Hauptbestandteile in diesem Kern. Die Werte liegen 
zwischen 80-100%. Einen Anteil dieser Komponente machen Mikromangan- 
knollen aus. In den "smear-slide"-Untersuchungen sind hÃ¤ufi feinverteilte 
brÃ¤unlich Schlieren erkennbar. 

Im Kern treten nur geringe Farbunterschiede auf. Der Ã¼berwiegend Teil des 
Sediments besitzt Farben um hell braun-grau (5YR6/1). Die relativ dunklen Farben 
resultieren aus den hohen abiogenen Anteilen des Sedimentes. 

Wie in den anderen Kernen setzt sich die Bioturbation des oberen Bereichs (0-150 
cm) aus vielen nicht eindeutig erkennbaren Spuren zusammen ("burrow tubes"). 
Neben den nicht zu identifizierenden Spuren tritt Chondrites auf (bei 10 cm und 
unterhalb von 50 cm). Zusammen mit Thalassinoides bestimmt Chondrites den 
ganzen Kern. Chondrites wird nur durch die Anreicherung von Mikromangan- 
knollen sichtbar. AuGerdem treten noch "halo burrows" (um 700 cm und 820 cm) 
und Zoophycos (zwischen 900 und 970 cm) auf. 

4.2 PALAOMAGNETISCHE UND GESTEINSMAGNETISCHE 
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 

Neben der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung (NRM) und der Inklination 
wird in den Darstellungen der palÃ¤omagnetische Ergebnisse der Kerne auch das 
"median destructive field" (MDF) abgebildet. Da es sich bei den Proben hÃ¤ufi um 
magnetische Mehrkomponentensystemen handelt, in denen sich die Intensitaten 
mehrerer Komponenten Ã¼berlagern kann das MDF hier nicht als Mag fÃ¼ die 
StabilitÃ¤ der remanenten Magnetisierung verwendet werden. 

4.2.1 PalÃ¤omagnetisch und gesteinsmagnetische Parameter im Kern PS1458-1 

Die NRM-IntensitÃ¤ korreliert positiv mit der VolumensuszeptibilitÃ¤t Karbona- 
tische Sedimente normaler Magnetisierungsrichtung weisen die hÃ¶chste Werte (4 
bis 12 mA/m) auf (Abb. 22). Unterhalb von 190 cm liegen die IntensitÃ¤te 
allgemein unter 4 mA/m. Ein Anstieg in den Bereichen hÃ¶here Anteile abiogener 
Komponenten, wie er bei der VolumensuszeptibilitÃ¤ zu beobachten ist, tritt 



mÃ¶glicherweis aufgrund einer ÃœberPrÃ¤gu der inversen Magnetisierungs- 
richtung durch das heutige, normale Feld nicht auf. 

Inklination der NRM (Abb. 22): Bis etwa 200 cm Kerntiefe liegen steile normale 
Richtungen (60' bis 75') vor. Darunter schwanken die Richtungen zwischen -45O 
und +45O und erschweren die Interpretation der palÃ¤omagnetische Daten dieses 
Kerns. Die Verflachung der Inklinationsrichtungen tritt auch in karbonatischen 
Sedimenten normaler Magnetisierungsrichtung auf. Die nach der Wechselfeld- 
entmagnetisierung berechneten Inklinationsrichtungen der ChRM weisen Ã¼ber 
wiegend BetrÃ¤g grÃ–f3e als 45' auf, die eine palÃ¤omagnetisch Interpretation dieser 
Abschnitte ermÃ¶glichen 

In den karbonatischen Horizonten normaler Magnetisierungsrichtung betragen die 
MDF-Werte zwischen 15 und 30 mT (Abb. 22). In den restlichen Horizonten 
variieren die Werte sehr stark. Diese Variationen lassen sich nicht auf die in 
diesen Proben existierenden Mehrkomponentensysteme zurÃ¼ckfÃ¼hre 
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Abb. 22: PalÃ¤omagnetisch Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1458-1: Lithologie, 
PolaritÃ¤t NRM-IntensitÃ¤t Inklination (NRM-Inklination gepunktet; 
stabile Inklination mit durchgezogener Linie), MDF. 



Die biostratigraphische Datierung wurde am Parallelkern PS1458-2 durchgefÃ¼hrt 
Dieses an der gleichen Position genommene Schwerelot konnte mit Kern PS1458-1 
lithostratigraphisch parallelisiert werden und weist lediglich eine geringfÃ¼gig 
VerkÃ¼rzun der sedimentÃ¤re Sequenz auf. Bei 60 cm wird der Kern 
biostratigraphisch auf 0,4 Ma datiert (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). Die 
Brunhes-/ Matuyama-Grenze (0,73 Ma) befindet sich in 195 cm Tiefe (Tab. 5). 
Assoziiert mit dieser Grenze ist ein Bereich inverser Magnetisierung zwischen 178 
und 185 Cm, der auch in Kern PS1451-1 dokumentiert ist. Bei diesem invers 
magnetisierten Abschnitt soll es sich um eine kurze Feldumkehr oberhalb der 
Brunhes-/Matuyama-Grenze handeln, die bereits in anderen Kernen des Weddell- 
meeres beobachtet wurde (mdl. Mitt. V. SpieÂ§) Andere InterpretationsmÃ¶glich 
keiten (mit der Brunhes-/Matuyama-Grenze bei 176 cm und dem Jaramillo- 
Subchron zwischen 187 und 193 cm) ergÃ¤be deutliche VerÃ¤nderunge in den 
Sedimentationsraten, fÃ¼ die es jedoch sedimentologisch und biostratigraphisch in 
diesem Kernabschnitt keine Anhaltspunkte gibt. Innerhalb des folgenden 
Matuyama-Chrons befindet sich zwischen 278 und 306 cm ein Abschnitt normaler 
Magnetisierungsrichtung, der aufgrund biostratigraphischer Daten (Grenze der 
Diatomeenzonen A. ingens und T. kolbei) dem Olduvai-Subchron (1,66 bis 1/88 
Ma) (Abb. 14) zugeordnet wird. Das Jaramillo-Subchron ist nach dieser Interpre- 
tation nicht erhalten. Zwischen 350 und 360 cm tritt eine biostratigraphisch 
nachgewiesene SchichtlÃ¼ck auf (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann), die das 
Altersintervall zwischen dem unteren Matuyama- (=2,2 Ma) bis zum oberen 
Gilbert-Chron (=3,5 Ma) eliminiert (Abb. 48). Der normale Bereich zwischen 379 
und 385 cm (Tab. 5) konnte keinem bekannten PolaritÃ¤tsinterval zugeordnet 
werden. Durch biostratigraphische Interpolation ergibt sich ein Fehlen der obersten 
Schichten bis ca 0,2 Ma. Die silikatischen Mikrofossilien in den karbonatischen 
Horizonten scheinen vielfach umgelagert zu sein (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. 
Abelmann). 

Tab. 5: PolaritÃ¤tsgrenzen Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten 
Probe, PolaritÃ¤t Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder 
abgeschÃ¤tzt (in Klammern) Sedimentationsrate (vgl. Kap. 4.1) und 
SchichtlÃ¼ck (geschlÃ¤ngelt Linie) des Kerns PS1451-1. 

Tiefe der Grenze 
iml 

Tiefe PolaritÃ¤ Chron Sedimentationsrate 
Fm1 [cm/lOOOal 



Fortsetzung Tab. 5: 

Das Verhalten der Magnetisierungskomponenten wÃ¤hren der Entmagnetisierung 
ist in diesem Kern stark von der jeweiligen Magnetisierungsrichtung und der 
Sedimentologie des Horizontes abhÃ¤ngig Im obersten KernstÃ¼c (0-79 cm) streuen 
die Richtungen bei hohen Entmagnetisierungsfeldern (ab Ca. 50 mT). Dieser Effekt 
ist innerhalb der karbonatischen Horizonte ausschlieÂ§lic auf dieses KernstÃ¼c 
beschrÃ¤nkt Der Kern schrumpfte wÃ¤hren Transport und/oder Lagerung auf etwa 
10% seiner ursprÃ¼ngliche LÃ¤nge Diese Prozesse scheinen einzelne TrÃ¤ge des 
magnetischen Signals (hÃ¶he koerzitive Korner in XY-Richtung) stark zu 
beeinflussen. Ein weiterer Lagerungs- oder Transporteffekt wirkt sich auf die 
Proben in karbonatischen Horizonten aus, die an den Schnittstellen der 
Kernsegmente liegen. Viele Proben (80, 170, 180 und 280 cm) besitzen sehr flache 
Inklinationswerte und z.T. groÂ§er ÃœberPrÃ¤gung durch sekundÃ¤r Felder 
(280 cm) (s. A 3.3). Zunehmende Tongehalte wirken sich dagegen positiv auf die 
Erhaltung des primÃ¤ren palÃ¤omagnetische Signals aus. 

In den karbonatreichen Abschnitten des Kerns bis 150 cm liegen die Suszep- 
tibilitÃ¤tswert zwischen 100 und 200 (Abb. 23). Zwischen 160 und 300 cm betrÃ¤g die 
SuszeptibilitÃ¤ etwa 100, mit abnehmendem Karbonatgehalt bei 300 bis 350 cm 
steigen die Werte auf etwa 300 an. In den biogenopalreichen Horizonten variieren 
die Werte zwischen 10 und 100. Von den karbonatischen Horizonten mit Werten 
um 1 A/m nehmen die IRM-Werte in den biogenopalreichen Horizonten auf etwa 
0,5 A/m ab. Hohe Werte bei 70 cm und um 350 cm sind mit hÃ¶here Tongehalten 
assoziiert. Die Remanenzkoerzitivkraft besitzt im oberen Bereich zwischen 0 und 
100 cm Werte um 40 mT. In mittleren Tiefen zwischen 100 und 350 cm schwanken 
die Werte um 34 mT, wÃ¤hren sie unterhalb von 350 cm Tiefe unter 30 mT liegen. 
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Abb. 23: Gesteinsmagnetische Parameter des Schwerelotkernes PS1458-1: Lithologie, 
PolaritÃ¤t VolumensuszeptibilitÃ¤t IRM und Remanenzkoerzitivkraft 

4.2.2 PalÃ¤omagnetisch und gesteinsmagnetische Parameter im Kern PS1467-1 

Die NRM-IntensitÃ¤ wird stark von der PolaritÃ¤ und dem Gehalt an magnetischen 
Partikeln beeinflugt (Abb. 24). Hohe IntensitÃ¤te existieren in Horizonten 
normaler Magnetisierungsrichtung, deren VolumensuszeptibilitÃ¤tswert hohe 
Gehalte magnetischer Partikel anzeigen. Besonders niedrige NRM-IntensitÃ¤te 
(< 0,1 mA/m), liegen in den biogenopalreichen Ethmodiscus-Horizonten zwischen 
560 und 650 cm Tiefe. Diese Abschnitte besitzen nur sehr geringe Anteile 
abiogenen Materials. 

Inklination der NRM (Abb. 24): Die Sedimente besitzen nur in wenigen kurzen 
Abschnitten (100 bis 200 Cm; 430 bis 570 cm) steile Inklinationen der NRM. In allen 
Sedimenttypen sind die Richtungen flacher als die erwartete Dipolinklination des 
Erdmagnetfeldes. Stabile Inklinationsrichtungen (Abb. 24): Trotz der Wechselfeld- 
entmagnetisierung werden nicht in allen Proben steile Richtungen erreicht. Eine 
Interpretation ist aufgrund der niedrigen IntensitÃ¤te der NRM oft schwierig und 
in einigen Bereichen nicht mÃ¶glich 

FÃ¼ normal Proben liegen die MDF-Werte zwischen 4 und 20 mT (in Ausnahmen 
bis 30 mT) (Abb. 24). Die Werte des MDF fÃ¼ die reversen Abschnitte liegen in 
oberen Kernabschnitten zum Teil Ã¼be 50 mT und fallen zum Kernende auf etwa 
25 mT. 
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Abb. 24: PalÃ¤omagnetisch Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1467-1: Lithologie, PolaritÃ¤t NRM-IntensitÃ¤ 
Inklination (NRM-Inklination gepunktet; stabile Inklination mit durchgezogener Linie), MDF. 



Aus der Datierung des Kolbenlotkernes ergibt sich die Brunhes-Matuyama- 
Chrongrenze (0,73 Ma) bei 65 cm (Tab. 6). Zwischen 65 cm und einer mÃ¤chtige 
SchichtlÃ¼ck bei 150 cm (Abschnitt mit einem biostratigraphischer Fixpunkt bei 
110 Cm: Ãœbergan von phi-(+) zur du (V)-Radiolarienzone (=1,95 Ma) (mdl. Mitt. R. 
Gersonde/A. Abelmann)) existieren ausschlieÂ§lic inverse Abschnitte des 
Matuyama-Chrons. Demzufolge konnten die normalen Abschnitte des Matuyama- 
Chrons entweder aufgrund niedriger Sedimentationsraten nicht beprobt werden 
oder es treten innerhalb des Chrons kleinere SchichtlÃ¼cke auf, die biostrati- 
graphisch nicht erfaf3bar sind. Sedimente zwischen dem unteren Matuyama-Chron 
(=2,2 Ma) und dem oberen Gilbert-Chron (=3,5 Ma) sind nicht nach biostrati- 
graphischen Ergebnissen nicht Ã¼berliefer (mdl. Mitt, R. Gersonde/A. Abelmann). 
Das mittlere und untere Gilbert-Chron wird durch mehrere normale Abschnitte 
(C3N-1 bis C3N-4) belegt. Zwischen 748 und 819 cm liegt das Cochiti-Subchron 
(C3N-1; 3/88 bis 3/97 Ma) (Abb. 14). Innerhalb dieses Subchrons und des folgenden 
Nunivak-Subchrons zwischen 901 und 955 cm (C3N-2; 4/10 bis 4/24 Ma) liegen 
jeweils kurze Abschnitte inverser Magnetisierungsrichtung (Tab. 6) .  Zwischen 1005 
und 1045 cm befindet sich das Sidufjall-Subchron (C3N-3; 4/40 bis 4,47 Mal. Das 
zwischen 1065 und 1083 cm auftretende normale Subchron wurde als Thvera 
(C3N-4; 4,57 bis 4,77 Ma) interpretiert. Die PliozÃ¤n-MiozÃ¤n-Gren wurde nicht 
erreicht (Abb. 48). Ein zusÃ¤tzliche biostratigraphisch ermitteltes Alter liegt bei 500 
cm Kerntiefe (LAD von N. interfrigidaria) im oberen Gilbert-Chron bei 3,6 Ma 
(mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). 

Tab. 6: PolaritÃ¤tsgrenzen Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten 
Probe, PolaritÃ¤t Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder 
geschÃ¤tzt (in Klammern) Sedimentationsrate (Kap. 4.1) und SchichtlÃ¼ck 
(geschlÃ¤ngelt Linie) des Kerns PS1467-1. 

Tiefe der Grenze 
[ml 

Tiefe PolaritÃ¤ Chron Sedimentationsrate 
tml [cm/lOOOal 



Fortsetzung Tab. 6: 
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Abb. 25: Gesteinsmagnetische Parameter des Kolbenlotkernes PS1467-1: Lithologie, 
PolaritÃ¤t VolumensuszeptibilitÃ¤t IRM und Remanenzkoerzitivkraft 





normalen Abschnitt unterhalb dieser SchichtlÃ¼ck zwischen 269 und 272 cm 
kÃ¶nnt es sich um das Reunion-event handeln (Abb. 14). Die SchichtlÃ¼ck kann 
auch das Fehlen weiterer normaler Abschnitte im Matuyama-Chron erklÃ¤ren 

Tiefe Utho- PolarMt Sub- Inklination 
[m] logle chrons [Â¡ 

-90 -45 0 45 - 
NRM-IntensitÃ¤ MDF 

Im Alm1 imTi 

B F~arriniferenschlamm Foraminfferenmud Ã¼ialarm~tatomeenschlanu Ã¼i50-mx 

Abb. 26: PalÃ¤omagnetisch Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1451-1: PolaritÃ¤t 
Lithologie, NRM-IntensitÃ¤t Inklination (NRM-Inklination gepunktet; 
stabile Inklination mit durchgezogener Linie), MDF. 

Bei 355 cm befindet sich die Matuyama-Gauss-Chrongrenze (Tab. 8). Der inverse 
Abschnitt zwischen 413 und 428 cm stellt ein nicht identifizertes Subchron 
innerhalb des Gauss-Chrons dar. Eine SchichtlÃ¼ck bei 455 cm verkÃ¼rz den 
unteren Teil des Gilbert-Chrons (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). Der 
Bereich zwischen 455 und 730 cm gehÃ¶r dem oberen Gilbert-Chron an. Zwei 
Abschnitte normaler Magnetisierungsrichtung (559 bis 565 cm und 615 bis 629 cm; 



Tab. 8) kÃ¶nne keinen Subchrons zugeordnet werden. Eine zusÃ¤tzlich biostrati- 
graphische Altersmarke befindet sich bei 60 cm Kerntiefe und entspricht etwa 0,6 
Ma (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann). 

Tab. 8: PolaritÃ¤tsgrenzen Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten 
Probe, PolaritÃ¤t Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder 
geschÃ¤tzt (in Klammern) Sedimentationsrate (Kap. 4.1) und Schicht- 
lÃ¼cke (geschlÃ¤ngelt Linien) des Kerns PS1451-1. 

Tiefe der Grenze 
M 

Tiefe PolaritÃ¤ Chron Sedimentationsrate 
tml tan/~OOOal 





Eigenschaften. Aus diesem Grunde wird eine zweite MÃ¶glichkei eher in Betracht 
gezogen. 2) Die normale Richtung ist die charakteristisch remanente 
Magnetisierung (ChRM). Aufgrund einer Umkehrung wÃ¤hren der Ablagerung 
kommt es bei den hÃ¶herkoerzitive KÃ¶rnern deren Richtungskomponenten erst 
bei fortschreitender Entmagnetisierung auftreten, zur Wiederausrichtung im 
inversen Feld (vgl. Abb. 4). Die Horizonte haben einen grÃ¶gere Anteil von 
Radiolarien (> 63 pm), deren Auftreten zu einer ErhÃ¶hun des effektiven 
PorenraumverhÃ¤ltnisse fuhren kÃ¶nnt und unterscheiden sich somit deutlich 
von den hangenden Schichten. 

Litho- Volumen- 
logie PolarMt Suszeptibilittit IRM 

[lOE-6 SI] [Alm] 

ARM 
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H CR Tiefe 
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Abb. 27: Gesteinsmagnetische Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1451-1: Lithologie, 
PolaritÃ¤t VolumensuszeptibilitÃ¤t IRM, ARM, Remanenzkoerzitivkraft 

Hohe Werte der VolumensuszeptibilitÃ¤ (Abb. 27) korrelieren positiv mit hohen 
Gehalten an abiogenem Sediment (vgl. Abb. 20). Irn Foraminiferenschlamm liegt 
die VolumensuszeptibilitÃ¤ allgemein bei 200. Nur in den sehr reinen Karbonat- 
lagen existieren extrem niedrige Werte. In den tonigeren Lagen steigen die Werte 
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Abb. 28: PalÃ¤omagnetisch Ergebnisse des Schwerelotes PS1466-1: PolaritÃ¤t Lithologie, NRM-Intensi- 
tat, Inklination (NRM-Inklination gepunktet; stab. Inklination mit durchgezogener Linie), MDF. 



Die restlichen normalen Subchrons des Chrons C5A (C5AN-6: 763-773 cm; C5AN-7: 
785-813 Cm; C5AN-8: 827-875 cm) und des Chrons C5B (C5BN-1: 898-925 Cm; C5BN- 
2: 945-974 cm) sind erhalten (Tab. 9). Der Kern PS1466-1 reicht bis in das Chron 
C5BR-2 im unteren mittleren MiozÃ¤ (Abb. 48). 

Tab. 9: PolaritÃ¤tsgrenzen Tiefe der obersten und untersten gleichpolarisierten 
Probe, PolaritÃ¤t Angaben des Chrons oder Subchrons, berechnete oder 
geschÃ¤tzt (in Klammern) Sedimentationsrate (Kap. 4.1) und 
SchichtlÃ¼cke (geschlÃ¤ngelt Linien) des Kerns PS1466-1. 

Tiefe der Grenze 

iml 
Tiefe PolaritÃ¤ Chron Sedimentationsrate 

[ml [cm/lOOOal 



Fortsetzung Tab. 9: 

6,60 
R C5AR-2 bis C5AR-4 

6,80 



Fortsetzung Fab. Y: 

Die Magnetisierungskomponenten irn Kern PS1466-1 lassen sich in der Regel dem 
Typ 1 der Entmagnetisierungscharakteristika zuordnen. Die Magnetisierungs- 
richtungen streuen wÃ¤hren der Entmagnetisierung nur wenig. Die palÃ¤o 
magnetischen Ergebnisse dieses Kerns sind somit leicht interpretierbar. In den 
normalen Horizonten existieren steile Inklinationsrichtungen. Die inversen 
Proben besitzen geringe Anteile sekundÃ¤re Komponenten. Da sich die 
gesteinsmagnetischen Ergebnisse im wesentlichen nicht von den anderen Kernen 
unterscheiden, liegt der Grund fÃ¼ das "optimale" palÃ¤omagnetisch Verhalten in 
der Zusammensetzung der nichtmagnetischen Matrix. Der erhÃ¶ht Anteil 
magnetischer Partikel wirkt sich nur auf die IntensitÃ¤ des palÃ¤omagnetische 
Signals aus. Die KorngrÃ¶i3enverteilun des Sediments mit Tongehalten um 80% 
wirkt stabilisierend auf die Ausrichtung der magnetischen Partikel. Diese 
Annahme wird auch in den anderen, untersuchten Kernen bestÃ¤tigt da sich auch 
dort die QualitÃ¤ des magnetischen Signals durch die Abnahme der biogenen 
Komponenten verbessert. 

Die Werte der VolumensuszeptibilitÃ¤ (Abb. 29) lassen sich in drei Abschnitte 
unterteilen, die mit sedimentologischen Grenzen zusammenfallen. Der obere, 
farblich leicht abzugrenzende Bereich (bis 80 cm) besitzt Werte von 300 bis 650. Im 
mittleren Kernbereich (80 bis 800 cm) liegen niedrigere Werte zwischen 150 und 
300. Im untersten Teil des Kerns (800-1052 cm) mit hÃ¶here Tongehalten variieren 
die Werte zwischen 300 und 430. Die IRM-Kurve spiegelt im wesentlichen den 
gleichen Verlauf wie die VolumensuszeptibilitÃ¤ wider. Hier liegen die hÃ¶chste 
Werte bei 4,75 A/m am Kernanfang (30 cm) und Ã¼bertreffe die hÃ¶here Werte 
(2,2 bis 2,5 A/m) am Kernende erheblich. Der mittlere Bereich hat einen 
konstanten Verlauf mit Werten um 1,5 A/m. Die ARM-Kurve verlauft ebenfalls 
sehr Ã¤hnlic wie IRM und VolumensuszeptibilitÃ¤t Hohe Werte (0,18 bis 0,23 A/m) 
an Kernanfang und -ende, niedrige Werte (0,12 bis 0,16 A/m) in der Mitte. Mit 
Ausnahme der obersten Probe bei 30 cm besitzt der Kern sehr konstante Werte fÃ¼ 
die Remanenzkoerzitivkraft um 27 mT. 



Abb. 29: Gesteinsmagnetische Ergebnisse des Schwerelotkerns PS1466-1: Lithologie, 
PolaritÃ¤t VolumensuszeptibilitÃ¤t IRM, ARM, Remanenzkoerzitivkraft 
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resultieren aus einem variablen Eintrag an biogenen Sedimentkomponenten, der 
zu einer VerdÃ¼nnun der magnetischen Sedimentfraktion fÃ¼hrt Dies wird durch 
die positive Korrelation (r = 0,9) zwischen xv und den Gewichtsanteilen des 
abiogenen Sediments bestÃ¤tigt 

Tiefe [m] Tiefe [m] 

Abb. 31: FrequenzabhÃ¤ngig SuszeptibilitÃ¤ XFD in Prozent gegen die Kerntiefe der 
Kerne PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und PS1467-1. 

Die prozentualen Werte fÃ¼ die frequenzabhÃ¤ngig SuszeptibilitÃ¤ (xpo) liegen in 
der Regel zwischen 10 und 20% (Abb. 31). HÃ¶her Werte in Bereiche geringer 
VolumensuszeptibilitÃ¤ resultieren aus Ungenauigkeiten in den unteren 
Megbereichen (besonders in Kern PS1467-1). Die generell sehr niedrigen Werte der 
frequenzabhÃ¤ngige XFD lassen die Existenz eines grÃ¶gere Anteils sehr kleiner 
magnetischer Partikel zwischen 0,03 und 0,l pm unwahrscheinlich erscheinen. 



4.3.2 Isothermde remanente Magnetisierung (IRM) 

Der Verlauf der IW-Erwerbsmagnetisierungskurve gibt Anhaltspunkte Ã¼be 
GrÃ¶f3 und Art der magnetischen Partikel (Abb. 32). So erreichen die meisten 
Proben eine 90%-ige JRM-SÃ¤ttigun schon bei Feldern von 200 mT. Die 95%-ige 
SÃ¤ttigun wird etwa zwischen 300 und 400 mT erreicht (Abbildungen 33 und 34). 
Die eng gebÃ¼ndelte Erwerbsma~etisierungskurven deuten auf eine einheitliche 
Mineralogie der dominierenden magnetischen TrÃ¤ge Ã¼be den gesamten Kern 
hin. Ihr Verlauf zeugt von einer dominierenden Ti-Magnetitphase, in der 
mittlerer und kleinere KorngrÃ¶f3e dominieren. Mit zunehmender Sedimenttiefe 
erreichen die Proben in immer kleineren Feldern ihre SÃ¤ttigung Eine Abnahme 
des SÃ¤ttigungsfelde deutet (vgl. Tab. 3) auf eine zunehmende Korngroge der 
magnetischen TrÃ¤ge hin. Die Anwesenheit grogerer Anteile hÃ¶herkoerzitive 
~iGerale, wie ~ Ã ¤ k > t i  oder Goethit, kann ausg~schlossen werden. 

PS1451-1 IHM-Aufmagnetisierungsku~en 

Feld [mq 

Abb. 32: IW-Erwerbsmagnetisierungskurven fÃ¼ elf Proben aus Kern PSl451-1 
zeigen eine Abnahme (Pfeil) des SÃ¤ttigungsfelde mit zunehmender 
Kerntiefe. 



Abb. 33: Verlauf der IM-Erwerbsmagnetisierungskurven von PSl451-1 (oben) 
und PSl458-1 (unten) mit Variationsbreiten der normierten IntensitÃ¤te 
und Hilfslinien fÃ¼ 90% (bzw. 95%) der isothermalen SÃ¤ttigungs 
remanenz (SIRM). 



Abb. 34: Verlauf der W-Erwerbsmagnetisiermgskurven von PS1466-1 (oben) und 
PSl467-1 (unten) mit Variationsbreiten der normierten IntensitÃ¤te und 
Hilfslinien fÃ¼ 90% (bzw. 95%) der isothermalen SÃ¤ttigungsremanen 
(SIRM). 



4.3.3 Remanenzkoerzitivkraft (&R) 

Die zuvor dargestellten Ergebnisse (Kap. 4.3.2) werden durch die Werte der 
Remanenzkoerzitivkraft HcR bestÃ¤tigt Die Ergebnisse fÃ¼ alle vier untersuchten 
Kerne sind in den Abbildungen 23? 2S1 27 und 29 dargestellt. Bei einer 
verhaltnismÃ¤gi einheitlichen Mineralogie der dominierenden, magnetischen 
TrÃ¤ge kÃ¶nne die Schwankungen der HcR-Kurven mit Ã„nderunge in der 
KorngrÃ¶g erklÃ¤r werden. Die in den Proben ermittelten Remanenzkoerzitiv- 
krÃ¤ft von 25 bis 40 mT kÃ¶nne nach Abb. 8 KorngrÃ¶ge magnetischer Partikel 
zwischen Or5 und 16 Pm zugeordnet werden. Die Variation von HcR mit der 
Kerntiefe kann aber auch durch mineralogische VerÃ¤nderunge der magnetischen 
Phase verursacht worden sein. Solche VerÃ¤nderunge kÃ¶nne durch Tief- 
temperaturoxidation von Magnetiten und Ti-Magnetiten unter oxischen 
Bedingungen entstehen? die zur Bildung von Maghemit bzw. Ti-Maghemit fÃ¼hre 
(Maghemitisierung: Fe304 zu y-Fe203). Dieser Prozess wurde an Tiefseesedimenten 
mit sehr geringen Sedimentationsraten beobachtet (HARRISON & PETERSON? 1965; 
KENT & LOWRIE? 1974; JOHNSON?et al. 1975b), Die Autoren stellen bei der 
Maghemitisierung eine Abnahme der HcR von Ca. 65% und eine wachsende 
InstabilitÃ¤ des palÃ¤omagnetische Signals der Proben, aufgrund der Bildung einer 
chemisch remanenten Magnetisierung (CRM)? fest. Anzeichen fÃ¼ die 
Maghemitisierung der Proben ergeben sich aus den REM-Untersuchungen (4.3.9). 

- Hm nach CISOWSKI (1981) 

3 -  

Tiefe [m] 

Abb. 35: Vergleich der &R-Bestimmungsmethoden an Proben des Kerns PSl466-1; 
nach CISOWSKI (1981) (schwarze Quadrate) und nach THOMPSON & 
OLDFIELD (1986) (offene Quadrate) 

Die Bestimmungsmethoden der Remanenzkoerzitivkraft HcR erbrachten fÃ¼ die 
Methode nach THOMPSON & OLDFIELD (1986) im Vergleich zu CISOWSKI (1981) Ca. 
15 - 20% hÃ¶her Werte (Abb. 35). Die nach der CISOWSKI-Methode ermittelten 
Werte zeigen jedoch gleichartige Trends? so dag ein Vergleich der Werte innerhalb 
der Kerne durchfÃ¼hrba ist. 



Als Ursache fÃ¼ die Abnahme der (HcR) in den Kernen PSl451-ll PSl458-1 und 
PSl467-1 (Abb. 36) kommen sowohl diagenetische Prozesse (Maghemitisierung) als 
auch die Zunahme relativ grÃ¶bere Partikel mit der Kerntiefe in Frage. In der 
oxischen Zone des Sediments kann es zur vollstÃ¤ndige AuflÃ¶sun sehr kleiner 
magnetischer KÃ¶rne kommen. Die hieraus resultierende relative Anreicherung 
grÃ¶bere Partikel fÃ¼hr zur Abnahme der Remanenzkoerzitivkraft. 

Abb. 36: HcR-Werte der Kerne PSl451-1 (offenes Quadrat)! PSl458-1 (Kreuz) und 
PSl467-1 (schwarzes Quadrat) mit exponentielle Abnahme der HcR (s. 
Ausgleichskurve). 

Aus der HCR-BestiInmung nach CISOWSKI (1981) (Kap. 2.8.4) ergibt sich der 
Wechselwirkungsparameter als Ordinatenwert des Schnittpunktes. Der E-Wert 
wird durch zu hohe Konzentrationen kleiner magnetischer Partikel und daraus 
entstehenden Wechselwirkungenl sowie durch die Anwesenheit von 
Mehrbereichsteilchen bestimmt. Da die Konzentration magnetischer Partikel in 
allen Kernen gering istl werden Schwankungen des &-Wertes wahrscheinlich 
durch die Mehrbereichsteilchen verursacht, in denen es zur gegenseitigen 
Beeinflugung der W~1SS'schen Bezirke kommt. Der einzige Bereich mit grogeren 



Abweichungen befindet sich im sehr biogenopalreichen Ethmodiscus-Horizont in 
Kern PS1467-1. Der hohe Wert (E = 0,42) bei 600 cm deutet auf geringe Wechsel- 
wirkungen zwischen den Partikeln hin, wÃ¤hren bei 630 cm (E = 0,18) ein sehr 
niedriger E-Wert fÃ¼ groÂ§ Wechselwirkungen spricht. Da beide Proben aus einem 
Horizont extrem niedriger Konzentration an magnetischen Partikeln stammen, 
deuten die niedrigen E-Werte bei 630 cm wahrscheinlich auf die Anwesenheit 
weniger Mehrbereichsteilchen hin. In der Probe bei 600 cm mÃœf3te demnach keine 
Mehrbereichsteilchen auftreten. Der durchschnittliche E-Wert liegt in allen 
Kernen bei Ca. 0,35. 

Tiefe [cm] Tiefe [Cm] 

Abb. 37: E-Werte gegen Kerntiefe fÃ¼ die Kerne PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und 
PS1467-1. 

4.3.5 Anhysteretische remanenten Magnetisierung (ARM) 

WÃ¤hren die SIRM-Werte der Proben die hÃ¶chstmÃ¶glic remanente Magneti- 
sierung anzeigen, wird bei der ARM mit ihrem wesentlich geringerem Feld nicht 
allen KÃ¶rner eine remanente Magnetisierung aufgeprÃ¤gt Aus der Abb. 38 wird 
ersichtlich, daÂ die Proben durch die ARM weitgehend die SÃ¤ttigun erreicht 
haben. 

Bei der Induktion der ARM sollen mÃ¶glichs die magnetischen KÃ¶rne des 
Sediments magnetisiert werden, die auch von einer detritsch remanenten 
Magnetisierung (DRM) des Sediments beeinflugt werden. 





Darstellungsforrn ein linearer Abfall der IRM- und ein exponentieller Abfall der 
ARM-IntensitÃ¤ zu erkennen. Dieser Kurvenverlauf deutet nach Angaben der 
Autoren auf dominierende SD- und PSD-Partikel der Proben hin. 
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Abb. 39: LOWRIE-FULLER-Test (Vergleich von IRM- und ARM-Entmagnetisierungs- 
kurven) an vier Proben des Schwerelotkern PS1451-1. 

Der deutliche Unterschied zwischen den Proben aus 70 und 150 cm Sedimenttiefe 
und der 10 cm-Probe wird durch einen hÃ¶here Anteil kleinerer magnetischer 
Partikel in den obersten Sedimentschichten verursacht. Dies stimmt mit den 
Ergebnissen der Remanenzkoerzitivkraft HCR (Abb. 27) Ã¼berein Die Grenze 
zwischen dem unterschiedlichen Magnetisierungsverhalten liegt zwischen den 
Proben des Kerns PS1451-1 bei 34 und 38 cm (Anhang: A 3.3). Bei 36 cm besitzt der 
Kern eine deutliche sedimentologische Grenze (Kernbeschreibung A 3.1). 
Unterhalb dieser Grenze scheint ein Teil der feinkÃ¶rnige magnetischen Fraktion 
nicht mehr aufzutreten. Dies kann durch eine mÃ¶glich Oxidation dieser Fraktion 
erklÃ¤r werden. 
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Abb. 40: Halblogarithmische Darstellung der ARM- und IRM-Abmagnetisierungs- 
kurven fÃ¼ drei Proben aus Schwerelotkern PS1451-1; die ARM-Kurve ist 
mit schwarzen Symbolen gekennzeichnet und fÃ¤ll gegenÃ¼be der expo- 
nentiell verlaufenden IRM-Kurve (offene Symbole) superexponentiell ab. 

In Abb. 41 werden die Entmagnetisierungkurven von NRM, ARM und IRM fÃ¼ 
sechs Proben des Kerns PS1451-1 dargestellt. Die Vergleichbarkeit der Proben ist 
durch den Verlauf der NRM-Entmagnetisierungskurve (siehe PS1451-1, 10 cm) 
und die unterschiedlichen Maximalfelder von ARM (96 mT) und IRM (840 mT) 
eingeschrÃ¤nkt Bis auf die Probe bei 10 cm zeigen die restlichen Proben sehr 
Ã¤hnlich VerhÃ¤ltniss der Entmagnetisierungskurven zueinander. Bis zu einem 
charakteristischen Entmagnetisierungsfeld, in dem sich die Kurven schneiden und 
das mit der Kerntiefe zunimmt und zwischen 20 mT und 40 mT liegt, erweist sich 
die ARM als stabilste Magnetisierung, wÃ¤hren IRM und NRM niedrigere 
normierte IntensitÃ¤te aufweisen. Bei einer weiteren Entmagnetisierung wird die 
ARM nahezu vollstÃ¤ndi entmagnetisiert, wÃ¤hren NRM und IRM stabiler gegen 
die Wechselfeldentmagnetisierung sind. Der steile Abfall der NRM-IntensitÃ¤ bei 
geringen Feldern entsteht durch die Entmagnetisierung groÂ§e Mehrbereichs- 
teilchen, wÃ¤hren die kleineren Partikel eine hÃ¶her StabilitÃ¤ gegenÃ¼be der 
Wechselfeldentmagnetisierung besitzen. Der Unterschied zwischen der IRM- und 
NRM-Kurve liegt in den unterschiedlichen Anteilen der zur remanenten 
Magnetisierung beitragenden Partikel. WÃ¤hren bei der IRM alle vorhandenen 
magnetischen KÃ¶rne eine remanente Magnetisierung erhalten, die bei der 
Entmagnetisierung leicht zerstÃ¶r wird, wird die NRM (bzw. DRM) einer Probe nur 
von bestimmten magnetischer Partikel getragen. GrÃ–Ger KÃ¶rne (> 38 [im; 
AMERIGIAN, 1977) tragen nicht zur DRM bei. Die ARM-Kurven unterscheiden sich 
betrÃ¤chtlic von den NRM-Kurven der Proben. Die ARM wird in den Sedimenten 
von anderen magnetischen Partikeln getragen als die DRM. 





Partikel magnetisiert. Deshalb zeigen Variationen der MDF-Werte der IRM 
VerÃ¤nderunge der gesamten magnetischen Partikel an. Markante Bereiche in der 
MDF-Kurve der IRM befinden sich in den obersten Horizonten und um 350 Cm. 
Wie auch aus den Werten der Remanenzkoerzitivkraft (Kap. 4.3.3) deutlich wird, 
nimmt die StabilitÃ¤ innerhalb der oberen 100 cm stark ab. Im Intervall 100 bis 
350 cm besitzt. sie relativ konstante Werte. Ab 350 cm Kerntiefe nimmt die 
StabilitÃ¤ der IRM gegen Wechselfelder noch einmal deutlich ab. In den MDF- 
Kurven der ARM ist diese Abnahme geringer ausgeprÃ¤gt Ein Ã¤hnliche Trend 
ergibt sich auch bei der Entmagnetisierung der NRM. Proben, die aus oberen 
Kernabschnitten stammen, besitzen hohe MDF-Werte. 

MDF [mT] MDF [mTj MDF [rnT] 
NRM ARM IRM 

Abb. 42: MDF-Werte fÃ¼ NRM, ARM und IRM vom Schwerelotkern PS1451-1 

Die Bestimmung des VerhÃ¤ltnisse zwischen der SÃ¤ttigungsremanen (SIRM) und 
der VolumensuszeptibilitÃ¤ ( X " )  dient zur Bestimmung der Korngroge von 
Magnetitpartikeln. Die aus Abb. 43 ermittelten ~o rn~rÃ¶f3e  liegen fÃ¼ den Kern 
PS1451-1 zwischen 2 und 5 um. Der Volumenanteil von Magnetit liegt bei PS1451-1 
zwischen 0,001 und 0,01 Vo1.-% (bei PS14-66-1 um 0,01 Vol-%). Eine Verringerung 
der Korndurchmesser der magnetischen Partikel mit zunehmender ~erntiefe ist 
nicht zu erkennen. 
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Abb. 43: Doppellogarithmisches Diagramm der SÃ¤ttigungsremanen (SIRM) gegen 
die VolumensuszeptibilitÃ¤ (X") mit einem Nomogramm fÃ¼ die 
Bestimmung von KorngrÃ¶g und Konzentration magnetischer Partikel 
der Kerne PS1451-1, PS1458-1, PS1466-1 und PS1467-1. 

FÃ¼ das fÃ¼ die KorngrÃ¶Â§enbestimmu wichtige VerhÃ¤ltni zwischen SIRM und X 
ergeben sich im Kern PS1451-1 Werte zwischen 7 und 12 kA/m. Eine Umrechnung 
dieses VerhÃ¤ltnisse auf die entsprechende KorngrÃ¶g erlaubt die Darstellung der 
Variation der KorngrÃ¶Ã magnetischer Partikel mit der Kerntiefe (fÃ¼ Kern PS1451- 
1 in Abb. 44). Nach THOMPSON & OLDFIELD (1986) liegen die zugehÃ¶rige Korn- 
groÃŸe fÃ¼ diese Werte zwischen 2 und 8 pm. Die mittlere KorngrÃ¶g der magne- 
tischen Fraktion zeigt im Kern PS1451-1 Werte zwischen 3 und 4 pm. Es sind keine 
eindeutigen Trends oder ZyklizitÃ¤te innerhalb des Kerns zu beobachten. 

Da durch diese Darstellung eine Abnahme der KorngrÃ¶g magnetischer Partikel 
mit zunehmender Kerntiefe nicht festgestellt werden kann, ist die Abnahme der 
Remanenzkoerzitivkraft (Kap. 4.3.3) auf mineralogische VerÃ¤nderunge zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren 

Das VerhÃ¤ltni zwischen SIRM und X geht als Ordinatenwert in das Diagramm in 
Abb. 13 ein. Mit Werten fÃ¼ die Remanenzkoerzitivkraft um 30 mT liegen die 
magnetischen Partikel der Sedimente im Bereich von Pseudoeinbereichsteilchen 
ohne grÃ–f3er Anteile an superparamagnetischen KÃ¶rnern 
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Abb. 44: Variation der KorngrÃ¶Â magnetischer Partikel mit der Kerntiefe des 
Kerns PS1451-1. 

4.3.9 Separation und REM/EDAX-Bestimmung der magnetischen Partikel 

Zur ÃœberprÃ¼fu der gesteinsmagnetischen Untersuchungen wurden Separa- 
tionen und REM/EDAX-Bestimmungen der magnetischen Partikel des Sediments 
an Proben des Kerns PS1451-1 durchgefÃ¼hrt Die Angaben zur Magnetomineralogie 
kÃ¶nne nur qualitativer Natur sein. FÃ¼ Angaben Ã¼be die KorngrÃ¶f3enver 
teilungen innerhalb der magnetischen Partikelfraktion reicht die Partikelanzahl 
pro Probe nicht aus. Bei einer Ausgangsmenge zwischen 10 und 1000 ppm Ti- 
Magnetit im Sediment (VON DOBENECK, 1989) ist durch die Separation eine zehn 
bis tausendfache Anreicherung der Partikel erreicht worden. Im auf den REM- 
ObjekttrÃ¤ge aufgebrachten Sedimentrest befindet sich in Ca. 100 KÃ¶rne - Ti- 
Magnetitkorn. Die hohen Spannungen (20 kV) bei der EDAX-Analyse schrÃ¤nke 
die AuflÃ¶sun des Rasterelektronenmikroskops ein, so daÂ Partikel mit Durch- 
messern c1 pm nicht betrachtet werden kÃ¶nnen Deshalb wurden diese schon bei 
der Separation verworfen. Die kleinsten magnetischen Partikel dieser Fraktion 



besitzen KorngrÃ¶ÃŸ um 0,6 pm (berechnet nach dem STOKES'schen Gesetz). 
Innerhalb der untersuchten Fraktion tritt ein weites Spektrum von KorngrÃ¶ÃŸ 
zwischen 1,3 (im und 50 pm auf. Es existieren vorwiegend kantige, glatte KÃ¶rne 
(Abb. 45). Einige KÃ¶rne sind als idiomorph oder hypidiomorph Oktaeder 
ausgebildet (Abb. 46). Eisenhydroxide wurden, wahrscheinlich aufgrund der 
SÃ¤urebehandlunge bei der Probenaufbereitung, nicht beobachtet. 

Durch den Vergleich von Spektren aus EDAX- und Mikrosondenanalysen 
(WELTON, 1984; VON DOBENECK, 1985) wurde das Eisen-Titan-VerhÃ¤ltni ermittelt. 
Ein sehr hÃ¤ufi auftretendes Fe-Ti-VerhÃ¤ltni der Partikel liegt zwischen 5:1 und 
4:l (ca. Fe2,4Ti0,604) und entspricht damit etwa tholeiitischen Basalten (Abb. 47). Es 
sind jedoch auch Minerale der gesamten Mischungsreihe des Titanomagnetits von 
titanfreien Magnetiten (Fe304) bis zu Pseudobrookit (Fe2Ti05) vertreten. An mit 
FlugsÃ¤ur behandelten groÃŸe magnetischen KÃ¶rner konnten Schrumpfrisse 
beobachtet werden, die bei der Maghemitisierung durch Volumenverlust ent- 
stehen (VON DOBENECK, 1985). In der Sandfraktion (>63 pm) wurden sowohl idio- 
morphe, als auch gerundete magnetische KÃ¶rne beobachtet. Aus den raster- 
elektronenmikroskopischen Untersuchungen zur Mineralogie der magnetischen 
Partikel sind keine RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Quellen der TrÃ¤ge der NRM mÃ¶glich Die 
Ergebnisse zeigen einen grof3en Bereich auftretender Mineralzusammensetzungen. 
Eine Unterscheidung detritischer und pyroklastischer Minerale ist nicht durch- 
fÃ¼hrbar Die in den gesteinsmagnetischen Untersuchungen als dominerende 
Fraktion bestimmten Korngrogen zwischen 2 und 5 (im konnten in der am REM 
untersuchten Fraktion beobachtet werden. 

5um 5um 
Abb. 45: REM-Aufnahme eines kantig, Abb. 46: REM-Aufnahme eines 

gebrochenen Ti-Magnetites idiomorphen Ti-Magnetites 
(ca. Fe2,6Tio,404; Durchmesser (ca. Fe2,4Tio,604; 
ca. 7,5 um) Durchmesser ca. 3,8 p) 
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Abb. 47: EDAX-Spektrum des Ti-Magnetites (ca. FeUTioJ6O& aus Abb. 46 

4.3.10 Zusammenfassung der Ergebnisse der gesteinsmagnetischen 
Untersuchungen 

In der Tab. 10 wurden fÃ¼ einen Ãœberblic alle gesteinsmagnetischen 
Untersuchungen und die daraus resultierenden Ergebnisse zusammengestellt. Es 
wird ersichtlich, daÂ die Ergebnisse aus den verschiedenen Methoden sich 
gegenseitig stutzen. Einige Methoden (z. B. LOWRIE-FULLER-Test) besitzen 
allerdings nur eine sehr geringe Aussagekraft. Eine sinnvolle Kombination 
gesteinsmagnetischer Untersuchungen sind die Messungen der Volumen- 
suszeptibilitÃ¤ und die schrittweise Erwerbsmagnetisierung der IRM (inklusive des 
SIRM-Wertes). Eine ÃœberprÃ¼fu der gesteinsmagnetischen Ergebnisse durch REM 
und EDAX muÂ aufgrund der mangelnden AuflÃ¶sun der GerÃ¤t immer 
unvollstÃ¤ndi bleiben. 

Die remanente IntensitÃ¤ der Sedimente ist abhÃ¤ngi von der Konzentration, der 
KorngrÃ¶Â§enverteilu und der Mineralogie der magnetischen Fraktion. Diese 
Parameter kÃ¶nne wiederum durch geochemische Prozesse beeinflugt werden 
und sind in den untersuchten Sedimenten in hohem Mag von den Quellen des 
detritischen Eintrags abhÃ¤ngig Der Hauptgrund fÃ¼ Variationen der natÃ¼rlic 
remanenten IntensitÃ¤ ist eine VerÃ¤nderun in der Menge und Art des detritischen 
Eintrags. Die dominierende magnetische Fraktion besteht aus PSD-Teilchen aus Ti- 
Magnetit, deren mittlere GrÃ¶Â um 4 (im liegt und die ein Fe-Ti-VerhÃ¤ltni von 4:1 
besitzen. 
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Tab. 10: Tabelle der gesteinsmagnetischen Untersuchungen und Ergebnisse 

I Methode 

IRM-Erwerbs- 
magnetisierung 

ARM- / IRM- 
(JOHNSON et al., 1975a) 

Ergebnisse 

Keine superparamagnetischer Partikel 

"Kleine" Ti-Magnetite (zwischen MD und SD) 

Abnahme der Remanenzkoerzitivkraft mit Kern- 
tiefe (mÃ¶glicherweis durch Maghemitisierung) 

Geringe Variationen des Wechselwirkungs- 
Parameters; Existenz von MD-Partikeln 

Dominierende Korngroge in SD- bis PSD-Bereich 

PS1451-1: Probe bei 10 cm im Gegensatz zu den 
Proben bei Entmagnetisierung 70 und 150 cm mit 
hÃ¶here Anteilen an kleinen magnetischen 
Partikeln 

Abnahme hochkoerzitiver KÃ¶rne mit 
zunehmender Kerntiefe 

Bestimmung der mittleren magnetischen 
Korngroge (2 bis 5 pm) und dem Magnetit- 
Volumenanteil (0,001 bis 0,01 Vo1.-%) 

PSD-Partikel (hÃ¶her Anteile superpara- 
magnetische KÃ¶rne liegen nicht vor) 

Weites Spektrum magnetischer Korngrogen (1,3 bis 
50 pm); hÃ¤ufi auftretende Korngrogen zwischen 
2 und 8 pm und dominierende Zusammensetzung 
der Minerale: Fe2 4Ti0 (P4 



5 SYNTHESE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

5.1 ENTWICKLUNG DER SEDIMENTATION IM BEREICH DER MAUDKUPPE 

Die sedimentÃ¤r Abfolge der Sedimente der Maudkuppe ist in den untersuchten 
Kernen nicht komplett Ãœberliefer (Abb. 48). SchichtlÃ¼cke verhindern die 
Erfassung der kompletten biostratigraphischen Abfolge und die alleinige Datierung 
durch palÃ¤omagnetisch Messungen. Die Interpretation der palÃ¤omagnetische 
Messungen wurde in weiten Bereichen durch sehr niedrige NRM-IntensitÃ¤te und 
ÃœberPrÃ¤gung sekundÃ¤re Felder erschwert. 

Das Auftreten von z.T groÂ§e SchichtlÃ¼cke deuten mehrere Autoren (LEDBETTER 
& CIESIELKSI, 1986; ABELMANN et al., im Druck) mit erhÃ¶hte StrÃ¶mungsgeschwin 
digkeiten des Bodenwasser (AABW und CDW) in bestimmten geologischen 
Zeiten. Ob es zu diesen Zeiten zur Nichtablagerung oder auch zur Abtragung 
bereits sedimentierten Materials kam, ist nicht geklÃ¤rt ABELMANN et al. (im Druck) 
stellen oberhalb von 4400 m Wassertiefe an der Maudkuppe im obersten Ober- 
PliozÃ¤ und unteren PleistozÃ¤ (2,2 bis 0,7 Ma) umgelagertes Material fest. 

Aus den Verteilungen der SchichtlÃ¼cke ist zu erkennen, daÂ sich die Abla- 
gerungsbedingungen des westlichen Hanges (Kerne PS1466-1 und PS1467-1) vom 
Ã¶stliche Hang (Kern PS1451-1) unterscheiden (Abb. 48). An der Position auf dem 
Ã¶stliche Hang der Maudkuppe (PS1451-1) sind Sedimente des mittleren, Ober- 
PliozÃ¤ im Gegensatz zu den westlich gelegenen Kernen (PS1458-1 und PS1467-1) 
z.T. erhalten. Auf dem gering geneigten hÃ¶here Regionen der Maudkuppe 
umfaÂ§ die SchichtlÃ¼ck eine geringere Zeitspanne, was im Kern PS1458-1 doku- 
mentiert ist (Abb. 48). 

Diese Ergebnisse dieser Arbeit unterstÃ¼tze die von ABELMANN et al. (im Druck) 
aufgestellte Darstellung zur plio-/pleistozÃ¤ne Entwicklung der palÃ¤ozeano 
graphischen VerhÃ¤ltniss im Weddellmeer, deren Zusammenfassung und die an 
der Maudkuppe berechneten Sedimentationsraten und auftretenden sedimentolo- 
gischen PhÃ¤nomen der untersuchten Kerne in Tab. 11 aufgefÃ¼hr sind. 

Die Sedimente der Maudkuppe werden in ihrer Zusammensetzung nur sehr 
untergeordnet durch terrigenen Eintrag vom antarktischen Kontinent beeinflugt. 
Seit dem spÃ¤te PliozÃ¤ (seit 2,2 Ma) bestehen die Sediment oberhalb der 
Kompensationstiefe fÃ¼ Calcit (CCD) zum Grof3teil aus karbonatischen Foramini- 
ferenschlÃ¤mmen Im frÃ¼he und spÃ¤te PliozÃ¤ (4,8 bis 2,2 Ma) werden dagegen 
nur silikatische Mikrofossilien Ãœberliefert Die Sedimente dieses Zeitraums 
bestehen grÃ¶Â§tentei aus Diatomeen. Radiolarien und Silikoflagellaten treten 
untergeordnet auf. Der Wechsel in der Sedimentation wird von ABELMANN et al. 
(im Druck) durch VerÃ¤nderunge im antarktischen StrÃ¶mungssyste (Tab. 11) 
erklÃ¤rt AuslÃ¶se dieser Entwicklung von einer einheitlichen Wassermassen- 
verteilung zu einem hochdifferenzierten Verteilungsmuster ist die thermische 
Isolierung des sÃ¼dliche Ozeans um 3,5 Ma, verbunden mit einem wachsenden 
Temperaturgradienten (ABELMANN et al., im Druck), und die Ausbildung eines 
ozeanischen Frontensystems im mittleren Unter-PliozÃ¤ (4,2 - 3,4 Ma). 
Vereisungen auf der Nordhalbkugel (ab 2,6 - 2,4 Ma) verursachen drastische 
VerÃ¤nderunge in der Verteilung der Wassermassen der sÃ¼dliche HemisphÃ¤re 



Tab. 11: Sedimentationsraten und palÃ¤ozeanographisch Interpretationen an der 
Maudkuppe und im gesamten Weddellmeer. 

Zeitinterva 
[Mal 

0 - 0,7 

0,7 - 1,6 

1,6 - 2,2 

um 2,4 

2,4 - 2,6 

2,6 - 3,4 

3,4 - 4,2 

4,2 - 4,8 

Diese Arbeit 
Maudkuppe) 

ErhÃ¶ht Sedimentationsraten 

Fazieswechsel (Biogenopal- 
Karbonat) und SchichtlÃ¼cke 

4bnahme des Gehaltes an 
Rogenern Opal (PS1451-1) 
Abnahme der Export- 
~roduktivitÃ¤t? 

ichichtlÃ¼cke 

-lohe Biogenopalgehalte 
hohe ExportproduktivitÃ¤ 
tufgrund Auftrieb nÃ¤hrstoff 
Â¥eiche Tiefenwassers) 

PalÃ¤ozeanographi des Weddellmeeres 
(nach ABELMANN et al., im Druck) 

Bildung der heutigen VerhÃ¤ltnisse 
Ausbildung einer Frontenzone an der 
Maudkuppe (GORDON & HUBER, 1984) 

Relativ stabile und Wanne Bedingungen 
(mit kÃ¤ltere Abschnitten an Grenze Plio-/ 
PleistozÃ¤ und im oberen PleistozÃ¤n 
und Bildung des Weddellwirbels 

Wachsender Einflug relativ "jungen" 
NADW auf CDW; SchichtlÃ¼cke 
oberhalb 4400 m; evt. Ausbildung des 
Weddellwirbels durch erhÃ¶ht 
StrÃ¶mungsgeschwindigkeite des CDW; 
weitrÃ¤umig Abnahme der Export- 
produktivitÃ¤t erhÃ¶ht ProduktivitÃ¤ ist an 
bestimmte ozeanische Frontensystem 

gebunden 

RÃ¼ckgan der ExportproduktivitÃ¤ im 
Bereich des Weddellmeeres 

Erste weitrÃ¤umig Vereisung des 
Weddellmeeres (resultiert Vereisung in 
der nÃ¶rdliche HemisphÃ¤re 

Abnahme der OberflÃ¤chentemperatu 
und Zunahme des Temperatur- 
gradienten (S.O.); Ausbildung 
ozeanischer Frontensysteme; 
drastische VerÃ¤nderun der globalen 
ozeanischen Zirkulation fÃ¼hr zu 
Schichtlucken 

Hohe Temperaturen des OberflÃ¤chen 
Wassers; Klimaoptimum zwischen 4,8 
und 4,4 Ma; geringer Temperatur- 
gradient zwischen OberflÃ¤chenwasse 
und AtmosphÃ¤re weitverbreitete 
Auftriebsprozesse 
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Abb. 48: Zeitliches Auftreten der Sedimenttypen an der Maudkuppe mit einem 
schematischen Profil der Kernlokationen PS1466, PS1467, PS1458 und 
PS1451 (zusÃ¤tzlic ODP Leg 113, Sites 689 und 690) (Stratigraphie nach 
GERSONDE et al., im Druck) 





Abb. 49: Alters/Tiefen-Diagramm PS1451-1 mit Sedimentationsraten [cm/1000 al und 
Lithologie 
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Abb. 51: Alters/Tiefen-Diagramm PS1466-1 mit Sedimentationsraten [cm/1000 al und 
Lithologie 



Abb. 52: Alters/Tiefen-Diagramm PS1467-1 mit Sedimentationsraten [crn/1000 al und 
Lithologie 



Unterhalb der CCD in 4460 m Wassertiefe liegen die Sedimentationsraten in mio- 
zÃ¤ne Abschnitten (nur Kern PS1466-1) zwischen 0,l und 0,3 cm/1000 a (Abb. 51). 

In den Kernen PS1451-1, PS1458-1 und PS1467-1 entsprechen die obersten Sedi- 
mente des ' ~ e r n s  nicht der SedimentoberflÃ¤che Nach einer Extrapolation der 
biostratigraphischen Daten (mdl. Mitt. R. Gersonde/A. Abelmann) fehlen im Kern 
PS1451-1 etwa 0,4 Ma, im PS1458-1 etwa 0,2 Ma und im Kern PS1467-1 mehr als 
0,6 Ma. Die obersten 30 crn des Kerns PS1466-1 sind zwar pleistozÃ¤ne Alters, stel- 
len aber nicht die SedimentoberflÃ¤ch an dieser Kernposition dar, da das Schwere- 
lot beim Kernvorgang bis Ã¼be den GewichtstrÃ¤ge im Sediment versunken ist. 

Die SchichtlÃ¼cke treten nicht zeitgleich auf. Sie setzen an den Lokationen 
oberhalb der CCD etwa an der Grenze von frÃ¼he zu spÃ¤te PliozÃ¤ (3,4 Ma) ein. 
In Kern PS1467-1 umfagt die SchichlÃ¼ck den Zeitraum zwischen 3,4 und 1,6 Ma. 
In den geringeren Wassertiefen des Kerns PS1458-1 umfagt sie das Intervall 
zwischen 3,4 und 2,O Ma. Auf dem Ã¶stliche Hang der Maudkuppe scheinen 
andere Sedimentationsprozesse zu dominieren. Es treten zwei SchichtlÃ¼cke auf 
(3,4 bis 3,1 Ma und 2,4 bis 1,O Ma). Der Fazieswechsel von biosilikatischen 
Sedimenten zu Ã¼berwiegen karbonatischen Sedimenten ist dort nicht Ã¼berliefert 

Aus den stark schwankenden Sedimentationsraten wird deutlich, daÂ es an der 
Maudkuppe wÃ¤hren des Plio-/PleistozÃ¤n zu drastischen VerÃ¤nderunge in der 
Menge des sedimentierten Materials gekommen ist. WÃ¤hren die Sedimentations- 
raten zwischen der Grenze Ober-/UnterpliozÃ¤ (3,4 Ma) bis ins mittlere PleistozÃ¤ 
(0,7 Ma) um 0,l cm/ 1000 a betragen, liegen die Werte im oberen Unterpliozan (3,4 
bis Ca. 4,8 Ma) und oberen PleistozÃ¤ (0 - 0,7 Ma) um den Faktor 4 - 10 hÃ¶her 

Als Quelle fÃ¼ die magnetischen Sedimentpartikel der Maudkuppe kommt in 
erster Linie nur eisverdrifteter Detritus in Frage. Magnetische Minerale aus 
vulkanischen und anthropogenen Quellen spielen keine Rolle. In den in dieser 
Arbeit untersuchten Proben treten keine grÃ¶gere Mengen an Mineralen aus 
vulkanischen Quellen auf (mdl. Mitt. W. Morche). FÃ¼ Mikrotektite typische Korn- 
formen wurden nicht beobachtet. Ein Transport von Sediment als Suspension 
vom 300 km entfernten antarktischen Kontinentalrand zu den Kernpositionen 
zwischen 2000 und 4000 m Wassertiefe kann ausgeschlossen werden. Als mÃ¶glich 
Quelle kommt, vor allem in Zeiten, in denen der antarktische Kontinent nicht 
vollstÃ¤ndi von Eis bedeckt war, Windtransport in Frage. Der Anteil biogener 
Magnetite an der magnetischen Fraktion konnte nicht bestimmt werden. Die 
Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Untersuchungen lassen eher auf geringe An- 
teile dieser Komponente schliegen. Der Einflug von Neubildungen magnetischer 
Phasen an der NRM kann ebenfalls vernachlÃ¤ssig werden. 

Aufgrund von gesteinsmagnetischen Untersuchungen und der Separation magne- 
tischer Minerale ergibt sich Ti-Magnetit als HaupttrÃ¤ge der remanenten Magnet- 
isierung. Die KorngrÃ¶g liegt im Bereich der Pseudo-Einbereichspartikel zwischen 
1-10 um. Bei den bei der Separation gewonnenen magnetischen Partikel handelt es 
sich meist um Ti-Magnetite der Zusammensetzung Fez4Tio,&. 

FÃ¼ einen detritischen Transport der magnetischen Partikel sprechen auch die 
beobachteten Kornformen und die Mineralogie der KÃ¶rner sowie das Auftreten 
anderer typischer detritischer Minerale und GesteinsbruchstÃ¼cke Der Anteil an Ti- 



Magnetit, der durch SuszeptibilitÃ¤tsmessunge bestimmt werden kann, korreliert 
mit dem Anteil abiogener Sedimentkomponenten. Die Feinstfraktion von detri- 
tischem Ti-Magnetit (2 1 mm) kann sich theoretisch durch thermische 
Eigenbewegung fast unbegrenzt lange in den obersten Wassermassen in Schwebe 
halten. Die Ausflockung dieser Partikel geschieht wahrscheinlich in Form von 
Tonaggregaten, Clustern und Kotpillen (SMAYDA, 1971). 
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Abb. 53: Schematische Darstellung mÃ¶gliche Quellen magnetischer Minerale in 
hemipelagischen Sedimenten des Weddellmeeres. 

Die Quellen der allothigenen magnetischen Minerale (Kap. 2.2.1.1) der Sedimente 
der Maudkuppe werden in Abb. 53 dargestellt. WÃ¤hren im Weddellbecken der 
gravitative Sedimenttransport bei der Anlieferung magnetischer Partikel domi- 
niert, ist ein Transport auf hÃ¶he gelegene Areale der Maudkuppe weitgehend nur 
durch Abschmelzen terrigen Materials aus Eisbergen oder Transport der Partikel 
durch die Luft zu erklÃ¤ren 

5.2 BILDUNG DES MAGNETISCHEN SIGNALS IN SEDIMENTEN 

Die remanente Magnetisierung von Sedimenten und sedimentÃ¤re Gesteinen 
wird durch eine Vielzahl von Prozessen wÃ¤hren und nach der Ablagerung 
geprÃ¤gt Wechselwirkungen zwischen den sich ablagernden magnetischen TrÃ¤ger 
und dem Substrat an der Wasser-Sediment-Grenzschicht beeinflui3en die Magne- 
tisierung wÃ¤hren der Ablagerung und die MobilitÃ¤ der magnetischen TrÃ¤ge 
innerhalb der flÃ¼ssigkeitserfÃ¼llt PorenrÃ¤ume 

Die Prozesse nach der Ablagerung (PDRM) werden beim Remanenzerwerb von 
Sedimenten als dominierend eingestuft. Die PDRM wird durch die GrÃ–f3 und 
Gestalt der Sedimentpartikel, deren Mineralogie, den sedimentÃ¤re Struktureigen- 
schatten und der Groge und Zusammensetzung der magnetischen Partikel 
gesteuert. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestÃ¤tige weitgehend die in der Literatur 
erwÃ¤hnte Prozesse bei der Magnetisierung der Sedimente und lassen darÃ¼ber 



hinaus Aussagen Ã¼be die Bildung der remanenten Magnetisierung in unter- 
schiedlichen Sedimenttypen zu. 

Zur Ausbildung einer DRM ist eine ausreichende Anzahl magnetischer TrÃ¤ge 
nÃ¶tig Durch die Messung der Remanenzkoerzitivkraft konnte nachgewiesen 
werden, daÂ frÃ¼hdiagenetisch Prozesse zur Oxidation der kleinsten Fraktion 
detritischer magnetischer Partikel fÃ¼hren Die aus dem VerhÃ¤ltni von SIRM und 
VolumensuszeptibilitÃ¤ gewonnen Werte fÃ¼ die Gehalte an Ti-Magnetit ergaben, 
daÂ unterhalb von 0,001 Gew-% Interpretationen palÃ¤omagnetische Messungen 
nicht durchfÃ¼hrba sind. 

Die Sedimente der Maudkuppe besitzen eine remanente Magnetisierung, deren 
Vorzeichenwechsel der Inklinationsrichtungen zur Datierung der Sedimente 
benutzt werden kann. ÃœberPrÃ¤gung magnetischer Felder fÃ¼hre zur 
VerÃ¤nderun der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung (NRM). Durch die 
ZerstÃ¶run dieser uberprÃ¤gten instabileren Magnetisierung in Wechselfeldern 
erhÃ¤l man die ursprÃ¼nglic im Sediment gebildete stabile Magnetisierungs- 
komponente. Diese Komponente bildet sich durch die Ausrichtung kleiner 
detritischer magnetischer Partikel wÃ¤hren der Ablagerung des Sediments in den 
oberen wassergesÃ¤ttigte Schichten. Bei der Unterschreitung eines charakteristi- 
schen Wassergehaltes, der von der jeweiligen Sedimentzusammensetzung und 
dem Grad der Bioturbation abhÃ¤ngi ist, werden die ausgerichteten KÃ¶rne in der 
Lage des Erdmagnetfeldes fixiert. Die Gesamtheit der ausgerichteten KÃ¶rne 
ergeben die detritische remanente Magnetisierung (DRM) des Sediments. Neben 
den ausgerichteten magnetischen KÃ¶rner existieren KÃ¶rner die aufgrund ihrer 
GrÃ¶Â nicht im Erdmagnetfeld ausgerichtet werden kÃ¶nne oder die der 
BROWN'schen Molekularbewegung unterliegen. 

Die Ausrichtung und Fixierung der magnetischen Partikel im Sediment ist von 
der Zusammensetzung der Sedimentmatrix abhÃ¤ngig Karbonatische und 
opalfÃ¼hrend Sedimente zeigen z.T. signifikante Unterschiede im palÃ¤omagne 
tischen Meaverhalten. Die Unterschiede sind auf die jeweiligen Sedimentstruk- 
turen zurÃ¼ckzufÃ¼hre Bestimmte Sedimenttypen sind anfÃ¤llige fÃ¼ die 
VerÃ¤nderun einer primÃ¤ erworbenen remanenten Magnetisierung. Die An- 
wesenheit feinkÃ¶rnige Sedimentkomponenten (Ton und Silt) schrÃ¤nk die FÃ¤hig 
keit der magnetischen Partikel zur Wiederausrichtung in wechselnden Magnet- 
feldern ein. GrÃ¶ber Komponenten wie z.B. Radiolarien oder Foraminiferen 
schaffen den fÃ¼ eine Umorientierung nÃ¶tige Porenraum. 

Nach der Fixierung der magnetischen KÃ¶rne in der sedimentÃ¤re Matrix wird die 
NRM durch diagenetische VorgÃ¤ng im unverfestigten Sediment beeintrÃ¤chtigt 
In den oberen Schichten der Sedimente der Maudkuppe kommt es zur Oxidation 
von Ti-Magnetit zu Ti-Maghemit. Die Oxidation kann zur vollstÃ¤ndige Auf- 
lÃ¶sun kleiner magnetischer Partikel fuhren. Die Maghemitisierung der magne- 
tischen TrÃ¤ge kann vikose remanente Magnetisierungen in der Probe bilden. Die 
NRM der Proben der Maudkuppe setzt sich aus der dominerenden PDRM und 
kleinen Anteilen viskoser und chemischer remanenter Magnetisierungen 
zusammen. Die Anteile der VRM kÃ¶nne durch die Wechselfeldentmagne- 
tisierung zerstÃ¶r werden. 
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In Abb. 54 sind die Prozesse, die zur Bildung der DRM und PDRM fÃ¼hren 
schematisch dargestellt. Neben den sedimentologischen Prozessen, wie Eintrag, 
Umlagerung und abnehmenden Wassergehalt, sind auf der linken Seite der 
Abbildung die diagenetischen VorgÃ¤ng beschrieben, die zur VerÃ¤nderun der 
ursprÃ¼nglic abgelagerten oder zur in diesem Falle nicht nachweisbaren Neu- 
bildung magnetischer Partikel fÃ¼hren Die PDRM wird in den obersten Schichten 
des Sediments gebildet und ist vom Wassergehalt und dem effektiven Porenraum 
abhÃ¤ngig In Abb. 55 sind die maximalen PDRM-Tiefen, die auch als Fixierungs- 
tiefen der DRM oder "lock-in depth" bezeichnet werden, fÃ¼ die an der Maud- 
kuppe auftretenden Sedimenttypen angeben. Die Fixierungstiefen sind zudem von 
der Tiefe der Bioturbation abhÃ¤ngig Es soll in Abb. 55 nur der relative Unterschied 
zwischen den Sedimenttypen gezeigt werden, der auch entscheidende Bedeutung 
fÃ¼ die Ãœberlieferun eines PolaritÃ¤tswechse besitzt. 

Abb. 55: Schematische Darstellung der Fixierungstiefe 
("lock-in depth") der PDRM fÃ¼ verschiedene 
Sedimentiypen 

Es wird deutlich, daÂ in Sedimenten mit hÃ¶here Anteilen biogener Kompo- 
nenten die Ãœberlieferun des bei der Sedimentbildung herrschende Dipolfeldes 
durch die Art der Sedimentzusammensetzung erschwert wird. Diesem Effekt 
wirken die hÃ¶here Sedimentationsraten in den biogenen Sedimenten, die einen 
Wechsel des Erdmagnetfeldes zeitlich besser auflÃ¶se kÃ¶nnen entgegen. 

Die Beprobung und Lagerung von Sedimentkernen kÃ¶nne sich negativ auf die 
Interpretierbarkeit des palÃ¤omagnetische Signals in marinen Sedimenten 
auswirken. Bei der Beprobung mariner Sedimente durch Schwere- oder Kolbenlote 
kann es zu Sedimentdeformationen kommen (KUHN, 1986). Dabei treten sowohl 
Stauchungen als auch Zerrungen des Sediments auf. Durch diese Prozesse kann es 
zur ZerstÃ¶run der ursprÃ¼ngliche Sedimentstruktur kommen. Verschleppungen 
an den LinerrÃ¤nder wirken sich nicht auf den Bereich der palÃ¤omagnetische 
Beprobung aus. Beim Transport und der Lagerung der KernstÃ¼ck kann es 
ebenfalls zu StÃ¶runge des sedimentÃ¤re GefÃ¼ge kommen. Drainageeffekte 
kÃ¶nne das VerhÃ¤ltni zwischen Porenraum und Sediment verÃ¤ndern Somit 



werden Neuorientierungen der magnetischen Partikel mÃ¶glich Beim Ã¶ffne der 
Kerne mit VibrationssÃ¤ge reagieren hochbiogene !+dimente oft thixotrop. Die 
Vibrationen fÃ¼hre zur VerflÃ¼ssigun des Sedimentes wÃ¤hren des SÃ¤gevorgangs 
Nach Beendigung des SÃ¤gen wird das Sediment wieder fest. Das beobachtete 
thixotrope Verhalten ist zumeist auf die randlichen Bereiche der Sedimentkerne 
beschrÃ¤nkt SYMONS et ai. (1980) beobachten Thixotropie-Erscheinungen! die auf die 
Ausrichtung der DRM einwirken! in pleistozÃ¤ne Geschiebelehmen. Beim 
Beproben der Sedimentkernhalften mit Plastikdosen treten nur geringe Beein- 
trÃ¤chtigunge der remanenten Magnetisierung auf. Austrocknungseffekte bis zur 
Messung werden durch Abkleben und Einschweigen der Dosen verhindert. 
Eventuelle ÃœberPrÃ¤gung magnetischer Felder wÃ¤hren der Lagerung werden 
schon mit schwachen Feldern bei der Wechselfeldentmapetisiermg zerstÃ¶rt 

Zusammenfassend ist festzustellenf daf3 jeder physikalische! chemische oder 
biologische ProzeG! der die Zusammensetzung des Sedimentes oder der magne- 
tischen TrÃ¤ger die Wechselwirkungen an der %diment/Wasser-Grenzsc~cht! den 
Grad der Bioturbation oder das VerhÃ¤ltni zwischen DRM und PDRM beeinflugt! 
VerÃ¤nderunge in den magnetischen Parametern des Sedimentes verursachen 
kann. Diese Prozesse kÃ¶nne zu einem grof3en Teil klimatisch gesteuert sein! so 
daf3 oft ein direkter Bezug zwischen PalÃ¤omagnetismu und PalÃ¤oklim besteht. 
Besonders in Sedimenten mit geringen NRM-IntensitÃ¤te kann es durch 
ÃœberprÃ¤gung sekundÃ¤re Magnetisierungen zu VerÃ¤nderunge der ursprÃ¼ng 
lichen Richtung der remanenten Magnetisierung kommen. Nur durch die 
schrittweise ZerstÃ¶run der sekundÃ¤ren instabileren Magnetisierung ist die 
Bestimmung der stabilen Magnetisierung~komponente~ die die Information Ã¼be 
die Lage des Dipolfeldes der Erde zur Zeit der Sedimentbildung beinhÃ¤it mÃ¶glich 
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ANHANG 

A 1 GEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGSMETHODEN 

A 1.1 ERPROBUNG 

Die bearbeiteten Sedimente der Maudkuppe wurden mit Ausnahme PS1467-1 
(Kolbenlot) mit dem Schwerelot wÃ¤hren der "POLARSTERN"-Expedition ANT- 
IV/4 gewonnen (FUTTERER, 1987). Die mit Sediment gefÃ¼llte PVC-Rohre (Liner) 
wurden an Bord in MeterstÃ¼ck geschnitten, beschriftet und bis zum Ã¶ffne bei 
konstanter Temperatur von +4O C gelagert. 

Die KernstÃ¼ck wurden mit Hilfe einer VibrationssÃ¤g spanfrei der LÃ¤ng nach 
aufgeschnitten und in Archiv- und BeprobungshÃ¤lft geteilt. Die ArchivhÃ¤lft 
wurde nach dem Fotografieren und der Kernbeschreibung luftdicht verpackt und 
archiviert. An der BeprobungshÃ¤lft wurden nach der Entnahme der Sediment- 
scheiben fÃ¼ die Radiographien sofort die Proben fÃ¼ die palÃ¤omagnetische 
Untersuchungen (Kap. 3.5) genommen, um BeeintrÃ¤chtigunge auf die Mikro- 
struktur des Sediments durch die weitere Beprobung zu vermeiden. 

Der Probenabstand betrug in der Regel 10 Cm. Bei besonderen InhomogenitÃ¤te des 
Sediments und an Schichtgrenzen wurde enger beprobt. Die Probentiefe bezeichnet 
jeweils die Mitte des Probenhorizontes in Zentimetern. Die Probentiefen sind im 
Anhang (A 3.2 bis 3.4) aufgelistet. Das Flugdiagramm in Abb. 4 zeigt die an den 
einzelnen Proben durchgefÃ¼hrte Untersuchungen. Aus einer Kerntiefe wurde 
jeweils ein kompletter Probensatz nach dem in Tab. 12 angefÃ¼hrte Schema 
genommen: 

Tab. 12: Tabelle der Probenmenge, ProbennahmegerÃ¤t und Untersuchungsarten 

GerÃ¤ 
Plexiglaskasten 
Spritze 
Spritze 
Spritze 
Spatel 

Untersuchungsart 
PalÃ¤omagnetik Gesteinsmagnetik 
Wasser-, Core-, Karbonat-, Biogenopal-Gehalt 
KorngrÃ¶f3enverteilun (Kies/Sand/ Silt/Ton) 
MikropalÃ¤ontologi (Diatomeen/Radiolarien) 
ErgÃ¤nzend Untersuchungen 
(z.B. Separation magnetischer Partikel) 

A 1.2 KERNBESCHREIBUNG 

Vor der fotografischen Dokumentation wurde die OberflÃ¤ch der BeprobungshÃ¤lft 
gereinigt und geglÃ¤ttet Die subjektive Kernbeschreibung erfolgte bei mÃ¶glichs 
konstanten Lichtbedingungen (Laborbeleuchtung) fÃ¼ eine einheitliche 
Farbansprache. Die Farbe wurde nach der "Rock Color Chart" (Geol. Soc. Am.) am 
feuchten Sediment bestimmt. Daneben wurden folgende Parameter in der 
Kernbeschreibung (s. Anhang A 3.1) festgehalten: KorngrÃ–Ge GefÃ¼ge Grad der 
Bioturbation und Schichtgrenzen (Art der ÃœbergÃ¤nge Zur groben EinschÃ¤tzun 
der Verteilung der Sedimentkomponenten und der Klassifizierung der Sedimente 
wurden "smear slides" in 25 cm AbstÃ¤nde entnommen und ausgewertet. 





Sedimentstruktu 

Abb. 56: Flddiagramm zur Probennahme und -bearbeitung 

60 cd-spate~probe 

A 1.6 WASSERGEHALTSBESTIMMUNG 

Erganzende Untersuchungen: 
z.B. Separation magnetischer Minerale 

Die mit einer 2 ml-Spritze genommene Probe wurde direkt nach der Entnahme 
gewogen, eingefroren (24 Stunden bei - 25' C) und gefriergetrocknet (24 Stunden). 
Aus der Gewichtsdifferenz vor und nach der Trocknung ergab sich das Gewicht des 



Wassers in der Probe. Der Wassergehalt wird in Prozent des Gewichts des nassen 
Sediments angegeben. 

(NaGgew. - Trockengew.) X 100 % / Ndgew. = % H20 (6) 

Der Vorteil bei der Gefriertrocknung (LEYBOLD-HERAEUS, Lyoval GT2) liegt im 
Aufbrechen auch kleiner Poren und der leichteren Weiterverarbeitung des 
lockeren Korngemisches. FÃ¼ die Analysen zum Kohlenstoff-, Karbonat- und 
Opalgehalt wurden diese Proben anschliei3end mit einer GesteinsmÃ¼hl (RETSCH, 
Pulverisette 5) etwa 10 Minuten gemahlen. 

A 1.7 QUANTIFIZIERUNG DES ORGANISCHEN KOHLENSTOFFS UND DES 
KALZIUMKARBONATS 

Die Messungen zur Bestimmung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff und 
karbonatischem Kohlenstoff wurde Ã¼be coulometrische CO2-Messungen mit 
einem COULOMAT (STROHLEIN, Typ 702) durchgefÃ¼hrt Bei der Reaktion des 
freiwerdenden CO2 mit einer BariumperchloratlÃ¶sun wird unter gleichzeitigem 
Verbrauch von Hydroxylionen Bariumkarbonat gebildet, welches zur Ã„nderun 
des pH-Wertes der LÃ¶sun fÃ¼hrt Die Strommenge, die nÃ¶ti ist, um den pH-Wert 
elektrolytisch auf seinen Ausgangswert zurÃ¼ckzufÃ¼hre ist der Menge des 
freigesetzten CO2 Ã¤quivalent 

-Gesamtkohlenstoffgehalt ( C ) :  Beim GlÃ¼he (1100Â C) der Sedimentprobe (etwa 
100 - 200 mg) in Porzellanschiffchen im Sauerstoffstrom wird der gesamte 
Kohlenstoff der Probe zu CO2 oxidiert. 

-Karbonatischer Kohlenstoff (CkÃ‘b) Der karbonatisch gebundene Kohlenstoff 
wurde Ã¼be das CO2 gemessen, das bei der Reaktion einer Probe (Einwaage 
zwischen 50 und 500 mg) mit 14%-iger PhosphorsÃ¤ur freigesetzt wurde. Die 
Differenz der beiden ermittelten C-Werte ergibt den Gehalt an organisch 
gebundenem Kohlenstoff (Corg). 

Der Karbonatgehalt der Probe wurde nach der folgenden Gleichung berechnet: 

Bei der Bestimmung von Proben mit hohen Karbonatgehalten (>10%) wurde 
die Methode nach HERRMANN & KNAKE (1973) benutzt. Das Sediment (200 mg) 
wurde mit Ã„thano benetzt und mit l ml konzentrierter SalzsÃ¤ur versetzt. Das 
Abrauchen der SalzsÃ¤ur erfolgte auf einer Heizplatte bei 200Â° etwa 45 
Minuten lang. AnschlieGend wurde der Ã¼brigbleibend organische Kohlenstoff 
mit dem COULOMAT gemessen. Der karbonatische Kohlenstoff errechnet sich aus 
der Differenz zwischen Cges und Corg: 



A 1.8 BESTIMMUNG DES GEHALTES AN BIOGENEM OPAL 

Die Bestimmung des biogenen Opals stellt aufgrund der amorphen Struktur dieser 
Sedimentkomponente ein bisher nicht zufriedenstellend gelÃ¶ste Problem dar. Die 
aus der Literatur bekannten Methoden (s. BOHRMANN, 1988) wurden kritisch auf 
ihre Anwendung hin Ã¼berprÃ¼f Aufgrund der Vergleichbarkeit der entsprechen- 
den Messungen mit anderen Bearbeitern, relativ guter Reproduzierbarkeit, 
Anwendbarkeit an sehr verschieden zusammengesetzten Sedimenten und einem 
hohen Probendurchsatz wurde eine Extraktionsmethode gewÃ¤hlt 

Als Grundlage fÃ¼ lÃ¤nger Tests (SCHLUTER, 1990) wurde die sogenannte 
'1eaching"-Methode nach DEMASTER (1981) benutzt. Dabei wird die unterschied- 
liche LÃ¶sungsgeschwindigkei von amorphen und kristallinen Silikatkomponen- 
ten ausgenutzt. Das Sediment wird Ã¼be 7 h einer heiÂ§e (85' C), stark alkalischen 
NaOH- (oder Na2C03) LÃ¶sun ausgesetzt. Nach bestimmten Zeitintervallen wird 
der Msung eine aliquote Menge entnommen. In dieser Probe wird der Gehalt an Si 
bestimmt und in einem Diagramm gegen die Extraktionszeit aufgetragen (Abb. 57). 
Bei Annahme einer konstanten Extraktion von Silikat aus den koexistierenden 
Tonmineralen und einem exponentiellen Verlauf der LÃ¶sungskurv von Opal 
wird der Opalgehalt wie folgt abgeleitet: Die Subtraktion des Gehaltes an gelÃ¶ste 
Si aus kristallinen Silikaten durch VerlÃ¤ngerun der LÃ¶sungskurv des 
Gesamtsediments auf die Ordinate (t = 0 Minuten) ergibt den Punkt Po (PO = 
Opalgehalt des Sediments). 

Gew.-% 4 
Si aus 
kristallinensilikaten 

Si des amorphen Anteils 
(=biogener Opal) 

Extraktionsdauer [h] 
Abb. 57: Gewichtsprozente an extrahiertem Si gegen die Entnahmezeiten in 

Stunden. Die VerlÃ¤ngerun des linearen Teils der Extraktionskurve auf 
die Ordinate bei Po ergibt die Gewichtsprozente fÃ¼ den amorphen Anteil 
an Si. 

Schwierigkeiten bei dieser Bestimmungsmethode liegen im unterschiedlichen 
LÃ¶sungsverhalte von Opalskeletten aufgrund ihres Alters (diagenetische Rei- 
fung) und des unterschiedlichen Chemismus (VAN BENNEKOM, 1989; KAMATANI, 
1971; HURD & THEYER, 1977). Weitere EinflÃ¼ss auf das unterschiedliche LÃ¶sungs 
verhalten von Opal in den Sedimentproben liegt in der Zusammensetzung der 
Opalfraktion. So lÃ¶se sich Diatomeen mit einer sehr viel grÃ¶Â§er OberflÃ¤ch 
leichter als z.B. Schwammnadeln. Als zu optimierende GrÃ¶Â§ galt die Art des 
LÃ¶sungsmittels deren Konzentration, die Dauer der Extraktionszeit und die Wahl 



der LÃ¶sungstemperatur Besonders bei Radiolarien und grogen, robusten 
Diatomeen (2. B. Ethmodiscus) konnte eine Resistenz auch gegen starke Laugen 
und lange Extraktionzeiten nachgewiesen werden (SCHL~TER, 1990). 

Nach lÃ¤ngere Testserien wurde eine etwas modifizierte Version der Methode 
nach DEMASTER (1981) benutzt: 
- HÃ¶her Konzentration des benutzten alkalischen LÃ¶sungsmittel = 2 M Na2C03 

(statt 1 % Na2C03 ) 
- VerlÃ¤ngerun der Extraktionsdauer (bis zu 7 Stunden) 
- Spektrometische Bestimmung des Si-Gehaltes mittels ICP-ES (Atomemissions- 

spektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma), statt spektralphotometrischer 
Analyse des Molybdatkomplexes 

Gemahlene Probe 
(aus Wassergehalts- 

bestirnrnung) 

Einwaage zwischen 
25 - 200 mg (nach 
zu erwartetendern 

Zugabe von 50 ml 

Extraktion irn 
Wasserbad bei 85O C 

Nach 1,5; 3; 5 und 7 h Q 
Zentrifugieren 

5 Minuten 
bei 925 g 

Entnahme von (ICP-ES) ~estirnmung des 
1 rnl-Subproben Si-Gehaltes der Subproben 

der Extraktionslsg. (Fachgebiet Geochemie des 
Fachbereichs Geowissenschaften, 

I Universitiit Bremen) 

AufschÃ¼ttel der 
Probe 

(VORTEX-RÃ¼ttler 

Abb. 58: Arbeitsschema zur Bestimmung des Opalgehaltes 



Die Berechnung zur Bestimmung der Gewichtsprozente von Opals (bzw. gelÃ¶ste 
Si) erfolgte nach: 

Si X VE X 2,4 X 10% / Ms= Gew.-% Opal (10) 

mit Si = Si-Anteil [mg/l] der Subprobe aus der ICP-ES-Bestimmung 
Ve = Volumen [ml] der ExtraktionslÃ¶sun 
2,4 = Umrechnung von Si auf SiOz (Si = 42 % in Opal) und Korrektur des 

Wassergehalts des Opals (10%, durch eigene Messungen an der 
Diatomeenart Efhmodiscus bestÃ¤tigt 

10% = Faktor aus Umrechnung von mg, ml und prozentualem Anteil 
Mg = Gewicht [mgl des eingewogenen Sediments 

Der auf diese Weise bestimmte Opalgehalt umfaÂ§ Si aus sich bei diesen 
Bedingungen lÃ¶sende amorphen Opal und z.T. Si aus Tonmineralen. Eine 
Korrektur des Opalgehaltes erfolgte durch eine graphische Konstruktion in der 
LÃ¶sungskurv (Abb. 57)'. 

A 2.1 

AABW 
AAIW 
AASW 
ACC 
ANT 
ARM 
CCD 
CDW 
ChRM 
CRM 
D 
DFG 
DRM 
EDAX 
FS 
H~~ 
I 
"IRD" 
IRM 
J 
LAD 
LSR 
M 
MI 
MR 
Ms 
M~~ 
MD 
MDF 

Antarctic Bottom Water (Antarktisches Bodenwasser) 
Antarctic Intermediate Water (Antarktisches Zwischenwasser) 
Antarctic Surface Water (Antarktisches OberflÃ¤chenwasser 
Antarctic Circumpolar Current (Antarktischer Zirkumpolarstrom) 
Antarktis-Expedition mit FS "Polarstern" 
Anhysteretisch remanente Magnetisierung 
Calcite Compensation Depth (Calcit-Kompensationstiefe) 
Circumpolar Deep Water (Antarktisches Zirkumpolares Tiefenwasser) 
Charakteristisch remanente Magnetisierung 
Chemisch remanente Magnetisierung 
Deklination 
Deutsche Forschungs-Gemeinschaft 
Detrische remanente Magnetisierung 
Energy-dispersive X-ray analysis (Energiedispersive RÃ¶ntgenanalyse 
Forschungsschiff 
Remanenzkoerzitivkraft 
Inklination 
Ice-rafted debris (eisverdrifteter Detritus) 
Isothermale remanente Magnetisierung 
IntensitÃ¤ der Magnetisierung 
Last appearence date (Zeitpunkt des letzten Auftretend 
Lineare Sedimentationsrate 
Magnetisierung 
Induzierte Magnetisierung 
Remanente Magnetisierung 
SÃ¤ttigungsmagnetisierun 
SÃ¤ttigungsremanen 
Multi-domain-particle (Mehrbereichsteilchen) 
Median destructive field (Entrnagnetisierungsfeld, bei dem 50 % der 
IntensitÃ¤ zerstÃ¶r ist) 





A 2.1 Kernbeschreibungen 
Legende zur Kembeschreibung 

Lithologie Struktur 

Sand 

Sandiger Silt 

Sandiger Ton 

Sandiger "mud" 

Silt 

"mud" 

Ton 

Foraminiferenschlamm 

Foraminiferenmud 

Diatomeenschlamm 

Diatomeenmud 

Kies, "IRD 

Scharfe Grenze 

.............................. ............................... .............................. ............................... Schwach geschichtet .............................. 

Bioturbation 

Gering (0-30 %) 

LithologieschiÃ¼sse 

Gesarntsediment 

50-100 % biogen 1 30-50% biogen 1 

(nach SHEPARD, 1954)" 

biogen = 100 % 

> 50% Karbonat > 50% Biogenopal 

Foraminiferen- Diatomeen- 
mud mud 

biogen = 100 % 

> 50% Karbonat 

Foraminiferen- 
schlamrn 

> 50% Biogenopal 

B 
Diatomeen- 
schlamm 
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PS1 451 -1 0-200 cm 
Maudkuppe: 64O33.473 5'26.84.E 
Gerat: Schwerelot (1 0 m) 
Kerngewinn: 7,26 m 

Farbe 

5Y512 

5Y7B 

5Y7R 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
1 
l 
I 
l 

1 
1 
I 
I 
I 
I 

5Y5P 

5Y412 

Wassertiefe: 3596 m 

Eindringtiefe: 8,O m 

Beschreibung 

0-36 Cm: Forarniniferenschlamm, sandig, ganz schwach geschichtet, 
stark biiturbat, light olive gray, gefleckt (5Y712 U. 5YR7/2), 
(~ernverkÃ¼rzun~ (bis1 7 cm groÃŸer ~ n t e i l  V. Biogenopal) 

36-40 Cm: Foraminiferenschlamm, sandig, rein, homogen, keine 
Bioturbation, yelbwish gray, scharfe Untergrenze 

40-1 75 Cm: Foraminiferenschlamm, sandig, homogen, stark biiturbat, 
yelbwish gray bis light olive gray, gefleckt (dunkel: 5Y312-512; hell: 
5Y7R-8/4), Mikromangankanollen 

175-209 Cm: Foraminiferenschlamm, sittig toniger Sand, homogen, 
stark bioturbat, light bis olive gray, gefleckt (5Y7R). dunkle 
Minerale 
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Maudkuppe: 64'33.47's !j026.84'E Wassertiefe: 3596 m 

Farbe 

I OYR8L 

I OYR4/2 

OY R514 

i OYR6E 

OYR612 
1 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

1 0YR41, 

OYR6/2, 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
l 
l 
1 
l 
f 

OYR514 

OYR812 

- 

Beschreibung 

s.vorherige Seite 

209-215 cm: Foraminiferenschlamm, sandig, homogen, 
schwach bioturbat, very pale orange, deutliche Grenzen 

215-223 cm: Foraminiferenmud, schw. siltig sandiger Ton, 
homogen, schwach bioturbat, dark bis moderate yellowish brown 

223- 264 crn: Foraminiferenschlamm, schw. siltig sandiger Ton, 
Kalkgehalt U. Sandgehalt abnehmend, homogen, stark bioturbat, 
pale yellowish brown, (helle Lage bei 228cm), ab 255cm nach 

264-300 cm: Diatomeenmud, schw. sandig toniger Silt, homogen, 
bioturbat, pale bis dark yellowish brown, IRD(265cm) 

300-380 crn: Diatomeenmud, schw. sandig toniger Silt, homogen, 
stark bioturbat, pale bis moderate yellowish brown, IRD (325cm) 

180-492 cm: Ãœbergan von Diatomeenmud zu Diatomeenschlamm, 
homogen, stark bioturbat, very pale orange, fleckig (1 0YR816, 
-714.-5/4), zÃ¤ (durch hohe Gehalte an Biogenopal) 
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1451-1 400-600 cm 

Maudkuppe: 64'33.47's 5'26.84'E Wassertiefe: 3596 m 

Beschreibung 

385-492 Cm: Ãœbergan von Diatomeenmud zu Diatomeenschlamm, 
schw. sandig toniger Silt, homogen, stark bioturbat, very pale 
orange, zÃ¤h fleckig (10YR816,-714,-5/4), zwischen 458-460 cm 
ein Horizont mit hohen Gehalten an Diatomeen (an 
stratigraphischer SchichtlÃ¼cke 

492-556 Cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Silt, 
homogen, stark bioturbat, moderate yellowish brown, zÃ¤h zum 
Liegenden fleckiger (10YR812, -612) 

556-586 Cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Silt, 
homogen, stark bioturbat, moderate yellowish brown, zÃ¤h fleckig 
(10YR712, 10YR5/2), 577-578cm: Horizont mit sehr hohen 
Gehalten an Diatomeen 

586-730 Cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Silt, homogen 
stark biiturbat, dark yellowish brown, zÃ¤ 





Maudkuppe: 65OOO.15'S 1Â°5 .71 'E 
GerÃ¤t Schwerelot (5,8 rn) 
Kerngewinn: 5,26 rn 

Farbe 

10YR8/2 
lEE3E 
10YR612 

10YR5/2 

10YR7/2 

!EE 
10YR612 

1 0YR512 

l OYR714 
-612 

I OYR714 

Wassertiefe: 2480-m 

Eindringtiefe: ? 

Beschreibung 

ungeschichtet,stark bioturbat, very paleorange 
7-9 Cm: Foraminrferenschlamm, schw. tonig siltiqer Sand, homogen, 

ungeschichtet, stark bioturbat, very pale orange, mit deutlichen 
Grenzen 

3-32 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, homogen, 
ungeschichtet, stark bioturbat, pale yellowish brown, IRD, irn 
oberen Bereich dunklere Flecken (10YR514) 

32-54 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark 
yellowish brown 

54-79 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark 
yellowish bmwn, IRD bei 65 crn 

79-152 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, grayish orange bis 
pale yellowish brown, IRD bei 11 7 cm 

52-1 60 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, grayish orange 
60-179 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark biiturbat, grayish orange bis 
pale yelbwish brown 

79-215 Cm: Forarniniferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale yelbwish brown 
bis very pale orange, naÃ 



PS1458-1 200-400 cm 

Maudkuppe: 65O00.15'S 1 O51.71 'E Wassertiefe: 2480 rn 

- 
Farbe 

10YR5/2 

Beschreibung 

?..vorherige Seite 

215-221 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark yellowish 
brown, helle Flecken (1 0YR8/2), naÃ 

221-241 Cm: Foraminferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale yellowish brown, 
IRD bei 234 cm 

241-261 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis dark yellowish 
brown, helle Flecken (10YR8/2), dunkle GÃ¤ng (1 0YR4/2), naÃ 

261 -335 Cm: Foraminiferenschlarnm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, pale yellowish brown, 
1RD bei 305 cm 

335-350 Cm: Foraminiferenmud, sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, stark bioturbat, pale bis moderate yellowish 
brown 

50-379 cm: Diatomeenmud, schw. sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, stark biiturbat, pale bis dark yellowish brown, 
helle feinkÃ¶rnig Flecken (1 0YR8/2) 

79-392 Cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, stark bmturbat, very pale bis grayish orange, trocken, 
zÃ¤ (Biogenopal), helle Flecken (Diatomeennester in 
Bioturbationsstrukturen) 

;.nÃ¤chst Seite 
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1458-1 400-526 cm 

Maudkuppe: 65O00.15'S 1Â°5 .71 'E Wassertiefe: 2480 rn 

- 
Stru kt Farbe - 

1 0YR712 
-614 

TF 
10YR514 

10YR8/2 
-514 

l OYR614 

IOYR7/2 

Beschreibung 

392-425 Cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Siit, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, um grayish orange, 
(lange GÃ¤ng 30crn), trocken, zÃ¤ 

Q5-431 Cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig, toniger Siit, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, um grayish orange, 
trocken, zÃ¤ 

431-441 Cm: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Siit, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, moderate yellowish brown, 
trocken, zÃ¤h deutliche Obergrenze 

441-526 crn: Diatomeenschlamm, schw. sandig toniger Siit, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, um grayish orange, 
fleckig (Diatomeennester), trocken, zÃ¤ 





PS14664 200-400 cm 

Maudkuppe: 64'25.55's 0Â° 4.77'E 

1 L i t h  bei! struki 

Wassertiefe: 4460 m 

Beschreibung 

175-425 Cm: Tiefseeton, siltiger Ton, homogen, biiturbat, light 
brownish gray, gefleckt (5Y3/2), Mikromanganknollen 
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Maudkuppe: 64'25.55's 0Â° 4.77'E Wassertiefe: 4460 rn 

iYR3/2 
und 

;YR6/1 - 

Beschreibung 

175-425 Cm: Tiefseeton, siltiger Ton, homogen, bioturbat, light 
brownish gray, gefleckt (5Y3/2), Mikromanganknollen 

125-500 Cm: Tiefseeton, siltiger Ton, homogen, bioturbat, light 
brownish gray, gefleckt (hell (Diatomeen): 10YR8/2; dunkel 
(Fe/Mn): 5YR3/2) 

500-583 Cm: Tiefseeton, sittiger Ton, homogen, bioturbat, light 
brownish gray, gefleckt (5YR312) 

383-600 Cm: Tiefseeton, sittiger Ton, homogen, bioturbat, grayish 
brown bis light brownish gray, gefleckt, Bereich vertikal unterteilt in 
einen helleren und dunkleren Teil 





Maudkuppe: 64O06.51 'S 1 O18.36.E 
GerÃ¤t Kolbenlot (1 5m) 
Kerngewinn: 10,95m 

T T T T T  

T T T T T  

T T T T T  

T  T  T  T  T  

T T T T T  

Wassertiefe: 3550m 

Eindringtiefe: ? 

Beschreibung 

0-82 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, very pale orange bis 
pale yellowish brown, IRD bei 25 cm, im oberen Bereich des 
Kerns 10-104 cm trat ein Volumenverlust um etwa 6 cm auf 

82-83 Cm: Etwas hellere als hangend und liegende Schichten, 
Foraminiferen-Sandlage, stark bioturbat, mit IRD 

83-96 Cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig, siltiger Sand, 
homogen, ungeschichtet, stark bioturbat, very pale orange bis 
grayish orange 

96-145 cm: Foraminiferenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, stark bioturbat (mit z.T. langen GÃ¤ngen) grayish orange 
bis pale yellowish brown, stratigraphischer Hiatus bei 145 cm 

125 Cm: Dunkle Lage mit feinkÃ¶rnige Flecken 

145-170 Cm: Foraminiferenmud, schw. tonig siltiger Sand, 
homogen, stark biturbat, grayish orange bis pale yellowish 
bmwn 

170-190 cm: Diatomeenrnud, tonig siltiger Sand, homogen, stark 
biiturbat, grayish orange bis pale yellowish brown, zÃ¤h ab 170 cm 
treten vermehrt Bereiche auf, in denen Diatomeen angereichert 
sind 

190-370cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen, 
stark bioturbat, grayish orange bis pale yellowish brown, zÃ¤ 
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PS14674 200-400 cm 

Maudkuppe: 64'06.51 'S 1'1 8.36'E Wassertiefe: 3550m 

Beschreibung 

190-370 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, stark bioturbat 
(mit z.T. langen GÃ¤ngen) grayish orange bis pale yelbwish brown 

370-453 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Siit, homogen, 
ungeschichtet, stark bioturbat, grayish bis very pale orange, zÃ¤h 
Diatomeen in GÃ¤nge angereichert (D.-Nester), IRD bei 395 cm 



PS1 467-1 400-600 cm 

Maudkuppe: 64'06.51 'S 1 O18.36.E 

8 
V"""". 
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""V"", 

""V"", 

Farbe - 
1 0YR714 

-812 

I OYR514 
-714 

I 0YR812 

m 
OYR8R 

5Y6/2 

m 
OYR8/2 

EEEz 
5Y712 - 

Wassertiefe: 3550m 

Beschreibung 

370-453 Cm: s. vorherige Seite 

453-51 7 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, stark bioturbat, moderate yellowish brown bis 
grayish orange, zÃ¤ 

517-551 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, schwach 
geschichtet, stark bioturbat, very pale orange, zÃ¤h helle Lage 
bei 537cm 

51-554 Cm: Diatomeenschlamm, schw. tonig sittiger Sand, homogen, 
ungeschichtet, stark bioturbat, moderate yellowish brown, zÃ¤ 

54-570 Cm: Diatomeenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, schwach 
geschichtet (helldunkel), stark bioturbat, very pale orange, zÃ¤h 
Fleck bei 562 cm 
70-576 cm: Diatomeenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, schwach 
geschichtet, biiturbat, yellowish bis light olive gray, zÃ¤h mit 
hellgrauer Lage bei 573-574cm 
76-578 Cm: Diatomeenschlamm, schwach geschichtet, gray 
78-593 cm: Diatomeenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, schwach 
geschichtet, very pale orange, zÃ¤h bioturbat (?) 
93-638 crn: Diatomeenschlamm, schw. tonig siltiger Sand, schwach 
geschichtet, yelbwish gray, zÃ¤h Hell-Dunkel-BÃ¤nderun 
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PS1 467-1 600-800 cm 

Maudkuppe: 64'06.51 'S 1'1 8.36'E Wassertiefe: 3550m 
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Beschreibung 

593-638 cm: s. vorherige Seite 

638-642 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, very pale orange, zÃ¤ 

542-652 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Sik, homogen, unge- 
schichtet, bioturbat, pale yellowish brown bis grayish orange, zÃ¤ 

652-676 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, pale yellowish brown bis grayish orange, 
zÃ¤h hellbraune Lagen bei 654 und 672 cm 

676-71 1 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, bioturbat (Bioturbation in helleren Flecken als 
vertikale GÃ¤ng sichtbar), dark bis moderate yellowish brown, zÃ¤ 

71 1-755 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Sik, homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, grayish orange, zÃ¤ 

'55-763 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Sik, homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, very pale bis grayish orange, zÃ¤ 

'63-783 cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Sik, homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, grayish orange bis moderate yellowish 
brown, zÃ¤h gefleckt 

783-818 Cm: Diatomeenschlamm, sandig toniger Silt, homogen, 
ungeschichtet, biiturbat, moderate bis dark yellowish brown, zÃ¤h 
IRD-Horizont bei 806 cm (bis 4 cm groÃŸ 



PS 1467-1 800-1 000 cm 

Maudkuppe: 64'06.51 'S 1 O18.36.E 

1 Lithol. b e f  Struki 

Wassertiefe: 3550 m 

Beschreibung 

S.O. 

81 8-849cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, zÃ¤h gefleckt 

849-863cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, zÃ¤h dropstone bei 850cm 

863-873cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, zÃ¤ 

873-887cm: Diatomeenschlamm, (sandiger Ton), homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, zÃ¤h hellere Flecken bei 886cm 

887-905cm: Diatomeenschlamm, (schw. sandiger Ton) 
homogen, ungeschichtet, bioturbat, zÃ¤h dunkle Flecken 

905-914cm: Diatomeenschlamm, (schw. sandiger Ton), 
homogen, ungeschichtet, bioturbat, dunkle Flecken 

914-924cm: Diatomeenschlamm, (schw. sandiger Ton), 
homogen, ungeschichtet, bioturbat, fleckig 

924-931cm: Diatomeenschlamm, (schw. sandiger Ton), 
homogen, ungeschichtet, bioturbat, fleckig 

931 -940cm: Diatomeenschlamm, (schw. sandiger Ton), homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, Nester, 2cm dicke Lage bei 937cm 

940-1003cm: Diatomeenmud, (schw. sandiger Ton), homogen, 
ungeschichtet, wenige helle Flecken 
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PS1 467-1 1000-1 095 cm 
Maudkuppe: 64'06.51 'S 1'1 8.36'E Wassertiefe: 3550m 

Stru kt 
- 
Farbe 

10YR612 
-514 

Beschreibung 

1003-1 018 Cm: Diatomeenmud, sandig siltiger Ton, homogen, 
ungeschichtet, bioturbat, pale bis moderate yellowish brown, 
wenige dunkle Flecken 

1018-1095 crn: Diatomeenmud, sandig siiiiger Ton, sehr 
homogen, bioturbat, dark yellowish brown 



A 2.2 Sedimentologische Parameter 

PS1451-1: Sedimentologische Daten 

Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton 0rg.Kohl. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 

[ml [%I [Gew.%l [&W.%] [&W.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gcw.%l [&W.%] [Gew.%l 
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Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton 0rg.Kohl. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 

PS145S-1: Sedimentologische Daten 

Tiefe Wasser Kies Sand Silt 

31,4 
39,8 
42.5 
41,9 
45,9 
46s 
41,7 
41,O 
47.5 
43,7 
467 
42,o 
44,7 
45,8 

505 

44.5 
47,9 
345 
37,9 
42,O 

33,1 

32,7 

37,7 
33,4 
35.3 
342 
38,9 
36.2 

37.5 
41,6 
38,1 

Ton 



Tiefe 

Fm1 

0,90 
1'00 
1,10 
1.20 
1.30 
1,40 
1.50 

1,70 
1,76 

1183 
1.87 

1,93 
1,97 
2,m 
2,lO 
2.20 
2.30 
Zr40 
2.50 
2 3  
2,60 
2,70 
2,75 

2 , s  
2,87 
2,90 
2,93 
2,97 
3 5 0 0  
3,02 
3,lO 
3.20 
3.30 
3,40 
3.50 
36'3 
3,70 
3,73 
377 
3,m 
3,83 
3.87 
3,90 
4,m 
4,10 
4.20 
4.30 
4,40 
4.50 
4.60 
4,70 
4,80 
4,90 
5,00 
5,10 
5.20 
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Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Koh1. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 
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PS1466-1: Sedimentologische Daten 

Tiefe 

iml 

0,05 
0,lO 
0.20 
0.30 
0,40 
050 
0,60 
0.65 
0,70 
0,75 
0,80 
08% 
0,95 
1,05 
1,07 
1,lO 
1,15 
1.20 
1.30 
1/43 
1.50 
1.60 
1,70 

Ir90 
1,95 
2,05 
2,lO 
2.20 
2.30 
2,40 
250 
2.60 
2,70 
2,80 
7-93 
3,05 
3,10 
3.20 
3.30 
3,40 
350 
35'3 
3,70 
3,80 
3,90 
4,05 
4,lO 
4.20 
4.30 
4,40 
450 
4.60 
4,70 
4,80 
4,90 
5,05 
5,lO 
5.20 
5 3  

Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Koh1. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 



Tiefe 

lml 

5.35 
5,40 
5,45 
5.50 
5.55 
5.60 
5,70 
5,80 
5 9  
605 
6,lO 
6.20 
6.30 
6.35 
640 
645 
6.50 
6.60 
6,70 
680 
690 
7105 
7,lO 
7.20 
7.30 
7,40 
7.50 
7.60 
765 
7,70 
7,75 
7.80 
7,90 
8,05 
8,10 
8,15 
8.20 
8.25 
8.30 
8,40 
8.50 
8.60 
8,70 
8.80 
8,90 
9,@ 
9,lO 
9.20 
9.30 
9,40 
9.50 
9.60 
9,70 
9,78 
9.85 
9.90 
10,oo 
10,lO 
10,m 
10.30 
10,40 
10.50 
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Wasser Kies Sand Silt Ton 0rg.Kohl. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 
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PS1467-1: Sedimentologische Daten 

Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Koh1. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 



Tiefe 

[ml 

5.37 
5,40 
5.50 
5.52 
5.60 
5,70 
5,76 
5.80 
5.90 
600 
6,lO 
6,13 
6.20 
6.25 
6.30 
640 
6.50 
660 
6,70 
680 
690 
7,00 
7,10 
7.20 
7.30 
7,40 
7,45 
7.50 
7.55 
7,60 
7,65 
7,70 
7.80 
7,90 
7,92 

8,08 
8,16 
8.26 
8.36 
8,40 

8.56 
8.66 
8,76 
8.80 
8,86 
88% 
9,06 
9,lO 
9.20 
9.23 
9.27 
9.30 
9 3  
9.37 
9,@ 
9,43 
9,47 
9.50 
9.60 
9,70 
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Wasser Kies Sand Silt Ton 0rg.Kohl. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 



Tiefe Wasser Kies Sand Silt Ton Org.Koh1. CaC03 BiogenopalAb.Antei1 IRD-Param. 

iml [%I [ W . % ]  [&W.%] [ W . % ]  [ W . % ]  [&W.%] [ W . % ]  [Gew.%l [ W . % ]  i>2mm/100cm3] 

A 2.3 PalÃ¤omagnetisch Parameter 

PS1451-1: PalÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe l 
[ml 

0,05 
0,lO 
0,20 
0.30 
0.34 
0,38 
0,42 
0.50 
0 , a  
0,70 
0,m 
01% 
1,oo 
1 , l O  
1,20 
1.30 
L40 
1.50 
1 , a  
1,70 
1,80 
Ir90 
1,95 
2,@3 
2,03 
2,07 
2,lO 
2,13 

MRM-Intens. NRM-Inkl. Stab. Inkl. 
[mA/ml [Â¡ [Â¡ 

645 -662 -72,2 
22,66 432.5 -79,2 
13,77 -79,4 4 8 3  
12,07 -57,6 -59,8 
12,12 -59,9 -63,7 

1,@3 -34,2 no 
11,G -56,6 -60,o 
8,47 -79,5 41,8 
7,98 -71,4 -78,9 
8,03 -78,4 -79,5 

10,N -76,O -79,8 
8,41 -80,6 -81,6 
690 -76,9 -81,8 
526 -68,7 -73,O 
4,78 -66,s -68s 
690 -67,O -73,8 
693 -73,6 -83.5 
739 -72-6 -78,7 
6,37 -666 -81,O 
4,76 -662 -67,5 
6/46 -52,4 -76,7 
5,04 -67,l -70,5 
4,@3 -143 8 3  

0,s 661 
2-99 -31,2 -3,6 
334 -59,6 4 , 8  
1,60 -73.5 -69,9 
0,46 -7.5 52.5 
1,14 446 73,4 

11,41 60s 79,3 
7,@3 70,8 80,3 
7,90 40.5 67,3 
1,31 6 9  83,O 
1 , a  58,4 87,2 
6,71 74,6 85,1 
3.51 45.3 78,9 
492 42.3 78,O 
6,18 73,4 -67,8 
3,52 -35,l 61,9 
3,75 -38,9 73,3 

Stab. Dekl. 
[Â¡ 

36.8 
13.6 
17,1 
87,7 
860 

no 
65.5 

3542 
W1 

353,6 
18.3 
17.3 
3 5  
1s 

45,7 
61,O 
53,l 
43,7 
67,6 
53,7 
2.54 
53,4 
no 

88,o 
88.3 
41,6 

35414 
79.8 

163,l 
121,9 
115,4 
116,9 
114,9 
163,l 
1%,7 
151,l 
120,7 
3464 

81.3 
79.8 

MDF 
imT1 

PolaritÃ¤ 



Tiefe 
Iml 

2.80 
2190 
3 , a  
3,lO 
3.20 
3.30 
3,40 
3.50 
3,60 
3,70 
318'3 
3190 
4,W 
4,lO 
4,15 
4.20 
425 
4 3  
4,40 
4.50 
4160 
4,70 
4 , a  
4,86 
4,90 
5,m 
5,lO 
5.20 
5 3  
5140 
5.50 
5.53 
5.57 
5,60 
5,63 
5,67 
5,70 
5780 
5,90 
6,m 
6,lO 
6,13 
6,17 
6,20 
623 
6.27 
6.30 
640 
6.50 
660 
6,70 
6.80 
690 
7,m 
7,lO 
7.20 

Stab. Inkl. 
[Â¡ 

78,3 
82,7 
81,3 
86.5 
82-8 
66,6 
67,O 
78,6 
-57,9 
-77,6 
-71,5 
-6015 
-658 
-23,s 
40,s 
382 
6 0  

-53,3 
-38,3 
-69,s 
44,9 
74,6 
63,9 
70,4 
666 
74,O 
67,7 
70,6 
44,o 
69,O 
73,O 
46,o 
43,2 
-76,6 
-37,2 
602 
86,6 
71,4 
83,O 
51,6 
47,6 
14,2 
-57,6 
-71,l 
-70,5 
-683 
53,2 
42.5 
70.5 
667 
60.5 
54.5 
52,7 
41,l 
59,3 
61,6 

Stab. Dekl. 
[Â¡ 

102.5 
110,o 
128,7 
143,3 
96.3 
62,l 
86.5 
93,4 
644 
42,s 
42.5 
67,O 
62,6 
702 
353 
95,l 
39,2 
93,l 
70,2 
56,7 

M D F  PolaritÃ¤ 
imT1 

3,9 R 
495 R 
46r7 R 
43,4 R 
42.5 R 

4.5 R 
49,9 R 
26,6 R 

8,O N 
N 

19,7 N 
18,s N 
18,s N 
11,6 N 
17,6 R 
18,9 R 
28,5 R 
15,3 N 
13,l N 
18,4 N 
18,1 R 
34s R 
318 R 
361 R 
12-6 R 
367 R 
29,7 R 
42.1 R 
23,9 R 
32-6 R 
402 R 
19.5 R 
21,l R 

8,7 N 
17,9 N 
292 R 

R 
5,O R 

43,6 R 
8,O R 
7,O R 

17.5 R 
14.5 N 
13.5 N 
21,7 N 
21.5 N 
17,9 R 
126 R 
10,l R 
16,9 R 
9,6 R 
6 4  R 

143 R 
9,7 R 
7,O R 

13,3 R 



PS14.58-1: PalÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe 
iml 

0,@ 
0,10 
0,20 
0.30 
0840 
0.50 

0,70 
0,78 
o,@J 
033 
0 9  
1,@3 
1,10 
1,20 
1.30 
1140 
1.50 
1,60 
1,70 
1,76 
1 ,@J 

L83 
1,87 
L90 
1,93 
1,97 
2,@3 
2,lO 
2,20 
2 3  
Zr40 
2.50 
2/60 
2,70 
2,75 
2,m 
2183 
2,87 
290 
2,90 
2390 
2,93 
2,97 
3,@3 
3,02 
3,lO 
3.20 
3.30 
3/40 
3.50 
3.50 
3.50 
3 ,a  
3,70 
3,73 
377 
3,80 
3.83 
3.87 

- 145 - 

Stab. Inkl. 
[Â¡ 

4 6 7  
-668 
-69,6 
-69,6 
-69,3 
4 4  
-65,7 
-76,s 

-4% 
-75.5 
-83,o 
-81,l 
-80,7 
-883 
-863 
-80,9 
-81,9 
-77,6 
-71,O 
-441 
19,6 
69,l 

-53,6 
-74,6 
-%,I 
79,4 
70,4 
76,9 
78,O 
78,7 
70,s 
78.5 
58s 
79,2 
78.5 

-50,7 
-454 
49,7 
- 6 4  
-52,9 
-50,o 
-56,3 
-61,s 
-58,2 
49.5 
76.5 

82'7 
87,O 
841 
75.5 
78,7 
78,4 
53.3 
742 
79.2 

-482 
-37,2 
88.6 

Stab. Dekl. 
[Â¡ 

689 
40,4 
37,4 
62,O 
5611 
78,6 
48,8 
656 
550 
91,7 

104,o 
72.2 
92.3 
82.8 
88.8 

142,5 
116,l 
81,4 
69,4 
45,1 
79,2 
75,7 
695 

103,4 
53,4 
@J,o 
40.3 
30,s 
24,l 

343,5 
%7,9 
495 
30,6 
23,9 
13.3 
97,l 
83,o 

102,7 
94,6 
71,9 
91,l 
91.5 

109,7 
89,1 
69,4 

111,o 
351,3 

78,s 
76,O 
19.5 
65.3 
387 
637 
53.5 
25.2 

328,4 
3446 

61,l 
158,4 
175,9 

PolaritÃ¤ 

N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
R 
R 
N 
N 
N 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
N 
N 
R 



Tiefe NRM-Intens. NRM-Inkl. 
lml lmA/ml [Â¡ 

PS1466-1: PalÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe 
iml 

O,@ 
0,15 
0.20 
0.30 
0.30 
0.30 
O,@ 
0.50 
0.60 
0,G 
0,70 
0,75 
0,80 
0890 
0,95 
1,05 
1,07 
1,lO 
1'15 
1.20 
1.30 
L40 
1.50 
1.50 
1.50 
1,60 
1,70 
1.80 
Ir90 
1,95 
W 
2,10 
2.20 

- 146 - 

Stab. Inkl. 
[OI 

61,7 
6 9  
60,7 
63s 
45,O 
60.3 
69,O 
69,3 
73,O 
67,7 
82,1 
87.5 
87,0 
81,9 
85.3 
82.9 
m,3 
71,6 
552 
649 
76,7 
75,6 

Stab. Inkl. 
[Â¡ 

-73,3 
-75,3 
-79,7 
-58,7 
-50.5 
-66n5 
-75,5 
-54,o 
-81,2 
-26,O 
53,1 

-650 
-79,7 
-72,3 
-75,O 
-75,8 
-56,7 
6.5 
78.5 

-79,4 
-8012 
-74,3 
-79,l 
-88,o 
-75,6 
-83.3 
-839 
-775 
-80,s 
-76,2 
-355 
-53.5 
Â¥Ã‡4 

Stab. Dekl. 
l01 

354,8 
36.2 

306,6 
3589 
16.2 
41,4 
22,4 
369 
40,7 
569 
51,9 

3383 
w5,3 
89,4 

343.5 
16.5 
38,6 
57,4 
34.6 
60.5 
28,l 
28,6 

Stab. Dekl. 
[Â¡ 

150,2 
122,9 
131,O 
135,9 
124,8 
133,3 
133,4 
132,7 
44.2 
21,7 
38.6 

203,1 
162,6 
91,l 

114.5 
86.8 

128,O 
37.8 

127,l 
127,3 
190,o 
158,4 
184,O 
141,6 
177.3 
210,2 
227,9 
22% 
260.3 
207,9 
106,6 
80.8 

182,O 

PolaritÃ¤ 

R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

PolaritÃ¤ 

N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
R 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
R 
R 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 



Tiefe I 
[ml 

Stab. Inkl. 
[Â¡ 

Stab. Dekl. 
["I 

M D F  
imTl 

PolaritÃ¤ 



Tiefe 
lml 

7,05 
7,lO 
7.20 
7.30 
7,40 
7.50 
7.50 
7.50 
7.60 
765 
7,70 
7,75 
7.80 
7 9  
8,05 
8,lO 
8,15 
8.20 
825 
8.30 
8 9  
8.50 
8.50 
8.50 
8.60 
8,70 
8,W 
8,N 
9.05 
9,10 
9.20 
9.30 
9,40 
950 
9.50 
9.50 
9.60 
9,70 
9,78 
9.85 
9,w 

10,oo 
10,10 
10,20 
10,N 
10,N 
10,N 
10,40 
10.50 

PS1467-1: PalÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe NRM-Intens. NRM-Inkl. 
iml imA/ml [Â¡ 

O,@ 1.55 255 
0,15 469 -W4 
0.20 9,04 -33,7 
0-26 7,07 -35.5 
0.35 3,62 -5,9 
On@ 10,68 -64 

- 148 - 

Stab. Inkl. 
[Â¡ 

-78,s 
-79,3 
-83,4 
-803 
-859 
745 
71,s 
80,4 
623 
-82,l 
-69,O 
5484 
25,1 
-8613 
-68S 
-75,9 
81,1 
82,s 
82,7 
a.5 
-76,s 
-81,7 
-859 
-83.5 
-664 
-70,l 
72,9 
70,9 
-78,7 
-78,3 
-70,4 
40s 
79,4 

-74,s 
-58,2 
-67,9 
-72,4 
-69,4 
62,l 
86.5 
69,6 
75,4 
862 
66.5 
79,O 
79,3 
76,s 
76,1 
6 9  

Stab. Inkl. 
[Â¡ 

-37.5 
-Ã‡4, 
-59,3 
-38,1 

no 

Stab. Dekl. 
["I 

885 
31,7 
335 
42,o 

351,O 
3068 
310,O 
278,6 
334,O 
530 

3361 
314,6 
331,3 
653 
73.3 
225 

243,l 
283,s 
258,s 
34,1 
43,6 
77.2 
84.2 
41,7 
33.2 
46.3 

291,8 
287.5 
31,l 
52,7 
60.6 

348,4 
209,l 
368 
31,O 
460 
4319 
6017 

33032 
3332 
251,O 

2 2  
133,6 
240,o 
30010 
242,o 
218,O 
262,4 
272.5 

Stab. Dekl. 
1Â° 

52,9 
74,9 
99,1 

113'7 
no 

PolaritÃ¤ 

N 
N 
N 
N 
N 
R 
R 
R 
R 
N 
N 
R 
R 
N 
N 
N 
R 
R 
R 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
R 
R 
N 
N 
N 
R 
R 
N 
N 
N 
N 
N 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

PolaritÃ¤ 

N 
N 
N 
N 

N 



Tiefe 
[ml 

0.50 
0 , a  
0,70 
0,m 
0,90 
1100 
1,lO 
1.20 
1.30 
Ir40 
150 
1160 
1,70 
1,80 
L90 
2/00 
2,10 
2,20 
2,30 
2,40 
250 
2160 
2,70 
2,m 
2,90 
2,95 
3/00 
3,02 
3,lO 
3.20 
3,30 
3,40 
350 
3 , a  
3,70 
3,m 
3,90 
4,m 
4,lO 
4,20 
4.30 
4,40 
4.50 
4 , a  
4,70 
4,m 
4890 
5,@ 
5,lO 
5.20 
5.30 
5.37 
5,40 
5.50 
5.52 
5 , a  
5,70 
5,76 
5,m 
5,90 
600 
6,lO 

NRM-Inkl. Stab. Inkl. 
["I [Â¡ 

-63.5 -62,9 
-4.54 -38,s 
24,O 28,6 
19,l 522 
21,l 73,9 
51,s 71,9 
6419 75,4 
459 745 
75,l 74,l 
47,s 74,3 
73,s 747 
60.2 73,s 
69.3 78.5 
55,9 76,s 

86,o 
75,l 83,s 

-13,3 79,l 
83.3 84,3 

-19,O 61,6 
4 , 5  62.5 
-63,7 73,2 
-69,7 449 
83,7 84,4 
-4,O 564 

-14,3 18,2 
59,4 73.3 
32.3 82.5 
14,7 259 
-326 36,o 
78,2 869 
61.3 84,3 
46.5 6 5  
74,4 85,4 
74,8 84,6 
59,l 81,4 
32.3 70,9 
55,7 75,9 
59,l 80.3 
33.3 67.8 
34.5 71,7 
81,4 %4 
76,2 79,3 
82,s 6 6  
66.5 833 
81,6 86,9 
77,O 87,s 
67,4 86,s 
61,3 85,1 
79,l 82,O 
72,O 81,6 
76.3 77,4 
78,4 80,6 
77,1 $49 
62,O 83,4 
69,1 89,O 
65,O 653 
53,s 63,s 
22,4 no 
32,l no 

-57.5 no 
55.5 no 

-1 4,4 no 

Stab. Dekl. 
[OI 

MDF 
mT] 

PolaritÃ¤ 



Tiefe 
iml 

6,10 
6,13 
625 
6.30 
640 
6.50 
6,60 
6,70 
6.80 
690 
7,m 
7,lO 
7.20 
7.30 
7,40 
7,45 
7 9  
735 
7,a 
7,65 
7,70 
7.80 
7 9  
7,92 
8100 
8,@3 
8,16 
8.26 
8.36 
B,@ 
8% 
8 3  
8,f3 
8,76 
8380 

8% 
9,@ 
9,10 
9.20 
9.23 
9.27 
9.30 
9.33 
9.37 
9,40 
9,43 
9,47 
9.50 
9.60 
9,70 
9.80 
9 s  

10,oo 
10,10 
10,20 
10,m 
10,40 
1050 
10,60 
10,70 
10,80 

NRM-Inkl. Stab. Inkl. 
[Â¡ [Â¡ 

Stab. Dekl. 
[Â¡ 

MDF 
imTl 

17,s 
6,s 
8,6 
3,7 

33,3 
354 
37,1 
37,3 
37,3 
36.5 
148 
34.8 
16,4 
27,8 
19,7 
21,9 
20,9 
20,o 
142 
16,4 
13,O 
l7,O 
16,O 
231 
15,7 
11,8 
8,1 

29,l 
252 
227 
248 
30.5 

PolaritÃ¤ 



Tiefe NRM-Intens. NRM-Inkl. 
iml imA/ml tOl 

A 2.4 Gesteinsmagnetische Parameter 

PS1451-1: Gesteinsmagnetische Daten 

Tiefe 

iml 

0,05 
0,lO 
0,20 
0 9  
0.34 
0.38 
0,42 
0.50 
0 , a  
0,70 
0,80 
690 
1,00 
1,10 
1,20 
1.30 
L40 
1.50 
1 , a  
1,70 
1,80 
L90 
1,95 
2,m 
2,03 
2,07 
2,lO 
2,13 
2,15 
2,17 
2,20 
2,30 
Zr40 
245 
2.50 
2,@ 
2,65 
2,@3 
2,70 
2,73 
2,77 
23'3 
2,90 
2,95 
3,Q3 
3,10 
3.20 
3.30 
3840 

- 151 - 

Stab. Inkl. 
[Â¡ 

24.3 
10,4 

HcR &-Wert 

mT1 

0.38 

44,O 0,39 
38,4 0,38 
40,O 0,37 
35.3 0.30 
375 0.36 
363 0.36 
353 0.36 

32,6 0.38 
32,O 0.37 
31,6 0.37 
34,7 0,37 
31,1 0,38 
31,4 0.38 
32,O 0,38 

35,l 0,36 
34,8 0,37 
35,6 0,37 
35,2 0,37 

31,7 0,38 

29,l 0,35 
26,O 0,34 

33,l 0,38 

33,9 0,37 
33,6 0,38 
32,8 0.37 
29,l 0.39 
32,6 0.38 
34,4 0,41 

33,2 0,35 

33.3 0,34 

33,4 0.37 
33.6 0.35 
33,8 0.35 
33,4 0.38 
35,4 0.39 
34.2 038 

Stab. Dekl. M D F  
[Â¡ 

483 
110,9 

ARM 
mT1 

35.6 
345 
35r4 
35.2 
32,8 
31.3 
33,4 
33,7 
335 
31,9 
32.3 
32,O 
31.2 
32,O 
32,O 
32,O 
31,9 
31.3 
32,O 
31.6 
31,8 
31,7 

31,O 

28,6 
28.6 

30,7 
30,4 
30,7 
31,l 

31,O 
31.5 
31.2 

31,l 

31.2 
31,4 

31.5 
31.6 
31.2 
31.0 
31,O 

mTl 

83 
17,8 

M D F  HI/? 

ARM IRM 
mT1 imT1 

27.2 54,4 
27,4 
27,4 61,9 
26,6 52,9 
285 56,7 
25,7 57.8 
25.5 51.5 
25,2 48,7 
25.5 48,1 
24,9 
25,9 43,4 
26.3 42,7 
25,9 42,9 
25.3 49,9 
25.3 42.6 
25,6 42,9 
25,3 43,9 
24.3 
252 46.3 
25,l 49,O 
25,o 50,9 
24,9 49,8 

24.5 40,7 

25,l 41,9 
24,l 439 

24,2 46,l 
235 
24,3 52.2 
24.5 47,l 

24.3 36,9 
25,O 47,1 
245 44,O 

24,8 51,O 

24,8 52,4 
24,7 

24,9 523 
25,O 521 
24,8 46.5 
24,9 51,4 
24.6 48,4 

PolaritÃ¤ 

R 
R 

M D F  

IRM 
mTI 

30,6 
31.5 
33,6 
29,1 
29,5 
19,6 
27,3 
26,6 
26,2 
24,9 
25,1 
248 
23,9 
25,6 
242 
24,s 
24,9 
24,6 
25,3 
25,s 
2589 
25,8 

246 

20,1 
18,6 

26,O 
229 
26,2 
27,l 

23,4 
252 
30,1 

24,7 

25s 
25,s 

247 
7-52 
26,2 
28,l 
27,O 



Tiefe 

m l  

3.50 
3.60 
3,70 
3 , a  
3,90 
4800 
4,lO 
4,15 
4.20 
425 
4.30 
4,40 
4-50 
4,@ 
4,70 
4,80 
4,% 
4,90 
5,m 
5,lO 
5.20 
5.30 
5,40 
5.50 
553 
557 
5 , a  
5,63 
5,67 
5,70 
5 , a  
5,90 
6,@J 
6,lO 
6,13 
6,17 
6.20 
623 
6.27 
6 3  
636 
640 
6-50 
660 
6,70 
680 
690 
696 
7,m 
7,lO 
7.20 

SIRM 

iA/ml 

2,94 
2.38 
2,15 
1,75 
1.33 
1,26 
1,13 

1,11 

0180 
0,64 
0,80 
0.51 
4% 
0,75 
058 
0,60 
0,81 
0,80 
663 
0,74 
0,73 
0,41 

1,lO 

0,94 
0,97 
0,91 
0.59 
1,05 

11'38 

0,93 
0,70 
0,70 
0,61 
0,81 
0,75 
0,67 
054 
031 
0.53 

0,46 

H1/2 
ARM 
imT1 

31,O 
31,l 
31.2 
31,4 
31,8 
31,7 
31,8 

31,7 

32.2 
32,O 
32.3 
30,9 
31,6 
315 
29.5 
293 
31.3 
315 
31,7 
302 
29.5 
29.2 

3014 

30s 
30,4 
31,l 
31,s 
31,4 

31,6 

32,O 

32,O 
32,O 
31,9 
32,2 
32,O 
325 

32.2 

325 

MDF H'/? 

ARM IRM 
imT1 [mTl 

24,7 42,9 
24,s 38,7 
24,2 
24,7 373 
25,1 36,8 
25,l 36,o 
2.50 355 

24.5 35.2 

25,1 34,6 
26,7 35,l 
24,2 
25,8 343 
24,8 33,8 
24,8 33.3 
25,8 35,1 
25,4 35,o 
25.5 35,1 
255 352 
23.5 28,9 
24,8 35.8 
25,6 37.2 
25,9 

23,s 34,4 

24,2 35,4 
24'1 33.5 
24,l 31,2 
23,8 29.2 
24.3 30,8 

24,O 28,4 

24,6 30,7 

24,7 31,O 
24.5 29,6 
24,4 29,7 
24,8 30,1 
23,4 28.3 
25.3 30.3 

25,O 30,O 

26.3 32,l 

MDF xpD 
IRM 
imT1 

25.7 0,lO 
249 0,03 
24,2 0,03 
23,8 0,Ol 
22-8 0'07 
22,4 0,10 
22,2 0,17 

- 0,05 
22-0 0 ,a  

- 0,05 
21,7 0,11 
22-1 0,02 
21,o 0,al 
21,3 -0,08 
21,s 0,11 
21,5 0,06 
21,2 0,03 
20,9 0,11 
22,O 0,13 
21,8 0,06 
19,4 0,08 
20,6 0,12 
21,4 0,08 
20,3 0,11 

- 0,13 
- 0,06 

20,6 0,15 
- 0,12 
- 0,10 

20,6 0,11 
20,7 0,11 
20,9 0,09 
19,2 0,09 
21,5 0,13 

- 0,09 
- 0,12 

21,O 0,15 
- 0,21 
- 0,02 

21,9 0,06 
- 0,14 

21,7 0,13 
20,8 0,08 
21,7 0,lO 
22,O 0,13 
20,6 0,07 
21,O 0,16 

- 0,06 
21.5 0,14 

220 0,15 



PS1458-1: Gesteinsmagnetische Daten 

Tiefe 

Iml 

0,05 
0,m 
0,lO 
0,20 
0.30 
0,40 
0.50 
0,60 
0,70 
0,78 
880 
0,83 
0190 
1,m 
1,10 
1,20 
1.30 
L40 
1.50 
1,60 
1,70 
176 

1183 
1,87 
L90 
1,93 
1,97 
2,m 
2,10 
2,20 
2.30 
2,40 
2.50 
2.55 
2,60 
2,70 
2,75 
Zr80 
2,83 
2,87 
2,90 
2,93 
2,97 
3,m 
3,02 
3,10 
3.20 
3.30 
3,40 
3 9  
3 ,a  
3,70 
3,73 
377 
3880 
3.83 
3.87 

xv Max.ARM SIRM 

ARM 
ImTl 

M D F  

ARM 
ImTI 

M DF 
IRM 
ImTI 



MDF 

ARM IRM 
imT1 imTl 

Tiefe Max.ARM SIRM 

[m] [l0^cm3/cm31 iA/ml iA/ml 

PS1466-1: Gesteinsmagnetische Daten 

MDF H ' / ~  Tiefe xv Max.ARM SIRM M D F  X FD 
IRM 
imT1 

- 0,13 
- 0,07 
- 0,10 

21,s 0,07 
- 0,08 
- 0,07 
- 0,05 
- 0,10 
- 0,07 
- 0,lO 
- 0,04 
- 0,04 
- 0,07 
- 0,08 
- 0,06 
- 0,08 
- 0,07 
- 0,06 
- 0,09 
- 0,07 

19,7 0,09 
- 0,08 
- 0,08 
- 0,07 
- 0,lO 
- 0,10 
- 0,07 
- 0,09 
- 0,10 
- 0,09 
- 0,07 

19,9 0,08 
- 0,08 
- 0,08 
- 0,08 
- 0,08 
- 0,09 
- 0,09 
- 0,09 

ARM IRM 
[mTI [mTl 



Tiefe 

iml 

3.30 
3,40 
3.50 
3,@ 
3,70 
3,m 
3,90 
4,05 
4,lO 
4.20 
4 , s  
4,40 
4.50 
4,@ 
4,70 
4,m 
4 9  
5,05 
5,lO 
5,20 
53' 
5 , s  
5140 
5,45 
5.50 
535 
5,@ 
5,70 
5,m 
5,90 
6,05 
6,lO 
6,20 
6.30 
6.35 
640 
645 
650 
6,@ 
6,70 
680 
690 
7,05 
7,lO 
7.20 
7.30 
7,40 
750 
7,@ 
7,65 
7,70 
7,75 
7880 
7,90 
8,05 
8,lO 
8,15 
8.20 
8.25 
8.30 
8 4  

SIRM 

iA/ml 

1,62 

1.53 

1864 

1,49 

1,61 

r f / 2  

ARM 
imT1 

30.6 

30.5 

31.2 

31,l 

31,4 

MDF 

IRM 
imT1 

19,9 

20,l 

19,9 

19,4 

18,9 



Tiefe xv Max.ARM SIRM HCR E-Wert H'/; M D F  H'/; M D F  

ARM ARM IRM IRM 
iml 110^cm3/cm31 [A/mI [A/ml [mTl mT1 imT1 imT1 [mTl 

PS1467-1: Gesteinsmagnetische Daten 

Tiefe xv Max.ARM SIRM R-Wert 

ARM 
imT1 

0,32 

M D F  

ARM 
imT1 

M D F  

IRM 
ImTl 



Tiefe 

iml 

2,80 
2,85 
2,90 
2,95 
3,@3 
3,02 
3,lO 
3,20 
3 3  
3,40 
3.50 
3/54 
3,70 
3,m 
3,90 
4,m 
4,lO 
4,20 
4 3  
4,40 
4 3  
4 , a  
4,70 
4,m 
4,90 
5,m 
5,lO 
5,20 
5 3  
5.37 
5,40 
550 
5.52 
5 , a  
5,70 
5,76 
5,m 
5,90 
6/33 
6,lO 
6,13 
6,20 
625 
6 3  
640 
6.50 
660 
6,70 
680 
690 
7,m 
7,lO 
7,20 
7 3  
7,40 
7,45 
7.50 
7.55 
7 ,a  
7,65 
7,70 

SIRM 

iA/ml 

0.55 

0,44 

0,38 

6 %  

0,41 

0,75 

052 

0,62 

663 

0,20 

0,15 

0,06 

0,02 

0,01 

0.52 

1,15 

050 

0,40 

0.32 

1,03 

ARM 
imT1 

M D F  

ARM 
imT1 

MDF 

IRM 
imT1 



Tiefe 

iml 

7,m 
7,90 
7,92 
8,@J 
8,@3 
8,16 
8.26 
8.36 
8,40 
8,46 
856 
8,66 
8,76 
8,80 
8 ,g  
696 
9,M 
9,10 
9,20 
9.23 
9,27 
9 3  
933 
937 
9,40 
9,43 
9,47 
950 
9,60 
9,70 
9,N 
9790 
10,oo 
10,10 
10,20 
10,N 
10,40 
10.50 
10,60 
10,70 
10,80 
10,85 
10,90 

SIRM 

iA/ml 

0,42 

0,49 

0,46 

0,67 

1,97 

0,76 

1,96 

2,19 

1,14 

137 

1,21 

1% 

137 

ARM 
imT1 

MDF 

ARM 
imT1 

M D F  xpD 
IRM 
ImTl 

- 0,04 
- 0,oo 

- 0,09 
- 0,04 
- 0,13 
- 0,09 
- 0,w 

- 0,12 
- 0,03 
- 0,lO 
- 0,04 

- 0,04 
- 0,05 
- 0,11 
- 0,09 
- 0,lO 

- 0,09 

- 0,08 

- 0,lO 
- 0,07 
- 0,08 
- 0,08 
- 0,08 
- O,w 
- 0,05 
- 0,08 
- 0,09 
- 0,10 
- 0,09 
- 0,08 
- 0,07 
- 0,09 

- 0,09 


