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KURZFASSUNG 

Detaillierte sedimentologische Untersuchungen wurden an Sedi- 
menten durchgefÃ¼hrt die aus OberflÃ¤chenprobe und Eiskernen vom 
Meereis des Eurasischen Beckens, der FramstraÃŸe der GrÃ¶nland und 
der Barentssee extrahiert wurden. Die Arbeiten umfaÃŸte die 
Bestimmung der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der Gesamt- und der Siltfrak- 
tion, eine Komponentenanalyse der Grobfraktion, Tonmineralogie, 
Bestimmung der Kalziumkarbonat-, Schwefel- und organischen Kohlen- 
stoffgehalte, sowohl exemplarisch an einigen Proben geochemische 
Analysen der Spurenelemente. 

Die in situ-Beobachtungen in den eisbedeckten Meeresgebieten 
zwischen 1987 und 1990 und die Analysen belegen die Bedeutung des 
Sedimenttransportes durch das arktische Meereis fÃ¼ die moderne 
sedimentÃ¤r Umwelt des Arktischen Ozeans. Die Sedimente wurden in 
solch hohen Konzentrationen und flÃ¤chenhafte Verbreitung 
gefunden, daÃ sie fÃ¼ einen GroÃŸtei des Partikelflusses in den 
Ablationsgebieten (z.B. die FramstraÃŸe verantwortlich sein kÃ¶n 
nen. Unterschiede in der tonmineralogischen Zusammensetzung, 
charakterisiert durch signifikante Smektit-Gehalte, erlauben die 
Differenzierung der Eissedimente und stellen zum ersten Mal einen 
direkten Bezug zu einem bestimmten Liefergebiet, in diesem Fall 
der Laptevsee, her. Anhand der Daten kÃ¶nne Variationen der Eis- 
drift spezifiziert und Muster in den Meeresbodensedimenten der 
angrenzenden Meeresgebiete interpretiert werden. Biogene Kom- 
ponenten unterstÃ¼tze die Herkunft der Eissedimente aus kÃ¼stenna 
hen Meeresgebieten und machen zusammen mit einer sehr speziellen 
Eisfauna ('Kryofauna') das Charakteristikum der Eissedimente aus. 

Die Ergebnisse der KorngrÃ¶ÃŸenanaly lassen auf einen Eintrag 
aus der Suspension wÃ¤hren der Eisbildung als Haupt- 
eintragsmechanismus fÃ¼ die rezenten Meereissedimente schlieÃŸen 
Gleichzeitig kann das Meereis-transportierte Material deutlich zu 
den Sedimenten im Herkunftsgebiet und anderer glazigener Sedimente 
abgegrenzt werden. Zusammen mit der Aggregatbildung auf dem Eis 
erÃ¶ffne sich die MÃ¶glichkeit die EigentÃ¼mlichkeite der Meereis- 
sedimente auch nach der Ablagerung in den pelagischen Sedimenten 
zu konservieren und damit Eisbedeckung nachweisen zu kÃ¶nnen 



ABSTRACT 

Sediments e x t r a c t e d  from sur face  samples and i c e  co res  of s e a  
i c e  from t h e  Eurasian Basin,  Fram S t r a i t ,  Greenland and Barents  
Sea have been inves t iga ted  f o r  d e t a i l e d  sedimentological  ana lyses .  
Analyses comprise s a n d / s i l t / c l a y  d i s t r i b u t i o n ,  coa r se  f r a c t i o n  ana- 
l y s e s ,  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  of t h e  s i l t  f r a c t i o n ,  c l a y  minera- 
logy,  measurements of carbonate ,  s u l f u r  and organic  carbon con- 
t e n t s  and t h e  geochemistry of t r a c e  elements.  

I n  s i tu -obse rva t ions  of the  p a r t i c u l a t e  loads  i n  A r c t i c  Ocean 
s e a  i c e  dur ing i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  ou t  i n  1987-1990 show t h e  
importance of s e a  i c e  r a f t i n g  f o r  the  modern Arc t i c  sedimentary 
environment. Sediments composed of l i t h o g e n i c  and biogenic  
ma te r i a l  were observed i n  concentra t ions  and a r e a l  e x t e n t s  h igh 
enough t o  account f o r  a l a r g e  por t ion  of t h e  average sedimentat ion 
r a t e  i n  p o t e n t i a l  a b l a t i o n  a r e a s  ( e .g .  Fram S t r a i t ) .  For t h e  f i r s t  
time e v e r ,  d i f f e r e n c e s  i n  c l a y  mineralogy w i t h  s i g n i f i v a n t  h igh  
smec t i t e  va lues  make back- t racing t o  a d i s t i n c t  source  region 
which i s  t h e  Laptev Sea poss ib le .  With t h e  sedimentological  d a t a ,  
v a r i a t i o n s  i n  i c e  d r i f t  can be s p e c i f i e d  and allow an 
I n t e r p r e t a t i o n  of p a t t e r n s  i n  s e a  f l o o r  sediments t o  be made. The 
biogenic  components confirm t h e  o r i g i n  i n  shal low water a r e a s  and 
a r e  p a r t  of a s p e c i a l  ' c ryopelagic  f a u n a ' ,  which i s  c h a r a c t e r i s t i c  
f o r  t h e  s e a  i c e  environment. 

From t h e  r e s u l t s  of g r a i n  s i z e  ana lyses ,  a s i m i l a r  and 
uniform incorpora t ion  by resuspension of s e a  f l o o r  sediments f o r  
most of t h e  s e a  i c e  sediments can be concluded. This  informat ion 
may be a t o o l  f o r  i d e n t i f y i n g  s e a  i c e  Covers and sediment t r a n s -  
Por t  i n  t h e  sedimentary record of the  p a s t .  



1. Meereis a l s  bedeutender Faktor der polaren Umwelt 

Die offensichtlichen, zunehmenden globalen UmweltzerstÃ¶runge 
(Abholzung der RegenwÃ¤lder Treibhausgase, Staubgehalt der Atmos- 
phÃ¤r etc.) und der ansteigende CO,-Gehalt der AtmosphÃ¤r machen 
die Dringlichkeit fÃ¼ die Erforschung der Prozesse und Aus- 
wirkungen von KlimaverÃ¤nderunge ('Global Change') sehr deutlich. 
Modellrechnungen mit einem gekoppelten Ozean-AtmosphÃ¤resyste 
lassen darauf schlieÃŸen daÂ klimatische VerÃ¤nderunge die stÃ¤rk 
sten und schnellsten Auswirkungen in hohen Breiten zeigen (HIBLER 
1989, SEMNTER 1987). Damit nehmen die Polargebiete eine SchlÃ¼ssel 
stellung bei der Erforschung der globalen ZusammenhÃ¤ng der 
Klimaentwickelung ein. Als Hauptverursacher von KlimaverÃ¤nderunge 
gelten langperiodische Schwankungen in der Insolation, auf deren 
Amplitude die kurzzeitigen, natÃ¼rliche VerÃ¤nderunge aufmoduliert 
sind (MYSAK & MANAK 1989). 

Zu den 'Klimamotoren' der Nordhalbkugel gehÃ¶r als wichtig- 
ster Faktor vor allem die arktische Meereisdecke (CLARK 1990, 
UNTERSTEINER 1990). Aufgrund der exponierten Stellung und dem 
MiÃŸverhÃ¤ltn zwischen der FlÃ¤ch (40x grÃ¶ÃŸ als alle Gletscher 
der Erde) und der durchschnittlichen Eisdicke (ca. 3m) wird an- 
genommen, daÂ die Meereisdecke bereits auf kleinste Um- 
weltverÃ¤nderunge reagiert (s. Abb. 3 und 4 - GIERLOFF-EMDEN 
1982). Die Ausdehnung, Zusammensetzung und MÃ¤chtigkei der Eis- 
decke, der Anteil von offenem Wasser und die Eisdrift beeinflussen 
den Gas- und WÃ¤rmeaustausc zwischen Ozean und AtmosphÃ¤re wirken 
durch die Albedo auf den WÃ¤rmehaushal und die atmosphÃ¤risch 
Zirkulation und beeinflussen die Ã–kologi der marinen Biota (Abb. 
1 - AAGAARD et al. 1985, CLARK 1990, MORRIS & CLARK 1986). Die 
Meereisdecke des Arktischen Ozeans und seiner Randmeere steht in 
sensibler Wechselwirkung mit dem Wassermassen- und WÃ¤rmeaustausc 
der Ozeane, der wiederum von geologischen, klimatischen und 
ozeanographischen VorgÃ¤nge gesteuert wird. Die AtmosphÃ¤r und die 
ozeanische Zirkulation transportieren WÃ¤rm in die Polargebiete, 
wo dieser EnergieÃ¼berschu durch die negative Bilanz der In- 
solation und WÃ¤rmeabstrahlun ausgeglichen wird. Hier setzt die 
klimatische und Ã¶kologisch Bedeutung an, die Meereissedimente bei 
entsprechender flÃ¤chenmÃ¤ÃŸi Verteilung durch Erniedrigung der 
Albedo und Verringerung der LichtdurchlÃ¤ssigkei des Eises spielen 
kÃ¶nne (LEDLEY & THOMPSON 1986). 

Wichtig ist der Sedimenttransport durch das Meereis aber vor 
allem als Teil der rezenten interglazialen Umwelt des Arktischen 
Ozeans. Die Erstreckung und die MÃ¤chtigkei polarer Eisdecken, 
sowie das VerhÃ¤ltni von Meereis zu Eisbergen sind wichtige Fak- 
toren fÃ¼ Beurteilungen des Sedimentationsmilieus und des Klimas 
in der geologischen Vergangenheit. Bis heute werden vorwiegend 
Dropstones' ( =  terrigenes klastisches Material >5OO um) oder 
geringe QuantitÃ¤te von marinen planktonischen Foraminiferen und 
Coccolithen als Anzeiger fÃ¼ Eisbergtransport bzw. fÃ¼ das Vor- 
handensein einer geschlossenen Eisdecke verwendet (BISCHOF et al. 
1990). Die Kombination von Eisbergtransport und seiner Identifika- 
tion anhand von grobem terrestrischem Material in Glazialzeiten 
und Meereis als bedeutender Faktor in Interglazialzeiten kÃ¶nnt 
ein Hilfsmittel der palÃ¤o-ozeanographische und -klimatischen 
Interpretationen werden. Die Deutung der in den Meeresboden kon- 
servierten palÃ¤o-ozeanographische VerhÃ¤ltniss setzt allerdings 
ein umfassendes VerstÃ¤ndni der heutigen Prozesse und Mechanismen 
des Sedimenteintrages, des Sedimenttransportes und der Ablagerung 
aus dem Eis voraus. Dieses wiederum macht profunde Kenntnisse der 



Eisbildungsprozesse, der StabilitÃ¤ der meso- und mikroskaligen 
Eisdrift und der EinflÃ¼ss der biologischen, geologischen, 
meteorologischen und ozeanographischen VorgÃ¤ng auf die Meereisse- 
dimente notwendig. 

EinflÃ¼ss 

Strahlungsbilanz der 
I Sonne Onsoiation) 

Auswirkungen 

1 Austauschprazesse 
Ozeon-Atmosphsre 1 

1 Meeresspiegelstand Lichttransrnission 1 
Marine Eiiota 

Urngebungsternperatur Tiefenwasserbildunq 
I iherrnohaline Zirkulation 1 
! SalinitÃ¤ des OberflÃ¤chen 1 bedeckun I 

Wind-Stress 
wassers I , (Ozeanographie/Biolagie) 

I 
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I 

Albedo 
i 

I I 

1 AtmosphÃ¤risch Zirkulation I StofflÃ¼ss (PartikelfluÃŸ i 
i (Windqradienten) , NÃ¤hrstoffe PrimÃ¤rproduktion 1 

Sedirnentbilanz I 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Steuerfaktoren ('EinflÃ¼sse' 
auf der Meereisbedeckung und seiner Sedimentfracht und ihre Aus- 
wirkungen auf die polare Umwelt. 

FÃ¼ die letzten Ca. 700-600 Ky ist die Existenz einer Meereis- 
decke im Arktischen Ozean nachgewiesen, aber das Einsetzen der 
Eisbedeckung ist noch sehr umstritten (CLARK 1982, 1990; 
UNTERSTEINER 1969). SHACKLETON et al. (1984) vermuten diesen Zeit- 
punkt bei Ca. 2,4-2,3 My, wÃ¤hren nach CLARK et al. (1980) und 
ELDHOLM et al. (1987) Ã¤lter Phasen der Eisbedeckung seit dem 
PalÃ¤oge oder Ã¤ltere Neogen (jÃ¼ngere MiozÃ¤n angenommen werden 
kÃ¶nnen FÃ¼ die letzten 5 Ma (Ã¤ltere PliozÃ¤n wird die Annahme 
eines glazialen Milieus allgemein akzeptiert (CLARK 1990, CLARK & 
HANSON 1983, MUDIE & BLASCO 1985). 

2. Meereissedimente im Nordpolarmeer: Herkunft und Sedimentation 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Quellen der Meereis- 
sedimente, die Art des Eintrages in das Eis, die Transportwege und 
die Ablagerungsprozesse zu bestimmen und damit die Bedeutung der 
Meereis-transportierten Sedimente fÃ¼ das Sedimentationsmilieu und 
den PartikelfluÃ im rezenten, interglazialen Milieu des Arktischen 
Ozeans abzuschÃ¤tzen Unter BerÃ¼cksichtigun der Eisdrift und der 
eisspezifischen Parameter, sowie der Variationen in der Sediment- 
fracht und ihrer Verbreitung auf dem Eis soll versucht werden, die 
Meereissedimente zu charakterisieren und festzustellen, ob sich 
ein spezifischer Faziestyp definieren lÃ¤ÃŸ Dieser Forschungs- 
ansatz wird im folgenden Fragenkomplex in einzelne Schwerpunkte 
aufgelÃ¶st 

- Woraus besteht das Sediment im Eis? 
- Besteht ein Zusammenhang zwischen lithogenem und biogenem Sedi- 



mentanteil? Sind sie zusammen eingetragen worden? 
- Wie bedeutend ist der bisher postulierte Haupteintrag durch 
Ã¤olische Transport (KINDLE 1909, 1924; NANSEN 1897)? 

- Welchen Anteil am Sedimenteintrag haben andere Mechanismen? 
- Woher stammt das Sediment auf dem Eis? 
- Gibt es Unterschiede in den Meereissedimenten, die auf ver- 
schiedene Herkunftsgebiete schlieÃŸe lassen? 

- Existieren neben regionalen auch zeitliche Unterschiede in der 
Sedimentfracht? 

- Welche VorgÃ¤ng beeinflussen die Aufnahme und Ablagerung der 
Sedimente? 

- BeeinfluÃŸ das Meereis als Transportplattform die Charakteristik 
der Sedimente im Vergleich zu den Liefergebieten? 

- Welche Fraktionen werden vom Meereis transportiert und welche 
wurden von Wind und StrÃ¶munge abgelagert? - Kann grobkÃ¶rnige 
Material >500 um weiterhin uneingeschrÃ¤nk als Anzeiger fÃ¼ 
Gletschereis- bzw. Eisbergtransport gelten? 

- Wie groÃ sind die Materialmengen, die durch das Eis transpor- 
tiert werden? Sind diese Mengen signifikant fÃ¼ die Sedimenta- 
tion in hohen Breiten? 

- Wo wird das Material sedimentiert? 
- Bildet sich ein charakteristisches Signal der rezenten Ver- 
hÃ¤ltniss im Eis, das im 'Sediment-Archiv' gespeichert wird und 
so zur Unterscheidung von glazialen und interglazialen 
Ablagerungsfolgen benutzt werden kann (Art des Material, Menge, 
Textur o.Ã¤.) 

Die Arbeitsstrategie beinhaltete zunÃ¤chs die Gewinnung eines 
mÃ¶glichs umfangreichen Probensatzes. Besonderer Wert wurde dabei 
auf wiederholte Probennahmen in der FramstraÃŸ gelegt, um neben 
den regionalen Charakteristika auch die zeitliche Konstanz des 
Sedimenttransportes beurteilen zu kÃ¶nnen Eisbeobachtungen wÃ¤hren 
der Expeditionen vom Schiff und Helikopter aus wurden herangezo- 
gen, um die Sedimentverteilung und -konzentrationen zu erfassen. 
Im Detail sollten anhand der Sand-Silt-Ton-VerhÃ¤ltnis~e~de Korn- 
grÃ¶ÃŸenverteilu der Siltfraktion, der Rundungsgrade und der Ober- 
flÃ¤chentexture die Prozesse und das energetische Niveau der Sedi- 
mentaufnahme bestimmt werden. Die mineralogische und biologische 
Zusammensetzung der Grobfraktion, die rÃ¶ntgenographisch 
Bestimmung der Ton- und Gesamtmineralogie, der quantitative Anteil 
der Schwermineralfraktion, sowie die Neben- und Spurenelementver- 
teilung dienten der Suche nach den Herkunftsgebieten der Eissedi- 
mente. Die Zusammensetzung und Verbreitung des partikulÃ¤re 
Materials in und auf dem Meereis wurde, zusammen mit den C,,;.-, 
Karbonat- und Schwefelgehalten, in Beziehung zu den Meereisparame- 
tern (Alter, Chemie, Kristallographie) gesetzt. MÃ¶glich Wechsel- 
wirkungen zwischen den Eissedimenten, der Meereisgenese und der 
Eisflora und -fauna sollten so auf ihre Auswirkungen fÃ¼ die 
Sedimentcharakteristik Ã¼berprÃ¼ werden. Alle Daten wurden mit dem 
Eisdriftmuster verglichen, um zusÃ¤tzlich Hinweise auf Liefergebie- 
te und Transportbahnen zu erhalten. 

GrundsÃ¤tzlic stand die Frage zur Diskussion, ob es gelingen 
wÃ¼rde die relevanten Steuerprozesse und notwendigen Rahmenparame- 
ter festzulegen, so daÂ AbschÃ¤tzunge Ã¼be den Sedimenteintrag und 
-transport bei verÃ¤nderte Umweltbedingungen mÃ¶glic sind. SchlieÃŸ 
lich wurde versucht mit dem erarbeiteten Datensatz das heutige 
Interglazial mit den wichtigsten Steuer- und RÃ¼ckkoppelungsvorgÃ¤ 
gen zu skizzieren, um dann mÃ¶glich Auswirkungen der 
UmweltverÃ¤nderunge wÃ¤hren eines Glazials herauszustellen. 





Abb. 2: Der Arktische Ozean mit seinen Schelfgebieten und um- 
gebenden Landmassen in morphographischer Darstellung (umgezeichnet 
nach GIERLOFF-EMDEN 1982). Darstellung 1:10 Mill., vertikal Ã¼ber 
hÃ¶h in mittelabstandstreuer Azimutal-Projektion. 



- Barentssee 
Die Barentssee sÃ¼dlic und Ã¶stlic Svalbards (Abb. 2) zeigt 

morphologisch die Spuren einer intensiven Vergletscherung wÃ¤hren 
des letzten Hochglazials vor Ca. 18000 Jahren. Sie weist dadurch 
eine grÃ¶ÃŸe durchschnittliche Wassertiefe als die anderen Schelf- 
gebiete von 100-350 m auf (Tabelle 1). Aufgrund der vor- 
herrschenden Windrichtung erfolgt im Sommer ein bedeutender Eisein- 
strom durch die StraÃŸ zwischen Franz-Josef-Land und Novaya Zemlya 
(Abb. 2) aus dem Bereich der Karasee, wÃ¤hren im Winter umgekehrt 
ein Export in den Arktischen Ozean erfolgt (ANDERSON et al. 1990; 
OVERGAARD et al. 1983; VINJE 1985, 1987; ZACHAROV 1976). Der 
Einstrom relativ warmer Wassermassen mit dem Norwegen-Strom und 
die vorherrschenden WindverhÃ¤ltniss fÃ¼hre dazu, daÂ die Barents- 
see am Ende des Sommers in der Regel eisfrei ist (VINJE 1985). Die 
sÃ¼dlich Eisgrenze folgt der ozeanischen Polarfront (Grenze 
zwischen arktischem Wasser und dem Einstrom von relativ warmem 
Atlantik-Wasser) bei etwa 74-75'~ (ELVERH01 et al. 1989). Eisberge 
sind in der Barentssee relativ hÃ¤ufig Sie stammen hauptsÃ¤chlic 
von den Gletschern Svalbards und Franz-Josef Lands (ELVERH01 et 
al. 1989) . 
- Sibirische Schelfgebiete 

Ã–stlic an die Barentssee schlieÃŸe sich die sibirischen 
Schelfgebiete an. Beginnnend mit der Karasee, Ã¼be die Laptevsee 
und die Ostsibirische See bis zur Chukchisee erstrecken sich die 
neben der Barentssee grÃ¶ÃŸt Epikontinentalmeere der Erde 
(ELVERH01 et al. 1989). Das westlichste der sibirischen Schelf- 
meere, die Karasee, ist fast vollstÃ¤ndi von Novaya Zemlya einge- 
rahmt (Abb. 2). Sie hat eine mittlere Wassertiefe von 118 m, mit 
einem Maximum bei etwa 400 m (PERRY & FLEMING 1986). Circa 15 % 
ihrer FlÃ¤ch sind tiefer als 200 m. Sie zeigt ein unruhiges 
Bodenrelief, hervorgerufen durch die morphologischen Haupt- 
strukturen, den Novaya Zemlya-Trog, den St.Anna-Trog und den 
Voronni-Trog. HaupteinfluÃ auf die geologischen VerhÃ¤ltniss 
dieses Gebietes haben die zahlreichen in die Karasee entwÃ¤ssernde 
FluÃŸsystem mit einem Wassertransport von 1243 km3/Jahr (ALEXANDER 
1973, KULIKOV 1961). Hervorzuheben sind davon der Ob und der 
Yenisei. Am Ende des Sommers ist auch die Karasee weitgehend 
eisfrei, wÃ¤hren sie in den Wintermonaten zu fast 100% von Meereis 
bedeckt ist (ALEXANDER 1973). 

Ã–stlic der Taimyr-Halbinsel beginnt die 300 km (westlicher 
Teil) bis 500 km (im Osten) breite Laptevsee (Abb. 2). Die 
Wassertiefe ist allgemein sehr gering (Tabelle 1), der Schelfab- 
bruch beginnt bereits in Ca. 50-60 m Tiefe. Den mittleren Teil der 
Laptevsee bildet eine flache Plattform mit weniger als 15 m 
Wassertiefe. AuÃŸerde existieren zahlreiche BÃ¤nk mit weniger als 
5 m Wassertiefe. FÃ¼n untermeerische TÃ¤le zerschneiden den sonst 
eintÃ¶nig-ebene Meeresboden der Laptevsee. Jedes Tal steht mit 
einem FluÃ in Verbindung (HOLMES 1967). Die bedeutendsten in die 
Laptevsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss sind die Lena und der Yana. Sie 
haben einen jÃ¤hrliche SÃ¼ÃŸwasser-Eintr von Ca. 490 km3 (Lena) 
bzw. 30 km3 (Yana) (HOLMES 1967). 

Im weiteren Verlauf der eurasisch-arktischen Schelfgebiete er- 
streckt sich von den Neusibirischen Inseln bis zur Wrangel Insel 
die Ostsibirische See (Abb. 2). Ihr Meeresboden ist sehr eben und 
weist einen weniger komplizierten Aufbau als die Laptevsee auf. 
Die Ostsibirische See ist, mit Ausnahme der Tiefsee-Ebenen, eines 
der Gebiete mit der geringsten Topographie auf der Erde. Der 
Schelf ist zwischen 550 km (bei Wrangel) und 800 km (im W) breit. 



Die Schelfkante liegt in Ca. 60-70 m Wassertiefe (NAUGLER 1967). 
Es gibt auch in diesem Gebiet untermeerische TÃ¤ler die mit 
FlÃ¼sse (Kolyma und Indigirka) in Verbindung stehen und auf eine 
subaerische Genese hinweisen (NAUGLER et al. 1974). Die grÃ¶ÃŸt 
regionalen FlÃ¼ss sind der Kolyma und der Indigirka. Die Ostsi- 
birische See ist fÃ¼ ihre ausgedehnte Festeisdecke bekannt (bis zu 
500 km im Winter - GIERLOFF-EMDEN 1982). Besonders ausgeprÃ¤g ist 
sie im Bereich der Neusibirischen Inseln, wo das Eis durch das 
flache Wasser und die Inselgruppe stabilisiert wird. 

Als Ã¶stlichste der sibirischen Schelfgebiete nimmt die Chuk- 
chisee das Meeresgebiet zwischen der Wrangel Insel und der Bering 
StraÃŸ bis vor die NordkÃ¼st Alaskas ein (Abb. 2). Sie bildet in 
Bezug auf die regionalen VerhÃ¤ltniss (Topographie, Meeres- und 
WindstrÃ¶mungen die Fortsetzung der Ostsibirischen See, wird aber 
in den ozeanographischen und geologischen VerhÃ¤ltnisse stark 
durch die benachbarte Beringstrde geprÃ¤gt Die Chukchisee ist von 
Mitte November bis Mitte Juni 50-100 % eisbedeckt, wÃ¤hren der 
Sommermonate August und September aber eisfrei (ZUBOV 1945). Die 
Chukchisee zeigt keinen ausgeprÃ¤gte Festeissaum entlang der 
KÃ¼ste da dieser von dem kÃ¼stenparallele Chukchistrom auf- 
gebrochen wird (NAUGLER 1967). 

Die sibirischen Schelfgebiete zeigen in weiten Teilen eine 
sehr monotone, ebene Meeresbodentopographie. Die Gradienten 
reichen von 1:300 bis zu so geringen Werten wie 1:20ooo im Gebiet 
der Zentralbank, dem breiten Zentrum der Ostsibirischen See 
(SILVERBERG 1972). Ã„hnlic niedrige Werte erreichen nur die Tief- 
seebenen. Die sanft abfallenden Ebenen der Schelfe werden nur 
durch submarine TÃ¤le durchschnitten, die zum GroÃŸteil mit FlÃ¼s 
sen in Verbindung stehen und ihren Ursprung in Meeresspiegel- 
niedrigstÃ¤nde der Vergangenheit haben (HOLMES 1967, NAUGLER 
1967). Permafrost erstreckt sich bis in den marinen Bereich 
(SUSLOV 1961). Die wenigen rezent auftretenden Eisberge haben 
ihren Ursprung im wesentlichen auf Franz-Josef-Land, das zu fast 
100% vergletschert ist, und dem Svernya Zemlya-Archipel, speziell 
von der nÃ¶rdlichste Insel 'Komsomolets'. 

- Beaufortsee 
Im Vergleich zu den riesigen sibirischen Schelfgebieten ist 

das Gebiet vor Alaska, die Beaufortsee, relativ klein (Abb. 2). 
Die Beaufortsee erstreckt sich vom Rand des Amerasischen Beckens, 
von der Chukchisee (Point Barrow) bis zum kanadischen Archipel 
(Tabelle 1). Der Schelf ist nur Ca. 50-100 km breit, die Schelfkan- 
te liegt in Ca. 60 m Wassertiefe. Die Beaufortsee ist fÃ¼ 9-10 
Monate im Jahr (Oktober bis Mai) von Meereis bedeckt (SHARMA 
1979). Am Ende des Winters erreicht das KÃ¼stenei eine seewÃ¤rtig 
Erstreckung von bis zu'50 km. Die bedeutenden FlÃ¼ss im Bereich 
der Beaufortsee sind der Colville mit 12 km3, der Kobuk mit 20 km3 
und der Mackenzie mit 240 km3 SÃ¼ÃŸwasserzufl pro Jahr (MILLIMAN & 
MEADE 1983). 

3.3. Kanadischer Archipel 

Dieses Meeresgebiet besteht aus einem Netzwerk von Flachwas- 
serpassagen und Inseln, das sich vom Arktischen Ozean bis zum 
Atlantik erstreckt (Abb. 2). Die 10 bis 120 km breiten Wasser- 
straÃŸe erreichen Tiefen bis zu 700 m (nach PERRY & FLEMING 1986). 
Ãœbe den kanadischen Archipel erfolgt eindirekten Wasseraustausch 
zwischen dem Arktischen Ozean und dem Atlantik. Die Ca. 250 m 



tiefe WasserstraJ3e zwischen OstgrÃ¶nlan und Ellesmere Island ist 
bekannt fÃ¼ die zahlreichen Eisberge, die vorwiegend von den 
Gletschern Ellesmere Islands abbrechen und Ã¼be diesen Wege bis in 
den Nordatlantik driften. Im Sommer ist die kanadische Arktis zum 
groÃŸe Teil eisfrei, wÃ¤hren im Winter groÃŸ Eismassen die Was- 
serwege blockieren. 

M e e r e s g e h i e t  F l s c h e  [ k m 2  ] Volumen [ k m ) ]  m i t t l e r e  T i e f e  [ m ]  

Z e n t r a l e  4.7 X lo6 13.2 X 106 
A r k t i s  

B a r e n t s s e e  1.20 X 106 0.32 X 10b 229 

K a r a s e e  0.85 X 1 0 ~  0.10 X 1 0 ~  118 

Lap t e v s e e  0.46 X 106 0.3'1 X 10" 7'1 

O s t s i h i r i s c h e  0.90 X 0.05 X 10" 5 8 
S e e  

C h u k c h i s e e  0.60 X 10' 0.05 X 106 88 

B e a u f o r t s e e  0.033 X 10" 0.01 X 10" c a .  '10 

K a n a d i s c h e r  0.75 X 10' 0.11 X 106 c a .  150 
A r c h i p e l  

Tabelle 1: GrÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni des Arktischen Ozean und seiner 
Randgebiete (nach AAGAARD et al. 1985, ANDREW & KRAVITZ 1974, 
GIERLOFF-EMDEN 1982, HOLMES & CREAGER 1974, NAUGLER et al. 1974 
und PERRY & FLEMING 1986). 

3 . 4 .  Frams t r aÃŸ 

Infolge des Massen-, WÃ¤rme und Stofftransportes durch die 
2600 m tiefe (mittlere Schwellentiefe) FramstraÃŸ wird der Ark- 
tische Ozean in das globale Zirkulationssystem eingebunden (Abb. 
2). 90 % des WÃ¤rme und 75 % des Massenaustausches zwischen dem 
Arktischen Ozean und dem Ã¼brige Weltmeer finden Ã¼be dieses 
schmale Meeresgebiet statt (AAGAARD et al. 1973). Entscheidend fÃ¼ 
die Eisbewegung und Eisbedeckung sind auch hier die ober- 
flÃ¤chennahe StrÃ¶mungssysteme Im Osten flieÃŸe relativ warme 
atlantische Wassermassen im Westspitsbergenstrom nach Norden und 
halten die Ã¶stlich FramstraÃŸ bis auf 81 N Ã¼be einen groÃŸe Teil 
des Jahres eisfrei. Im westlichen Teil der FramstraÃŸ transpor- 
tiert der OstgrÃ¶nlandstro Eis und Wasser nach SÃ¼de (FOLDVIK et 
al. 1988). Die KomplexitÃ¤ der Eisdecke in der FramstraÃŸ wird 
durch die Vermischung von lokal gebildetem Eis mit Eisschollen aus 
allen Regionen des Arktischen Ozeans verursacht (ENGLEBRETSON 
1989, KOCH 1945). Untergeordnet sind auch Eisberge von den Glet- 
schern Nord-GrÃ¶nland und Ellesmere Islands in die Eisdecke der 
FramstraÃŸ integriert (SANDERSON 1988). 



4. ARKTISCHES MEEREIS 

4.1. Stellung im polaren System und Einbindung in globale Prozesse 

Als dÃ¼nne Band an der GrenzflÃ¤ch Ozean/AtmosphÃ¤r ver- 
hindert Meereis die thermale Konvektion und den Austausch von 
latenter und sensibler WÃ¤rme Gasen und CO, zwischen AtmosphÃ¤r 
und Ozean (Abb. 3 - GOW & TUCKER 1990; MAYKUT 1982, 1985; MAYKUT & 
UNTERSTEINER 1971). Die Reduzierung von windgetriebenen Meeres- 
strÃ¶munge spielt besonders in Flachwassergebieten eine bedeutende 
Rolle (BROWN 1990). Durch eine 2-5 mal hÃ¶her RÃ¼ckstrahlun der 
eintreffenden Sonnenstrahlung (Albedo) als der Ozean ist die Meer- 
eisbedeckung ein wichtiger Steuermechanismus des globalen WÃ¤rme 
haushaltes (Abb. 3 - BARRY 1984). Aus jeder VerÃ¤nderun in der 
Eisbedeckung resultiert daher in direkter Konsequenz eine VerÃ¤nder 
ung der WÃ¤rmebilan der Erde (BLOCH 1965, LANGLEBEN 1966). Die 
Freisetzung von hypersalinen LÃ¶sunge ('brines') wÃ¤hren der Eis- 
bildung hat weitreichende ozeanographische und geologische Aus- 
wirkungen (AAGAARD 1989, 1990; HONJO et al. 1988). Aufgrund der 
hohen spezifischen Dichte sinken diese ab und flieÃŸe als hoch- 
salines, kaltes sogenanntes Winterwasser die Schelf hinab (Abb. 3 
- HONJO et al. 1988, MIDTTUN 1985). 

Neben der geologischen Bedeutung durch mÃ¶glich Erosion von 
Schelfsedimenten (BLINDHEIM 1989, HONJO et al. 1988) sind die 
Salzlaugen Hauptantrieb der thermohalinen ozeanographischen Zirku- 
lation (AAGAARD 1989, 1990; MIDTTUN 1985). Sie sind wesentlich fÃ¼ 
die DurchlÃ¼ftun der Tiefsee verantwortlich und untergeordnet an 
der Bildung des nordatlantischen Tiefenwassers ('North Atlantic 
Deep-waterl= NADW) beteiligt (AAGAARD 1988, CLARK 1990, 
UNTERSTEINER 1990). 
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen 
AtmosphÃ¤re HydrosphÃ¤r und Meereisdecke. 
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Abb. 4: Meereisbedeckung im Arktischen Ozean (verÃ¤nder nach 
SANDERSON 1988, 'absolute maximumt-Linie nach CIA 1978). Die Signa- 
turen fÃ¼ Eisberge, mehrjÃ¤hrig Eisschollen und Eisinseln geben 
nur schematisch das Vorkommen dieser Eistypen an. 



Die grÃ¶ÃŸ Bedeutung fÃ¼ ausgeprÃ¤gt Wechselwirkungen 
zwischen geologischen und biologischen VorgÃ¤ngen also der Parame- 
ter, die im Sediment archiviert werden kÃ¶nnen hat die randliche 
Eiszone (Marginal Ice Zone = MIZ) (BROWN 1990, WADHAMS 1986). Die 
MIZ' ist bezeichnet das Gebiet zwischen dem offenem Wasser und 
der geschlossenen Eisdecke. Die Ausbreitung dieser Ãœbergangszon 
ist ausgedehnten saisonalen und jÃ¤hrliche Schwankungen unter- 
worfen (Abb. 4). Die MIZ ist ein Gebiet mit hochenergetischen 
Wechselwirkungen zwischen AtmosphÃ¤re Ozean und Meereis und spielt 
damit nach AUGSTEIN (1984) eine wichtige Rolle im globalen Klima- 
system. Durch die freiwerdenden NÃ¤hrstoff aus dem Eis und den 
AuftriebsvorgÃ¤nge verbunden mit dem Eisrand bildet sich ein Hoch- 
produktivitÃ¤tsgebie mit PhytoplanktonblÃ¼ten 

4.2. Eisbildungsprozesse und eisphysikalische Parameter 

Weil die physikalischen und thermalen VerhÃ¤ltniss wesent- 
lichen EinfluÃ auf die Sedimentcharakteristik haben kÃ¶nnen ist 
ein VerstÃ¤ndni der wichtigsten meereisspezifischen Parameter ist 
Voraussetzung fÃ¼ die Interpretation der Sedimentdaten und der 
Eisbeobachtungen. 

Meereis bildet sich bei Ca. -1.9 "C bei einer SalinitÃ¤ von 35 
ppt (Standard-Meerwasser)(Abb. 5). Die Formel fÃ¼ die Eisbildung 

T =  -0.054 X S [ppt] (MAYKUT 1985) 
zeigt die starke AbhÃ¤ngigkei der Eisbildung [T- Gefrierpunktstem- 
peratur] von der SalinitÃ¤ [SI (Abb. 5). Wegen des niedrig salinen 
OberflÃ¤chenwasser im Arktischen Ozean von 28-32 ppt im Winter 
(SANDERSON 1988) und 15-20 ppt im Sommer (US NAVY HYDROGRAPHIC 
OFFICE 1958) steigt der Gefrierpunkt auf - 1.6Â¡ an (Abb. 5). Bei 
niedrigen Temperaturen kÃ¼hl das mit der AtmosphÃ¤r in Verbindung 
stehende OberflÃ¤chenwasse aus, sinkt aufgrund des Dichteunter- 
schiedes ab und wird von wÃ¤rmere oder weniger salinem Wasser aus 
tieferen Schichten ersetzt. Nach der AbkÃ¼hlun an der OberflÃ¤ch 
sinkt dieses wiederum ab und macht Platz fÃ¼ nachstrÃ¶mende 
Wasser. Diese Konvektion hÃ¤l an bis ein isothermaler Zustand der 
gesamten WassersÃ¤ul erreicht ist. Die ausgeprÃ¤gt Halokline im 
rezenten Arktischen Ozean und der schnelle WÃ¤rmeverlus an der 
Grenzschicht Ozean/AtmosphÃ¤r sorgen dafÃ¼r d a Â  die Eisbildung 
einsetzt, bevor die gesamte WassersÃ¤ul auf -1.9 C abgekÃ¼hl ist 
(SANDERSON 1988). Besonders auf den arktischen Schelfen 
begÃ¼nstige geringe SalinitÃ¤te und die nahezu homohaline Wasser- 
sÃ¤ul die Eisbildung bei relativ hohen Temperaturen (RUDELS 1989 - 
Abb. 5) . 

Die Eisbildung lÃ¤uf schrittweise wie folgt ab: In einer 
gleichmÃ¤ÃŸ ausgekÃ¼hlte WassersÃ¤ul bilden sich diskusfÃ¶rmig Eis- 
kristalle von 1-5 mm Durchmesser und 1-100 pm Dicke, sogenanntes 
frazilt-Eis (BARNES et al. 1982, CAMPBELL & COLLIN 1958, MAYKUT 
1985, OSTERKAMP & GOSINK 1984, REIMNITZ & KEMPEMA 1987). Aufgrund 
des SalinitÃ¤ts und Dichteunterschiedes schwimmen sie auf und 
bilden einen losen, wassergesÃ¤ttigte (ca. 60-80 % Wasser) Eis- 
schlamm ('slush') (WEEKS & ACKLEY 1982). Bei turbulenten Bedin- 
gungen mit anhaltend niedrigen Temperaturen kann sich innerhalb 
von 20 Stunden eine 2 m mÃ¤chtig 'slusht-Eislage bilden. Maximal 
kann sie MÃ¤chtigkeite bis zu 4 m erreichen (REIMNITZ & KEMPEMA 
1987). Sehr starke Turbulenz kann durch verstÃ¤rkte WÃ¤rmeverlus 
zu einer AuskÃ¼hlun der WassersÃ¤ul bis zum Meeresboden fÃ¼hre 
('supercooling'). Unter diesen Bedingungen kÃ¶nne sich Eiskris- 
talle bis in Wassertiefen von 60 m direkt arn Meeresboden bilden 



('anchor ice') (KEMPEMA et al. 1988). Nach Erreichen einer bestim- 
mten GrÃ¶Ã schwimmen die EiskÃ¶rpe auf und werden in die 'slushl- 
Eislage eingefÃ¼gt AbhÃ¤ngi von der Umgebungstemperatur gefriert 
dieser Eisbrei von der OberflÃ¤ch abwÃ¤rt zu einer festen Meereis- 
decke (UNTERSTEINER 1990). Winde und OberflÃ¤chenstrÃ¶mung sorgen 
fÃ¼ das Verdriften, wobei an den AufreiÃŸstelle ('leads') bei 
fortgesetzt niedrigen Temperaturen erneut Neueis gebildet wird. 

Bei der Konsolidierung des Eisschlaames ('slush') entsteht 
junges Eis mit einer kÃ¶rnige Kristallstruktur ('granular ice'). 
Die Eiskristalle sind Ca. 1 mm groÃ und unregelmÃ¤ÃŸ verteilt (GON 
& TUCKER 1990, WEEKS & ACKLEY 1982). Darunter wachsen dann unter 
nicht turbulenten Bedingungen sÃ¤ulenfÃ¶rmi Eiskristalle, sogenann- 
tes 'columnar ice' (LANGE 1987). ZUBOV (1945) beobachtete eine 
Wachstumsgeschwindigkeit. von 'co1umnar'-Eis von 1 cm/Tag. Bei 
einer gerichteten StrÃ¶mun orientieren sich die 'columnart-Eiskris- 
talle beim Wachstum mit der kristallographischen c-Achse in 
StrÃ¶mungsrichtun (GOW & TUCKER 1990). Durch das oberflÃ¤chlich 
Abschmelzen im Sommer besteht das mehrjÃ¤hrig arktische Meereis in 
der Hauptsache aus 'columnar' oder sÃ¤ulenfÃ¶rmig Eis (WEEKS & GOW 
1978 - Abb. 6) . 

Salinity (ppt) 

Abb. 5: AbhÃ¤ngigkeitsdiagraa von Gefrierpunktsternperatur ( t )  und 
Temperatur des Dichtemaximums (t Ã £ a x ,  von der SalinitÃ¤ (S). 
Meerwasser im schraffierten  ere eich sinkt aufgrund der hÃ¶here 
Dichte ab (GIERLOFF-EMDEN 1982, GOW & TUCKER 1990). 

Aus den chemischen und physikalischen Entmischungs- und Kris- 
tallisationsmechanismen wÃ¤hren der Eisbildung resultiert der an- 
isotrope und inhomogene Aufbau des arktischen Meereises 
(UNTERSTEINER 1990). Das Eis ist aus drei PhasenzustÃ¤nde (fest, 
gasfÃ¶rmig fluidal) zusammengesetzt. Die Bildung von Meereis 
fÃ¼hr zur Fraktionierung des Meerwassers in Eiskristalle aus purem 
SÃ¼ÃŸwass und hochkonzentrierte Salzlaugen ('brines') (Abb. 4 - 
MAYKUT 1985, UNTERSTEINER 1990). Bei turbulenten Bedingungen und 
verstÃ¤rkte Eisbildung werden zusÃ¤tzlic Luft und Gase mit den 
Salzlaugen in den KristallzwischenrÃ¤ume eingeschlossen (GOW & 
TUCKER 1990). Die Zusammensetzung ist stark von den Umgebungs- 
bedingungen, wie Temperatur, Wind, StrÃ¶mun und SalinitÃ¤ des 
Meerwassers abhÃ¤ngi (WEEKS 1981). Je schneller die AbkÃ¼hlung 
desto salzreicher ist das Eis (5 - 10 ppt) (COX & WEEKS 1974). 



WÃ¤hren der Eisdrift treten an der Unterseite vor allem wÃ¤hren 
des Sommers 'brines' aus (COX & WEEKS 1974). Aus diesem ProzeÃ der 
gravitativen Entmischung resultiert die geringe SalinitÃ¤ von mehr- 
jÃ¤hrige Eis ( >  1 ppt). Die ZeitabhÃ¤ngigkei der SalinitÃ¤ des 
Meereises wird zur groben Alterseinstufung verwendet (GOW & TUCKER 
1990, WEEKS & ACKLEY 1982). 

Im ersten Jahr wÃ¤chs das Eis bis zu einer Dicke von 1-2.5 m 
(Maximum im April-Mai) (UNTERSTEINER 1986). ZusÃ¤tzlic trÃ¤g der 
Niederschlag in Form von Schnee Ca. 30-50 cm zur Eisdecke bei 
(COLONY 1990). Dabei nimmt die Schneefallrate zum Zentrum des 
Arktischen Ozeans ab (KOERNER 1973). Das oberflÃ¤chlich Abschmel- 
zen des Schnees beginnt im spÃ¤te Mai bis frÃ¼he Juni (Abb. 6 - 
VOWINCKEL & ORVIG 1970, BARRY et al. 1984). Im Juli ist das Eis 
bereits schneefrei und bis zum Ende des Sommers schmelzen durch- 
schnittlich nocheinmal 40 cm der obersten EissÃ¤ul (GOW & TUCKER 
1990, UNTERSTEINER 1986, VOWINKEL & ORVIG 1970, NANSEN 1897). Am 
Ende des arktischen Sommers ist ein GroÃŸtei des einjÃ¤hrige Eises 
abgeschmolzen (SANDERSON 1988, UNTERSTEINER 1990). Mitte September 
beginnt ein erneuter Gefrierzyklus. Nach dem AuskÃ¼hle der gesamt- 
en Eisdecke wÃ¤chs an der Unterseite neues Eis (Abb. 6), wobei 
sich im zweiten Winter mehr Eis bildet als im Sommer zuvor 
abgeschmolzen ist (UNTERSTEINER 1986). Dieser positiv aus- 
gerichtete ProzeÃ ist in den ersten Jahren (bei jÃ¼ngere Eis) 
ausgeprÃ¤gter da eine dickere, Ã¤lter Eisdecke lÃ¤nge braucht, um 
im Herbst durchzukÃ¼hle und dann weniger Zeit fÃ¼ die Neueisbil- 
dung an der Unterseite zur VerfÃ¼gun steht (UNTERSTEINER 1986). Im 
heutigen Arktischen Ozean pendeln sich diese Schmelz- und Eisbil- 
dungzyklen bei einer GleichgewichtsmÃ¤chtigkei von 3-4 m ein (GOW 
& TUCKER 1990, UNTERSTEINER 1990). Diese Modell ist allerdings 
stark idealisiert, da Temperaturschwankungen, MeeresstrÃ¶munge und 
Wind das Eis aufreiÃŸe und -brechen, es Ã¼ber und untereinan- 
derschieben und so das thermische und physikalische Gleichgewicht 
stÃ¶ren 

Abb. 6: Schematische Darstellung der saisonalen Eisbedingungen; 
von der Neueisbildung auf den Schelfen Ã¼be die sommerliche 
Schmelzperiode und dem Einsetzen eines neuen Gefrierzyklus an der 
Eisunterseite im Herbst und Winter. 



Bei der Klassifikation des Meereises nach der 'World Meteoro- 
logical Organisation' (WMO-Klassifikation) unterscheidet man 
zwischen Neueis und einjÃ¤hrige Eis. Neueis ist eine Sammel- 
bezeichnung fÃ¼ junges, dÃ¼nne Eis ( < 0.5 m). In dem Begriff sind 
eine Vielzahl von Neueisbildungen, wie dÃ¼nn EishÃ¤ute Kristalle 
('frazil'), Eisbrei oder -schlamm ('slush') und Pfannkucheneis 
('pancake ice') zusammengefaÃŸt Als einjÃ¤hrige Eis wird solides 
Meereis bis zum Einsetzen des neuen Gefrierzyklus bezeichnet. 
ZweijÃ¤hrige Eis hat einen Sommer Ã¼berdauer und zeigt eine im 
zweiten Winter gebildete Eislage an der Unterseite. Nach dem 
zweiten Sommer- und Winter-Zyklus wird der Eistyp als mehrjÃ¤hrige 
Eis (multi-year) bezeichnet. 

4.3. Kinematik des Meereises 

Die Eisdrift wird durch ein komplexes Zusammenwirken von 
atmosphÃ¤rische und ozeanographischer Zirkulation, Neigung der 
MeeresoberflÃ¤che Coriolis-Kraft und internem Stress im Eis 
bestimmt (GOW & TUCKER 1990, SANDERSON 1988, THORNDIKE & COLONY 
1982). Die arktische Meereisdecke befindet sich in einem Zustand 
permanenter Bewegung, wobei die generelle Driftrichtung, ohne Ein- 
beziehung der unregelmÃ¤ÃŸig Zick-Zack- und Kreisbewegungen, im 
wesentlichen dem Muster der atmosphÃ¤rische Zirkulation und den 
OberflÃ¤chenstrÃ¶mung folgt (DUNBAR & WITTMAN 1963, VINJE 
1982). Die Bestimmung der kleinskaligen Eisdrift oder der Driftge- 
schichte einzelner Schollen gestaltet sich wegen tÃ¤glic wechseln- 
der Winde zusammen mit den komplizierten mechanischen Wechselwir- 
kungen der einzelnen Eisschollen und der unterschiedlichen Eis- 
typen als auÃŸerordentlic schwierig (COLONY & THORNDIKE 1985). 

Aufgrund von Langzeitaufzeichnungen der Drift von Schiffen, 
Eisinseln, Bojen und von Satellitenbeobachtungen lÃ¤Ã sich ein 
Ã¶stliche und westliches Regime der Eisdrift im Arktischen Ozean 
unterscheiden (COLONY & THORNDIKE 1984, DUNBAR & WITTMAN 1963, 
GORDIENKO & LAKTIONOV 1969, HIBLER 1989 - Abb. 7). Die generelle 
Drift im westlichen Teil des Arktischen Ozeans (Amerasisches 
Becken) erfolgt in Ãœbereinstimmun mit der allgemeinen Luft- 
druckverteilung in einem antizyklonalen Wirbel, dem Beaufort- 
Wirbel (ZUBOV 1945 - Abb. 7). Das Zentrum liegt bei etwa 80 N und 
150'~ (SANDERSON 1988, WADHAMS 1983b). wobei die Position des 
Beaufort Wirbels in Lage und Ausdehnung von Monat zu Monat 
schwankt (LOSEV et al. 1987). Die wichtigste Quelle fÃ¼ Meereis ia 
Amerasischen Becken sind die Schelfe der Beaufortsee und der 
amerikanischen Chukchisee (COLONY & THORNDIKE 1985). Die Drift- 
geschwindigkeiten sind allgemein sehr gering. Die Rotation ist 
aber nicht kohÃ¤ren (SANDERSON 1988). Im Ã¤uÃŸer Teil betrÃ¤g die 
Zeit fÃ¼ einen Umlauf 10 Jahre, im inneren Teil 3 Jahre (COLONY & 
THORNDIKE 1985). 

Das Eurasische Becken, im Ã¶stliche Teil des Arktischen 
Ozeans, wird von der Transpolardrift beherrscht, die das Eis von 
den sibirischen Quellenregionen (Ostsibirische-, Laptev- und Kara- 
see) Ã¼be den Pol in die FramstraÃŸ fÃ¼hr (Abb. 7 - COLONY & 
THORNDIKE 1985, NANSEN 1897, ZUBOV 1945). Die durchschnittliche 
Driftdauer von den sibirischen Schelfen bis zum Austritt in die 
FramstraÃŸ betrÃ¤g 2-3 Jahre (COLONY & THORNDIKE 1985, KOCH 1945, 
WEEKS 1986). das Maximum liegt bei Ca. 5 Jahren (KOERNER 1973). 
Der jÃ¤hrlich Eisausstrom durch die FramstraÃŸ betrÃ¤g Ca. 0.065 - 



0.150 Sv1 (KOERNER 1973, ZACHAROV 1976, WADHAMS 1983a, VINJE & 
FINNEKASA 1986). Beim Eintritt aus dem breiten Bereich der Transpo- 
lardrift in die enge FramstraÃŸ wird das Eis mechanisch stark 
beansprucht und deformiert. Unter dem Druck der nachschiebenden 
Transpolardrift wird das Eis um Nordestrundingen (GrÃ¶nland herum 
in den westlichen Teil der FramstraÂ§ gepreÃŸ (Abb. 8 - VOWINCKEL - 5-3 

Abb 

- 
VINJE & FINNEKASA 1986). 

iet nach ~ ~ 

GORDIENKO & LAKTIONOV 1969) . Zwei Driftsysteme kennzeichnen die 
langperiodische Eisdrift: Der Beaufort Wirbel im westlichen und 
die Transpolardrift im Ã¶stliche Arktischen Ozean. 

Obwohl Langzeitdaten die StabilitÃ¤ der GroÃŸstrukture 
belegen, fÃ¼hr die saisonale VariabilitÃ¤ der atmosphÃ¤rische Zir- 
kulation auch zu VerÃ¤nderunge der Hauptdriftrichtung (COLONY & 
THORNDIKE 1984, GORSHKOV 1980, LOSEV et al. 1987). Es gibt sogar 
Hinweise auf eine vollstÃ¤ndig Umkehr der Bewegungsrichtung des 
Beaufort Wirbels vom SpÃ¤tsomme bis zum frÃ¼he Herbst (SERREZE et 

1 Sverdrup (Sv) entspricht 106 m3/sek. 



al. 1990) und bedeutende Variationen in den Liefergebieten fÃ¼ die 
Transpolardrift innerhalb weniger Jahre (ENGLEBRETSON 1989). Das 
Resultat der hohen Dynamik ist, daÂ es auch im Gebiet permanenter 
Eisbedeckung nÃ¶rdlic von 7 5 " ~  zu jeder Zeit Ca. 1-5 % offenes 
Wasser oder dÃ¼nne Eis (C30 cm) gibt (HALL 1980). 

Abb. 8: Eisdriftniuster beim Eintritt aus der Transpolardrift in 
die FramstraÃŸe Interpolierte Daten basierend auf Satelliten- 
Beobachtungen (LANDSAT) von 100 Eisschollen (aus VINJE & FINNEKASA 
1986). 

4.4 .  A l t e r ,  Zusammensetzung und Miichtigkeitsvertei lung 

Die Zusammensetzung und die Ausdehnung der arktischen Eis- 
decke ist durch die saisonale ZyklizitÃ¤ und Schwankungen im 
Windmuster und bei der IntensitÃ¤ der Eisbildung stÃ¤ndige Ver- 
Ã¤nderunge unterworfen (Abb. 3 - CLIMAP 1976, WALSH & JOHNSON 
1979, ZWALLY et al. 1983). 

Die maximale Erstreckung im MÃ¤rz/Apri betrÃ¤g Ca. 14 x 106 
km2, wÃ¤hren Ende des Sommers (September) nur Ca. 7 X 106 km2 von 
Meereis bedeckt sind (Abb. 3 - BARRY 1989, GIERLOFF-EMDEN 1982, 
PARKINSON et al. 1987). Bei langfristigen Datenerhebungen Ã¼be die 
Meereisbedeckung des Arktischen Ozeans und seiner Randmeere wurden 
verschiedene zyklische Anomalien festgestellt (Abb. 9). Neben dem 
saisonalen Zyklus treten 25 monatige- und 4-6jÃ¤hrig Zyklen auf 
(MYSAK & MANAK 1989). Diese werden auf Anomalien in den atmosphÃ¤ri 
schen Druckgradienten und den Wintertemperaturen zwischen Europa 
und West-GrÃ¶nlan zurÃ¼ckgefÃ¼hr Variationen in der Minimum- und 
Maximumerstreckung resultieren aus jÃ¤hrliche und regionalen Unter- 
schieden in der IntensitÃ¤ der Eisbildung und im Eisexport der 
marginalen Flachwassergebiete (ZACHAROV 1976). 
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Abb. 9: GeglÃ¤ttet Kurven der 25-monatigen und 4-6 jÃ¤hrige Ano- 
malien in der Meereisbedeckung des Arktischen Ozeans (MYSAK & 
MANAK 1989). Die Grundlage bilden EiserkundungsflÃ¼ge Satel- 
litenbeobachtungen und Daten von EisÃ¼berwachungsdienste zwischen 
1953-84. 

Ein groÃŸe Teil des mehrjÃ¤hrige arktischen Eises ist 10-12 
Jahre alt (SANDERSON 1988), wobei das Alter im Amerasischen Becken 
grundsÃ¤tzlic hÃ¶he als im Eurasischen Teil der Arktis ist (COLONY 
& THORNDIKE 1985). Dies hÃ¤ng mit den durchschnittlichen Auf- 
enthaltsdauer in den beiden DriftstrÃ¶me zusammen. Der 
Beaufortwirbel ist ein fast geschlossenes System, in dem das Eis 
durchschnittlich 16 Jahre verweilt. Der gradlinige Transport in 
der Transpolardrift zeigt sich im geringen Alter von Ca. 5 Jahren 
(KOERNER 1973). Die durchschnittliche EismÃ¤chtigkei im zentralen 
Arktischen Ozean schwankt zwischen 2 - 6 m (Abb. 10). Die mittlere 
EismÃ¤chtigkei im Beaufortwirbel betrÃ¤g 4.6 m und in der Trans- 
polardrift 3.9 m (KOERNER 1973). Die grÃ¶ÃŸt EismÃ¤chtigkeite 
werden im Bereich vor Ellesmere Island und NordostgrÃ¶nlan mit 
durchschnittlich 6 m erreicht (BOURKE & GARRETT 1987 - Abb. 10). 



Abb. 10: Eisdickenverteilung im Arktischen Ozean fÃ¼ Sommer 
(Minimum - A.) und Winter (Maximum - B.) basierend auf 17 Untersee- 
bootfahrten zwischen I960 und 1982 (umgezeichnet nach BOURKE & 
GARRETT 1987). Isolinien kennzeichnen die EismÃ¤chtigkei in Meter. 
Eingezeichnet ist die 200 m Tiefenlinie. Die gestrichelte Linie 
kennzeichnet den Eisrand (nach CIA 1978). 

5. EISTRANSPORTIERTE SEDIMENTE 

Historischer Hintergrund 
Sedimente auf dem arktischen Meereis sind bereits in den 

Schilderungen der frÃ¼he Arktisexpeditionen dokumentiert. 
Beobachtungen von BaumstÃ¤mme und anderen Vegetationsresten haben 
Fridjof Nansen auf die Idee einer Drift-Expedition von den sibiri- 
schen Schelfen Ã¼be den Nordpol gebracht und zu ersten wissen- 
schaftlich fundieren Beobachtungen Ã¼be die Materialfracht gefÃ¼hr 
(GRAN 1904; NANSEN 1897, 1904). Die TransportkapazitÃ¤ des ark- 
tischen Meereises wird auch anhand anderer Reiseberichte deutlich. 
TARR (1897) beispielsweise berichtet, daÂ er wÃ¤hren seiner Reise 
tausende von Tonnen Sediment' gesichtet hat. KINDLE (1909) 
beschreibt, daÂ Ã¼be 80 % der EisoberflÃ¤ch in der Beringsee durch 
'kleine Mengen feinen Materials grau bis schwarz verfÃ¤rbt war. 
USACHEV (1938) fand mineralische KÃ¶rne 2-3 Pm groÃŸ oft in 
Flocken von 60-100 pm GrÃ¶Ã akkumuliert, und vereinzelt auch 
grÃ¶bere Material und Vegetationsreste auf dem Eis. POSER (1933) 
untersuchte den sedimentÃ¤re Bodensatz von Kryokonit-LÃ¶cher und 
interpretierte die fleckenhafte Verteilung der Sedimente auf der 



OberflÃ¤ch mit 'stoÃŸweis wirkenden Winden'. Sverdrup (1931. 1938) 
erklÃ¤r die weit verbreiteten schmutzigen Eisschollen vor der 
sibirischen KÃ¼ste die Schlamm, Ton, Muschelschalen und kiesiges 
Material enthalten, durch Anfrieren von Bodenmaterial an die Eisun- 
terseite im Winter und durch das oberflÃ¤chlich Abschmelzen im 
Sommer. KINDLE (1924), NANSEN (1897) und POSER (1933) dagegen 
nahmen als Hauptquelle des Eissedimentes Ã¤olische Transport an. 
DREWRY (1986) und VINJE (1985) schÃ¤tzte den Anteil durch Sedi- 
mente verfÃ¤rbte Eisschollen nÃ¶rdlic Svalbards auf 10 % und in 
der Barentssee auf 20-30 % 'brÃ¤unliche Eisschollen'. Diese Reise- 
und Expeditionsberichte dokumentieren fÃ¼ einen Zeitraum von Ã¼be 
100 Jahren, daÂ die Sedimentfracht ein signifikantes Charakteristi- 
kum der arktischen Meereisdecke ist und nicht auf 
Umweltverschmutzung oder jÃ¼ngste KlimaverÃ¤nderunge beruht. 

Sedimenteintvag 
Grundlage fÃ¼ das heutige VerstÃ¤ndni der Sedimentaufnahme 

durch das Meereis sind die intensiven Studien Ã¼be die wichtigsten 
Meereiseigenschaften, wie die physikalischen Parameter, die Eis- 
drift, Abschmelz- und Gefrierzyklen (z.B. COLONY & THORNDIKE 
1985, UNTERSTEINER 1990, WEEKS 1986), sowie die langjÃ¤hrige 
Studien der Sedimentdynamik an der ArktiskÃ¼st Alaskas (z.B. 
BARNES & REIMNITZ 1974, REIMNITZ & BARNES 1990). Aufgrund von 
Beobachtungen und experimentellen Untersuchungen werden heute im 
wesentlichen 5 MÃ¶glichkeite fÃ¼ den Sedimenteintrag in Meereis 
unterschieden (Abb. 11): 
A. proximaler und distaler Ã¤olische Transport (KINDLE 1924, 

WINDOM 1969) - Nr.1 (Abb. 11); 
B. Materialeintrag durch Abbrechen von KÃ¼stenkliffs Hangrut- 

schungen etc. (PFIRMAN et al. 1989b) - Nr.2 (Abb. 11); 
C. Ãœberflutun durch FluÃŸwasse und Ablagerung der Sedimentfracht 

auf dem Eis (HOLMES & CREAGER 1974, KULIKOV 1961, REIMNITZ & 
BRUDER 1972,) - Nr.3 (Abb. 11); 

D. direktes Anfrieren von Material an die Eisunterseite bei Boden- 
berÃ¼hrun (BARNES & REIMNITZ 1974, CLARK & HANSON 1983, 
KEMPEMA et al. 1988) - Nr.ba,b (Abb. 11); 

E. Eintrag wÃ¤hren der Eisbildung aus der Suspension in der 
WassersÃ¤ul (BARNES & REIMNITZ 1974, KEMPEMA et al. 1989, 
LARSSEN et al. 1987, OSTERKAMP & GOSINK 1984) - Nr. 5 (Abb. 
11). 

Aufgrund der Vielzahl von potentiellen Staubquellen auf den 
zirkumarktischen Kontinenten und der FeinkÃ¶rnigkei der Eissedi- 
mente wird der Ã¤olisch Eintrag von terrigenem Material als einer 
der Hauptmechanismen fÃ¼ die Sedimentakkumulation auf dem Meereis 
im zentralen Arktischen Ozean angesehen (DARBY et al. 1974, KINDLE 
1924, MULLEN et al. 1972, WINDOM 1969). Neuere Forschungen zeigen, 
daÂ besonders wÃ¤hren der Eisbildung auf den Schelfen und in 
KÃ¼stennÃ¤ bedeutende Materialmengen in das Eis eingebracht werden 
kÃ¶nne (REIMNITZ & BARNES 1974 - Abb. 11). Beim Eintreten der 
Schneeschmelze werden groÃŸ Mengen der mitgefÃ¼hrte FluÃŸfrach im 
spÃ¤te FrÃ¼hlin und FrÃ¼hsomme auf das Meereis gespÃ¼l (3 - Abb. 
11). LANDSAT-Aufnahmen belegen die weitflÃ¤chig Verbreitung von 
Sedimenten auf dem Eis in den Miindungsgebieten der arktischen 
FlÃ¼ss (NAUGLER et al. 1974, REIMNITZ & BRUDER 1972). Der Eintrag 
durch direktes Einfrieren von KÃ¼stenmateria am Strand oder bei 
der BodenberÃ¼hrun von PreÃŸeisrÃ¼ck hat eine besondere Bedeutung, 
weil hierbei auch grobes unsortiertes Material bis KieskorngrÃ¶ÃŸ 
also ein Sediment mit Ã¤hnliche Textur wie sie von Eisbergen 



transportiert wird, aufgenommen werden kann (BARNES et al. 1990, 
CLARK & HANSON 1983, REIMNITZ & KEMPEMA 1988). 

Abb. 11: Schematische Darstell.ung der potentiellen Ein- 
tragsmechanismen von klastischen Sedimenten in Meereis. 1. 
Aolischer Eintrag, 2. Abbrechen von KÃ¼stenkliffs 3. Ã¼berspÃ¼l 
der Eisdecke durch FlÃ¼sse 4a. direktes Anfrieren am Strand oder 
Untiefen, 4b. Anfrieren bei BodenberÃ¼hrun von PreÃŸeisrÃ¼cke 5. 
Filtration von suspendiertem Bodensediment durch Eiskristalle oder 
Einfrieren in 'anchor-ice' am Meeresboden. 

Die Anreicherung der Sedimente im oberen Teil der saisonalen 
Eisdecke, in einer Eislage mit horizontalen C-Achsen, deutet auf 
einen Sedimenteintrag im frÃ¼he Stadium der Eisbildung hin (BARNES 
et al. 1982, SHARMA 1979). Es konnte nachgewiesen werden, daÂ in 
Jahren besonders starker herbstlicher StÃ¼rm ein verstÃ¤rkte 
SMaterialeintrag in das Eis erfolgte (BARNES et al. 1982, REIMNITZ 
& KEMPEMA 1987). Neben der Intensivierung der Eisbildung bewirkt 
die Turbulenz in der WassersÃ¤ul eine starke Aufwirbelung von 
Bodensedimenten bzw. einen hohen Gehalt an suspendiertem Material. 
Dabei werden aus der WassersÃ¤ul durch Anheften an die auf- 
steigenden Eiskristalle suspendierte Partikel (2.B. Sedimentpar- 
tikel, benthische Organismen etc.) herausgefiltert (Abb. 11 - 
BARNES et al. 1982, CAMPBELL & COLLIN 1958, CLARK & HANSON 1983, 
OSTERKAMP & GOSINK 1984, REIMNITZ et al. 1990). Bei der 'anchor 



ice'-Bildung am Meeresboden kÃ¶nne auch grÃ¶ber Partikel in die 
EissÃ¤ul eingebracht werden (Abb. 11 - KEMPEMA & REIMNITZ 1988). 
Ob das partikulÃ¤r Material als Kristallisationskeim fÃ¼ Eiskris- 
talle wirkt oder nur durch das mechanische Einfangen in die 
WassersÃ¤ul gelangt, ist bislang wenig untersucht. ACKLEY (1982), 
ACKLEY et al. (1987), GARRISON et al. (1983) und SHEN & ACKERMAN 
(1988, 1990) nehmen alternativ einen ProzeÃ der Partikel- 
anreicherung in 's1ush'-Eis, gegenÃ¼be dem suspendierten Material 
in der WassersÃ¤ule durch ein propagierendes Wellenfeld an. 

Ein weiterer ProzeÃ des Sedimenteintrages in Meereis wurde im 
kanadischen Archipel beobachtet (GILBERT 1989, SASSEVILLE & 
ANDERSON 1976). Gezeiten sorgen in Wattbereichen dafÃ¼r daÂ Sedi- 
ment vom Meeresboden auf Meereis gepumpt wird. Dieser 'Pump- 
Mechanismus' setzt eine an der KÃ¼st oder an SandbÃ¤nke fest- 
gefrorene Eisdecke voraus. Beim Auflaufen der Flut entsteht durch 
Wellenbewegung ein Sogeffekt unter dem Eis, der an Rissen und 
Offnungen das aufgewirbelte Sediment auf das Eis bringt (GILBERT 
1989) . 

Aufgrund der Textur kÃ¶nne zwei Meereissediment-Typen 
unterschieden werden. Zum einen handelt es sich um begrenzte, 
kleine Flecken ( <  10 m) von vorwiegend grobem Sediment mit breitem 
KorngrÃ¶ÃŸenspektr von Fein- (>2 mm) bis GrobkieskorngrÃ¶Ã ( > I 6  
mm). Schalen von Mollusken, Pflanzen, Seetang und Holzfragmente in 
diesem Material (CAMPBELL & COLLIN 1958, DAYTON et al. 1969, KINDLE 
1924, SVERDRUP 1931) weisen auf einen Eintrag durch 'anchor-ice' 
hin (KEMPEMA et al. 1988). Der zweite Eissedimenttyp ist durch 
toniges oder siltiges Material, fein verteilt im oder auf dem Eis, 
charakterisiert (BARNES & REIMNITZ 1974, CAMPBELL & COLLIN 1958, 
KINDLE 1909, OSTERKAMP & GOSINK 1984, TARR 1897). Dieses Sediment 
kÃ¶nnt auf eine Eintrag durch 'frazilt-Eis (REIMNITZ et al. 1990), 
durch Wellen-induzierten Eintrag in 'slush1-Eis (SHEN & ACKERMAN 
1990), einen Eintrag direkt aus der Schwebfracht der FlÃ¼ss 
(REIMNITZ & BRUDER 1972) oder auf Windtransport (MULLEN et al. 
1972) zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. 



METHODIK 

6. Probennahme und Probenauswahl 

Im Untersuchungszeitraum von 1987 bis 1990 wurden 229 Ober- 
flÃ¤chenprobe und 152 Eiskerne im Gebiet der Eurasischen Arktis, 
der FramstraÃŸe GrÃ¶nland und Barentssee entnommen. Davon sind 144 
OberflÃ¤chenprobe und 25 Eiskerrie fÃ¼ die sedimentologischen 
Arbeiten ausgewÃ¤hl worden (s. Anhang und Abb. 12). Bei der 
Probennahme wurde auf die reprÃ¤sentativ Abdeckung mÃ¶glichs 
groÃŸe Gebiete des Arktischen Ozeans Wert gelegt. Der kanalisierte 
AbfluÃ des arktischen Meereises durch die FramstraÃŸ ermÃ¶glich in 
einem vergleichsweise sehr kleinen Meeresgebiet Untersuchungen 
Ã¼be jÃ¤hrlich Variationen in der Sedimentfracht, Ã¼be totalen 
Eistransport etc. Aus der FramstraÃŸ und der Gr6nlandsee liegt ein 
Probensatz von insgesamt 3 Sommerexpeditionen zwischen 1988-90 vor 
(ARK V/3, VI/2, VII/2). Die Probennahme erfolgte zwischen 72 -80O~ 
und 2 0 ~ - 8 ~  (Abb. 12). Die Meereissedimentproben aus dem Ã¶st 
lichen arktischen Becken (ARK IV/3) haben eine besondere 
Bedeutung, da es gelang die Transpolardrift zu kreuzen, bevor sich 
das Eis in der FramstraÃŸ mit lokal gebildetem Eis der 'MIZ' 
vermischt (Abb. 12). Die Arbeiten wurden auf einem Transekt durch- 
gefÃ¼hrt der Ã¶stlic Spitsbergens (81Â¡~ 30 E) begann und Ã¼be den 
Nansen-Gakkel-RÃ¼cke (86Â¡N 22O~) bis zurÃ¼c in die FramstraJ3e 
reichte (Abb. 12). Die Probennahme in der westlichen Barentssee 
(ARK VI/l) zwischen 7 6 - 8 0 N  und 2 2 - 2 8 " ~  (1989) diente der Suche 
nach lokalen Quellen fÃ¼ Meereissedimente (Abb. 12). Die geogra- 
phischen Positionen der Probenlokationen sind in Abb. 12 dar- 
gestellt und im Anhang aufgelistet. 

Die wenigen verfÃ¼gbare Daten aus den Gebieten der sibiri- 
schen Schelfe machen Vergleiche mit den Meereissedimenten 
schwierig. Besonders bei der Tonmineralogie und der KorngrÃ¶ÃŸenan 
lytik sind Vergleiche und Interpretationen nur bei exakt Ã¼berein 
stimmender oder nachvollziehbarer Methodik zulÃ¤ssig Freund- 
licherweise wurden von M.L. Holmes (Univ. Washington) 30 Ober- 
flÃ¤chensedimentprobe der Ostsibirischen See und der Laptevsee zur 
VerfÃ¼gun gestellt. Es handelt sich um GroÃŸkastengreiferproben 
die wÃ¤hren zweier Expeditionen des amerikanischen Eisbrechers 
'Northwind' (1963, 1964) gewonnen wurden (Abb. 12). Trotz des 
groben Probenrasters konnte mit dem verfÃ¼gbare Material ein reprÃ¤ 
sentativer Schnitt Ã¼be die beiden Schelfgebiete parallel zur 
KÃ¼st gelegt werden (Abb. 12). 

Bei der Probennahme wurden primÃ¤ Stellen mit deutlicher 
Sedimentfracht oder sonstigen Besonderheiten (eingefrorene Baum- 
stÃ¤mm oder Holzteile. VerfÃ¤rbunge der EisoberflÃ¤ch durch Algen 
etc.) ausgewÃ¤hlt Die Schneebedeckung verursachte zuweilen Pro- 
bleme bei der Beprobung der 'schmutzigen' Stellen. WÃ¤hren der 
Barentssee-Expedition (April/Mai 1989) war das Eis mit einer bis 
zu 100 cm mÃ¤chtige Schneedecke bedeckt. Man war hier aus- 
schlieÃŸlic auf die Beobachtungen beim Eisbrechen mit dem Schiff 
und dem spÃ¤tere Abfliegen der Schiffspur angewiesen. Bohrungen in 
'sauberen' Eisschollen sollten den 'normalen' partikulÃ¤re Gehalt 
im Eis durch das Meerwasser und durch atmosphÃ¤rische Niederschlag 
abschÃ¤tze und bestimmen helfen. Bei der Auswahl der Proben fÃ¼ 
die Analysen wurde auf einen groÃŸe Sedimentanteil Wert gelegt, so 
daÂ eine umfassende sedimentologische Berarbeitung gewÃ¤hrleiste 
war. OberflÃ¤chenschneeprobe ohne sichtbaren Gehalt an parti- 
kulÃ¤re Material wurden zum GroÃŸtei Dr. P. Mudie (Atlantic Geo- 
science Center, Darthmouth, Kanada) zur Bestimmung des Pollen- und 



Sporenanteils Ã¼berlassen 

Abb. 12: Ãœbersich Ã¼be das Untersuchungsgebiet. Schraffiert sind 
die Gebiete dargestellt, in denen Eissedimentproben gewonnen 
wurden (I. Eurasischer Arktischer Ozean, 11. FramstraÃŸe 111. 
Barentssee, IV. Ostsibirische See und Laptevsee). Die einzelnen 
Probengebiete sind im Anhang detailliert dargestellt. 

Beim Eisbohren wurde grundsÃ¤tzlic versucht mit Hilfe eines 
motorgetriebenen Aluminium-Eisbohrers ('JIFFY Power Drill') die 
gesamte Eisdecke zu durchbohren. Die Eiskerne haben einen Durch- 
messer von 10 cm und durchschnittliche LÃ¤nge von 2-4 m (lÃ¤ngste 
Eiskern 8.48 m). Die Kerne wurden bei der Probennahme kurz 
beschrieben (sedimenthaltige Lagen, HohlrÃ¤ume SalzlaugenkanÃ¤le 
Algen etc.) und fotografiert. Zum Schutz vor Kontamination und 
mechanischer Beanspruchung wurden sie in Kunststoff-Folie einge- 
schweiÃŸ und in 1 m lange PVC-Linerrohre verpackt. WÃ¤hren der 
Expeditionsdauer und bis zur Aufbereitung und Analyse wurden die 
Eiskerne bei -27 C gelagert (KÃ¼hlrÃ¤u POLARSTERN und AWI). 



7. Sedimentanalysen 

AnaZysenvorbereitung 
Von der tiefgefrorenen Probe wurde mit Hilfe der Hochvakuum- 

Gefriertrocknung das partikulÃ¤r Material abgetrennt. Die 
Gefriertrocknung erwies sich nach Versuchen mit einem Auftauen bei 
normaler Raumtemperatur (ca. 2 Tage Dauer) oder im Mikrowellenherd 
(schwierige Temperaturkontrolle) oder mit der Vakuumfiltration 
(schwierige qualitative und quantitative Entfernung vom Filter) 
als schonendste Methode, bei der chemische Reaktionen und Algen- 
wachstum weitgehend ausgeschlossen werden kÃ¶nnen Ein weiterer 
Vorteil der Gefriertrocknung ist die gute Weiterverarbeitbarkeit 
des Materials. Es verklebt nicht wie bei 'normalen' Trocknungsvor- 
gangen und muÃ nicht mÃ¼hsa wieder dispergiert werden. Leider 
zerbrechen auch bei der Gefriertrocknung Ca. 10 % der Mikro- 
fossilien (GROBE 1986). Die Aufbereitung und der Analysenweg der 
OberflÃ¤chenprobe ist im FlieÃŸdiagram dargestellt (Abb. 13). Zur 
Vorbereitung auf das NaÃŸschlÃ¤am und zur Dispergierung des Pro- 
benmaterials wurde das organische Material mit 15% H,O,-LÃ¶sun 
aufoxidiert. Diese Art der Aufbereitung ist sehr materialschonend. 
Intensives NaÃŸsiebe oder Ultraschall-Behandlung wÃ¼rd 
empfindliche Mikrofossilien, Mineralkorner und OberflÃ¤chentexture 
beeinflussen (PFEFFER 1952). 

Atterberg-Trennung 
ZunÃ¤chs wurde die Gesamtprobe durch NaÃŸsiebe mit einem 63 

um-Sieb in Grob- und Feinfraktion getrennt (Abb. 13). Die Grobfrak- 
tion wurde aufgefangen, getrocknet und gewogen. Der Fein-Anteil 
wurde nach dem NaÃŸsiebe mit Hilfe der Atterberg-Methode gravita- 
tiv in Silt- (63-2 um) und Tonfraktion ( <  2 pm) aufgetrennt. In 
der Atterberg-Anlage erfolgt die Separation nach dem Stoke'schen 
Fallgesetz, welches auf unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit von 
sphÃ¤rische KÃ¶rper nach ihrer GrÃ¶Ã und Dichte beruht. Wichtige 
RahmengroÃŸe fÃ¼ eine exakte Trennung sind die FallhÃ¶he die 
Temperatur und die Zeit (bei 23 C Ca. 20.3 Stunden). Nach durch- 
schnittlich 8-13 maligem AufschÃ¼ttel und Absaugen zeigte eine 
klare WassersÃ¤ul die Abtrennung der Tonfraktion an. Der ver- 
bleibende Tongehalt wurde bei der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu gemessen 
und vom Siltanteil subtrahiert. 

Fehlerbetrachtung 
Sehr wichtig wÃ¤hren des Trennungsprozesses sind konstante 

Temperaturen, da bereits geringe Abweichungen zu unterschiedlichen 
Sinkraten und damit zu fehlerhaftem Absaugen fÃ¼hren Ebenso mÃ¼sse 
sich die Proben absolut erschÃ¼tterungsfre und bei Dunkelheit 
absetzen, um Konvektion zu vermeiden. Es wurden im Zweifelsfall 
geringfÃ¼gi lÃ¤nger Absetzzeiten angesetzt und hÃ¤ufige abgesaugt. 
Die Restgehalte von Ton in der Siltfraktion (ca.3-9 % )  - trotz 
exemplarisch sehr intensiv durchgefÃ¼hrte TrennungsgÃ¤ng - sind 
vermutlich auf den Zerfall noch vorhandener Tonaggregate zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren Sie wurden, umgerechnet auf den Gewichtsanteil der Silt- 
Fraktion, der Tonfraktion zugeschlagen. 
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KorngrÃ¶ÃŸenb timmung 
Die umfangreichen KorngrÃ¶ÃŸenanalys wurden an der Siltfrak- 

tion durchgefÃ¼hrt da sie den grÃ¶ÃŸt Anteil am Meereissediment 
ausmacht und die Siltfraktion ein sensibler Anzeiger des energe- 
tischen Niveaus im Sedimentationsgebiet ist (FUTTERER 1980, SINGER 
et al. 1988). Der Anteil der Grobfraktion ( > 6 3  um) war allgemein 
zu gering, um damit zu statistisch interpretierbaren Ergebnissen 
zu gelangen. KorngrÃ¶ÃŸenmessung an der Silt- und Tonfraktion 
gemeinsam fÃ¼hre zu einer schlechten Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse (GROBE 1986). Messungen der Gesamtverteilung im Sedi- 
graphen oder Lasergranulometer wÃ¼rde kÃ¼nstliche nicht reprodu- 
zierbare Daten liefern und gleichzeitig durch Aggregatbildung zu 
unÃ¼berwindliche technischen Problemen fÃ¼hren Die Gesamt- 
verteilung und die statistischen Parameter der Gesamtfraktion 
kÃ¶nne aufgrund des geringen Sandanteils hinreichend genau aus der 
Siltfraktion abgeschÃ¤tz werden. 

Zum besseren Vergleich mit bestehenden DatensÃ¤tze wurden 
alle Messungen parallel mit einem Sedigraphen 5OOOE (MIKROMERITICS 
MANUAL 1978) und einem 'modularen Teilchen-Analysator' (CIS-LOT 
GmbH), im folgenden als Laser-Granulometer bezeichnet, durch- 
gefÃ¼hrt Die Anwendung beider MeÃŸsystem hatte zwei GrÃ¼nde 
a. Nur der Sedigraph miÃŸ den Resttongehalt in der Siltfraktion 
und Literaturdaten wurden hÃ¤ufi mit dem Sedigraphen bestimmt; 
b. Nur das Laser-Granulometer erlaubt die Live-Bildkontrolle mit 
Hilfe einer CCD-Videokamera und damit die Interpretation des 
Zustandes der Probe wÃ¤hren der Messung (Anteile stark von der 
Kugelform abweichender Partikel, wie Seeigelstachel, faserige und 
stengelige MineralkÃ¶rner benthonische Foraminiferen lassen sich 
bestimmen). Mit dem Laser-Granulometer kÃ¶nne zudem kleinste 
Probenmengen gemessen werden. 

Das Lasergranulometer miÃŸ mit einem Helium/Neon-Laser die 
Ãœberstreichdaue und errechnet daraus nach Fourier die KorngrÃ¶ÃŸ 
Der Sedigraph bestimmt die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu Ã¼be das hydrau- 
lische Prinzip nach der Sinkgeschwindigkeit (Stoke'sches Gesetz). 
Das GerÃ¤ miÃŸ mit einer Wolfram-Anoden-RÃ¶ntgenrÃ¶h die Partikel- 
konzentrationen als Funktion der Zeit. Da sich die 
unterschiedlichen Systeme der KorngrÃ¶ÃŸenmessung [Coulter 
Counter, Sedimentationsverfahren (Sedigraph) und die verschiedenen 
Laser-Granulometer-Systeme (GALAI, CIS/CILAS, MALVERN, SHIMADZU, 
PEITSCH)] nicht direkt vergleichen lassen (HUBENTHAL 1984, SINGER 
et al. 1988, STEIN 1985) und selbst bei einem Vergleich verschie- 
dener MeÃŸreihe innerhalb eines Systems Vorsicht geboten ist, 
wurde fÃ¼ die KorngrÃ¶ÃŸenberechnu hauptsÃ¤chlic Sedigraph- 
Messungen herangezogen. Mit dem Lasergranulometer gemessene Proben 
mit sehr geringen Gehalten (Schneeproben, Lagen im Eis) wurden im 
Einzelfall zur Interpretation herangezogen. 

Aus den Kornsummenkurven des Sedigraphen und des Lasergranulo- 
meters wurden die fÃ¼ die Berechnung der statistischen Parameter 
notwendigen Perzentil-Werte abgelesen (Tabelle 2). Die Berechnung 
der KorngrÃ¶ÃŸen-Paramet erfolgte nach FOLK & WARD (1957) (Tabelle 
2). Dabei wurde die geometrische KorngrÃ¶Ã (d) in arithmetrische 
phi-Einheiten ( $ J )  umgerechnet (KRUMBEIN 1934), die eine leichtere 
Berechnung der statistischen Parameter ermÃ¶glichte Ein Phi-Grad 
ist als negativer dualer Logarithmus der KorngrÃ¶Ã definiert: 

$J = - log2d [mm]. 
FÃ¼ direkte Vergleiche wurden die Summenkurven in Histogramme der 
relativen HÃ¤ufigkei der einzelnen Kornklassen umgerechnet. 

Die KorngrÃ¶ÃŸenparamete liefern Informationen Ã¼be alle 
Transport- und Umlagerungsprozesse durch Wind, Wellen und StrÃ¶mun 



gen, sowie Ã¼be die Sedimentdynamik im Herkunftsgebiet (ANDREWS 
1985, FUCHTBAUER 1988, SHARMA 1979, SWIFT et al. 1972). Der 
Medianwert ('median') gibt die KorngrÃ¶Ã beim 50 % Wert der 
Ordinate in der Summenkurve an. Die mittlere KorngrÃ¶Ã der Ver- 
teilung wird als arithmetrischer Mittelwert ('mean') angegeben. 
Der Modalwert reprÃ¤sentier den hÃ¤ufigste Wert der KorngrÃ¶ÃŸenve 
teilung. Man kann ihn am Wendepunkt der hÃ¤ufigste Kornklasse 
ablesen (Maximum der Verteilungskurve). Bei einer normalen oder 
symmetrischen Verteilung fallen die Werte fÃ¼ Median, mittlere 
KorngrÃ¶Ã und Modus zusammen. Ein GroÃŸtei aller Sedimente ist 
unimodal. Bi- oder PolymodalitÃ¤ entsteht durch zeitweise hÃ¶he 
energetische Bedingungen oder durch Ãœberlagerun verschiedener 
Transport- und Sedimentationsmechanismen. 

Die mittlere KorngrÃ¶Ã ('mean') wird stark durch Unterschiede 
in der StÃ¤rk und der Art des Transportmechanismus geprÃ¤gt Je 
grÃ¶ÃŸ die hydrodynamische Energie ist desto grÃ¶ÃŸ ist der Mean- 
Wert. Die Streuung der KorngrÃ¶ÃŸenverteilun d.h. die Standard- 
abweichung von der Normalverteilung, wird als Sortierung 
bezeichnet (Tabelle 2). Die Sortierung beschreibt allgemein die 
Gesamtbreite der Kornverteilungskurve. Sie ist das wichtigste MaÃ 
fÃ¼ die Dynamik im Ablagerungsgebiet. Die Schiefe beschreibt die 
Asymmetrie der Verteilungskurve oder geometrisch ausgedrÃ¼ck die 
Abweichung des Modalwertes vom Meanwert. Eine negative Schiefe 
bedeutet einen Abbruch der Kurve auf der feinen Seite und einen 
auslaufenden Kurvenverlauf auf der groben, wÃ¤hren eine positive 
Schiefe eine Kurve mit einem 'Schweif' im feinen Bereich und einen 
Abbruch auf der groben Seite beschreibt. Die Kurtosis zeigt ebenso 
wie die Schiefe die Modal-VerhÃ¤ltniss eines Sedimentes an. Sie 
beschreibt die Steilheit des Maximums und stellt die Beziehung zur 
Streuung und NormalitÃ¤ der Verteilung her. Ein schmaler scharfer 
Peak eines unimodalen, gut sortierten Sedimentes wird als leptokur- 
tik bezeichnet. Schlecht sortierte, bimodale Sedimente sind hÃ¤ufi 
breiter in ihren Peaks angelegt (mesokurtik) und je breiter und 
flacher ein Peak wird, desto hÃ¶he platykurtik ist die Verteilung. 

Fehlerquellen 
Fehler kÃ¶nne durch die Kombination von NaÃŸsieb (Abtrennung 

der Grobfraktion >63 pm), Sedimentationsverfahren (Atterberg-Tren- 
nung von Silt und Ton, Sedigraph) und Laser-Granulometer 
(FÃœCHTBAUE 1988, SINGER et al. 1988) auftreten. Beim Sieb- und 
SchlÃ¤mmverfahre wird nur die Breite b und a (PlÃ¤ttchen 
berÃ¼cksichtigt unabhÃ¤ngi wie groÃ C (Faser) ist. Fehlerquellen 
beim Lasergranulometer kÃ¶nne bei den vielfÃ¤ltige Ein- 
stellungsmÃ¶glichkeite der RÃ¼hr und Pumpgeschwindigkeit auf- 
treten. Es wurden Testreihen mit verschiedenen Grundeinstellungen 
gefahren, um die optimale Reproduzierbarkeit der Verteilungen zu 
erhalten. Die optimierte Grundeinstellung wurde dann standardmÃ¤ÃŸ 
bei allen Eisproben angewendet. 

Beim Sedigraphen muÃ auf eine einheitliche Eintauchtiefe der 
SchlÃ¤uch des Pumpsystems geachtet werden, da der MagnetrÃ¼hre 
niemals eine vollkommen homogene Verteilung der KorngrÃ¶ÃŸ garan- 
tiert. Es wurden in bestimmten AbstÃ¤nde Doppel- und Wieder- 
holungsmessungen (Proben frÃ¼here MeÃŸreihen durchgefÃ¼hrt um 
diese Ungenauigkeit mÃ¶glichs gering zu halten. Durch die Magnet- 
rÃ¼hrun werden ferromagnetische Minerale (2.B. Magnetit) in der 
Probe zurÃ¼ckgehalte und gehen nicht in die KorngrÃ¶ÃŸenbestimmu 
ein. Problematisch sind Proben mit einem hohen Grobsiltgehalt. Der 
Sedigraph neigt zur UnterreprÃ¤sentatio dieser Proben im Bereich 
63-40 um (GROBE 1986). FÃ¼ die hier bearbeiteten Proben ist er 



aber kaum signifikant, da der Grobsiltgehalt meist gering ist. 
Nach FOLK (1962) ist die Kombination von KorngrÃ¶ÃŸenverteilung 
aus Sieb- und Atterberg-Trennung (entspricht Sedigraph) 
problematisch. Die Methoden lassen sich nicht in einer Kornver- 
teilungsanalyse verbinden, ohne daÂ ein Fehler im Ãœbergangsbereic 
von Sand und Silt entsteht. Da der Anteil der Sandfraktion bei den 
bearbeiteten Proben meist unter 5 % liegt, ist dieser Fehler hier 
vernachlÃ¤ssigbar 

Median : 

KorngrOÃŸ an der  50 %-Marke der Summenkurve 

Mittelwert ( m i t t l e r e  KorngrOÃŸe) 

Sortierung (Standardabweichung): 

< 0.35 sehr gut s o r t i e r t  
0.35 b i s  0 .5  gut s o r t i e r t  
0.5 b i s  0.71 maÃŸi gut s o r t i e r t  
0.71 b i s  1 .0 m8ÃŸi s o r t i e r t  
1.0 b i s  2.0 schlecht s o r t i e r t  
2 .0 b i s  4 . 0  sehr  schlecht  s o r t i e r t  

> 4.0 extrem schlecht  s o r t i e r t  

Schiefe: 

> + O .  30 s ta rke  posi t ive Schiefe 
+0.30 b i s  +0.10 posi t ive Schiefe 
+0.10 b i s  -0.10 annKhernd symmetrisch 
-0.10 b i s  -0.30 negative Schiefe 

> -0.30 s ta rke  negative Schiefe 

Kurtosis : 

< 0.67 sehr p la tykur t i c  
0.67 b i s  0.90 p la tykur t i c  
0.90 b i s  1 .11  mesokurtic 
1.11 b i s  1 .50 l ep tokur t i c  
1.50 b i s  3.00 sehr  l ep tokur t i c  

> 3.00 extrem lep tokur t i c  

Tabelle 2: Formeln fÃ¼ die Bestimmung von KorngrÃ¶ÃŸen-Paramete 
aus einer Kornsummenkurve in $-Einheiten und die beschreibende 
Terminologie der Ergebnisse (nach FOLK & WARD 1957) .  

Beim Lasergranulometer treten Fehler durch klare, durch- 
sichtige MineralkÃ¶rne auf. Das GerÃ¤ hat zwar eine 'Spezialt- 
Funktion hierfÃ¼r dennoch kÃ¶nne plattige und stengelige Korn- 



formen zu Fehlmessungen fÃ¼hren Bei sorgfÃ¤ltige Live-Kontrolle 
der Messungen Ã¼be den Monitor lassen sich diese Ungenauigkeiten 
zwar erkennen, quantitative AbschÃ¤tzunge kÃ¶nne jedoch nicht 
gemacht werden. Aus diesem Grunde wurden zur Berechnung der Korn- 
grÃ¶ÃŸenverteilu und ihrer statistischen GrÃ¶ÃŸ nur die Kornprozen- 
te verwendet. 

7 . 2 .  Grobfraktionsanalyse 

Nach der Trocknung und Gewichtsbestimmung, die als Sandanteil 
in die KorngrÃ¶ÃŸenberechnung einging, wurde an dem >63 Fm- 
Material mit einem Auflichtstereomikroskop (ZEISS D V ~ )  eine Grob- 
fraktionsanalyse nach SARNTHEIN (1971) durchgefÃ¼hrt Aufgrund des 
geringen Sandgehaltes von >5 Gew.% und der geringen mittleren 
KorngrÃ¶Ã der Sandfraktion (63 - 125 pm) wurde keine Unterteilung 
in die sonst Ã¼bliche KorngrÃ¶ÃŸenklass (63-125 pm, 125-250 pm, 
250-500 um, >500 pm) unternommen. Es wurden durchschnittlich 500- 
600 Partikel gezÃ¤hl und bestimmten Partikelgruppen zugeordnet. 
Die ausgezÃ¤hlte Werte wurden in Kornzahlprozenten angegeben, die 
die relative HÃ¤ufigkei einzelner Komponenten dokumentieren. 
Folgende Partikelgruppen wurden unterschieden: 
+ Terrigene Komponenten: 

Gerundeter -, angerundeter -, eckiger Quarz, Feldspat, Schwer- 
minerale, Muskovit, Biotit, rote und graue Siltsteine, Aggrega- 
te und untergeordnet Rosenquarz, grÃ¼n Glimmer; 

+ Organische Komponenten: 
Kohle, Holz; 

+ Authigene Komponenten: 
Pyrit, Glaukonit; 

+ Planktonische Komponenten: 
Planktonische Foraminiferen, Diatomeen und untergeordnet Cope- 
poden, Tintinniden, Amphipoden, Radiolarien, Coccolithophori- 
den, Ebriaceae und Silicoflagellaten; 

+ Benthische Komponenten: 
Agglutinierende und kalkschalige benthische Foraminiferen, 
Spiculae, Seeigelstachel, Braunalgen, Diatomeen und unter- 
geordnet Muscheln, Schwammraxen und FischzÃ¤hne 
Einige Komponenten (2.B. Aggregate) wurden zusÃ¤tzlic unter 

dem Rasterelektronenmikroskop (REM) gekoppelt mit einem EDAX- 
System (energiedispersives System) untersucht und fotografiert. 
Die Partikel wurden auf 'TEMFIX-Kunstharzt-beschichtete 
ProbentrÃ¤ge mit einem Pinsel aufgebracht, durch kurze Aufheizung 
der Beschichtung fixiert und anschlieÃŸen mit Kohle bedampft. 
Biogene Partikel wurden auf Fotopapier aufgebracht und durch 
AnlÃ¶sun der Gallertschicht fixiert. Nach der Bedampfung mit einer 
Gold/Palladium-Legierung konnten sie unter dem REM fotografiert 
werden. Die Einstufung der Rundungsgrade der QuarzkÃ¶rne erfolgte 
vereinfacht nach der Klassifizierung von LINDHOLM (1987) vorge- 
nommen. 

Fehlerabschatzung 
Fehler in der Partikelzuordnung und -erkennung lassen sich 

bei sorgfÃ¤ltige Einarbeitung weitgehend vermeiden. Bei Unsicher- 
heiten wurde hÃ¤ufi eine ÃœberprÃ¼fu mit Hilfe des EDAX-Systems 
vorgenommen. Bei SARNTHEIN (1971) lÃ¤Ã sich eine intensive Ge- 
wichtung der Fehlerquellen beim NaÃŸschlÃ¤mm und -sieben, sowie 
bei der Grobfraktionsanalyse finden. 



7.3. Schwereanteil der Siltfraktion 

Zur UnterstÃ¼tzun der Grobfraktionsanalyse wurde der Schwer- 
mineralanteil der Siltfraktion gravimetrisch abgetrennt und 
bestimmt. Nach den Messungen der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu (s.u.) wurde 
das Netto-Gewicht der getrockneten und gewogenen Siltfraktion 
bestimmt. Es ging in die Berechnungen der KorngrÃ¶ÃŸenparamet ein 
(Tabelle 3 und Abb. 13). Zur quantitativen Bestimmung des Schwer- 
mineralgehaltes wurden Ca. 500 mg der Siltfraktion abgewogen. Nach 
dem Versetzen mit Natriumpolywolframat [Na6 ( H p  Wi -, Ohn ) ] der Dichte 
2.80-2.85 wurden schwere und die leichte Fraktion in der Laborzen- 
trifuge (2800 bis 3500 Umdrehungen, Ca. 3-5 Minuten) getrennt. Die 
Dispergierung der Siltpartikel erfolgte vor dem Zentrifugieren 
unter kurzem AufschÃ¼ttel und unter kurzer (wenige Sekunden), 
vorsichtiger Ultraschall-Behandlung. Wegen der geringen KorngrÃ¶Ã 
von durchschnittlich < 15 pm konnte eine quantitative Auswertung 
nicht erfolgen. Mineralspezifische Parameter wie AuslÃ¶schung 
Doppelbrechung, Konoskopie, Isotropie/Anisotropie sind in diesem 
KorngrÃ¶ÃŸenberei kaum noch bestimmbar (vgl. NAUGLER 1967, 
SILVERBERG 1972). Ersatzweise wurden einige Proben mit dem Raster- 
elektronenmikroskop (REM) und der EDAX-Anlage des Alfred-Wegener 
Institutes in Bremerhaven auf ihre elementare Zusammensetzung 
untersucht. 

Fehlerabschatzung 
Bei einer Dichteeinstellung von 2.8-2.85 lÃ¤Ã sich eine 

Abtrennung von verunreinigten Quarzen und Tonmineralen mit den 
Schwermineralen nicht vermeiden. Andererseits werden unter 
UmstÃ¤nde einige Schwerminerale im Grenzbereich um 2.8 nicht 
erfaÃŸt Die Trennung in der Laborzentrifuge lieferte bei einigen 
Doppelversuchen gut reproduzierbare Ergebnisse. 

7.4. OberflSchentexturen 
Nach KRINSLEY & DOORNKAMP (1973), MARGOLIS & KRINSLEY (1974) 

und PIPER (1976) spiegeln die Texturen auf der OberflÃ¤ch von 
monokristallinen QuarzkÃ¶rner den Grad und die IntensitÃ¤ der 
mechanischen und chemischen Beanspruchung wider. Bei statistischer 
Auswertung der Kornmorphologie von bereits Ca. 3O(!) KÃ¶rner pro 
Probe sollen unter BerÃ¼cksichtigun der hydrologischen, klima- 
tischen und anderer Bedingungen des Ablagerungsmilieus Aussagen 
Ã¼be die Genese und Transport- und Sedimentationsgeschichte eines 
Sedimentes mÃ¶glic sein. 

Die Texturuntersuchungen dienten schwerpunktsmÃ¤ÃŸ der Suche 
nach Anzeichen fÃ¼ Windtransport in den Eissedimenten. DafÃ¼ 
wurden 12-40 QuarzkÃ¶rne > 200 pm aus jeder Probe ausgelesen. 
Polykristalline Quarze wurden nach MÃ¶glichkei ausgeschlossen, um 
der KomplexitÃ¤ bei der Kombination von OberflÃ¤chenmorphologi und 
Kristallkontakten zu entgehen (KRINSLEY & MARGOLIS 1971). Die 
Befreiung von organischem Material, anhaftenden Partikeln, sowie 
von Eisen-und Karbonatkrusten erfolgte durch eine WÃ¤rmebehandlun 
mit 35Xigem H-,O-, und einem Kochen mit 0.5 n HC1. Als Zwischen- 
schritt erfolgte jeweils das Auswaschen mit destilliertem Wasser. 
Die auf angefeuchtetem Fotopapier fixierten KÃ¶rne wurden auf 
einen REM-TrÃ¤ge mit flÃ¼ssige Kohlenstoff ('Leit C') geklebt und 
mit einer Gold/Palladium-Legierung bedampft. Die Analyse der Ober- 
flÃ¤chentexture erfolgte unter dem Rasterelektronenmikroskop 
(REM). Die Einstufung der OberflÃ¤chenmorphologi und die Aus- 
wertung der Daten wurde an die Methodik von HODEL et al. (1988) 





steinen stammen, durch den fluviatilen und marinen Transport der 
Muttergesteine texturell nicht beeinfluÃŸ wurden und somit das 
Ursprungsmilieu und nicht das aktuelle Ablagerungsmilieu widerspie- 
geln. In einem glazialen Milieu werden eine groÃŸ Vielzahl von 
Texturen erzeugt, so daÂ auch vÃ¶lli unterschiedliche Milieus 
Ã¤hnlich Texturen enthalten, wie z.B. niedrig bis hochenergetische 
StrÃ¤nd der Atlantik- und Golf-KÃ¼st Floridas (SETLOW & KARPOPVICH 
1972). 

Die mineralogische Zusammensetzung der Fraktion <2 um 
(Tonfraktion) und der Gesamtprobe wurde mit Hilfe des RÃ¶ntgendif 
fraktometers bestimmt (Abb. 13). Die Aufbereitung der Tonfraktion 
erfolgte nach der Methode von BISCAYE (1965), modifiziert nach H. 
Lange (Kiel). Der Tonanteil wurde nach der Abtrennung in der 
Atterberg-Anlage mit Hilfe von 50 %iger MagnesiumchloridlÃ¶sun 
gefÃ¤ll und dann zur Entfernung Ã¼berschÃ¼ssig Ionen zweimal zen- 
trifugiert. Nach der Trocknung bei 4 0 ' ~  und WÃ¤gung die in die 
Berechnung der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu einging, wurden texturierte 
PrÃ¤parat hergestellt. Das Beugungsspektrum wurde von 2-30 Grad in 
1/100 pro Sekunde (oder 1' in 100 Sekunden) Schritten auf- 
genommen. Zur Bestimmung aufweitbarer Tonminerale wie Smektit oder 
Illit-Smektit-Mischminerale wurden die PrÃ¤parat mit Ethylen- 
Glykol in der gesÃ¤ttigte Dampfphase bei 60 C gequollen. Die 
Messung erfolgte an einem Phillips PW 1050/25 RÃ¶ntgendiffrakto 
meter mit Kobalt-K-a-1-Strahlung, eingebautem Monochromator und 
variablen Divergenzschlitz. Die Bestimmung der Tonminerale 
aufgrund der ReflexionsintensitÃ¤te erfolgte semiquantitativ nach 
dem Prinzip der FlÃ¤chenintegratio (BISCAY 1965). Als Smektit 
wurden alle Tonminerale bezeichnet, die nach der Behandlung mit 
Glykol einen Peak bei 17 A und in der unbehandelten Probe den 
Basalreflex (001) bei 14-15 A zeigen (Abb. 14). Illit wurde anhand 
des (001)-Peaks bei 10 A und eines untergeordneten Peaks bei 5 A 
identifiziert. Chlorit hat einen schwachen(001)-Reflex bei 14 
und den stÃ¤rkere (002)-Peak bei 7 A (29.2 28). Der Basalreflex 
(001) von Kaolinit koinzidiert mit dem (002)-Peak des Chlorits. 
Durch langsames Scannen Ã¼be den Kaolinit (002)/~hlorit(004)-~op- 
pelpeak bei 25 2 Theta (8) lÃ¤Ã sich der Kaolinit-Anteil 
bestimmen. Fehlerquellen bei dieser Methode liegen neben den 
gerÃ¤tespezifische Abweichungen in der VariabilitÃ¤ der Ton- 
minerale (z.B. Mischminerale) und der Hintergrundsstrahlung. 

Zur Bestimmung der Gesamtmineralogie wurden Pulveraufnahmen 
an der Gesamtprobe durchgefÃ¼hrt Diese Daten sollen die Auswertung 
der Grobfraktionsanalyse unterstÃ¼tze und besonders RÃ¼ckschlÃ¼s 
auf die Mineralogie im Feinkornbereich erlauben. Zu diesem Zweck 
wurden auf einem TrÃ¤gerplÃ¤tzch texturfreie PulverprÃ¤parat her; 
gestellt. Die Aufnahmen erfolgten in einem 28-Winkelbereich von 2 
bis 70 in 1/100 28 Schritten mit einem Philips PW 1800 RÃ¶ntgen 
diffraktometer mit variablen Divergenzschlitz und Probenwechsler. 
Die Mineralzusammensetzung wurde qualitativ aus dem Beugungs- 
spektrum bestimmt. 



Illite Montrnorillonite Chlorite Kaolinite 

Abb. 14: Identifizierung der Tonminerale anhand der Inten- 
sitÃ¤tsmaxim (nach BISCAY 1965). 

7.6. S- Corg- und CaCO - Bestimmung 
3 

Die Bestimmung der Anteile des organischen und Gesarat- 
kohlenstoffgehaltes, sowie der Karbonat- und Gesamtschwefelgehalte 
wurden mit dem LECO CS-125 durchgefÃ¼hrt Die Aufbereitung ist im 
Analysendiagramm dargestellt (Abb. 13). Dazu wurde die Probe im 
Hochfrequenz-Induktionsofen verbrannt. Die Verbrennungsgase werden 
zu der Schwefel-Infrarot-MeÃŸzell geleitet, in der der Schwefel- 
dioxidanteil gemessen wird. AnschlieÃŸen werden die Gase durch den 
Katalyseofen geleitet, in dem Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid und 
Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid aufoxidiert wird. Schwefel- 
trioxid wird in einer Schwefelfalle aufgefangen und der Kohlen- 
stoffanteil als CO-, in einer Kohlenstoff-Infrarot-MeÃŸzell 
gemessen (LECO CORPORATION MANUAL 1988). Die Kalibrierung, die vor 
jeder MeÃŸreih mit Standards durchzufÃ¼hre ist, dient der Korrek- 
tur der aktuellen Messung. Vor dem zweiten MeÃŸgan wird der 
anorganische Kohlenstoffanteil (IC) mit 0.25 n SalzsÃ¤ur gelÃ¶s 
und abgedampft. Um UnregelmÃ¤ÃŸigkeit durch den Gang des GerÃ¤te 
und bei der Homogenisierung zu vermeiden, wurden grundsÃ¤tzlic 
Doppelmessungen durchgefÃ¼hr und der Mittelwert berechnet. Der 
anorganische Kohlenstoffanteil (IC) ergibt sich dann aus der Dif- 
ferenz von Gesamtkohlenstoff (TC) und organischem Kohlenstoff 
(TOC). Der Kalziumkarbonatanteil wird mit einem stÃ¶chiometrische 
Umrechnungsfaktor nach der Formel CaCO, = IC X 8.33 [Gew.-%] 
berechnet. 

Fehlerbetrachtung 
Fehler sind bei sorgfÃ¤ltige Kalibrierung und einheitlicher 

Homogenisierung in der KugelmÃ¼hl nahezu auszuschlieÃŸen Nach 
SUESS (freundl. mdl. Mitt.) sind Messungen von niedrigen Kalzium- 
karbonatgehalten mit Vorsicht zu betrachten, da der anorganische 
Kohlenstoffanteil nur indirekt berechnet wird, und die Annahme, 
daÂ der anorganische Kohlenstoff ausschlieÃŸlic in Form von Kal- 
ziumkarbonat gebunden ist, schrÃ¤nk die AussagefÃ¤higkei ein. Rela- 
tive Vergleiche der Karbonatgehalte der Eissedimente untereinander 
und vorsichtige Interpretation ermÃ¶gliche auch hier eine aus- 
reichende Genauigkeit. 



7.7. Spurenelemente und Seltene Erden (Lanthanide und Aktinide) 

Die Suche nach einem sedimentÃ¤re 'Tracer' fÃ¼ bestimmte 
Liefergebiete oder nach einem 'Fingerprint' der Eissedimente wurde 
exemplarisch auf die Geochemie ausgedehnt. Hierzu wurden an der 
ICP/MS (Induktiv gekoppeltes Argonplasma mit Massenspektrometrie) 
die Nebenelemente und Seltenen Erden der OberflÃ¤chensediment von 
12 Typ-Lokationen aus der Transpolardrift, der Barentssee und der 
FramstraÃŸe/GrÃ¶nlands bestimmt. In einem mehrere Schritte 
umfassenden Aufbereitungsgang wurden die Proben aufgeschlossen 
(Abb. 13). Die Messungen wurden an der VG PlasmaQuad PQ1 1 mit 
IBM-At PC des Geologisch-PalÃ¤ontologische Institutes der Uni- 
versitÃ¤ Kiel durchgefÃ¼hrt Das GerÃ¤ gibt die Zusammensetzung der 
Spurenelemente inklusive der Seltenen Erden in ppm (parts per 
million) an. Zur Bestimmung der Richtigkeit der Messungen wurde 
ein internationaler Sedimentstandard (MESS-1 = marines Sediment) 
verwendet. Der vorliegende Datensatz wurde innerhalb einer groÃ 
angelegten MeÃŸkampagn gewonnen. Zur Kontrolle der Reproduzierbar- 
keit wurden Doppelaessungen durchgefÃ¼hrt 

Fehlerque llen 
Einige Elemente wie Hafnium, Zirkon und die Seltenen Erden 

werden durch das DruckaufschluÃŸ-Verfahre nicht vollstÃ¤ndi in 
LÃ¶sun gebracht und kÃ¶nne daher nur semiquantitativ bestimmt 
werden. 

7.8. Partikulgres Material in Eiskernen 

Neben den Untersuchungen des partikulÃ¤re Materials wurden 
ausgewÃ¤hlt Eiskerne wurden an einigen ausgewÃ¤hlte Kernen 
chemische Analysen durchgefÃ¼hrt Beprobungsschema und analytischer 
Weg sind im FlieÃŸdiagram (Abb. 15) dargestellt. Nach der sorg- 
fÃ¤ltige Vermessung (Durchmesser, LÃ¤ng und Breite) und WÃ¤gun der 
Kerne, die als Grundlage fÃ¼ die Berechnung der Materialkonzentra- 
tion und des Porenraumes im Eis dienten, erfolgte das Auftauen der 
Proben unter mÃ¶glichs reinen Bedingungen. Beim Auftauen einiger 
Kernabschnitte wurde ein Absinken des pH-Wertes in den sauren 
Bereich beobachtet. Zur Erhaltung des karbonatischen Materials 
muÃŸte die Proben gepuffert werden (technische PufferlÃ¶sun mit pH 
8). Nach den verschiedenen Schritten der Vakuumfiltration wurde 
aus dem Filtergewicht, der Wassermenge und dem Eisvolumen die 
Materialkonzentrationen und das Porenvolumen des Eises (Funktion 
des Alters und des Bildungsmilieus) berechnet. 

Mit einem Auflicht-Binokulars (ZEISS D V ~ )  wurde an den 
getrockneten und gewogenen Filtern eine Komponentenanalyse durch- 
gefÃ¼hrt Dabei wurden die mineralogische Zusammensetzung, die Korn- 
grÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltnis den Grad der Verunreinigung, AusmaÃ der Aggre- 
gation und den Anteil des biogenen Materials bestimmt. Zur 
genaueren Bestimmung einiger Minerale wurden die Filter mit 
ImmersionsÃ¶ (DIN 58884) transparent gemacht und unter dem Durch- 
lichtmikroskop untersucht. Abgesehen von sediment-haltigen Lagen 
waren die Konzentrationen im Eis so gering, daÂ sedimentologische 
Untersuchungen, wie z.B. Grobfraktionsanalyse oder KorngrÃ¶ÃŸenve 
teilung nicht sinnvoll erschienen. Bei ausreichenden Materialmen- 
gen erfolgte die Analyse entsprechend der Behandlung 'normaler' 
OberflÃ¤chen-Sedimentprobe (s.u.). An dem gefilterten Wasser aus- 
gewÃ¤hlte Kerne wurden NÃ¤hr und Spurenstoffanalysen durchgefÃ¼hr 
(BALZER, unverÃ¶ff Daten). 
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Abb. 15: Aufbereitungs- und Analysenschema der Eiskerne. Sehr 
stark sediment-haltige Lagen wurden entsprechend den Ober- 
flÃ¤chenprobe aufbereitet und analysiert (Abb. 13). 

Fehle~betrachtung 
Zur AbschÃ¤tzun der Kontamination und der WÃ¤geungenauigkeite 

wurden alle Aufbereitungsschritte anhand von Mehrfachmessungen und 
ProbelÃ¤ufe mit kÃ¼nstliche Kontamination durchgefÃ¼hrt Bei sorg- 
fÃ¤ltige Beachtung des Ablesemomentes, vorhergehender Stabili- 
sierung der Membranfilter im Exsikator und WÃ¤gun bei Ã¤hnliche 
Raurntemperatur sind die Abweichungen gering. Aufgrund des 
Gewichtsverlustes der Filter durch auswaschbare Substanzen (nach 
SARTORIUS Ca. Â 0.1-0.2 mg, eigene Kontrollfiltrationen Ca. 0.15 
g bis 0.95 mg) erhÃ¤l man Abweichungen von -1.15 mg bis + 0.05 mg 
(0.07 -1.5 X ) .  Bei einem Partikelgehalt von Ca. 1-3 mg/l in 
sauberen Eiskernen stellt diese Standardabweichung von 2-115 % ein 
groÃŸe Problem dar. FÃ¼ Sediment-Lagen mit Konzentrationen von 40- 
14000 mg/l ist die Abweichung von 3 % dagegen weniger pro- 
blematisch. 



Kontamination durch Stoff-Fussel und Haare, Ã– aus dem Motor 
des Bohrers, Metall- und Farbsplitter, FabrikationsriickstÃ¤nd in 
den PlastikbehÃ¤ltern Alusplitter des Eisbohrers und Rost- und 
Metallfragmente der SÃ¤ge konnten auf den Filtern meist gut 
erkannt werden. GrÃ¶ÃŸe Probleme der Erkennung bereiteten Staub 
und RuÃ vom Schiff, Helikopter und Eismotor. Daher wurde versucht, 
besonders diese Verunreinigungen zu vermeiden. Die Staubgefahr 
konnte im Labor durch das Arbeiten an Reinraum-ArbeitsplÃ¤tze 
weitgehend eliminiert werden. Wegen der Kontaminationsgefahr durch 
RuÃ und Abgase wurden die Arbeiten stets auf der Luv-Seite des 
Schiffes und nach Abflug des Helikopters oder Stillstand der 
Turbinen begonnen. Den Kontaminationsquellen durch den Bohrer 
wurde auf Ã¤hnlich Weise begegnet (Auspuff des Motors zur windabge- 
wandten Seite etc.). 



ERGEBNISSE 

8. Meereissedimente im Eurasischen Becken 

8.1. Sedimentverteilung und -konzentrationen auf und im Meereis 

Eine bedeutende Rolle fÃ¼ die Beurteilung und Interpretation 
des Sedimenttransportes durch Meereis spielen die detaillierten 
Beobachtungen wÃ¤hren der Schiffsexpeditionen. Mit ihrer Hilfe 
sollen Prozesse erkannt werden, die wÃ¤hren der Eisdrift die 
ursprÃ¼nglich Sedimentzusammensetzung und -verteilung verÃ¤nder 
kÃ¶nnen 

Auf dem Transekt in den zentralen, Ã¶stliche Arktischen Ozean 
1987 (ARK IV/3) wurden in regelmÃ¤ÃŸig AbstÃ¤nde BeobachtungsflÃ¼g 
durchgefÃ¼hrt um mÃ¶glich Unterschiede in der Meereis- und Sedi- 
mentverteilung vom Eisrand bis in die Transpolardrift zu erkennen. 
Dabei wurde ein exakt definiertes Gitter von 8 X 9 nautischen 
Meilen SeitenlÃ¤ng in 100 m HÃ¶h abgeflogen (Abb. 16). Die Doku- 
mentation der Sedimentverteilung erfolgte in regelmÃ¤ÃŸig 
AbstÃ¤nde entlang der Flugroute. Es zeigte sich, daÂ sich neben 
den Sedimentparametern auch die laterale Verteilung der Sedimente 
verÃ¤nderte Im randlichen Bereich des Eurasischen Beckens (bis 
83'N, nÃ¶rdlic der Barentssee) wurden viele kleinere 'schmutzige' 
FlÃ¤che (ca. 5-20 m2 ) beobachtet (Abb. 16). Von 83'-84'~ folgte 
ein Gebiet mit sehr wenigen Sediment-beladenen Schollen oder nur 
kleinen Sedimentflecken auf dem Eis (meist < 5 m2). NÃ¶rdlic von 
8 4 ~  im Bereich der Transpolardrift waren groÃŸ Gebiete der Eis- 
oberflÃ¤ch mit Sedimenten bedeckt (Abb. 16). Besonders im Bereich 
der nÃ¶rdlichste Position (86 11'N) bedeckte das Sediment Ã¼be 50 
% der EisoberflÃ¤ch (Ã¼be 10er km2). Im Vergleich dazu besteht die 
Eisdecke der Framstrde und der GrÃ¶nlandse aus einem Gemisch von 
sedimenthaltigen und sauberen Eisschollen. Einzelne Schollen oder 
Schollenteile zeigten zwar Ã¤hnlic hohe OberflÃ¤chenkonzentratione 
wie im Bereich der Transpolardrift, aber vergleichbare weit- 
flÃ¤chig Vorkommen wie 1987 in der Transpolardrift wurden nicht 
beobachtet. 

AuÃŸe den Sedimenten wurden beim Eisbrechen unter gewendeten 
Eisschollen hÃ¤ufi lange (schÃ¤tzungsweis 1 m) braune Algenmatten 
beobachtet, die jedoch nur eine fleckenhafte Verbreitung auf- 
wiesen. Besonders hÃ¤ufi kommen sie in der NÃ¤h des Eisrandes 
(MIZ) vor, wobei die Algenmatten in der zentralen Arktis selten 
oder Ã¼berhaup nicht zu beobachten waren. Vereinzelt zeigte der 
OberflÃ¤chenschne Ca. 1-5 m2 umfassende, leuchtend-rote verfÃ¤rbt 
Stellen, bei denen es sich um die BlÃ¼t einer einzelligen Rotalge 
der Gattung C$Zamydomonas nivalis handelte (STEINBOCK 1934). NÃ¶rd 
lich von 83 N wurden relativ hÃ¤ufi BaumstÃ¤mm (0.5 - 3 m LÃ¤ng 
und 5-40 cm Durchmesser) auf dem Eis oder eingefroren im Eis 
beobachtet. Mit Ausnahme der Proben in denen neben Muscheln und 
grobkÃ¶rnige Sediment (Tabelle 5) auch zerriebenes Holz und 
grÃ¶ÃŸe Holzsplitter (bis 35 CO) gefunden wurden, waren Holz oder 
Holzreste in der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse nur selten zu 
beobachten. Zwei grÃ¶ÃŸe BaumstÃ¤mm aus der eurasischen Arktis 
(LÃ¤ng 1.8 m, Durchmesser 0.4 m) konnten als Pinus spec., eine 
arktisch verbreitete Baumart, identifiziert werden. 
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Abb. 16: Prozentuale Bedeckung der EisoberflÃ¤ch mit Sedimenten. 
Die Daten wurden durch BeobachtungensflÃ¼g (100 m FlughÃ¶he Ã¼be 
ein festgelegtes jeweils 8x9 nautischen Meilen umfassendes Gebiet 
gewonnen. Zur Orientierung dient ein Kartenausschnitt des Eura- 
sischen Beckens und die Angabe der geographischen Position des 
Schiffes. 

Die Ergebnisse der Eisbeobachtungen von fÃ¼n POLARSTERN-Aus- 
fahrten zwischen 1987 und 1990 haben charakteristische, immer 
wiederauftretende Arten der oberflÃ¤chliche Sedimentanreicherungen 
aufgezeigt [Konzentrationsangaben in mg(g) partikulÃ¤re Material 
pro Liter geschmolzenen Schnees oder Eises]: 
a. geringe Konzentrationen (0.03 - 0.08 g/1); fein verteilt im 

Schnee oder Eis; 
b. kleine, diskrete Flecken (1-2 m2) mit sehr variablen Kon- 



zentrationen (0.04 - 350 g/l) einseitig an PreÃŸeisrÃ¼cke 
durch Absorption der Sonnenstrahlung bildet sich hÃ¤ufi 
eine Hohlkehle heraus; 
Bodensatz von 'Kryokonit1-LÃ¶cher (nach NORDENSKJOLD 1870); 
Anreicherung in SchmelztÃ¼mpeln meist als braune Massen in 
KryokonitlÃ¶cher (stark wassergesÃ¤ttigt Sedimente); 
Akkumulation in flachen Wannen oder Vertiefungen auf der 
EisoberflÃ¤che laterale Erstreckung von 0.5 m bis zu 500 m, 
sehr hohe Konzentrationen bis zu 700 g/l (z.T. reines Sedi- 
ment) ; 
Anreicherung in SchmelzwasserkanÃ¤le oder auf den RÃ¤nder der 
Eisschollen, Ã¤hnlic hohe Konzentrationen wie e.; 
Lagen, Linsen oder Flecken (1-15 cm Durchmesser) in allen 
Tiefen im Eis, sehr variable Konzentrationen (a.-e.), MÃ¤ch 
tigkeit zwischen 1-35 Cm. 
Die hÃ¶chste Sedimentkonzentrationen wurden auf der Eisober- 

flÃ¤ch von mehrjÃ¤hrige Eisschollen gemessen und waren in der 
Regel mit einer visuell partikel-freien EissÃ¤ul assoziiert. Der 
umgekehrte Fall, eine partikelfreie EissÃ¤ul mit Sediment- 
Anreicherungen an der Unterseite, wurde dagegen nicht beobachtet. 
Vereinzelt traten reine Sedimentschichten bis zu 3 cm MÃ¤chtigkei 
auf (e.), wÃ¤hren Sedimentlagen im Eis nur Konzentrationen von 
maximal 2 g/l erreichten. Die Sedimentlagen im Eis zeigen hÃ¤ufi 
eine diffuse untere Begrenzung, so daÂ Vergleiche von Lagen unter- 
einander schwierig sind. Viele Sedimentlagen waren bei nÃ¤here 
Untersuchung linsig ausgeprÃ¤g und zeigten starke MÃ¤chtigkeitsun 
terschiede. Die Sedimentkonzentrationen auf der EisoberflÃ¤ch 
scheinen hauptsÃ¤chlic vom Alter des Eises und saisonalen Vor- 
gÃ¤nge und weniger von regionalen ZusammenhÃ¤nge abzuhÃ¤ngen 
Besonders deutlich war eine Umverteilung und Anreicherung des 
Materials, abhÃ¤ngi von der Morphologie der Eisschollen und vom 
Sedimentgehalt durch das Schmelzwasser zu beobachten. Am Ende des 
Sommers waren die Sedimente nicht mehr flÃ¤chi verteilt, sondern 
fast ausnahmslos in bis zu 35 cm tiefen KryokonitlÃ¶cher zu 
finden. 

8.2. Sedimentologie 

8.2.1. Korngr8Benparameter 
Die Sand/Silt/Ton-Anteile der Meereissedimente zeigen eine 

relativ einheitliche Verteilung im gesamten Untersuchungsgebiet 
(Abb. 17). Im Durchschnitt liegt der Sandgehalt bei 4.2 Gew.% und 
nur wenige Proben enthalten mehr als 5 Gew.% Sand (Abb. 17). Eine 
regionale Auftrennung des Datensatzes zeigt keine signifikanten 
Unterschiede. Proben mit Sandgehalten von Ca. 25 Gew.% unter- 
schieden sich hÃ¤ufi bereits bei der Probennahme durch Holzfragmen- 
te, Muschelschill und Seegras von den Ã¼brige Eissedimenten. Eine 
Probe aus dem Eurasischen Becken (82 N, 32 E) enthielt sogar 74 
Gew.% Sand (Abb. 17). Die abweichenden Sandanteile prÃ¤ge sich 
nicht grundsÃ¤tzlic in einer anderen mineralischen Zusammensetzung 
aus. Mit einer Zusammensetzung von 50 -72 Gew.% Silt und 25 - 52 
Gew.% Ton kÃ¶nne die Meereissedimente als siltige Tone bis tonige 
Silte klassifiziert werden (Abb. 17 - FUCHTBAUER 1988). Die 
Referenzproben von den sibirischen Schelfen enthalten deutlich 
hÃ¶her Sandanteile von 1.29 - 64.82 Gew.% (Mittelwert: 14.96 
Gew.%). Der durchschnittliche Modalwert der Sandfraktion der Eisse- 
dimente, abgeschÃ¤tz unter dem Binokular, liegt zwischen 70-120 um 
(Feinsandbereich). Die maximale KorngrÃ¶Ã betrÃ¤g Ca. 300-500 um. 



In AusnahmefÃ¤lle wurden Partikel bis zu 4 cm Durchmesser 
gefunden . 

Sand 
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Abb. 17: Dreiecksdiagramme der Sand/Silt/Ton-Verteilung in den 
Meereissedimenten. Das obere Dreieck zeigt die Verteilung der 
gesamten untersuchten Eissedimente. Die unteren Dreiecke stellen 
den Probensatz aufgeschlÃ¼ssel nach Frobenlokation dar (vergl. 
Abb. 12 und im Anhang). 

Die weitgehende UniformitÃ¤ in den Sand/Silt/Ton-VerhÃ¤lt 
nissen zeigen die Eissedimente auch in der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu 
der Siltfraktion und den daraus berechneten statistischen Kenn- 
groÃŸe (Abb. 18). Der graphische Mittelwert (Median) schwankt 
zwischen 5 - 8 4' (39 - 4pm). Der arithmetrische Mittelwert (Mean) 
liegt bei 6.5 - 8 4' (39 - lOpm) . Damit zeigt sich, daÂ die 
Siltfraktion intern der Sand/Silt/Ton-Verteilung mit einem Trend 
zum Feineren folgt. 
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Abb. 18: Statistische Parameter der Siltfraktion der Meereissedi- 
mente und der sibirischen Schelfsedimente. 

Die Werte fÃ¼ die Schiefe ('skewness') streuen Ã¼be einen 
Bereich von -0.7 bis + 0.25 (von stark negativ bis positiv 
schief). Zum Ã¼berwiegende Teil zeigen die Meereissedimente eine 
symmetrische bis stark negative Schiefe im Bereich von 0 bis -0.3 
auf (Uberwiegen kleinerer KorngrÃ¶ÃŸen In Vergleich dazu streuen 
die sibirischen Proben Ã¼be einen Ã¤hnlic groÃŸe Bereich (-0.5 bis 
+0.5), sie sind in Mittel jedoch etwas mehr im positiven Bereich 
(um +0.3) angesiedelt, d.h. im Gegensatz zu den Eissedimenten 
enthalten sie mehr Grobsilt. 



Die Standardabweichung der Verteilungsfunktion (Sortierung) 
der Eissedimente ist im Durchschnitt mÃ¤ÃŸ (0.8 bis 1.3). Die 
sibirischen Meeresbodensedimente zeigen im Vergleich dazu eine 
deutlich schlechtere Sortierung (Abb. 18) mit Werten zwischen 1.1 
bis 1.55 ('schlecht sortiert'). Als Anzeiger der hydrodynamischen 
Transportenergie weist die Sortierung der Eissedimente auf einen 
relativ einheitlichen Mechanismus mit mittlerer Transportenergie 
hin. Die sibirischen Schelfsedimente zeigen schwache oder variier- 
ende Energieniveaus an. DieMaxima der Korngr6ÃŸenverteilunge sind 
allgemein nicht scharf ausgeprÃ¤gt Die Kurtosis, als Wert fÃ¼ die 
Ausbildung der Maxima, zeigt ein fast einheitliches Bild von 
mesokurtigen Werten. Alle untersuchten Sedimente (Meereis und sibi- 
rische Schelfe) streuen zwischen 0.6 und 1.2. Die Breite der 
Peaks kann ein Indiz fÃ¼ Ã¼berlagernd Transportprozesse, aber auch 
fÃ¼ wechselnde Transportenergie sein. Die aufgezeigten graphischen 
VerknÃ¼pfunge von jeweils zwei Variablen weisen die Eissedimente 
und die Meeresbodensedimente der Ostsibirischen - und Laptevsee 
als zwei deutlich trennbare Probenkollektive mit unterschiedlichen 
Milieus aus (Abb. 18) . 
8.2.2. Grobfraktionsanalyse 

Die AuszÃ¤hlergebniss der >63 um-Fraktion zeigen eine 
Dominanz von Quarz und Feldspat. Im Durchschnitt bestehen die 
Proben zu 80 Korn% aus Quarz und Feldspat, mit einem Maximum von 
98 Korn%. Das Quarz/Feldspat-VerhÃ¤ltni ist nahezu 1:l (Abb. 19). 
Die Feldspate gliedern sich in variable Anteile von Kalifeldspat 
und Plagioklasen, wobei die Unterscheidung aufgrund der geringen 
durchschnittlichen KorngrÃ¶Ã schwierig ist. Die Quarze sind meist 
farblos und durchsichtig. Milchige bis weiÃŸlich MineralkÃ¶rne 
machen eine Unterscheidung zwischen Quarz und Feldspat schwierig. 
Kontrollmessungen mit dem EDAX-System ergaben, daÂ es sich hierbei 
zum Ã¼berwiegende Teil um FeldspÃ¤t handelte. 

Neben Quarz und Feldspat findet man eine Vielzahl von 
weiteren lithogenen und biogenen Komponenten. Die mineralischen 
Akzessorien bestehen aus Biotit, Muskovit, Kohle, Pyrit, roten und 
grauen Siltsteinfragmenten, Glaukonit und Schwermineralen (meist 
opak). Glimmer wurde in sehr unterschiedlichen QuantitÃ¤te von 0- 
13 Korn% gefunden, eine Probe aus der FramstraÃŸ (27.7.88 A4) 
enthielt 31.8 Korn%. Allgemein ist Muskovit (2.4 Korn%) hÃ¤ufige 
als Biotit (1.4 Korn%). Die Verteilung von grauen und roten 
Siltsteinen zeigt keine Korrelation zwischen beiden Komponenten. 
In einigen Proben zeigen beide hohe Werte, in anderen Proben 
dagegen fehlt eine Komponente, wÃ¤hren die andere einen hohen 
Kornanteil zeigt. Sehr selten wurden grÃ¼n Glimmer (Chlorit), 
Rosenquarze und rote Granate (vermutlich Pyrop oder Almandin) 
gefunden. Die SchwermineralkÃ¶rne bestehen aus einem inhomogenen 
Gemisch von Hornblenden, Pyroxenen, Spinell, Magnetit, Zirkon und 
Titanit. Die Bestimmung der Gesamtmineralogie mit Hilfe der RÃ¶nt 
gendiffraktometrie bestÃ¤tig die sehr einheitliche mineralogische 
Zusammensetzung der Eissedimente. Es zeigt sich, daÂ auch die 
Siltfraktion fast ausschlieÃŸlic aus Quarz und Feldspat besteht. 
Tonminerale sind der dominante Mineraltyp. Sie bestimmen weit- 
gehend die ReflexionsintensitÃ¤ten so daÂ die IntensitÃ¤te der 
akzessorischen Minerale verschwindend gering sind und hÃ¤ufi unter 
der Nachweisgrenze liegen. 

Der biogene Anteil wird von autochthonen Diatomeen dominiert. 
Daneben treten untergeordnet Tintinniden in sehr variablen 
Anteilen auf. In einigen Eissedimentproben fehlen sie, wÃ¤hren 
eine Probe aus dem Eurasischen Becken ('20.8.87Beob') 19.1 Korn% 



und Probe '6215111' aus der FramstraÃŸ 16.1 Korn% Tintinniden 
enthielten. Es handelt sich bei allen gefundenen Exemplaren um die 
marin-planktisch lebende Stenosemella nivaZis (NEUNIER). Ver- 
einzelt wurden agglutinierende und sandschalige Foraminiferenge- 
hause in den Eissedimenten gefunden (Tabelle 4). Die kalkschaligen 
Foraminiferen zeigten wenig mechanische Beanspruchung und keine 
Anzeichen stÃ¤rkere LÃ¶sun zu zeigen. Es handelt sich in der 
Mehrzahl um benthische Arten der litoralen bis neritischen Zone. 
In Tabelle 4 sind die Arten, ihr Hauptlebensraum und ihr Erhal- 
tungszustand in den Eissedimenten zusammengefaÃŸt Wegen der 
(obwohl sehr seltenen) Funde von vollstÃ¤ndige CopepodenkÃ¶rper 
der Spezies Calanus glacialis, wurden hÃ¤ufi beobachtete HÃ¤utungs 
reste zunÃ¤chs ebenfalls den Copepoden zugeordnet. Nach nÃ¤herer 
detaillierterer Untersuchung handelt es sich aber vermutlich um 
HÃ¤utungsrest von Gammarus spec., einem auf dem Eis lebendem 
Amphipoden (HORNER 1989). In einer Probe wurden Reste von Harpacti- 
ciden gefunden. Diese 'wurrnartigen' Copepoden treten vorwiegend im 
Flachwasser auf, werden aber auch unter dem Eis lebend angetroffen 
(freundl. pers. Mitt. N. MUMM). 

Others 

Quartz Feldspar 

Abb. 19: Mineralogische Zusammensetzung der Grobfraktion ( >  63 pm) 
der Meereissedimente. 'Others' umfaÃŸ alle akzessorischen Kom- 
ponenten. 

Bei der Untersuchung der Aggregatbildungen in der Grobfrak- 
tion wurden Radiolarien (Nasselarien), Dinozysten und Coccolitho- 
phoriden in geringen QuantitÃ¤te gefunden. Trotz spezieller Auf- 
bereitung einiger Proben und detaillierter Analyse des organischen 



RÃ¼ckstande aus Algenfasern und kohligem 
Pol len und Sporen gefunden ( f reund l .  mdl 
Neben den Kiesela lgen (Diatomeen) wurde 
Algenarten i n  den Eissedimenten beobachte 

Mate r i a l  wurden k e i n e  
. M i t t .  J .  MathieÃŸen) 
e i n e  Vie lzah l  w e i t e r e r  

t .  

A .  S a n d s c h a l i g e  b e n t h i s c h e  F o r a m i n i f e r e n  

Verneu i l tnu lZa  a r c t i c a  ( H Ã – G L u N  1947)  
= Verneu i l inu lZa  advena (CUSHMAN 1922)  
W a s s e r t i e f e :  wenige Meter  b i s  c a .  200 m ,  - 
E r h a l t u n g :  s e h r  g u t ,  m i t  o r a n g e r o t e r  F Ã ¤ r b u n g  v e r m u t l i c h  n i c h t  

u m g e l a g e r t .  

T e x t u l a r i a  t o r q u a t a  PARKER 1952 
W a s s e r t i e f e :  wenige Meter  b i s  c a .  300 m 

Sacammina s p h a e v i c a  BRADY 1871 
W a s s e r t i e f e :  100  - 600 m, 
E r h a l t u n g :  g u t .  

B .  K a l k s c h a l i g e  b e n t h i s c h e  F o r a m i n i f e r e n  

C i b i c i d e s  l o b a t u l u s  (WALKER & JACOBS 1798)  
l e b t  e p i b e n t h i s c h  vornehmend a u f  Algen und f i l t r i e r e n d e n  Metazoen ,  
W a s s e r t i e f e :  wenige Meter  ( c a .  20m) b i s  500 ( 7 0 0 )  m, 
E r h a l t u n g :  S c h l e c h t ,  a l l e  Geh2use s i n d  s t a r k  b e s c h a d i g t  und 

a n g e l Ã ¶ s t  d e u t e t  a u f  Umlagerung h i n .  

Haynesina o r b t c u Z a r i  s (BRADY 1988)  
W a s s e r t i e f e :  40  - 390 m, 
E r h a l t u n g :  Z u Ã Ÿ e r s  s c h l e c h t ,  s t a r k  a n g e l Ã ¶ s t  d e u t e t  a u f  Umlagerung 

h i n .  

Elphidium ince r tum (WILLIAMSON 1858) 
t r i t t  r e z e n t  h a u p t s a c h l i c h  b o r e a l  a u f ,  mass ives  A u f t r e t e n  i m  HolozBn 
und P l e i s t o z S n  (FEYLING-HANSSEN 1 9 6 4 ) ,  
W a s s e r t i e f e :  f l a c h  b i s  < 100 m, 
E r h a l t u n g :  Z u 6 e r s t  s c h l e c h t ,  d e u t e t  au f  Umlagerung h i n .  

Elphidium s u b a r c t i c u m  CUSHMAN 1944 
s t r a t i g r a p h i s c h  w i c h t i g e  Vorkommen i m  Holoz&n b i s  S p a t e s  P l e i s t o z i J n ,  
W a s s e r t i e f e :  f l a c h  b i s  < 140  m, 
E r h a l t u n g :  S u Ã Ÿ e r s  s c h l e c h t ,  d e u t e t  auf  Umlagerung h i n .  

B .  P l a n k t i s c h e  F o r a m i n i f e r e n  

Neogloboquadrina pachyderma 
t y p i s c h e  p o l a r e  F o r a  
E r h a l t u n g :  g u t  b i s  s e h r  g u t ,  k e i n e  Losung 

Tabel le  4: T a b e l l a r i s c h e  Aufl is tung de r  i n  den Eissedimenten en t -  
hal tenen Foraminiferen-Arten m i t  Angaben Ã¼be  den vorgefundenen 
Erhaltungsgrad und dem Hauptlebensraum (nach LOEBLICH 1988, 
LOEBLICH & TAPPAN 1953, 1988).  Folgende Proben e n t h i e l t e n  
besonders hohe Individuenzahlen: FramstraBe ' 2 6 . 7 . 8 8 ' ,  ' 19 .8 .8y1 ,  
'6214511'; Euras isches  Becken ' 24 .7 .87 ' ,  ' 3 1 0 1 ,  '372 6 .8 . '  
(P roben loka l i tÃ¤te  s .  Anhang). 

Insbesondere d i e  Detailuntersuchung de r  Aggregate m i t  H i l f e  
des REM z e i g t e  e i n e  hohe D i v e r s i t Ã ¤  auf .  Die Aggregate bestanden 
i n  der  Hauptsache aus feinkÃ¶rnige d e t r i t i s c h e m  und organischem 
Mater ia l  und e i n e r  Vielzahl  von Algenfasern und -bruchstÃ¼cken d i e  



vermutlich auch das Bindemittel bilden. Bei den Algen handelte es 
sich um pennate und centricate Diatomeen-Arten, Braunalgen im 
weiteren Sinne [Dinophyceae (Protoperidinium SP~C.), 
Chrysophyceae, Prymnesiophyceae (Ebriaceae), Dictyochophyceae 
(Silicoflagellaten), Haptophyceae (Coccolithen)] und GrÃ¼nalge 
(Praxinophyceae). 

Arten Lebensraum Verbreitung - 
Astarte cf. crenata 
(GRAY 1824) 

Cyrtodavia kurviana 
(DUNKER 1862) 

Portlandta arcttca 
(GRAY 1824) - 
BaZanus spec 

Nicania montagui 
(DILLWYN 1817) 

Portlandta arcttca 
(GRAY 1824) 

Tvidonta borealis 
(SCHUHMACHER 1817) 

U 

HiateZZa avctica striata 
(FLEURIAU 1802) 

flacoma c f .  calcarea 
(GMELIN 1791) 

2-339 m 
hpts. 10-60 m 

0-60 m 

0-445 m 
hpts. 10-70 q 

2-339 q 
hpts. 10-60 m 

2-100 m 
hpts. 5-30 m 

0-250 m 
hpts. 10-60 m 

3-245m 
hpts. '5-30 m 

Barents- bis Chukchisee, 
kanadische Arktis 

Eurasische Arktis (Kara- bis 
Beringsee), kanadische Arktis 

zirkumarktisch 

zirkumarktisch 

Eurasische Arktiskiiste (Kara- 
bis ostsibirische See) 

zirkumarktisch 

Eurasische Arktis, zirkum- 
arktisch 

zirkumarktisch 

Eurasische Arktis, Ostgren- 
land, zirkumarktisch 

Tabelle 5: Muschelvergesellschaftungen in Meereisproben der zen- 
tralen und Ã¶stliche FramstraÃŸe Lebensraum und Verbreitung nach 
LUBINSKY (1980). Die Muschelfauna in der eurasischen Arktis umfaÃŸ 
119 Arten. 90% aller arktischen Arten treten, mit kleinen regio- 
nalen Unterbrechungen, zirkumarktisch auf (LUBINSKY 1980). 

In drei OberflÃ¤chenprobe aus der zentralen FramstraÃŸ 
(zwischen 75 4 6 ' ~  - 7go42N und lle54w - 0 2 ~ 1 8 ' ~ ;  Expeditionen 
1989, 1990) wurden Muschelschalen in unterschiedlicher Erhaltung 
gefunden (Tabelle 5). Bei allen Arten handelt es sich um zirkum- 
arktisch verbreitete Spezies. Die in Tabelle 5 angegebenen maxima- 
len Wassertiefen beziehen sich meist auf niedere Breiten, wo die 
Tiere kÃ¤lter Wasserschichten in grÃ¶ÃŸer Tiefen bewohnen. Pol- 
wÃ¤rt findet man diese Bivalven in stetig geringerer Wassertiefe 
( =  polare Emergenz). In hohen Breiten leben sie im neritischen, 
eu- bis sublitoralen Bereich. Die Mehrzahl der Muscheln gehÃ¶r 
zur Infauna, zeigt aber Bohrspuren rÃ¤uberische Schnecken auf den 
Schalen. Die Muscheln mÃ¼sse demnach beim Eintrag in das Eis 



bereits einige Zeit tot auf dem Meeresboden gelegen haben. 
Ansonsten lieÃŸe sich nicht die auf der Schale anhaftenden Braun- 
algen erklÃ¤ren In Verbindung mit den Muscheln wurden auch 
GesteinsbruchstÃ¼ck und Holzfragmente auf dem Eis gefunden. Es 
handelte sich meist um graue Feinsand-/Siltsteine von 1-4 cm 
GrÃ¶ÃŸ Weiterhin wurde ein schwarzer Chert von 1.2 cm GrÃ¶Ã und 
ein heller Silt-/Tonstein von 1.5 cm GrÃ¶Ã gefunden. Bei den 
Holzresten kÃ¶nnt es sich um Reste zersplitterter BaumstÃ¤mm oder 
um zerbrochene Ã„st handeln. Ihre GrÃ¶Ã reichte von 2-25 cm LÃ¤ng 
und 0.5 - 3 cm Durchmesser. 

8 . 2 . 3 .  Oberflkichentexturen 
Bei den OberflÃ¤chentexture herrschen im wesentlichen mechani- 

sche Bruchtexturen, wie muschelige und treppenartige BrÃ¼che 
parallele Streifung und V-fÃ¶rmig AusbrÃ¼ch vor. Nur selten sind 
Anzeichen von LÃ¶sun erkennbar. Die Verteilung der Klassen nach 
HODEL et al. (1988) ist aus Abb. 20 ersichtlich. Typ 8-KÃ¶rne sind 
deutlich seltener vertreten, als Kornformen des Typs 1, 2 und 3. 
Die grÃ¶ÃŸ HÃ¤ufigkei weisen die Typen 1,2,6 und 7 auf. Insgesamt 
ergab die Zuordnung der Texturen zu bestimmten Klassen als 
Milieuanzeiger einen groÃŸe Streubereich ohne ein erkennbares 
signifikantes Muster. AuffÃ¤lli waren die frischen Bruchstellen 
vieler Partikel. Es war nicht eindeutig zu bestimmen, ob es sich 
um primÃ¤r Texturen oder Artefakte der Probenaufbereitung 
handelte. Bei einigen Quarzen schienen die Texturen in erster 
Linie auf VerwitterungseinflÃ¼sse zu beruhen. 

" 

No. Sarnples 

Abb. 20: OberflÃ¤chentexture von QuarzkÃ¶rner der Meereissedi- 
mente. Im Diagramm sind die prozentualen Anteile (Korn%) der 
Texturklassen nach HODEL et al. (1988) gegen die Probennummer 
aufgetragen. 



Die Einstufung der QuarzkÃ¶rne in der Fraktion >63 pm nach 
Rundungsgraden ergibt ein Ã¤hnliche Bild wie die Analyse der 
OberflÃ¤chentexturen Es herrschen eckige Formen vor, nur selten 
treten gerundete oder gut gerundete QuarzkÃ¶rne auf (Abb. 21). Im 
gesamten Untersuchungsgebiet zeigt sich ein Ã¤hnliche Muster. Die 
Eissedimente weisen bevorzugt die fÃ¼ ein glaziales Milieu 
typische Bruchtexturen mit muschelfÃ¶rmige und getreppten Bruch- 
stellen auf. FÃ¼ eine statistisch abgesicherte Interpretation der 
OberflÃ¤chentexture im Hinblick auf Transportgeschichte der Parti- 
kel sind Quarze in der KorngrÃ¶Ã von >25O pm zu selten. FÃ¼ 
OberflÃ¤chentexture der Siltfraktion existieren kaum Referenz- 
daten und nach DOWDESWELL (1982) und KRINSLEY & McCOY (1977) rea- 
gieren feinere KorngrÃ¶ÃŸ anders auf mechanische Beanspruchung als 
grÃ¶bere TUCKER (1985) beschreibt in politischen Sedimenten die 
SiltkÃ¶rne als eckig, unabhÃ¤ngi vom Transport, da sie auf 
mechanischem Zerbrechen grÃ¶bere Quarze beruhen und FUCHTBAUER 
(1988) gibt an, daÂ MineralkÃ¶rne < 100 um grundsÃ¤tzlic eine 
eckige Kornform zeigen. 

- Quartz. ang 

rounded 
d 

subrounded 

Feldspar 

No. Samples 

Abb. 21: Diagramm der Rundungsgrade von QuarzkÃ¶rner in Kornpro- 
zent im Vergleich mit dem VerhÃ¤ltni von Feldspat zu Quarz. Die 
ausgezÃ¤hlte Quarz- und Feldspatanteile der > 63  pm-Fraktion 
wurden auf 100 % umgerechnet. 

8.2.4. Tonmineralogie 
Die Tonmineralvergesellschaftung der Meereissedimente weist 

deutliche regionale Unterschiede auf (Abb. 22). Proben aus der 
FramstraÃŸe der GrÃ¶nland und der Barentssee zeigen eine relativ 
einheitliche Zusammensetzung, wÃ¤hren die Eissedimente des Arkti- 
schen Ozeans sich bereits bei der Probennahme durch eine unter- 
schiedliche FÃ¤rbun bemerkbar machten. Das Material im sÃ¼dliche 
Transekt hatte eine mittelbraune bis braune FÃ¤rbung wÃ¤hren das 
Eissediment nÃ¶rdlic von 84 N entsprechend den Eissedimenten der 
FramstraÃŸe GrÃ¶nland und Barentssee dunkelgrau bis schwarzgrau 
gefÃ¤rb war. Die Eissedimente des 'sÃ¼dlichen Typs enthalten bis 
zu 63  FlÃ¤chenprozen ('Fl%') Smektit, im Gegensatz zu den Proben 
aus dem nÃ¶rdliche Teil des Transektes mit durchschnittlich 22.2 
Fl% (Abb. 22). Aufgrund der hohen Smektit-Werte sind die rest- 
lichen Tonminerale, besonders der Illit, verarmt (Illit 12 Fl%, 
Chlorit 5.8 Fl%, Kaolinit 9.8 Fl%). Ã„hnlic hohe Smektit-Gehalte 







werden. Sie trennt die westliche Laptevsee mit einem Wassereinstrom 
aus der Karasee und den FlÃ¼sse Anabar und Kotuy vom Ã¶stliche 
Untersuchungsgebiet, das vom Ausstrom aus dem Lena-Delta gekenn- 
zeichnet ist (Abb. 24). 

8.2.5. Schwermineralgehalt 
Der Schwermineralgehalt der Siltfraktion liegt zwischen 

0.47 - 8.38 Gew.%. In einigen Eissedimenten sind 16 - 32 Gew.% 
Schwerminerale enthalten, ohne das sich ein regionaler Bezug her- 
stellen lieÃŸe Diese hohen Werte beruhen in wesentlichen auf 
erhÃ¶ht Glimmeranteile. Die Unterschiede in den Tonmineralverge- 
sellschaftungen zeigen keinen EinfluÃ auf den Schwermineralgehalt 
der Sedimente. Stichprobenhafte Untersuchungen mit dem REMIEDAX- 
System zeigen, daÂ es sich bei der abgetrennten Schwerefraktion in 
der Hauptsache um Tonminerale, Glimmer und Hornblende handelt. 
Seltener findet man Pyrit, Apatit, Zirkon, Rutil und Titanit. Die 
Ergebnisse der rÃ¶ntendiffraktometrische Gesamtaufnahme bestÃ¤tige 
die optische Analyse, wobei aufgrund der Dominanz von Quarz, 
Feldspat und den Tonmineralen die Peak-Identifizierung der Nebenge- 
mengteile gegenÃ¼be dem Untergrundrauschen schwierig ist. 

8.3. Sedimentchemie 

8.3.1. Spurenelemente und Seltene Erden (Lanthanide und Aktinide) 
Die Untersuchungen der Nebenelemente und Seltenen Erden 

dienten dem Vergleich der Eissedimente mit der geochemischen Zusam- 
mensetzung typischer terrigener und mariner Sediment- und Kristal- 
lingesteine (nach TUREKIAN & WEDEPOHL 1961) und geochemischen 
Daten der Schelfgebiete Alaskas (SHARMA 1979). Ziel war es, einen 
geochemischen 'Tracer' zur Bestimmung eines Liefergebietes oder 
zur Unterscheidung zwischen Eissedimenten und normalen pelagischen 
Sedimenten zu finden. In Tabelle 6 werden die Daten gegenÃ¼ber 
gestellt . 

Es zeigt sich, daÂ der Ã¼berwiegend Teil der Elemente (Cr, 
Cs, Ni, Rb, Sr, Zn, Zr) im typischen Schwankungsbereich feinkÃ¶rni 
ger pelagischer und mariner Sedimente liegen. Die V- und Cu- 
Gehalte entsprechen den Werten von Schelfsedimenten (Tabelle 6), 
wÃ¤hren Co, Cr und die Seltenen Erden gut mit terrigenen Gesteinen 
korrelieren. Terrestrische Schiefer weisen sehr Ã¤hnlich Lanthani- 
den-Gehalte wie die Eissedimente auf und zeigen, ebenso wie die 
Eissedimente, geringere Cer (Ce)-Werte. Der As-Gehalt der Eissedi- 
mente entspricht den Werten, die organisch-reiche Sedimente und 
Kohle aufweisen (Tabelle 6). Der Sr-Anteil dagegen ist sehr viel 
niedriger als die typischen Werte fÃ¼ Kohle und Ã¤hnel mehr den 
Sr-Werten mariner Sedimente. 



LcseLf!!sl 
Ei-ssedimente: 14-39 pPm Par tner  Ton ( A t l a n t i k ) :  4-16 ppm 

e i n e  Probe: 61 ppm) Pelagischer  Ton: 13 P P ~  
Pelagische  Karbonate: 
Besonders hoch i n  organisch-re ichen 

1 PPm 

Sedimenten: 
- Phosphate: 21 PPm 
- 'Schlamm' (Mianata Bay, Japan) :  4-60 ppm 
- Kohle (UdSSR): 1.3-60 ppfa 
Basal te :  > 100 PP= 

Eissedimente: Schelfsedimante (Ber ing-  und 
l a r e n t s s e e .  Framatra8e und Chukchiseel:  400 - 500 ppi 
Gr6nlandsee: 356-778 ppm Mariner Ton ( A t l a n t i k ) :  750 PP- 
Euras ische  A r k t i s :  I189 ppm " ( P a z i f i k ) :  4000 ppm 

Eissediraente: 3.8-5.9 ppm Pelagische  Tone: 6 P P ~  
( M i t t e l w e r t  4.98 ppml Pelagische  Karbonate: 0 . 4  ppÃ 

mcQLU.9 
Eissedimente: 48-81 ppa Mariner Ton ( N o r d a t l a n t i k l :  72  P P ~  

' (kanadische  A r k t i s ) :  85 ppm 
Pelagische  Sedimente: 1 PP0 
Basische Geste ine:  170 P P ~  
Terr igene  Tonste ine  ( W e s t s i b i r i e n ) :  83 ppa 

" s i l t s t e i n e  ( ' ) :  61 ppa 

9-20 ppa Mariner Ton ( A t l a n t i k ) :  29-39 PP- 
S c h i e f e r  ( r u s s i s c h e  P l a t t f o r m ) :  11 ppa 

K d e r  (Cu1 
Eissedimente: 20-40 PP- Pelagischer  Ton ( A t l a n t i k ) :  70-150 ppÃ 

SÅ¸6wasserton 45 P P ~  
Mariner Ton (Golf von Mexiko): 27 ppa 
Schel fsedimente  (Alaskal :  7-40 ppm 
T e r r e s t r i s c h e  S c h i e f e r :  35 PP* 

Die Gehal te  d e r  l e i c h t e n  und schweren Sel tenen Erden a l s  Summe d e r  
Einzele lementgehal te  angegeben [ 6 =  Z(Yb+La-Lu)]. 
Eissedimente :  120-150 ppa Mariner Ton ( A t l a n t i k  und schwarzes 

Eissedimen t e :  

Eissedimente :  

Eissedimente :  

u % Q n L a l  
Eissedimen t e :  

Tabelle 6: Neben- 

Heer) : 
Terrestrische S c h i e f e r :  

22-41 ppm Marine Sedimente: 
Nicht -aar ine  Sedimente: 
Mariner Ton ( H o r d a t l a n t i k ) :  

28-102 ppm G l a z i a l e r  Ton: 
L i t o r a l e r  Ton: 
Pelagischer  Ton: 
Sandste ine:  
T e r r e s t r i s c h e  S c h i e f e r :  

80-180 ppn Marine Tone ( B a r e n t s s e e ) :  
( A t l a n t i k )  : 

Kohle; 

1 .7-3  PP" Pelagische  Tone: 
Schel fsedimente :  
P e l a g i s c h e r  Ton: 

64-111 ppn Mariner Ton ( A t l a n t i k ) :  
( P a z i f i k l :  

Schwarzschiefer  (Schweden): 

116-188 ppo Glazia l -mar ines  Sediment: 
'Normale' Schel fsedimente :  
Pelagisches  Sediment: 
P e l a g i s c h e r  Ton: 

160-260 ppn 
100-150 ppa 

42 PPÃ 
39 PPÃ 

80-115 ppa 

30-40 p p ~  
60-300 ppm 
35-165 P P ~  
20-100 ppa 

164 ppÃ 

39-111 P P ~  
99-600 P P ~  

240-850 ppÃ 

1 . 3  PP" 
53-135 PP- 

130-I40 ppa 

180-350 ppr 
183 P P ~  

96-390 PP. 
60-270 PPÃ 

und Spurenelementverteilung der Eissedimente mit 
Referenzangaben typischer terrigener und mariner Gesteine nach 
TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) und SHARMA (1979). 

5 5 



8.3.2. Schwefel- und Karbonatgehalte, Anteil des organischen 
Materials (TOC) 

Die Meereissedimente weisen sehr geringe Karbonatgehalte von 
durchschnittlich 0.6 Gew.% auf (Abb. 25a). WÃ¤hren viele Proben 
kein Karbonat enthalten, treten in einigen maximale Werte von 5-6 
Gew.% auf. Sie konnten meist auf Detritus, GehÃ¤us oder Schalen 
von kalkschaligen Organismen, im wesentlichen Muscheln und Forami- 
niferen und weniger auf klastisches karbonatisches Material 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Die niedrigen Werte des Kalziumkarbonatgehal- 
tes in der Gesamtfraktion zeigen, daÂ auch in den feineren Kornan- 
teilen kaum detritisch-karbonatisches Material oder kalkschalige 
Organismen, wie Coccolithen, kleine benthische und planktonische 
Foraminiferen auftreten. Die Schwefel-Gehalte sind ebenfalls 
gering ( <  0.2 Gew.%), wÃ¤hren der organische Kohlenstoff (TOC) 
sehr variable Anteile zeigt (0.6 - 6.8 Gew.%) (Abb. 25b). Sehr 
hohe TOC-Werte wurden in Proben aus dem Bereich der Transpolar- 
drift und aus SchmelzwassertÃ¼mpel gemessen (4-6 Gew.?). 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0  
No. Samples 

Abb. 25a: Karbonat-Gehalte der Meereissedimente. 
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Abb. 25b: Organischer Kohlenstoff in den Meereissedimenten. 



Bei einem regionalen Vergleich zeigt sich, daÂ die Proben aus 
dem Eurasischen Transekt grÃ¶ÃŸe Mengen organischen Materials als 
die Eissedimente in der FramstraÂ§ und der Barentssee enthalten. 
Daneben zeigt sich eine zeitliche AbhÃ¤ngigkeit Die Probennahme in 
der Transpolardrift erfolgte am Ende des Sommers 
(August/September), wÃ¤hren die Proben aus der Barentssee im spÃ¤te 
FrÃ¼hjah (April) und die aus der FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandse meist 
im Mittsommer (Juni/Juli) entnommen wurden. 

8 . 4 .  Partikuliires Material i n  der Eissgule 

Die durchschnittliche Partikel-Konzentration der 'sauberen' 
Eiskerne betrug 1.2 - 1.9 mg/l, wobei einige Kernabschnitte hÃ¶her 
Konzentrationen von 3.3 - 5.2 mg/l aufwiesen (mg/l = Gewicht des 
partikulÃ¤re Material in einem Liter geschmolzenen Eises). Die 
Werte in den obersten Eisschichten zeigten eine AbhÃ¤ngigkei von 
den Sedimentanreicherungen auf der OberflÃ¤ch (Abb. 29 und im 
Anhang). Bei sehr hohen OberflÃ¤chenkonzentratione waren auch die 
Gehalte in den obersten Zentimetern (16 - 256 agil) und bis in 
mehrere 10er Zentimeter Kerntiefe ebenfalls erhÃ¶h (bis zu 23.7 
g/l). Sedimentlagen im Eis, die in unterschiedlichen Kerntiefen 
(10cm bis 360 cm Tiefe) vorkommen, enthielten zwischen 180 bis 
2000 mg/l partikulÃ¤re Material. Ihre sedimentologische Zusammen- 
setzung entsprach weitgehend der der OberflÃ¤chenprobe (s. Abb. 
17). 

Die Partikel in den 'sauberen' Eiskernen bestehen im wesent- 
lichen aus organischem Material (meist Algen) und nur wenig fein- 
siltigem bis tonigem Sediment. Die durchschnittliche Partikel- 
groÃŸ (mean) des Sedimentes betrÃ¤g < 10 pm und Hauptbestandteil 
sind daher auch Tonminerale. Das lithogene Material > 10 pm ist 
fast ausschlieÃŸlic aus Quarz zusammengesetzt. Vereinzelt sind 
KÃ¶rne anderer Minerale, wie Feldspat, Magnetit, Pyrit und opake 
Minerale enthalten. In vielen Eiskernen wurden sehr kleine RuÃŸpar 
tikel in allen Tiefenabschnitten gefunden. Die biogenen Kom- 
ponenten entsprechen denen der OberflÃ¤chensedimente Haupt- 
bestandteil sind kieselige Eisalgen (Diatomeen), obwohl sie nicht 
die Verbreitung und HÃ¤ufigkei wie in den OberflÃ¤chensedimente 
erreichten. Im wesentlichen handelte es sich um Thalassiosira sp., 
Nitschia frigida und Chaetomos sp. Maximale Algenkonzentrationen 
in den untersten Zentimetern oder Algenbewuchs an der Eisuntersei- 
te war nicht generell zu beobachten, in vielen tieferen Kern- 
abschnitten wurden marine planktonische Foraminiferen der Art Neo- 
globoquadrina pachyderma gefunden. Copepoden (Calanus glacialis) 
und benthische sandschalige Foraminiferen waren dagegen nur 
selten. In einem Eiskern ('A~6214511') aus der FramstraÃŸ wurden 
im Kernabschnitt aus 245-268 cm Tiefe fÃ¼n sehr gut erhaltene 
Muscheln von Ca. 250 - 300 um Durchmesser gefunden. Eine 
Bestimmung scheiterte an dem mesoplanktonischen Larvenstadium. in 
demselben Eiskern (AR6214511) wurde im 6-16 cm Tiefenabschnitt ein 
gut erhaltener InsektenflÃ¼ge (Psychodomorpha sp.) entdeckt. Bei 
der Spezies handelt es sich um eine Diptere (ZweiflÃ¼gler) die in 
den arktischen Tundrengebiete lebt (freundl. pers. Mitt. A. 
FREIWALD). 

Durch die Absorption der Sonneneinstrahlung verstÃ¤rk das 
Sediment, z.B. beim Eindringen in SchmelzwasserkanÃ¤le das ober- 
flÃ¤chlich Abschmelzen. Damit bestand grundsÃ¤tzlic die Frage, ob 
sich durch Sedimentbedeckung bzw. Sedimentfracht eine VerÃ¤nderun 
der thermischen Gradienten der Eisdecke ergibt. Ein Vergleich der 



Temperaturverteilungen von Eisschollen mit hohen Sedimentanreicher- 
ungen auf der OberflÃ¤ch und sediment-haltigen Lagen im Eis mit 
weitgehend partikelfreien 'sauberen' Eisschollen zeigt, daÂ das 
Eis keine Anzeichen einer thermischen Beeinflussung durch das 
Sediment erkennen lieÃŸ Zur AbschÃ¤tzun von Wechselwirkungen 
zwischen den Sedimenten, dem Meereis und der Eisbiota wurden 
chemische Analysen an einigen ausgewÃ¤hlte Eiskernen durchgefÃ¼hr 
(Abb. 29). Dabei ergab sich ein bislang wenig verstandener 
Zusammenhang zwischen NÃ¤hrstoffverteilun und Sedimentkonzentra- 
tion (Abb. 26). Besonders Silikat- und Nitratgehalt scheinen mit 
den Bereichen erhÃ¶hte Sedimentkonzentrationen zu korrelieren, 
wÃ¤hren die Chlorit-Werte keine AbhÃ¤ngigkei erkennen lassen (Abb. 
26). 
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Abb. 26: Vergleich von Partikelkonzentration und NÃ¤hrstoffvertei 
lung (Silikat, Nitrat, Chlorit) in zwei Eiskernen aus dem eurasi- 
schen Becken. 



SEDIMENTTRANSPORT DURCH ARKTISCHES MEEREIS: 
PROZESSE UND WECHSELWIRKUNGEN 

Der Aufbau dieses Diskussionskapitels folgt dem Weg der Meer- 
eissedimente vom Eintrag in das Eis und den Liefergebieten, Ã¼be 
die Drift bis in die AblagerungsrÃ¤ume ZunÃ¤chs werden die 
bekannten potentiellen Prozesse des Sedimenteintrages diskutiert 
und auf ihre Relevanz fÃ¼ die untersuchten Meereissedimente 
betrachtet. AnschlieÃŸen wird versucht, mit den sedimentologischen 
Daten des Meereismaterials und der sibirischen Schelfsedimente, 
der Eisdrift und der regionalen geologischen VerhÃ¤ltniss in den 
potentiellen Liefergebieten die Herkunft der Eissedimente heraus- 
zuarbeiten. Die Diskussion der Verteilungsmuster der Sedimente auf 
und im Eis soll mÃ¶glich VerÃ¤nderunge der Sedimente wÃ¤hren der 
Eisdrift bestimmen helfen. Da die Wechselwirkungen zwischen Eis- 
biota und Eissediment wenig erforscht sind, wird der Versuch 
unternommen, anhand der gewonnenen Daten einige klÃ¤rend Anhalts- 
punkte zu diesem Thema zu erhalten und AnsÃ¤tz fÃ¼ zukÃ¼nftig 
Forschungen zu liefern. SchlieÃŸlic werden die MÃ¶glichkeite der 
Sedimentabgabe aus dem Eis vorgestellt und eine quantitative 
AbschÃ¤tzun der Meereis-transportierten Sedimente und ihres 
Anteils an der Sedimentation vorgenommen. Die Zusam?enfassung 
aller Ergebnisse und Interpretationspunkte der vorliegenden Arbeit 
soll ein skizzenhaftes Bild der Meereissedimente in der Eurasi- 
schen Arktis, von der Sedimentaufnahme Ã¼be die Eisdrift bis zur 
Sedimentabgabe liefern. AbschlieÃŸen dient ein RÃ¼ckblic in Zeiten 
glazialer VerhÃ¤ltniss dem Versuch die Auswirkungen einer solchen 
UmweltverÃ¤nderun auf den Sedimenttransport durch Meereis dar- 
zustellen. 

9 .  Eintragsmechanismen 

9.1. Meereis als Sedimentfalle fiir Salisches Material? 

Die feinkÃ¶rnige RuÃŸ und Tonpartikel in 'sauberen' Eiskernab- 
schnitten kÃ¶nnte auf einen geringen Hintergrundeintrag von 
Ã¤olische Material hinweisen, da RuÃŸpartike ebenfalls in 'Arctic 
Haze' nachgewiesen wurden (CLARKE & NOONE 1985, RAHN 1982). Die 
ausgedehnte Erstreckung der Eisdecke in Verbindung mit dem relativ 
hohen Alter des Eises von bis zu 16 Jahren im Beaufort Wirbel und 
der kontinentalen Umrahmung des Arktischen Ozeans lÃ¤Ã vermuten, 
daÂ sich Windstaub Ã¼be Jahre auf der EisoberflÃ¤ch ablagern und 
anreichern kann (KINDLE 1924, POSER 1933, ARNOLD 1961). Ziel 
dieses Kapitels ist es, die Bedeutung des Windtransportes fÃ¼ die 
Meereissedimente darzustellen. 

Bei der Diskussion von Wind als Eintragsmechanismus anhand 
sedimentologischer Parameter muÃ grundsÃ¤tzlic zwischen proximalem 
und distalem Transport unterschieden werden, da beide zu sehr 
unterschiedlichen Sedimentzusammensetzungen fÃ¼hre kÃ¶nne (PYE 
1989, SCHUTZ 1989). Proximaler Windtransport zeigt ein charakteris- 
tisches KorngrÃ¶ÃŸenverteilungsmust mit einem Maximum im Feinsand- 
bereich (Kurve 1, Abb. 27). KÃ¼stennah StÃ¤ub weisen aufgrund der 
Kombination von Schweb-, Roll- und Springfracht ein weites Korn- 
grÃ¶ÃŸenspektr von Ca. 10 Gew.% Sand, 77 Gew.% Silt und 13 Gew.5 
Ton (PYE 1987)auf. Diese Verteilung resultiert aus den unterschied- 
lichen Erosionseigenschaften von Feinsand, Silt und Ton, wobei Ton 
aufgrund des hohen Wassergehaltes und der KohÃ¤sivitÃ nur schwer 
aufgenommen werden kann (PYE 1987). Deshalb kÃ¶nnten im Gegensatz 



zu den durchfeuchteten Moor- und Tundrengebieten der arktischen 
KÃ¼stengebiete besonders die subaerischen SandbÃ¤nk der FluÃŸdelta 
gute MÃ¶glichkeite der Materialaufnahme durch den Wind bieten. Dem 
widersprechen aber die nur sehr geringen Feinsandanteile von < 5 
Gew.%, die hohen Tonanteile von 25 - 50 Gew.% und die gute 
Sortierung der Eissedimente mit einem Mittelwert (Mean) im Fein- 
siltbereich (Abb. 27). Proximaler Windtransport wÃ¼rd zudem in 
der Hauptsache kÃ¼stennahe Eis beeinflussen; ein GroÃŸtei davon 
ist aber durch Eispressungen am Meeresboden und an der KÃ¼st 
verankert. Zahlreiche SandbÃ¤nke Untiefen und Inseln halten dieses 
Eis zusÃ¤tzlic bis zum Abschmelzen am Bildungsort fest (NAUGLER 
1967, HOLMES 1967, REIMNITZ et al. 1978). Bei Betrachtung der 
WindverhÃ¤ltniss entlang der KÃ¼st auf den sibirischen Schelfen 
zeigt sich, daÂ im Jahresdurchschnitt die groÃŸrÃ¤umi atmosphÃ¤ri 
sche Zirkulation im Herbst und Winter (September bis Februar) 
stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als im Sommer (Abb. 28 - BORISOV 1965, HOLMES 
1967, PARKINSON et al. 1987, SUSLOV 1961). Das grÃ¶ÃŸ Potential 
zur Materialaufnahme hat der Wind aber gerade wÃ¤hren der Sommer- 
monate, wenn die kÃ¼stennahe kontinentalen Gebiete und die vorge- 
lagerten SandbÃ¤nk aufgetaut und frei von Schnee und Eis sind 
(REIMNITZ & MAURER 1979). Zu dieser Zeit sind die Schelfe grÃ¶ÃŸte 
teils ebenfalls eisfrei und das Material wÃ¼rd hauptsÃ¤chlic auf 
dem Meeresboden abgelagert werden. 

Diameter (um) 

Abb. 27: KorngrÃ¶ÃŸenverteilu von StÃ¤ube aus verschiedenen. HÃ¶he 
Ã¼be Grund nach PYE (1987) [I = 0-2m. 2 = 1-2 m, 3 = 2-3 m, 4 = 3- 
4 m, 5 = 4-6 m, 6 = 5-8 m] 

Falls die die arktische Tundra die Quelle fÃ¼ den Staub ist, 
der Ca. 10% zur pelagischen Sedimentation im Arktischen Ozean 
beitragen soll (WINDOM 1969), so mÃ¼ÃŸt charakteristische Pollen 
und Sporen hÃ¤ufi sein. Es wurden aber weder im Eissediment noch 
in groÃŸvolumige OberflÃ¤chenschnee und Eisproben signifikante 
Mengen gefunden (P. MUDIE unpubl. Daten). Die wenigen vorhandenen 
Exemplare im OberflÃ¤chenschne deuten eher auf einen Transport in 
Suspension im Meerwasser und einen Eintrag bei der Eisbildung als 
auf Windtransport hin (freundl. mdl. Mitt. P. MUDIE). 

Die zweite MÃ¶glichkei des Sedimenteintrages durch den Wind 
wÃ¤r der Transport Ã¼be groÃŸ Entfernungen. Sahara-Staub beispiels- 
weise wurde bis nach TromsÃ in Nord-Norwegen getragen. Auch wenn 
solche Ereignisse Ausnahmen darstellen, so belegen sie doch die 
MÃ¶glichkei des Windes, Staub in hÃ¶her Luftschichten zu inji- 



zieren und Ã¼be groÃŸ Entfernungen zu verfrachten. Das hÃ¶her 
durchschnittliche Alter des Meereises im Amerasischen Teil des 
Arktischen Ozeans (KORNER 1973) kÃ¶nnt zu einer stÃ¤rkere Staubak- 
kumulation fÃ¼hren wogegen die hÃ¶here durchschnittlichen Wind- 
geschwindigkeiten im eurasischen Teil der Arktis ein grÃ¶ÃŸer 
Potential fÃ¼ den Windtransport darstellen wÃ¼rde (Abb. 2 und 28). 
StaubfluÃŸmessunge auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis belegen einen 
maximalen Staubeintrag im FrÃ¼hjah (HAMMER 1977, SERREZE & BARRY 
1988, STEFFENSEN 1988), der vermutlich auf eine Verlagerung der 
atmosphÃ¤rische Polarfront im Herbst nach SÃ¼de zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist 
(BARRIE 1986, STEFFENSEN 1988), und damit den Einstrom von kon- 
tinentalem Staub in die Arktis ermÃ¶glicht 

Bei distalem Windtransport wÃ¼rd man sehr geringe KorngrÃ¶ÃŸ 
erwarten, da mit der Entfernung von der Staubquelle die KorngrÃ¶Ã 
sehr schnell abnimmt (Abb. 29 - SCHUTZ 1989). Nach PYE (1987) 
liegt die mittlere KorngrÃ¶Ã von Langstrecken-Staub bei Ca. <l6 
um, selbst Staub der Ã¼be wenige 100 km transportiert wurde, 
enthÃ¤l nur wenig KÃ¶rne >l6pm (Abb. 29 - SCHUTZ 1989). Unter- 
suchungen der Partikel im OberflÃ¤chenschne auf dem Meereis des 
Amerasischen Beckens zeigten KorngrÃ¶ÃŸ <5 pm , wobei der Durch- 
schnitt der KÃ¶rne >5 pm bei 18 pm lag (MULLEN et al. 1972). SHAW 
(1984) fand eine bimodale Verteilung mit zwei Maxima bei 0.2 und 
<0.015 pm und BAILEY et al. (1984) bezeichnen Partikel >2 pm im 
arktischen Staub als 'Giant Particles'. Der Staub im grÃ¶nlÃ¤nd 
sehen Inlandeis in Ca. 2000 m Ãœ.NN. der auf distalen Transport 
zurÃ¼ckgefÃ¼h wird, enthielt KorngrÃ¶ÃŸ zwischen 0.1 - 2 pm 
(HAMMER et al. 1985). Die mittleren KorngrÃ¶ÃŸ der distalen arkti- 
schen StÃ¤ub sind danach zu klein, um die KorngrÃ¶ÃŸ in den 
Eissedimenten zu erklÃ¤ren AuÃŸerde sind die im Arktischen Ozean 
bestimmten StaubfluÃŸrate zu niedrig, um die hohen Sedimentkonzent- 
rationen auf dem Meereis zu erklÃ¤ren Untersuchungen an Schnee- 
proben der Driftinsel T-3 und von MeereisoberflÃ¤chenschne Ca. 500 
km nÃ¶rdlic der KÃ¼st Alaskas ergaben Fallout-Raten zwischen 3.3 
und 14 pg/cm2 yr ( =  0.36 bis 1.04 mg/kg) (DARBY et al. 1974, MULLEN 
et al. 1972) mit PartikelgrÃ¶ÃŸ kleiner 2 um. Man schÃ¤tzt den 
Beitrag des atmosphÃ¤rische Niederschlags zur pelagischen Sedimen- 
tation auf 0.09-0.02 mm/ka fÃ¼ das Amerasische Becken (Kanada 
Becken, Chukchi Ebene und Alpha RÃ¼cken) Basierend auf diesen 
Daten wÃ¼rd man einen minimalen atmosphÃ¤rische Niederschlag von 
3.3-21pg/cm2yr erwarten (PFIRMAN et al. 1989b). Selbst bei altem 
Meereis, z.B. 5 Jahre, wÃ¼rde sich sich aus diesen Daten nur 
geringe Konzentrationen von 0.02-0.13 mm/yr X 5 Jahre = 0.1-0.65 
mm/yr ergeben (bei einer Dichte von 1.6 g/cm3 und dem kompletten 
Abtauen des OberflÃ¤chenschnees . Dieser minimale StaubfluÃ kÃ¶nnt 
die geringen Mengen von RuÃŸpartikel und feinkÃ¶rnige terrigenen 
Partikeln in den Eiskernen erklÃ¤ren fÃ¼ die hohen Sedimentakkumu- 
lationen mit Werten bis zu 700 mg/l reicht diese Rate aber nicht 
aus. 

Gegen einen AnreicherungsprozeÃ von Staubmaterial Ã¼be Jahre 
auf der EisoberflÃ¤ch sprechen die geringen Konzentrationen die in 
den obersten Schichten von 'sauberen' mehrjÃ¤hrige Eisschollen 
gefunden wurden. Bei einem bedeutenden distalen Ã¤olische Eintrag 
mÃ¼ÃŸt alle 'alten' Eisschollen partikulÃ¤re Material auf der 
OberflÃ¤ch anreichern. In den Eiskernen wurde zudem nur wenig 
terrigenes Material und extrem selten wurden grÃ¶ber Komponenten 
( >  Feinsilt) beobachtet. Bei den Partikeln handelte es sich in der 
Mehrzahl um Quarze, die weder gut gerundet, noch die fÃ¼ Windtrans- 
port charakteristischen OberflÃ¤chentexture ('mattiert', Schlag- 
marken) aufwiesen. Auch die OberflÃ¤chentexture und die Rundungs- 



grade von QuarzkÃ¶rner aus den OberflÃ¤chenprobe zeigen keine 
eindeutigen Hinweise auf Ã¤olische Transport ergeben. Ein distaler 
Transport mÃ¼ÃŸ sich in gut gerundeten, mattierten Partikeln 
Ã¤uÃŸer Die untersuchten Proben zeigen vorwiegend eckige Kornfor- 
men und Schlagmarken, die eher auf einen hÃ¶herenergetische oder 
lÃ¤ngere subaquatischen Transport hinweisen. 
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Abb. 28: Mittlere monatliche Verteilung der geostrophischen Winde 
Ã¼be dem Arktischen Ozean (nach PARKINSON et al. 1987). Die Pfeile 
kennzeichnen Richtung und StÃ¤rk der Winde. 

Die Tonmineralzusammensetzung des rezenten arktischen Staub- 
materials auf GrÃ¶nlan und in der Amerasischen Arktis wurde mit 40- 
60 % Illite, 15-25 % Chlorit und 15-36 % Kaolinit bestimmt. Smektit 



wurde nicht oder in nur geringen QuantitÃ¤te gefunden (MULLEN et 
al. 1972, WINDOM 1969). Die Zusammensetzung entspricht zwar der 
Tonmineralverteilung eines GroÃŸteil der Eissedimente (s. Abb. 22), 
schlieÃŸ aber einen Ã¤olische Eintrag fÃ¼ die Smektit-reichen 
Sedimente der sÃ¼dliche randlichen Eurasischen Beckens aus. 
Distaler Ã¤olische Transport wÃ¼rd aber die gesamte EisoberflÃ¤ch 
gleichermaÃŸe betreffen. AuÃŸerde lassen die sehr Ã¤hnliche 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilung aller Eissedimente lassen auf einen einheit- 
lichen Eintragsmechanismus schlieÃŸen 

Trotz aller gegen Windtransport sprechenden Indizien lassen 
einige Proben aufgrund ihrer KorngrÃ¶ÃŸenverteilu auf Windtrans- 
port schlieÃŸe (Abb. 30). KOOPMANN (1981) entwickelte aus den 
Beobachtungen im Ã¶stliche Ã¤quatoriale Atlantik, nach denen der 
Anteil grÃ¶bere Partikel in Richtung auf eine Staubquelle 
zunimmt, ein Diagramm, in dem die gleichmÃ¤ÃŸi Zunahme des 
Anteiles > 6 pm der Siltfraktion mit dem Modalwert dieser Subfrak- 
tion Ã¤olische Transport anzeigt (Feld 1.; Abb. 30). Demnach 
weist die gute Sortierung einiger Eissedimente auf einen Ã¤olische 
Eintrag hin (Feld 1.; Abb. 30), wÃ¤hren nur wenige Proben mit 
einem FeinkornÃ¼berschu in Feld 11. liegen (Abb. 30), welches 
fluviatilen Transport anzeigen soll. Ein GroÃŸtei der Meereissedi- 
mente zeigt eine unterreprÃ¤sentiert Feinfraktion und liegt im 
Identifikationsbereich fÃ¼ Auswaschung am Meeresboden (Feld 111.; 
Abb. 30). Die sibirischen Schelfsedimente verteilen sich Ã¼be den 
gesamten Bereich, zeigen aber im fluviatilen und marinen Bereich 
Maxima. 
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Abb. 29: GegenÃ¼berstellun der Staubkonzentrationen verschiedener 
Luftmassen in der TroposphÃ¤r und die durchschnittliche KorngrÃ¶Ã 
in StÃ¤ube in AbhÃ¤ngigkei vom Transportweg (nach SCHUTZ 1989). 

Bei genauer Betrachtung der Proben, die in das Indikations- 
feld fÃ¼ Ã¤olische Transport fallen, zeigt sich, daÂ einige dieser 
Proben rezente, benthisch-marine Organismenreste (Foraminferen) 
enthalten. Die Schwierigkeiten bei der Anwendung des KOOPMANN- 
Diagrams auf die Meereissedimente kÃ¶nne darin begrÃ¼nde sein, daÂ 
der Sedimenteintrag wÃ¤hren der Eisbildung zu einer Sortierung 



fÃ¼hrt die Ã¤hnlic der von Windtransport ist. AuÃŸerde kÃ¶nnt auf 
den Schelfgebieten Material aus LÃ¶ss und WÃ¼stenablagerunge zur 
VerfÃ¼gun stehen, welches dann vom Eis aufgenommen wird. DafÃ¼ 
spricht das 'Wind-Signal' in einigen Schelfsedimenten. 

Terrigenous silt ( >6p ) 

Abb. 30: Prozentualer Anteil der Siltfraktion > 6 um in AbhÃ¤ngig 
keit vom Modalwert dieser Subfraktion nach KOOPMAN (1981). Feld I. 
typisch fÃ¼ windtransportiertes Material; 11. Ãœberschu an Fein- 
Fraktion, typisch fÃ¼ fluviatilen Transport; 111. wenig Feinfrak- 
tion, typisch fÃ¼ Auswaschung arn Meeresboden. 

Insgesamt zeigen die Eissedimente nur wenige Anzeichen fÃ¼ 
einen Partikeleintrag durch Wind. Aus den KorngrÃ¶ÃŸenverteilung 
kÃ¶nnt man auf einen untergeordneten Ã¤olische Eintrag schlieÃŸen 
in Verbindung mit den hÃ¤ufi gefundenen Flachwasserorganismen und 
den sehr geringen Gehalten von Pollen und Sporen scheinen diese 
Daten aber auf einem anderen, Meereis-spezifischen ProzeÃ in rela- 
tiver LandnÃ¤h zu beruhen. In wie weit sich Aerosole und Spuren- 
stoffe Ã¼be den globalen Hintergrund ('Arctic Haze') hinaus irn 
Meereis akkumulieren, konnte anhand der vorliegenden Daten nicht 
beurteilt werden. Dazu wÃ¤re spezielle luftchemische und spuren- 
stoffanalytische Arbeiten notwendig. 



9.2. Beitrag der arktischen FluÃŸsystem zu den 
Meereissedimenten 

Wenn distaler Ã¤olische Transport nur eine untergeordnete 
Rolle fÃ¼ die Meereissedimente spielt muÃ der Haupteintrag auf den 
Schelfen erfolgen, woher der Ã¼berwiegend Teil des arktischen 
Meereises stammt (COLONY & THORNDIKE 1984, 1985; ZACHAROV 1976). 
Neben dem Eis und windgesteuerten MeeresstrÃ¶munge ist vor allem 
die Zulieferung aus der Schwebfracht der FlÃ¼ss ein geologischer 
Hauptfaktor (NAUGLER et al. 1974, SHARMA 1979). Aufgrund des 
jÃ¤hrliche SÃ¼ÃŸwassereintrag von 3000 km3 (ANTONOV 1978, CATTLE 
1985, COACHMANN & AAGAARD 1988, MICKLIN 1981) bezeichnen MILLIMAN 
& MEADE (1983) den Arktischen Ozean als das 'grÃ¶ÃŸ Drainagebecken 
der Welt ' . 
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Abb. 31: JÃ¤hrlich Sedimentfracht groÃŸe FluÃŸsystem auf der Erde 
aufgetragen gegen den jÃ¤hrliche WasserfluÃ (verÃ¤nder nach 
MILLIMAN & MEADE 1983 und ergÃ¤nz nach CATTLE 1985). In die 
eurasische Arktis entwÃ¤ssernd FlÃ¼ss sind unterstrichen. 

Die grÃ¶ÃŸt sibirischen Flusse (Yenisei, Ob, Lena) haben 
zusammen ein Einzugsgebiet von 2.5 Millionen km2 (MILLIMAN & MEADE 
1983). von dem sich ein bedeutender Teil auÃŸerhal der Permafrost- 
Zone befindet (KULIKOV 1961, NAUGLER 1967). Die Wasserfuhrung der 
sibirischen FluÃŸsystem gehÃ¶r zwar zu den hÃ¶chste auf der Erde, 
aber WasserfÃ¼hrun und Sedimentfracht gehen nicht konform 
(GIERLOFF-EMDEN 1982, MILLIMAN & MEADE 1983). Sie zeigen das 
geringste Wasser/Sediment-VerhÃ¤ltni aller groÃŸe FlÃ¼ss der Erde 
(Abb. 31). Der Grund dafÃ¼ mag in den geringen topographischen 
Gradienten der arktischen Kontinente liegen (MILLIMAN & MEADE 



1983). Von den durchschnittlich 84 X 106t Sediment, die jÃ¤hrlic 
in den Arktischen Ozean transportiert werden (MILLIMAN & MEADE 
1983), lagert sich der Ã¼berwiegend Teil der Schwebfracht und der 
Sinkstoffe auf den Schelfen, in Astuaren und Deltabereichen ab 
(FUCHTBAUER 1988, HOLMES & CREAGER 1974, NAUGLER et al. 1974). Nur 
Ca. 1 % gelangt in das Pelagial (KULIKOV 1961). Da die mittlere 
KorngrÃ¶Ã der FluÃŸfrach bei 2 um liegt (KULIKOV 1961) ist dieses 
nach FUCHTBAUER (1988) auch auf den hÃ¶here Elektrolyt-Gehalt des 
Meerwassers zurÃ¼ckzufÃ¼hre durch den Tonminerale sehr schnell 
koagulieren. 

Hauptargument fÃ¼ einen bedeutenden Sedimenteintrag durch die 
FlÃ¼ss ist das hÃ¤ufi beobachtete Ã¼berflute der KÃ¼steneisdeck im 
FrÃ¼hsomme und die Ablagerung der mitgefÃ¼hrte Sedimente auf dem 
Eis (BARNES & REIMNITZ 1973, GIERLOFF-EMDEN 1982, REIMNITZ & 
BRUDER 1972). Die Schneeschmelze im FrÃ¼hjahr verbunden mit dem 
Aufbrechen des FluÃŸeise in den MÃ¼ndungsbereichen fÃ¼hr zu Hoch- 
wasser und verstÃ¤rkte Erosion im Unterlauf (Abb. 32 - CATTLE 
1985, CODISPOTI & RICHARDS 1968). Zu dieser Zeit, in der 90% des 
FluÃŸeintrage stattfindet (NAUGLER et al. 1974), zieht sich das 
Eis aber bereits von den Schelfen zurÃ¼c (Abb. 32 - MYSAK & MANAK 
1989). Nur das kÃ¼stennah Festeis und das Eis in den Delta- und 
MÃ¼ndungsbereiche der FlÃ¼ss wird durch Untiefen und flache Sand- 
bÃ¤nk stabilisiert und gefangen halten (SILVERBERG 1972). so daÂ 
es hier zu den beobachteten Ãœberflutunge kommenkann. Gleichzei- 
tig fÃ¼hr das relativ warme FluÃŸwasse (ca. +6 C, KULIKOV 1961) 
und die Absorption der Sonnenstrahlung durch das aufgespulte 
Material zu einem verstÃ¤rkte Abschmelzen und einer Reduzierung 
der kÃ¼stennahe Eisdecke (ALEXANDER 1973, GIERLOFF-EMDEN 1982). In 
Abb. 32 ist der monatliche Wassertransport fÃ¼ die FlÃ¼ss der 
eurasischen Arktis mit den hÃ¶chste Gehalten an transportiertem 
Material dargestellt. Zum Vergleich wird die saisonale Eisbe- 
deckung in den marginalen Schelfgebieten der Arktis gegenÃ¼ber 
gestellt (Abb. 32). Diese GegenÃ¼berstellun macht die negative 
Korrelation zwischen dem Maximum des fluviatilen Sedimenttranspor- 
tes und der Muster der Eiserstreckung und damit der geringen 
MÃ¶glichkeite der FlÃ¼ss zu den Meereissedimenten beizutragen, 
besonders deutlich (Abb. 32). 

Einige Anzeichen fÃ¼ fluviatilen Transport in den Meereissedi- 
menten, wie Rundungsgrade, OberflÃ¤chentexture und KorngrÃ¶ÃŸenve 
teilung, widersprechen dieser Deutung jedoch nicht. Ober- 
flÃ¤chentexturen die bei einem distalen, mittel- bis hoch- 
energetischen subaquatischen Transport entstehen (Kornklasse 6) 
und die Hinweise auf einen fluviatilen Transport im KOOPMANN- 
Diagramm (Abb. 30) belegen lediglich die Bedeutung der FlÃ¼ss fÃ¼ 
die Materialanlieferung. Doch als Indiz fÃ¼ einen direkten Eintrag 
in das Eis kÃ¶nne sie nicht gelten, da das Sediment nach dem 
fluviatilen Transport auf dem Schelf sedimentiert und anschlieÃŸen 
durch Resuspension oder direktes Anfrieren vom Schelfboden vom Eis 
aufgenommen werden kann. Das niedrig- bis mittelenergetische 
Milieu mit meist schwachen MeeresstrÃ¶mungen wie es besonders fÃ¼ 
die sibirischen Schelfe typisch ist (HOLMES & CREAGER 1974, 
KULIKOV 1961, MILLIMAN & MEADE 1983, NAUGLER et al. 1974, SUSLOV 
1961), beeinfluÃŸ kaum die Sedimentcharakteristik, so daÂ§ 
unabhÃ¤ngi von der Aufnahme direkt aus der FluÃŸfrach oder 
indirekt vom Schelfboden, sehr Ã¤hnlich Sedimentparameter ent- 
stehen. Die BaumstÃ¤mm und Holzreste in den Meereisproben, die auf 
die Holzwirtschaft entlang der sibirischen FlÃ¼ss zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden (HAGGBLOM 1982, NANSEN 1897), kÃ¶nne ebenso wÃ¤hren der 
Eisbildung schwimmend eingefroren werden. 
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Abb. 32: GegenÃ¼berstellun der saisonalen Sedimentfracht der 
bedeutendsten arktischen FlÃ¼ss (Daten nach CATTLE 1985) und Eisbe- 
deckung in der GrÃ¶nlandse (Region 5), der Barentssee (6) und der 
Ostsibirischen See und Laptevsee (7) nach MYSAK & MANAK (1989). 

Weitere Indizien gegen einen direkten Eintrag aus den FlÃ¼sse 
liefert der biogene Anteil der Eissedimente. Alle in den Sedimen- 
ten gefundenen Organismen weisen aufgrund ihres bevorzugten 
Lebensraumes auf eine Herkunft und einen Eintrag aus dem Flachwas- 
serbereich hin (vgl. Tabellen 4/5), gleichzeitig widersprechen die 
marinen benthischen Organismen einem Eintrag direkt aus der Schweb- 
fracht der FlÃ¼sse Einige Sedimente enthalten zwar keine Flachwas- 
serorganismen und kÃ¶nnte direkt aus der Suspension des FluÃŸwas 
sers eingebracht worden sein. Da sie aber dieselben Sortierungs- 
effekte aller Eissedimente gegenÃ¼be den Schelfsedimenten zeigen, 
wird ein anderer Eintragsmechanismus unwahrscheinlich. AuÃŸerde 
herrschen zur Zeit des hÃ¶chste FluÃŸeintrag und hÃ¶chste Gehaltes 
an Schwebfracht hÃ¶he energetische VerhÃ¤ltniss vor, die sich in 



den KorngrÃ¶ÃŸenparamete bemerkbar machen wÃ¼rden 
Insgesamt sprechen die gewonnenen Daten unter BerÃ¼cksich 

tigung des saisonalen Musters der Eisausdehnung und der Wasser- 
und SedimentfÃ¼hrun der FlÃ¼ss gegen einen direkten Eintrag. 
Dieser ProzeÃ hat unter normalen Bedingungen nur lokale Bedeutung, 
hautsÃ¤chlic in den MÃ¼ndunge und Deltas, wo das Eis aber ortsfest 
bis zum Abschmelzen ver- harrt. Nur in Jahren auÃŸergewÃ¶hnlich 
WindverhÃ¤ltniss undjoder Hochwasser ist ein grÃ¶ÃŸer Beitrag von 
KÃ¼stenei zur Eisdecke der zentralen Arktis vorstellbar. Die 
indirekte Rolle der FlÃ¼ss als Hauptlieferanten von Sediment aus 
ihren riesigen kontinenalen EntwÃ¤sserungsgebiete ist allerdings 
unbestreitbar. 

9.3. Sedimenteintrag wÃ¤hren der Eisbildung aus der Suspension 
irn Meerwasser 

Der in der Natur hÃ¤ufi beobachtete Eintrag von Partikeln 
wÃ¤hren der Eisbildung ist in kleinen Tanks simuliert worden, um 
die notwendigen Rahmenbedingungen kennenzulernen und fest- 
zustellen, ob Meereis Partikel gegenÃ¼be der WassersÃ¤ul 
anreichert und inkorporiert (REIMNITZ et al. 1990, SHEN & 
ACKERMANN 1990). Bislang sind nur wenig Aussagen darÃ¼be mÃ¶glich 
da es schwierig ist die natÃ¼rliche Bedingungen zu simulieren. Es 
gibt verschiedene Modelle dieses Prozesses. WÃ¤hren NAIDU (1980), 
OSTERKAMP & GOSINK (1984) und REIMNITZ & KEMPEMA (1986) einen 
Eintrag durch aufsteigende 'frazilt-Eiskristalle favorisieren, 
nehmen SHEN & ACKERMANN (1990) eine Anreicherung im losen Eisbrei 
(slush) wÃ¤hren der ersten Stunden der Eisbildung durch Wellenbe- 
wegung an (s. Kap. 4.5.). Ã¼bereinstimmen wird jedoch ein Sediment- 
eintrag wÃ¤hren der initialen Eisbildungsperiode postuliert. 

Der durchweg sehr feinkÃ¶rnig Charakter von Meereissedimenten 
aus allen Teilen der Arktis (BARNES et al. 1982, ELVERH0I 1989, 
ELVERH0I et al. 1989, KINDLE 1924, OSTERKAMP & GOSINK 1984. 
PFIRMAN et al. 1989b. REIMNITZ et al. 1989, SHARMA 1979) lÃ¤Ã 
bereits einen speziellen, Ã¼beral wirkenden Mechanismus des Sedi- 
menteintrages vermuten. ZunÃ¤chs kÃ¶nnt man argumentieren, daÂ die 
arktischen Schelfgebiete in weiten Teilen ebenfalls eine sehr 
Ã¤hnlich Sand-Silt-Ton-Verteilung zeigen (ALEXANDER 1973, HOLMES & 
CREAGER 1974, NAUGLER et al. 1974, REIMNITZ & BARNES 1974, 
SASSEVILLE & ANDERSON 1976, SHARMA 1979), doch gibt es in allen 
Regionen ebenfalls ausgedehnte Gebiete mit grÃ¶bere Material. Es 
gibt viele SandbÃ¤nk und verbreitet OberflÃ¤che mit Material von 
Kies-KorngrÃ¶Ã (>64 mm) (HOLMES & CREAGER 1974, NAUGLER et al. 
1974, SILVERBERG 1972). Die Sedimente der Chukchisee beispiels- 
weise bestehen zu 4 Gew.% aus Kies, 38 Gew.% aus Sand, zu 42 Gew.; 
aus Silt und nur zu 16 Gew.% (5-35 Gew.%) aus Ton (SHARMA 1979). 

Bereits bei einem Vergleich der Sand-Silt-Tongehalte einiger 
Eissedimente mit rezenten Bodensedimenten der Laptev- und Ostsibi- 
rischen See zeigt sich die bessere Sortierung der Eissedimente 
(Abb. 33). Dennoch kÃ¶nnte die untersuchten Meereissedimente der 
Eurasischen Arktis aus der Ostsibirischen See stammen. Dort gibt 
es ausgedehnte Flachwassergebiete (hÃ¤ufi < 10 m Wassertiefe), die 
Neusibirische Flachwasserplattform und das Zentrale Plateau, die 
mit besser sortierten siltigen Tonen aus dem Indigirka bedeckt 
sind (HOLMES & CREAGER 1974, NAUGLER et al. 1974), die den 
Meereissedimenten sehr Ã¤hnlic sind. Da aber die Tonmineralverge- 
sellschaftung der Eissedimente eindeutig auf zwei verschiedene 
Liefergebiete hinweist und dennoch die beobachteten Sortierungs- 



effekte bei allen Eissedimenten vorherrschen, kann es sich nur um 
ein Signal des Sedimenteintrages handeln. SHARMA (1979) beobach- 
tete an einigen untersuchten Eissedimenten der Beringsee, daÂ das 
Eissediment deutlich feiner als das Schelfsediment des Herkunftsge- 
bietes ist (Abb. 34). Er fand 35 bis 80 Gew.% Silt, 12 bis 60 
Gew.% Ton und 1 bis 8 Gew.% Sand. Dagegen bestehen die Meeresboden- 
sedimente aus demselben Gebiet aus fein- bis mittelkÃ¶rnige 
Sanden. Diese Zusammensetzung entspricht der der untersuchten Eis- 
sedimente und belegt die These, daÂ rezent der Sedimenteintrag in 
das Meereis mit einem ProzeÃ verbunden ist, der selektiv bestimmte 
KorngrÃ¶ÃŸ fÃ¶rdert 

Sand Sand 

Sand Sand Sand 

Clay Sllt Clay SR1 Clay Slll 

Abb. 33: Sand/Silt/Ton-Gehalte von Meereissedimenten aus der Fram- 
straÃŸ (A - LARSSEN et al. 1987) und dem westlichen Arktischen 
Ozean (B - CLARK & HANSON 1983) im Vergleich mit Meeresbodensedi- 
menten aus der Chukchisee (C - SHARMA 1979), der Ostsibirischen 
(D - SILVERBERG 1972) und der Laptevsee (E - HOLMES 1967). 

Einige Proben mit erhÃ¶hte Sandgehalten aber ohne grobkÃ¶rni 
ges biogenes und lithogenes Material zeigen eine Ã¤hnlich mittlere 
Sand-Silt-Tonverteilung von bis zu 25 Gew.% Sand wie die sibiri- 
schen OberflÃ¤chensediment (Abb. 33). Hier sind verschiedene MÃ¶g 
lichkeiten des Sedimenteintrages denkbar. Sie kÃ¶nne durch direk- 
tes Anfrieren an die Eisunterseite oder ebenfalls durch 'anchor 
ice'-Bildung eingebracht werden. Eine weitere MÃ¶glichkei wÃ¤r ein 
Ursprung in sehr geringer Wassertiefe ( <  10 m), wodurch grÃ¶bere 
Material bis an die OberflÃ¤ch und die Eisdecke aufgewirbelt 
werden kÃ¶nnte z.B. in der NÃ¤h einer der auf den arktischen 
Schelfen hÃ¤ufige SandbÃ¤nk oder Untiefen. Durch etwas hÃ¶herenerge 
tische Bedingungen bei der Eisbildung wÃ¤r eine Aufwirbelung von 



Feinsand auch in grÃ¶fiere Wassertiefen denkbar. Die Eissediment- 
probe (310) aus dem Ã¶stliche Arktischen Ozean mit einem Sandge- 
halt von 74 Gew.% zeigt sehr deutliche Indizien fÃ¼ eine Herkunft 
des Materials von einer der arktischen SchelfsandbÃ¤nke Die Unter- 
suchung der Sandfraktion mit der Sedimentationswaage ergab eine 
fast symmetrische KorngrÃ¶ÃŸenverteilu (Normalverteilung) und 
damit eine sehr gute Sortierung. Nach SILVERBERG (1972) sind das 
die Kennzeichen flacher Sandbarren, die auf den Sibirischen 
Schelfen mit Wassertiefen ( <  5 m) an der KÃ¼st und im Deltabereich 
der FlÃ¼ss vorkommen. 

Abb. 34: Vergleichsplot von Mittelwert und Summenprozenten 
zwischen Meeresboden- und Eissedimenten aus der Beringsee (nach 
SHARMA 1979). 

Aufgrund der feinkÃ¶rnige OberflÃ¤chensediment und der meist 
geringen Wassertiefe ist eine Resuspension der Schelfsedimente 
relativ einfach, so daÂ schon bei leicht hÃ¶here Windgeschwindig- 
ketten oder durch tidale KrÃ¤ft eine Resuspension erfolgen kann 
(SHARMA 1979). Eine hohe Sedimentationsrate durch eine stÃ¤ndig 
fluviatile Materialanlieferung und ein anhaltend hoher Gehalt an 
suspendiertem Material in der WassersÃ¤ule wie er von SHARMA 
(1979) angenommen wird, scheinen aber nicht vorzuherrschen, da die 
Funde von Manganknollen und -krusten in der Laptevsee (HOLMES & 
CREAGER 1974) eher auf geringen terrigenen Eintrag und geringe 



Sedimentationsraten schlieÃŸe lassen (HALE 1990). Dies unter- 
stÃ¼tze auch die Daten des FluÃŸeintrags Sie zeigen, daÂ es sich 
hierbei um relativ kurzzeitige Ereignisse im FrÃ¼hjah handelt, 
wÃ¤hren im Rest des Jahres nur geringe Materialmengen angeliefert 
werden (CODISPOTI & RICHARDS 1968, HOLMES 1967, KULIKOV 1961, 
NAUGLER et al. 1974). Im Vergleichsdiagramm von SiltITon-Rate 
gegen Mittelwert zeigt sich, daÂ die Eissedimente, ebenso wie die 
sibirischen Schelfsedimente, grundsÃ¤tzlic einem Milieu mit rela- 
tiv niedrig-energetischen VerhÃ¤ltnisse zugeordnet werden kÃ¶nne 
(Abb. 35). Die Schelfsedimente lassen aber einen geringfÃ¼gi hÃ¶her 
energetischen Transport als die Eissedimente erkennen (Abb. 35) ,  
was mit der 0.a. Massenanlieferung der FlÃ¼ss beim frÃ¼hjÃ¤hrlich 
Hochwasser zu erklÃ¤re wÃ¤re 
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Sea Ice Sediments 
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Abb. 35: SiltiTon-Rate gegen mittlere KorngrÃ¶Ã fÃ¼ die Meereisse- 
dimente und die sibirischen Schelfproben (energetische Levels nach 
PELLETIER 1975). 

Bedeutsam fÃ¼ den quantitativen und qualitativen Sedimentein- 
trag sind vor allem die turbulenten Bedingungen bei der Bildung 
von 'frazili und besonders von 'anchorf-Eis (BARNES et al. 1982, 
OSTERKAMP & GOSINK 1984, REIMNITZ et al. 1990, SHARMA 1979, ZUBOV 
1945). Diese Turbulenz bewirkt die Aufwirbelung von Meeresbodense- 
diment und die Aufnahme durch die aufsteigenden Eiskristalle 
(REIMNITZ & KEMPEMA 1987) oder durch einen welleninduzierten Sedi- 
menteintrag in die 'slushi-Eislage (SHEN & ACKERMANN 1990). Da die 
Auswirkung von turbulenten Bedingungen auf die Sedimente stark von 
lokalen VerhÃ¤ltnissen wie Wassertiefe und verfÃ¼gbare KorngrÃ¶Ã 



abhÃ¤ngi ist, lÃ¤Ã sich die UniformitÃ¤ in der KorngrÃ¶ÃŸenve 
teilung der Siltfraktion nur in einem Sortierungseffekt der auf- 
steigenden Eiskristalle und nicht der Turbulenz an sich erklÃ¤ren 
Die untersuchten Eissedimente heben sich im Vergleich zu den 
sibirischen Schelfsedimenten durch eine mÃ¤ÃŸi bis gute Sortierung 
und eine etwas feinkÃ¶rniger mittlere KorngrÃ¶Ã (median) deutlich 
ab (Abb. 36). Die sibirischen Schelfsedimente lassen sich dem Feld 
der langsamen Sedimentation aus ruhigem Wasser, Ã¤hnlic dem der 
pelagischen Sedimentation oder Suspension, zuordnen (HOLMES 1967, 
NAUGLER 1967, SILVERBERG 1972), wÃ¤hren die Eissedimente ein 
eigenes Feld bilden (Abb. 36). Eine Ã¤hnlich Milieu-Zuordnung 
zeigt auch das Diagramm von Schiefe und Median-Wert (Abb. 36). 
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Abb. 36: KorngrÃ¶ÃŸenparamet (Schiefe und Sortierung gegen Median) 
als Anzeiger fÃ¼ bestimmte sedimentÃ¤r Milieus nach STEWARD 
(1958). 



Einige Meereissedimente enthielten grobe Partikel bis Kies- 
korngrÃ¶Ã (bis 4 cm) und Muschelschalen (Tabelle 5). die nach 
bisherigem Kenntnisstand nicht durch 'frazil ice' eingetragen 
werden kÃ¶nne (REIMNITZ et al. 1986). Ã„hnliche Sediment, meist 
nur fleckenhaft und kleinrÃ¤umi verteilt, wurde bereits hÃ¤ufige 
auf dem Meereis beobachtet und einem Eintrag durch 'anchor ice' 
zugeordnet (CAMPBELL & COLLIN 1958, DAYTON et al. 1969, KEMPEMA et 
al. 1989, KINDLE 1924, SVERDRUP 1931). Der zunÃ¤chs vermutete 
Eintrag durch VÃ¶ge oder Robben wird durch die stets aufgefundene 
Kombination von Muscheln und Sediment unwahrscheinlich. Es wurden 
niemals Muscheln in sauberem OberflÃ¤chenschne gefunden. Die Funde 
wurden auÃŸerde auf altem, dickem Eis gemacht, welches Robben 
meiden. Gegen VÃ¶ge spricht, daÂ ebenfalls juvenile, sehr kleine 
Formen gefunden wurden und daÂ die Muscheln beim Eintrag bereits 
lÃ¤nger Zeit tot waren, d.h. kein Fleisch enthielten. Marine 
planktonische Organismen, wie Radiolarien, Copepoden und Foramini- 
feren kÃ¶nne durch einen Eintrag wÃ¤hren der Eisdrift durch Ã¼ber 
schwappendes Meerwasser (Wellen, Sturm) oder durch Einfrieren bei 
der Eisbildung im Winter erklÃ¤r werden. Da planktonische Foramini- 
feren und Copepoden fast ausschlieÃŸlic in in 'sauberen' 
Abschnitten der Eiskerne gefunden wurden, erfolgt ihr Eintrag sehr 
wahrscheinlich wÃ¤hren der Eisdrift im offenen Ozean. Vereinzelte 
benthische kalkschalige Foraminiferen wurden auch in Plankton- 
fÃ¤nge in den oberen Wassermassen des zentralen Ozeans beobachtet, 
mÃ¼sse also nicht unbedingt auf einen Eintrag im Flachwasser 
hinweisen (freundl. pers. Mitt. J. CARSTENS). 

9.4. Weitere Mechanismen des Materialeintrages in Meereis 

Das 'Pumpen' von Meeresbodensediment durch Gezeiten oder 
WellenaktivitÃ¤ auf das Eis (s. Kap. 4.5. - GILBERT 1989, 
SASSEVILLE & ANDERSON 1976) kÃ¶nnt wegen des relativ groÃŸe Tiden- 
hubs von Ã¼be 2 m in Teilen der Laptevsee eine gewisse Bedeutung 
(GIERLOFF-EMDEN 1982, HOLMES 1967) haben. In den anderen sibiri- 
schen Schelfgebieten tritt nur ein geringer Tidenhub von 20 cm auf 
(NAUGLER 1967). Dieser Vorgang mag vereinzelt Sediment auf das Eis 
bringen, ist insgesamtaber zu selten und auf einen sehr schmalen 
Streifen entlang der KÃ¼ste und der Inseln beschrÃ¤nkt um die 
weite Verteilung von Sediment-beladenem Eis z.B. in der Transpolar- 
drift zu erklÃ¤ren In jedem Fall wÃ¼rd dieser ProzeÃ hauptsÃ¤chlic 
festgefrorenes KÃ¼stenei betreffen (GILBERT 1989), welches wie 
bereits erwÃ¤hn kaum etwas zur Eisdecke der zentralen Arktis 
beitrÃ¤g (s. 8.2.). 

Wegen der allgemein niedrigen KÃ¼stenlini gibt es nur wenige 
Stellen an denen Material von Kliffs 0.Ã¤ auf das Eis fallen kann. 
Auf den sibirischen Schelfen weist nur das Gebiet Ã¶stlic des 
Kolyma (s. Anhang) eine grÃ¶ÃŸe Verbreitung von Kliffs an der 
KÃ¼st auf (NAUGLER et al. 1974). Dort und vereinzelt an anderen 
Stellen mag dieser ProzeÃ lokal auftreten, betrifft dann aber 
ebenfalls das KÃ¼stenfesteis In den bearbeiteten Sedimenten wurde 
kein Material wie Bodenbildungen, GesteinsbruchstÃ¼cke Grassoden 
etc. gefunden, welches auf einen solchen ProzeÃ hinweisen 
kÃ¶nnte In der Beaufortsee sind das DurchpflÃ¼ge des Schelfbodens 
durch PreÃŸeisrÃ¼ck (15-45 m Wassertiefe) und der erosive Charak- 
ter von Eispressungen an der KÃ¼st wichtige geologische und geo- 
morphologische Prozesse der Umlagerung und Umschichtung von Sedi- 
menten (BARNES et al. 1987). Dabei kÃ¶nne Bodensedimente, sehr 
Ã¤hnlic dem Material aus dem 'anchor icet-Eintrag, durch Fest- 



frieren an der Unterseite in das Eis eingebracht werden. Wegen des 
Bodenkontaktes und dem AuftÃ¼rme an der KÃ¼st trÃ¤g dieses Eis 
aber nur wenig zur Eisdecke der zentralen Arktis bei. Die 
Bedeutung dieses Prozesses liegt darin begrÃ¼ndet daÂ auch sehr 
grobes Sediment mit einer dem Eisberg-transportiertem Material 
Ã¤hnliche Textur in das Meereis gelangen kann (BARNES et al. 1978, 
1987). Bei stÃ¤rkere WindverhÃ¤ltnissen die zu einem Verdriften 
dieser Eisschollen in tieferes Wasser fÃ¼hre kÃ¶nnten wÃ¼rd man 
eine Sedimentzusammensetzung in pelagischen Gebieten erhalten, die 
bisher als charakteristisch fÃ¼rEisberg angesehen wurde (CLARK & 
HANSON 1983). 

10. Herkunftsgebiete der Meereissedimente in der Eurasischen 
Arktis 

10.1. Haupteisdrift als erstes Indiz fiir eine Abgrenzung der 
mtiglichen Liefergebiete 

Da das grÃ¶ÃŸ Potential des Sedimenteintrages durch 'frazil-' 
und 'anchor-ice' in Meeresgebieten mit Wassertiefen < 50 m liegt 
(BARNES et al. 1982, OSTERKAMP & GOSINK 1984, REIMNITZ & KEMPEMA 
1987), sind besonders die ausgedehnten sibirischen Schelfregionen 
potentielle Hauptliefergebiete fÃ¼ sediment-tragendes Meereis (s. 
Kap. 3.2.). Im Vergleich dazu ist der Beaufortschelf nur ein 
relativ kleines Gebiet (s. Kap. 3 . 2 . ) ,  in dem das Sediment- 
beladene KÃ¼stenei durch eine PreÃŸeisrÃ¼ckenzo ('Stamukhi Zone'), 
verursacht durch das vorbeistreichende Eis des Beaufortwirbels, 
stabilisiert wird und meist an Ort und Stelle schmilzt (REIMNITZ & 
KEMPEMA 1984). Das Meereis der kanadischen Arktis driftet nur in 
AusnahmefÃ¤lle in die zentrale Arktis (COLONY & THORNDIKE 1985. 
DUNBAR & WITTMAN 1963). Die Vielzahl von Inseln sorgt dafÃ¼r daÂ 
die Hauptmenge des Eises im Bildungsgebiet schmilzt. Die Barents- 
see hat, abgesehen von einigen kÃ¼stennahe Gebieten, eine zu groÃŸ 
Wassertiefe, um fÃ¼ den Sedimenteintrag bei der Eisbildung eine 
groÃŸ Rolle zu spielen (ELVERHgI et al. 1989, PFIRMAN et al. 
1989b). COLONY & THORNDIKE (1985) haben aufgrund der Drift von 
Bojen, Schiffen, bemannten Eisinseln etc. Wahrscheinlichkeiten der 
Drift aus den arktischen Schelfgebieten in die zentrale Arktis in 
Isolinienkarten dargestellt (Abb. 39). Mit Hilfe von Literaturda- 
ten (COLONY & THORNDIKE 1985, DUNBAR & WITTMAN 1963, GORDIENKO & 
LAKTIONOV 1969, VINJE 1977) wurde das Muster auf die Karasee 
ausgedehnt (Abb. 37). Dabei zeigt sich, daÂ als Hauptliefergebiete 
fÃ¼ die Transpolardrift die Schelfgebiete von der Karasee bis zum 
sibirischen Teil der Chukchisee, und untergeordnet auch die Ba- 
rentssee in Frage kommen, wobei Meereis aus der Ostsibirischen- 
und der Laptevsee die groÃŸ Verbreitung in der Eurasischen Arktis 
erreicht. Weil aber selbst die Haupteisdrift nur sehr grob auf 
Liefergebiete schlieÃŸe lÃ¤Ã und man eine Herkunft aus den anderen 
Schelfregionen nie ausschlieÃŸe kann, werden Daten aus dem Amerasi- 
sehen Becken, der Beaufortsee und dem Kanadischen Archipel im 
folgenden stets zur Absicherung der Interpretation herangezogen. 



Abb. 37: Isolinienkarten der Wahrscheinlichkeit von Meereis aus 
den schraffierten Gebieten in das Arktische Becken zu driften 
(verÃ¤nder und ergÃ¤nz nach COLONY & THORNDIKE 1985). 



10.2. Biogene Komponenten als Anzeiger fiir Herkunftsgebiete 

Neben dem lithogenen Anteil wurde das biogene Material auf 
seine AussagefÃ¤higkei fÃ¼ ein bestimmtes Liefergebiet untersucht. 
Die parallele VerÃ¤nderun der vorherrschenden Eisdiatomeengemein- 
schaft mit einem Wechsel der OberflÃ¤chenwassercharakteristi und 
der Eissedimentzusammensetzung in der Eurasischen Arktis (ABELMANN 
unveroff. Daten, ANDERSON et al. 1990, PFIRMAN et al. 1989a. 
THIEDE 1988) weist bereits auf eine Verbindung zwischen Ursprung 
des Meereises und den Eisalgen hin. Die Ã„hnlichkei der benthisch- 
marinen Diatomeenvergesellschaftung in den Proben aus der Transpo- 
lardrift und in einer Eisscholle vor der Nordost-Sibirischen 
KÃ¼st (CLEVE 1983) unterstÃ¼tz einen Ursprung in diesen Gebieten 
(ABELMANN unverÃ¶ff Daten). Tintinniden, Muscheln, benthische 
Foraminiferen, Seeigelstachel, Schwammraxen, Seegras, Holz- und 
anderen Vegetationsreste wurden grundsÃ¤tzlic nur in Verbindung 
mit hohen Sedimentkonzentrationen gefunden. Bei den benthisch- 
marinen Foraminiferen in den Eissedimenten handelt es sich meist 
um flachmarin lebende Spezies, die sichere Indizien fÃ¼ einen 
Ursprung auf den Schelfen liefern. Wegen der weiten Verbreitung 
der aufgefundenen Spezies in der Karasee (STOLL 1967) und der 
Laptevsee (HOLMES 1967) und hÃ¶chstwahrscheinlic auch in der Ostsi- 
birischen See (NAUGLER 1967) scheitert eine Bestimmung der Her- 
kunf t. 

D Ã § p l  i c m l  D e p t h  l c m l  

Abb. 38: Charakteristische pH-Werte aufgetauter Meereiskerne. Die 
drei Eiskerne aus der Eurasischen Arktis zeigen die Variations- 
breite der pH-Wert-Verteilungen, von 'sauren' Werten Ã¼be Kerne 
mit starken Schwankungen bis zu Proben im neutralen Bereich. 



Eine Einordnung der aufgefundenen Muschelfauna (s. Tabelle 5) 
in die von FEDYAKOV & NAUMOV (1989) aufgestellten Faunenzonierun- 
gen ergab ebenfalls nur geringe Abgrenzungen der potentiellen 
Liefergebiete untereinander. Die weite Verbreitung der in der 
Eurasischen Arktis bekannten Muschel-Arten (LUBINSKY 1980) liefert 
nur schwache Indizien. Bemerkenswert ist, daÂ eine Einstufung in 
typische Faunenzonierungen nach eine Herkunft der Muschelfauna 
aus der Ostsibirischen See eine geringere Wahrscheinlichkeit 
besitzt, als zum Beispiel aus der Laptev- und Barentssee. Dies 
geht auch aus Beobachtungen der Eisdrift aus den Schelfgebieten in 
die zentrale Arktis hervor (ZACHAROV 1976). 

Die LÃ¶sungsspuren die viele der kalkschaligen benthischen 
Foraminiferen aufwiesen, kÃ¶nnte auf KarbonatlÃ¶sun in den Her- 
kunftsgebieten oder wÃ¤hren der Drift im Eis hinweisen. Die 
niedrigen Karbonatgehalte der Eissedimente von durchschnittlich 
0.98 Gew.% beruhen vermutlich primÃ¤ auf den niedrigen Gehalten 
der Liefergebiete und nicht auf CaCo-,-LÃ¶sung Der hohe Sauerstoff- 
gehalt und die niedrigen Wassertemperaturen auf den Schelfen 
fÃ¼hre zur LÃ¶sun von Kalziumkarbonat (KULIKOV 1961) und damit zu 
niedrigen CaC0,-Gehalten (HOLMES 1967, NAUGLER 1967). Sekundgr 
kÃ¶nnt auch das sommerliche Schmelzen der Eisdecke zu einer Kar- 
bonatlÃ¶sun wÃ¤hren der Eisdrift fÃ¼hren denn beim Aufschmelzen 
der Eiskernproben wurde hÃ¤ufi Absinken des pH-Wertes in den 
sauren Bereich beobachtet (Abb. 40 - THIEDE et al. 1988). 

10.3. Lithogener Anteil der Meereissedimente 

Die mineralogische Zusammensetzung der Eissedimente mit einer 
Dominanz von Quarz und FeldspÃ¤ten etwas Glimmer, Pyrit und einer 
Vielzahl von akzessorischen Mineralen, die z.T. nur in wenigen 
Exemplaren gefunden wurden, lÃ¤Ã kaum eine Gewichtung fÃ¼ ein 
bestimmtes Liefergebiet zu. Der im Vergleich zum Quarz hohe Gehalt 
an FeldspÃ¤te und (in einigen Proben) Glimmer kÃ¶nnt auf ein 
Liefergebiet mit Kristallingesteinen hinweisen. Nach FUCHTBAUER 
(1988) sind Sandsteine durch einen Feldspat-Gehalt von 10-15 Korn% 
und Kristallin-Gesteine durch bis zu 75 Korn% Feldspat mit hohem 
Glimmergehalt gekennzeichnet. Die Nebengemengteile, wie z.B. 
Kohle, Pyrit, Magnetit, Granat, Hornblende zeigen ebenso wie die 
mineralischen Besonderheiten' Rosenquarz und grÃ¼ne Glimmer 
(Chlorit) keine Signifikanz bezÃ¼glic ihrer Vergesellschaftung 
untereinander oder bezÃ¼glic der geographischen Position. Obwohl 
es einige Daten Ã¼be Schwermineralzonierungen auf den sibirischen 
Schelfen gibt (HOLMES & CREAGER 1974, NAUGLER et al. 1974), tritt 
der bei Schwermineralen auftretende KÃ¶rnungseffek (VAN ANDEL 
1950) bei den Eissedimenten in den Vordergrund. Die bevorzugte 
Einbringung kleiner Kornklassen wirkt sich verzerrend auf die 
Schwermineralzusammensetzung aus, so daÂ damit die Identifizierung 
eines bestimmten Herkunftsgebietes wenig erfolgreich wird. Grund- 
sÃ¤tzlic ist bereits der Anteil der Nebengemengteile in der 
ohnehin schwach reprÃ¤sentierte Sandfraktion zu gering, um 
Aussagen iiber unterschiedliche Herkunftsgebiete zu machen. Die 
vollstÃ¤ndig Umrahmung des Arktischen Ozeans mit den riesigen 
EntwÃ¤sserungsgebiete der FlÃ¼ss (MILLIMAN & MEADE 1983, SUSLOV 
1961) fÃ¼hr zu einer Anlieferung von klastischem Material aus aus 
einer Vielzahl von Gesteinskomplexen, von rezenten SÃ¼ÃŸwasse 
bildungen bis zu alten metamorphen Gesteinen der kontinentalen 
Schilde. 

Die relativ hÃ¤ufige Kohlepartikel in der Grobfraktion und 





1984 in der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ Eissedimente mit hohen Snektit- 
Gehalten. Ein weiteres Indiz fÃ¼ eine regelmÃ¤ÃŸi und bedeutende 
Smektit-Anlieferung geben die Meeresbodensedimente der nÃ¶rdliche 
Barentssee. Dort enthalten die holozÃ¤ne Meeresbodensedimente 
signifikante Mengen an Smektit und 'mixed-layer' Tonmineralen 
(ELVERHOI et al. 1989, FORSBERG 1987 ) .  Die Ã¤ltere Sedimentschich- 
ten (spÃ¤t-Weichselzeitlich zeigen diese hohen Werte nicht 
(ELVERHOI et al. 1989). Da es nur geringe Vorkommen von Saektit- 
fÃ¼hrende Gesteinen (Jung-kretazische, 60- 70 m mÃ¤chtig Helvetia- 
fjellet Formation im Ã¶stliche Svalbard) im Bereich der Barents- 
see gibt, postuliert FORSBERG (1987) eine Quelle auÃŸerhal der 
Barentssee. Wegen der fehlenden FlÃ¼ss und der Ã„hnlichkei der 
Eis- (SHARMA 1979) und Meeresbodensedimente in der KorngrÃ¶ÃŸenzusa 
mensetzung nimmt FORSBERG (1987) als Haupttransportmechanismus der 
Smektit-reichen Sedimente 'dirty' Meereis an. ELVERH0I et al. 
(1989), LARSSEN (1987) und LARSSEN et al. (1987) geben aus 
denselben GrÃ¼nde als Quelle ein 'Gebiet auÃŸerhal der Barentssee 
und nÃ¶rdlic der Framstrai3e' an. 

Eine dem Typ I1 Ã¤hnlich Tonmineralverteilung ist in der 
Beaufortsee und in einem GÃ¼rte von der westlichen Chukchisee, 
Ã¼be die Ostsibirische See bis in die Ã¶stlich Laptevsee zu finden 
(NAIDU & MOWATT 1983, NAUGLER et al. 1974, SILVERBERG 1972). 
Vergesellschaftungen mit hÃ¶here oder hohen Smektit-Werten sind in 
den OberflÃ¤chensedimente und kÃ¼stennahe Bereichen der kanadi- 
schen Arktis (PEREIRA & MACKA 1989), in den sehr kÃ¼stennahe 
Bereichen der Chukchisee (NAIDU & MOWATT 1983), in Teilen der 
Laptevsee (HOLMES 1967) und untergeordnet in der Karasee 
(ALEXANDER 1973) zu finden. Von den groÃŸe arktischen FlÃ¼sse 
zeigen der Colville und der Yukon relativ hohe Smektit-Werte 
(NAIDU et al. 1982): 

Smektit Illit Chlorit Kaolinit 
Colville 2 6 4 6 19 9 [Angaben in % ]  
Yukon 2 1 41 2 6 12 
Mackenzie 6 66 15 13 
Kolyma 5 59 27 9 
Indigirka-Delta 3 71 2 1 5 

Damit ergeben sich im wesentlichen zwei Regionen mit hÃ¶here 
Smektit-Gehalten, die aufgrund der Eissdrift fÃ¼ die untersuchten 
Meereissedimente in Frage kommen: die westliche Laptevsee und die 
Chukchisee. Die relativ hohen Smektitgehalte in den kÃ¼stennahe 
Sedimenten der Chukchisee entstammen dem Yukon und resultieren aus 
einem Transport mit den pazifischen Wassermassen durch die 
BeringstraÃŸ (NAIDU et al. 1982, NAIDU & MOWATT 1983). Obwohl nach 
COLONY & THORNDIKE (1985) die Wahrscheinlichkeit eines 10 %tigen 
Anteils Meereis aus diesem Gebiet besteht (s. Abb. 37), kann damit 
kein geschlossenes, flÃ¤chenhafte Vorkommen aus diesem Gebiet am 
sÃ¼dliche Rand der Eurasischen Arktis erklÃ¤r werden. Eine Drift 
entlang der Ostsibirischen See wÃ¼rd zu intensiven 
VermischungsvorgÃ¤nge mit Smektit-armem Eis aus der Ostsibirischen 
See und nicht zu der beobachteten, rÃ¤umliche Trennung von dem 
Meereis in der Transpolardrift (Abb. 17). Das begrenzte Auftreten 
Ã¶stlic Svalbards deutet vielmehr auf einen lokalen Ursprungsort, 
wie die Barentssee oder die Karasee, hin. GrundsÃ¤tzlic ist die 
Wassertiefe in der Barentssee zu groÃŸ um als Eintragsort fÃ¼ 
signifikante Sedimentmengen in das Eis dienen zu kÃ¶nne (ELVERH01 
et al. 1989). Das einzige grÃ¶ÃŸe 'Flachwassergebiet', die Spits- 
bergenbanken, kann aufgrund der Wassertiefe von 80 m und den dort 
auftretenden hÃ¶here Kaolinit-Gehalten (und kein Smektit) als 



Liefergebiet ausgeschlossen werden (ELVERHOI et al.. 1989). Ein 
weiteres Liefergebiet fÃ¼ die randliche Eurasische Arktis wÃ¤r die 
Karasee. Charakteristisch fÃ¼ dieses Gebiet sind neben Illit hohe 
Chlorit- (um Novaya Zemlya) und Kaolinit-Werte (Franz-Josef-Land) 
(ALEXANDER 1973, ANDREW & KRAVITZ 1974). Damit scheint dieses 
Gebiet fÃ¼ die Herkunft der Smektit-reichen Eissedimente ebenfalls 
auszuscheiden. 

Fram Strait 1983/1!384 Barents 
Beaulorl Sea 

Eurasian Basin Esst Siberian Ses Western 
Southern Transect chukchi sea Laotev Sea 

Fram Strait. 
Eurasian Basin 

Northern Transect 

Eastern 
Laptev Sea 

Abb. 39: 'Boxplots' der Tonmineral~~ergesel lschaf tungen von Meeseis- 
sedimenten aus der Beaufortsee, der FraastraÃŸe der Barentssee, 
dem Eurasischen Becken im Vergleich mit Schelfsedimenten aus der 
Ostsibirischen und Chukchisee und der westlichen und Ã¶stliche 
Laptevsee (eigene Daten und nach HOLMES 1967, LARSSEN 1987, 
REIMNITZ unverÃ¶rf Daten und SILVERBERG 1972). 

In der westlichen Laptevsee tritt eine Vergesellschaftung mit 
deutlich hÃ¶here Smektit-Gehalten von 6-33 Fl%, gegenÃ¼be maximal 
55 Fl% in der Ostsibirischen See auf (HOLMES 1967). Dabei erfolgt 





Abb. 40: Sa i sona le  VerÃ¤nderunge des Haup te i sd r i f tmus te r s  i m  
Arktischen Ozean aufgrund e i n e r  Datenerhebung zwischen 1850-1975 
(ve rÃ¤nder  nach GORSHKOV 1980) .  

Nach ZACHAROV (1976) wird,  t r o t z  d e r  z .T.  e rheb l i chen  lang- 
per iodischen Schwankungen i m  jÃ¤hr l i che  E i s h a u s h a l t ,  d i e  m i t  
Abstand g rÃ¶ÃŸ Menge Meereis ( b i s  zu 500000 km2) aus  d e r  Laptev- 
See i n  den Arktischen Ozean e x p o r t i e r t ,  g e f o l g t  von d e r  Karasee 
( b i s  zu 230000 km2) (Abb. 4 2 ) .  Der gemessen an de r  GrÃ¶Ã d i e s e s  



Gebietes sehr geringe Eisexport der Ostsibirischen See, ist auf 
den umfangreichen Import von Meereis aus der zentralen Arktis 
wÃ¤hren des Sommers zurÃ¼ckzufÃ¼hr (ZACHAROV 1976). Der westliche 
Teil der Ostsibirischen See leistet einen viel grÃ¶ÃŸer Eis- 
export in die Transpolardrift als der Ã¶stlich (GORDIENKO & 
LAKTIONOV 1969). Die Karasee zeigt nur geringe zeitliche Schwankun- 
gen, aber einen relativ groÃŸe absoluten Eisexport von Ca. 180000 
km2 jÃ¤hrlic (Abb. 42). Export und Import im Bereich der Barents- 
see sind gering, was andeutet, daÂ der Hauptanteil des Eises lokal 
gebildet wird und auch lokal abschmilzt (VINJE 1985, 1987). Die 
Daten der Eisexporte unterstÃ¼tze die Interpretation der sedimento- 
logischen Ergebnisse. Demnach kÃ¶nnt auch ein GroÃŸtei des Eissedi- 
mentes vom Typ I1 aus der Transpolardrift aus der Laptevsee 
stammen. Aufgrund der beobachteten Zonierung und der guten Tren- 
nung der beiden Eissedimenttypen wird jedoch ein Ursprung des Typs 
I1 aus einem anderen Meeresgebiet wahrscheinlicher. Die extremen 
Variationen im Eisexport der Laptevsee kÃ¶nnte eine ErklÃ¤run fÃ¼ 
das Fehlen von Smektit-reichen Eissedimenten aus dem westlichen 
Teil der Laptevsee 1989 sein. 

Abb. 41: Mittleres jÃ¤hrliche Driftgeschwindigkeitsmuster in der 
eurasischen Arktis nach Driftdaten von Schiffen, Driftstationen 
und Bojen (nach COLONY unverÃ¶ff Daten). 

Die Driftdaten von bemannten Driftstationen und ARGOS- und 
ADRAMS-Bojen zeigen, daÂ 1988 und 1989 Bojen in der randlichen 
Laptevsee kreisfÃ¶rmige fast ortsfeste Bewegungen vollfÃ¼hrte 
(R.COLONY, unverÃ¶ff Daten). Dieses Muster findet sich ebenfalls 
in der Darstellung der Netto-Drift aus bemannten Stationen, dem 
jÃ¤hrliche atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster und den Ober- 
flÃ¤chenstrÃ¶mung von DUNBAR & WITTMAN (1963). Die in einigen 
Jahren stagnierenden Bedingungen in der Eisdrift der Laptevsee 
untermauern die Interpretation der Daten von ZACHAROV (1976). Seit 
dem Jahr 1987 scheint ein anderes Driftmuster vorzuherrschen, 
wobei 1987 als ubergang zwischen den Zeiten einer wenig ausge- 



prÃ¤gte Transpolardrift mit starkem Eisexport aus der Laptevsee 
(vor 1986) in Zeiten mit starker Transpolardrift und stagnieren- 
den VerhÃ¤ltnisse in der Laptevsee (ab 1988) anzusehen ist 
(COLONY, unverÃ¶ff Daten). Ein weiterer Grund fÃ¼ den wechselnden 
Eisexport aus der Laptevsee und besonders aus dem westlichen Teil 
kÃ¶nnt das Taimyr-'Eismassiv' sein. Eismassive (Ãœbersetzun aus 
dem russischen) sind ortsfeste KÃ¼stenfesteisdecken die auch im 
Sommer nicht abschmelzen. Zu diesen Gebieten gehÃ¶r neben der 
weiteren Umgebung des Zevernaya Zemlya Archipels (s. Abb. 2) auch 
die westliche Laptevsee (DUNBAR & WITTMANN 1963, GIERLOFF & EMDEN 
1982). 

(1000 km') 

Abb. 42: Eisaustausch zwischen dem Arktischen Ozean und den eurasi- 
schen Schelfgebieten (verÃ¤nder nach ZACHAROV 1976). Negative 
Werte bezeichnen Eisexport aus den Schelfgebieten in den Ark- 
tischen Ozean. Daten stammen aus Eisbeobachtungen sowjetischer 
Eisdienste. 

Insgesamt wird mit der charakteristischen Tonmineralzusammen- 
setzung als Tracer fÃ¼ das Gebiet der westlichen Laptevsee die 
gesamte Problematik der VerÃ¤nderlichkei der Eisdrift und damit 
der Meereissedimente deutlich. Andererseits ermÃ¶glich dieses 



Ergebnis zum ersten Mal einen Bezug der Eisdriftvariationen direkt 
auf eine Liefergebiet. Es ist ebenfalls gelungen, mit diesem 
Tracer eine Verbindung zwischen Meereissediment und Meeresbodense- 
diment herzustellen. Der charakteristische Tracer fiir die Laptev- 
See und das hÃ¤ufig Vorkommen der smektitreichen Sedimente in der 
Barentssee (FORSBERG 1987) deuten darauf hin, daÂ Meereis aus 
diesem Gebiet meist randlich aus der Transpolardrift in die 
Barentssee abbiegt und seine Sedimentfracht sedimentiert. Die Be- 
deutung dieses 'Werkzeuges' kann auch daran ermessen werden, daÂ 
sich fiir das Fehlen der Smektit-reichen Eissedimente 1989 in der 
Barentssee eine ErklÃ¤run ableiten lÃ¤ÃŸ Die Driftbojen belegen 
fÃ¼ dieses Jahr einen starken Eisexport aus der zentralen Arktis 
(COLONY, unverÃ¶ff Daten) und die Ã„hnlichkei der Diatomeen-Ver- 
gesellschaftung in den Eissedimenten von Transpolardrift (1987) 
und Barentssee (1989) (A. ABELMANN, freundl. pers. Mitt.) unter- 
stÃ¼tze diese These. 

11. Sedimentanreicherung und Verbreitung auf dem Eis als 
Ausdruck dynamischer Prozesse wÃ¤hren der Eisdrift 

Die hÃ¶chste Sedimentkonzentrationen wurden auf der Ober- 
flÃ¤ch von mehrjÃ¤hrige Eisschollen gefunden. Dies deutet auf eine 
Verbindung zwischen dem Alter des Eises und dem Grad der Sediment- 
anreicherung hin. Aufgrund der heutigen thermodynamischen Prozesse 
(Kap.4.2.) zeigt die arktische Eisdecke einen jÃ¤hrliche Zyklus 
von Schmelzen an der OberflÃ¤ch und Gefrieren an der Unterseite, 
der sich auf einen Gleichgewichtszustand einpendelt (UNTERSTEINER 
1990, WEEKS 1986). PartikeleinschlÃ¼ss werden durch diesen ProzeÃ 
von einer AufwÃ¤rtswanderun in der EissÃ¤ul erfaÂ§ (ZUBOV 1945). 
Nach der durchschnittlich dreijÃ¤hrige Driftdauer (COLONY & 
THORNDIKE 1985, KOCH 1945, VINJE & FINNEKASA 1986) in der Transpo- 
lardrift kann so das ursprÃ¼nglic feinverteilte Material aus bis 
zu 2 m 'turbidf-Eis (GOW & TUCKER 1990, UNTERSTEINER 1990) auf der 
OberflÃ¤ch angereichert werden. 

Die im Makrobereich flÃ¤chig Verteilung der Sedimente lÃ¶s 
sich bei nÃ¤here Betrachtung in eine Vielzahl von Vertiefungen 
jeder Art, wie flachen Wannen, Rinnen und LÃ¶cher auf. Das Konzen- 
trationsmaximum wurde am Boden von Kryokonit-LÃ¶cher und Schmelz- 
wasserponds, in Schmelzwasserrinnen und -kanÃ¤le und auf dem 
SchmelzfuÃ ('icefoot') der Eisschollen gefunden. Dieses deutet auf 
eine Umverteilung des partikulÃ¤re Materials durch WindaktivitÃ¤ 
oder SchmelzwasserabfluÃ hin (NANSEN 1897, POSER 1933, STEINBOCK 
1934). Das Sediment wird dabei aus morphologisch hÃ¶he liegenden 
Bereichen kommend durch flieÃŸende Schmelzwasser gesammelt. Die 
TÃ¼mpe und WasserlÃ¶che kÃ¶nnte ebenso als Fallen fÃ¼ das durch 
den Wind umverteilte Material (Schneedrift, Winddrift) wirken. 
Vergleiche von Proben aus Schmelzwasserrinnen und -tÃ¼mpel mit 
Proben von PreÃŸeisrÃ¼cke sekundÃ¤re Lagen im Eis und flÃ¤chi an 
der OberflÃ¤ch verteilten Sedimenten zeigen keine signifikanten 
Unterschiede in der Seciimentcharakteristik, die auf eine Strfimungs- 
sortierung von Sand und Silt/Ton schlieÃŸe lassen. Der hohe Grob- 
kornanteil einiger Proben ist nicht mit einer Verarmung der Fein- 
fraktion verbunden, so d& es sich vermutlich um ein Relikt des 
primÃ¤re Sedimenteintrags handelt und nicht auf Schmelzwasserein- 
fluÃ hinweist. Beobachtet wurde bis in Ca. 20 cm Tiefe ein 
Eindringen des sommerlichen Schmelzwasses in die HohlrÃ¤um und die 
SalzlaugenkanÃ¤le Mit dem gravitativen AusflieÃŸe der Salzlaugen 
(WEEKS & ACKLEY 1982) und dem von der OberflÃ¤ch nachflieÃŸende 



Schmelzwasser wÃ¤r ein Transport von partikulÃ¤re Material bis in 
tiefere Eisschichten denkbar. Dieser Vorgang kÃ¶nnt die 
vereinzelten, grÃ¶bere Komponenten in 'sauberen' Abschnitten der 
Eiskerne erklÃ¤ren 

Die Sedimentakkumulationen an PreÃŸeisrÃ¼ck sind mit einer 
Umverteilung durch Schmelzwasser nicht zu erklÃ¤re und auch die 
bisherige Vorstellung einer Akkumulation durch Wind ist nicht 
immer haltbar. Die Anreicherungen erstreckten sich hÃ¤ufi nur Ã¼be 
einen kleinen Teil (1-2 m2) oder ein Segment eines RÃ¼ckensystems 
An einigen Stellen waren die Sedimente auf den gegenÃ¼berliegende 
Seiten der RÃ¼ckenkÃ¤m angereichert. Bei einer Umverteilung von 
Stellen mit hohen Sedimentkonzentration durch den Wind mÃ¼ÃŸt die 
Sedimente Ã¼be grÃ¶ÃŸe Bereiche (mindestens 10er Meter) und 
einheitlich auf den windabgewandten Seiten angereichert sein. Die 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilu von Sedimenten aus solchen Lokationen zeigen 
ebenfalls keine Sortierungseffekte oder sonstige Unterschiede zu 
den Ã¼brige Eissedimenten, die auf einen Windtransport schlieÃŸe 
lassen. Ãœbe eine VerÃ¤nderun der OberflÃ¤chentexture in diesen 
Proben konnte wegen der geringen Anzahl von geeigneten QuarzkÃ¶r 
nern keine allgemeine AbschÃ¤tzun gemacht werden. 

Diese Art des Sedimentvorkommens auf der EisoberflÃ¤ch ent- 
steht vermutlich hauptsÃ¤chlic durch 'Eistektonik'. Bei der Kom- 
pression der Eisschollen und anschlieÃŸende AuftÃ¼rmun von PreÃŸeis 
rÃ¼cke werden sedimenthaltige und saubere SchollenbruchstÃ¼ck ver- 
mengt. Durch die Absorption der Sonnenstrahlung schmilzt das Eis 
bervorzugt an Stellen mit inkorporiertem Sediment und die 
beobachteten Anreicherungen kÃ¶nne entstehen (s. Kap. 8.6.). Die 
sekundÃ¤re Lagen und Linsen im Eis sind sehr wahrscheinlich eben- 
falls auf die VorgÃ¤ng bei der Eisdrift zurÃ¼ckzufÃ¼hre Beim 
Ãœbereinanderschiebe von mehrjÃ¤hrige Eisschollen ('rafting') mit 
Sedimenten an der EisoberflÃ¤ch und dem Zusammenfrieren der 
Schollen kÃ¶nne die beobachteten Lagen entstehen (Abb. 43). Die 
hÃ¤ufi beobachtete diskordante Lagerung innerhalb der EissÃ¤ul 
(von Eisschichten und Sedimentlagen) stÃ¼tze diese Vermutung. 
Detaillierte Untersuchungen der Eiskristallographie zeigen, daÂ 
granulares Schneeis in grÃ¶ÃŸer Tiefen solcher Eisschollen 
auftritt (PFIRMAN et al. 1989~). Damit wird die Entstehung von 
Lagen im Eis aufgrund von Eistektonik weiter erhÃ¤rtet 

Eine Ausnahme war die weit verbreitete Sedimentlage in der 
westlichen Barentssee. Dort trat eine scharf abgegrenzte Sediment- 
lage in 40 cm Tiefe der Eisdecke Ã¼be eine Distanz von Ca. 15 km 
auf. Ober- und unterhalb dieser Lage war das Eis visuell frei von 
partikulÃ¤re Material. Die durchschnittliche EismÃ¤chtigkei von 
Ca. 2 m lÃ¤Ã auf zweijÃ¤hrige Eis schlieÃŸen Die Entstehung dieser 
Sedimentlage ist zum Einen mit einem Absetzen des inkorporierten 
Sedimentes im frÃ¼he Stadium der Eisbildung, bevor der Eisbrei 
('slush') konsolidiert, durch Wind- oder Wellenbewegung zu 
erklÃ¤ren Beim Gefrieren der 'slusht-Eislage, die 68-80 % Wasser 
enthÃ¤lt flieÃŸe Salzlaugen an der Eisunterseite aus und kÃ¶nne 
Sediment aus den KristallzwischenrÃ¤ume spÃ¼le (CLAYTON et al. 
1990, OSTERKAMP & GOSINK 1984). Eine weitere ErklÃ¤rungsmÃ¶glichke 
wÃ¤r die Umverteilung des Sedimentes durch den physikalischen 
Gefriervorgang (CLAYTON et al. 1990). Eine vorrÃ¼ckend 
Gefrierfront 'schiebt' feinkÃ¶rnige Material vor sich her und 
reichert es in Lagen an. Dieser Vorgang ist wesentlich von der 
Geschwindigkeit der Eisbildung anhÃ¤ngig Je schneller das 
Gefrieren erfolgt, desto geringer ist die Umverteilung (CLAYTON et 
al. 1990). In Tankexperimenten wurde nachgewiesen, daÂ bei diesem 
Vorgang eine Trennung nach KorngrÃ¶ÃŸ erfolgt. GrÃ¶ber Partikel 



wurden von dieser 'Wanderung' nicht erfaÃŸ (CLAYTON et al. 1990). 
Eine Sortierung der Partikel oder eine Gradierung der KorngrÃ¶Ã 
von der OberflÃ¤ch wurde nicht beobachtet. Es besteht aber die 
MÃ¶glichkeit daÂ die FeinkÃ¶rnigkei der Eissedimente einen solchen 
ProzeÃ nicht deutlich werden lÃ¤ÃŸ Nachdem die 'slusht-Eislage 
vollstÃ¤ndi durchgefroren ist, wÃ¤chs unter ruhigen Bedingungen 
sauberes Eis an der Unterseite. Die Tatsache, daÂ die Sedimentlage 
eine scharf begrenzte obere Grenze und einen diffusen, undeutlich 
ausgeprÃ¤gten hÃ¤ufi mit 'AuslÃ¤ufern in das saubere Eis ragenden 
unteren Rand hatte, unterstÃ¼tz diese Interpretation. Eine dritte 
MÃ¶glichkei der Entstehung wÃ¤r StreÃ im frÃ¼he Stadium der Eisbil- 
dung. Nach OSTERKAMP & GOSINK (1984) fÃ¼hr Stress wÃ¤hren dieser 
Zeit zur Zusammenballung der 'frazilt-Kristalle. Signifikante 
statistische Aussagen Ã¼be die Verbreitung von Lagen im Eis sind 
aus technischen GrÃ¼nde schwierig, da sie nur beim Durchbrechen 
der Eisdecke mit dem Schiff sichtbar werden. In Gebieten mit 
geringerer Eisbedeckung (<8/10) wird der Eisbrecher aber bevorzugt 
um die Eisschollen herum navigiert und mehrjÃ¤hrige Schollen mit 
intensiven PreÃŸeisrÃ¼ck wird grundsStzlich ausgewichen. 

Abb. 43: Entstehung von Lagen im Eis durch Ãœberschiebunge 
('rafting') und Zusammenfrieren von Eisschollen mit hohen Sediment- 
konzentrationen an der OberflÃ¤che 

Die Drift und die damit verbundene mechanische Bean- 
spruchung der Eisdecke beeinfluÃŸ auch im meso- und makroskaligen 
Bereich die Sediment-Verteilung. Die weitflÃ¤chige (bis 15 X 15 
km2) Sedimentkonzentrationen in der Transpolardrift und die Ein- 
bettung der mehrjÃ¤hrige 'schmutzigen' Eisschollen in sauberes und 
jÃ¼ngere Eis in der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandss belegen diese 
Vermutung. Die graduelle Zunahme der Sedimentverbreitung auf dem 
Eis in Richtung auf die Transpolardrift ist zugleich ein deut- 
liches Indiz fÃ¼ eine Anlieferung der 'schmutzigen' Eisschollen 
durch dieses Driftsystem. In der FramstraÃŸe der Barents- und 
GrÃ¶nlandse vermischt sich das 'schmutzige' Eis mit lokal 
gebildetem 'sauberem' Eis. Dieses lÃ¤Ã die Vermutung zu, daÂ in 
den Liefergebieten der Transpolardrift in grÃ¶ÃŸer Umfang sediment- 
haltiges Meereis gebildet und mit der Transpolardrift Ã¼be den 
zentralen Arktischen Ozean transportiert wird. 

Das relativ hÃ¤ufig Vorkommen von Holz im Meereis der Transpo- 





mentkonzentration und Algenwachstum scheint nicht zu bestehen, da 
alle von Wasser bedeckten Eissedimente am Ende des Sommers hohe 
Algenkonzentrationen zeigten. Reaktionen der Kryofauna und -flora 
auf die An- bzw. Abwesenheit von Sediment oder spezialisierte 
Formen, die sich von den normalen Pool-Gemeinschaften unter- 
scheiden, wurden nicht beobachtet, bedÃ¼rfe aber auch detaillier- 
ter Studien. Erschwerend ist hierfÃ¼ der geringe Kenntnisstand 
Ã¼be die Ã–kologi der Lebensgemeinschaften auf, im und unter dem 
arktischen Eis (SPINDLER 1990). Die Algenkonzentrationen hÃ¤nge 
nach eigenen Beobachtungen und anhand der untersuchten Proben 
primÃ¤ von der Jahreszeit ab und weniger vom Grad des Sedimentge- 
haltes. Da sich die KryokonitlÃ¶che aufgrund der WÃ¤rmeabsorptio 
der Eissedimente eintiefen und sich damit wahrscheinlich auch 
geringfÃ¼gi die Wassertemperatur erhÃ¶ht mag hier der Grund fÃ¼ 
ein bevorzugtes oder spezielles Algenvorkommen liegen. Aus den 
chemischen Analysen der Eiskerne ergibt sich, daÂ bei erhÃ¶hte 
Sedimentgehalten auch die NÃ¤hrstoffverteilun Maxima zeigt (s. 
Abb. 27). Diese kÃ¶nnt einen entscheidenden EinfluÃ auf die Algen- 
blute haben. Die AbhÃ¤ngigkei der EisalgenblÃ¼t von saisonalen 
(Sonnenstand, Schneedecke) und regionalen Kriterien 
(Umgebungstemperatur, Wolkenbedeckung) verhindert Vergleiche des 
organischen Anteils von Proben, die zu unterschiedlichen Jahreszei- 
ten und bei unterschiedlichen Umweltbedingungen genommen wurden. 

Ein weiterer wichtiger Faktor der Sedimenten auf oder im Eis 
ist der EinfluÃ auf die LichtdurchlÃ¤ssigkei des Eises (Abb. 44). 
Messungen ergaben, daÂ feine Sedimentpartikel die LichtdurchlÃ¤ssig 
keit vollstÃ¤ndi blockieren kÃ¶nne (DUNTON et al. 1982) und zum 
vollstÃ¤ndige Ausfall der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ von Mikroalgen fÃ¼hre 
kÃ¶nne (ALEXANDER 1974, HSIAO 1980). Bei klarem, durchsichtigem 
(sauberem) Eis erhÃ¶h sich das lineare Wachstum von Braunalgen 
gegenÃ¼be Sediment-haltigem Eis um 35% (DUNTON & SCHONBERG 1980). 
Die Verbreitung von schmutzigem Meereis hat damit nachweisbar 
einschneidende Bedeutung auf die PrimÃ¤rproduktio und Biomasse. 

Bei den sehr hohen Co-Werten der Eissedimente von 2.1 Gew.% 
(maximal 7 Gew.7;) TOC stellt sich die Frage, ob diese Gehalte 
durch die Eisalgen verursacht werden oder primÃ¤ aus dem Eintrag 
detritischen organischen Materials beruhen. FÃ¼ eine Herkunft des 
organischen Materials aus einer verstÃ¤rkte PrimÃ¤rproduktio im 
Eis sprechen die hohen Algenkonzentrationen in den Schmelzwasser- 
tÃ¼mpel und KryokonitlÃ¶chern Andererseits kÃ¶nnt das organische 
Material entweder aus einem Hochproduktionsgebiet oder aus einer 
terrigenen Anlieferung von detritischem Kohlenstoff (Kohle, Holz, 
Vegetationsreste) stammen. Eine Beurteilung der oxischen oder 
anoxischen VerhÃ¤ltniss im Ablagerungsraum kann nach BERNER (1984, 
1989) das VerhÃ¤ltni zwischen organischem Kohlenstoff und reduzier- 
tem Schwefel im Sediment (C/S-VerhÃ¤ltnis ermÃ¶glichen Nach BERNER 
(1989) wird in normalen marinen Sedimenten in einer oxischen 
WassersÃ¤ul das Sulfat durch erhÃ¶hte Co;.-Gehalt reduziert (Abb. 
45). Das CIS-VerhÃ¤ltni normaler mariner Sedimente (2.8) zeigt 
eine positive Korrelation zwischen Cop: und Schwefel (BERNER 
1982). wÃ¤hren anoxische Sedimente deutlich niedrigere C/S-Ver- 
hÃ¤ltniss zeigen mÃ¼ÃŸte Hohe C/S-VerhÃ¤ltniss dagegen sind im 
allgemeinen charakteristisch fÃ¼ SÃ¼ÃŸwassersedimen (BERNER 1989). 
Eine Ausnahme bilden Auftriebsgebiete (Hochproduktionsgebiete), in 
denen Ã¤hnlic hohe CIS-VerhÃ¤ltniss auch im marinen Milieu 
gemessen wurden. 
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Abb. 44: LichtdurchlÃ¤ssigkei von Meereis in AbhÃ¤ngigkei von der 
EismÃ¤chtigkei dargestellt an einem sauberen und einem sediment- 
haltigem Eiskern (nach OSTERKAMP & GOSINK 1984). 

Die hohen C/S-VerhÃ¤ltniss der Meereissedimente liegen deut- 
lich unter dem Identifikationsbereich 'normal-mariner' Sedimente 
(Abb. 45). Sie korrelieren aber sehr gut mit den C/S-VerhÃ¤ltnisse 
von liminischen Sedimenten (BERNER 1989). ZunÃ¤chs scheint dieses 
Ergebnis zu den reichen AlgenblÃ¼te in den SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp und 
Kryokonit-LÃ¶cher auf dem Eis zu passen. Es gibt jedoch einige 
widersprÃ¼chlich Faktoren, die dabei zu berÃ¼cksichtige sind, denn 
es enthalten z.B. alle Eissedimente, auch die mit niedrigen 
Diatomeen-Gehalten hohe TOC-Werte. Die OberflÃ¤chensediment des 
Eurasischen Beckens zeigen im Vergleich zu anderen pelagischen 
Sedimenten ebenfalls allgemein hohe COFg-Werte von durch- 
schnittlich 0.96% (PAGELS freundl. pers. Mitt.). Diese kÃ¶nnt auf 
eine terrigene Zufuhr von organisch-reichem Material hinweisen. 

Organisches Material, wie Kohle, Holz etc. wird wegen der 
geringen Dichte zusammen mit viel kleineren KorngrÃ¶ÃŸ mobili- 
siert. FÃ¼ den Sedimenteintrag kÃ¶nnt das bedeuten, daÂ organi- 
sches Material in der Feinfraktion bei der Eisbildung auf den 
Schelfen aufgenommen wird, die ebenfalls hohe Co-Werte zeigen. 
HOLMES (1967) beschreibt die hohen Gehalte an organischem Material 
in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee (ca. 2 Gew.%) und fÃ¼hr 
diese auf den hohen Zellulosegehalt, der mit den Werten der FlÃ¼ss 
korreliert, zurÃ¼ck NAUGLER (1967) und KULIKOV (1961) geben fÃ¼ 
die OberflÃ¤chensediment der Ostsibirischen See und der Karasee 



niedrige Gehalte von 0.4-1.45 Gew.% an, wobei die hÃ¶here Werte 
mit kleineren KorngrÃ¶ÃŸ korrelieren. 

Abb. 45: Organischer Gehalt in Gewichtprozent aufgetragen gegen 
reduzierten Schwefel fÃ¼ die Meereissedimente. Zum Vergleich ist 
der typische Korrelationsbereich normal-mariner Sedimente nach 
BERNER & RAISWELL (1984) angegeben. 

Zumindest der Transport von kohligem Material als ErklÃ¤run 
fÃ¼ die hohen CorÃ£-Gehalt scheint nicht signifikant zu sein, da 
BOTZ & STOFFERS (1989) von dem vorwiegend kohligen Charakter des 
organischen Materials in Sedimentkernen aus der FramstraÃŸ 
berichten und zeigen, daÂ die Gehalte in Richtung Spitsbergen 
zunehmen. Dieses deutet mehr auf einen lokalen Eintrag durch 
bestimmte Wassermassen oder Rutschungen hin und weniger auf Meer- 
eis. Ein Zusammenhang zwischen Pyrit-, Kohle- und Pflanzenrest- 
Gehalt und S-Gehalt konnte nicht bestimmt werden. Vermutlich 
spiegeln die C/S-Werte eine Kombination beider Prozesse wider. Die 
erhÃ¶hte Co-Werte aus Schmelzwasserponds und KryokonitlÃ¶cher 
zeigen eindeutig eine Verbindung zum Algenwachstum. Die allgemein 
hohen Co-Werte in den Eissedimenten und das generell sehr 
niedrige C/S-VerhÃ¤ltni spricht fÃ¼ einen hohen Anteil 
allochthonen organischen Materials in der Feinfraktion. Um 
genauere Bestimmungen durchzufÃ¼hren wÃ¤re intensivere mikrosko- 
pische Analysen oder C/N-Messungen notwendig. Diese Arbeiten wÃ¤re 
im Rahmen der Ã–kologi und PrimÃ¤rproduktio der Eisflora sicher- 
lich von Interesse. FÃ¼ palÃ¤o-ozeanographisch Interpretationen 
sind diese Daten nicht zu verwenden, da unabhÃ¤ngi vom eingebrach- 
ten, primÃ¤re C/S-Signal alle Sedimente unter den oxischen Wasser- 
massen durch Reduktion des Sulfates in normal-marine Sedimente 
transferiert werden (BERNER 1984, 1989). Der hohe organische 
Anteil der Meereissedimente kÃ¶nnt unter bestimmten UmstÃ¤nde den- 
noch ein wertvolles Indiz fÃ¼ Sedimentanlieferung durch Meereis zu 
sein. FORSBERG (1987) beschreibt den starken Anstieg der Copg- 
Gehalte in der Barentssee beim Ubergang der pleistozÃ¤ne zu den 



holozÃ¤ne Sedimenten. Aufgrund der Kombination mit anderen Parame- 
tern weist er auf die sehr gute Korrelation mit der jÃ¤hrliche 
Eisbedeckung hin. Ob der hohe organische Anteil nun primÃ¤ aus dem 
Eis stammt oder nur sekundÃ¤ (Eisrandlagen, Polynias) resultiert, 
bedarf in Zukunft sorgfÃ¤ltige organisch-petrographischer Arbei- 
ten. 

13 Sedimentation aus dem Eis 

Sedimentabgabe und Ablagerung auf dem Meeresboden 
Bei dem Versuch, die geologische Bedeutung der Meereissedimen- 

te zu bewerten, nimmt die Frage, wie weit das meereistransportier- 
te Material nach dem Ausschmelzen aus dem Eis durch Meeres- 
strÃ¶munge bis zur endgÃ¼ltige Sedimentation verdriftet wird, eine 
zentrale Stellung ein. In diesem Zusammenhang hat besonders die 
hÃ¤ufi beobachtete und dokumentierte Aggregatbildung, die bis zu 
100 % der Eissedimente betrifft, eine groÃŸ Bedeutung. Strittig 
ist die Ursache der Partikelaggregation, ob sie auf biologische, 
physikalische oder biophysikalische VorgÃ¤ng zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 
Besondere pÃ¤lÃ¤o-ozeanographisc Bedeutung hat die Aggregatbildung 
auf dem Eis dadurch erlangt, daÂ Kryokonit-Ã¤hnlich 'mud clasts' 
in Meeresbodensedimenten des Arktischen Ozeans und der Norwegisch- 
GrÃ¶nlÃ¤ndisch See gefunden wurden (CLARK et al. 1980, GOLDSTEIN 
1983, MINICUCCI & CLARK 1983, POLARSTERN SHIPBOARD SCIENTIFIC 
PARTY 1988, THIEDE et al. 1988). Es ist noch unklar, ob daraus 
Hinweise auf die Bestimmung der PÃ¤lÃ¤oeisbedecku zu erhalten 
werden kÃ¶nnen 

Bereits KINDLE (1909) beobachtete diese Aggregate (Zitat: 
'von VogelschiÃŸ bis ErbsenkorngrÃ¶ÃŸe und fand sie 
zusammenhÃ¤ngen genug, um auch die Sedimentation durch die Wasser- 
sÃ¤ul zu Ã¼berstehen BARNES et al. (1982) und PFIRMAN et al. 
(1989b) fanden zusammenhÃ¤ngend 'pellets' in den Sedimenten auf 
der OberflÃ¤ch von Meereis. Bislang wurde die Entstehung dieser 
Aggregate auf wechselnes Schmelzen und Gefrieren zurÃ¼ckgefÃ¼h 
(KINDLE 1909, SVERDRUP 1931). Die Entstehung von SchmelzlÃ¶cher 
auf dem Eis infolge der Absorption der Sonnenenergie durch das 
Sediment (BRANDT 1932, HOINKES 1956, WAGNER 1938). ist bereits 
seit langem aus dem GrÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis (DRYGALSKI & 
MACHATSCHEK 1942, NORDENSKJÃ–L 1870 ) ,  aus Gletschern der Alpen, 
Svalbard (BRANDT 1931a, SHARP 1949), FluÃŸei (BRANDT 1931b) und 
dem Meereis bekannt (BARNES et al. 1988, GRAN 1904, NANSEN 1897, 
PFIRMAN et al. 1989a, POSER 1933, STEINBOCK 1934). KOKSHIMA (1989) 
beschreibt Kryokonite im Eis eines Gletschers der West Kunlun 
Berge in China. Im Verlauf mehrerer Schmelz- und Gefrierzyklen 
kÃ¶nne die tonig- siltigen Eissedimente zu den aufgefundenen mm 
bis cm groÃŸe 'SchlammbÃ¤llchen (mud-balls) aggregieren 
(CHAMBERLAIN 1989). Es scheint ein direkter Zusammenhang zwischen 
den Kryokonit-Aggregaten und dem Alter des Eises zu bestehen. 
WÃ¤hren in jÃ¼ngere Eis hÃ¤ufi Kryokonit-LÃ¶che mit feinkÃ¶rnige 
Schlamm als Bodensatz gefunden worden, enthalten die Kryokonite 
von mehrjÃ¤hrige Eisschollen kohÃ¤siv Konkretionen von 2-5 cm 
Durchmesser. Besonders im Eis der Transpolardrift waren diese 
'mud-ballst hÃ¤ufi zu beobachten. 

Detaillierte vergleichende Untersuchungen der 'mud clasts' 
(GOLDSCHMIDT et al., in Vorb.) und der Meereis-'BÃ¤llchen zeigen, 
daÂ ihre Mineralogie und KorngrÃ¶ÃŸenparamet sehr verschieden 
sind. Die Meeresbodenaggregate enthalten einen hÃ¶here Grobkornan- 
teil und sind schlechter sortiert, als die Meereis-'BÃ¤llchen 



(BARNES et al. 1990). Nach GOLDSCHMIDT et al. (in Vorb.) handelt 
es sich in der Mehrzahl vermutlich um Eisberg-transportiertes 
Material. Das Auftreten solch grober Aggregate in feinkÃ¶rnige 
pelagischen Sedimenten als Anzeiger fÃ¼ Eisbedeckung, gleichgÃ¼lti 
ob Meereis oder Eisberge (Gletschereis) ist aber ebenfalls pro- 
blematisch, da Ã¤hnlich Aggregate auch beim Transport in FlÃ¼sse 
(SYVITSKI & MURRAY 1981) und bei Rutschungen und BodenstrÃ¶munge 
(GOLDSCHMIDT et al. in Vorb.) entstehen kÃ¶nnen 

Neben den 'Makro-pellets' enthÃ¤l das Eissediment eine groÃŸ 
Anzahl kleiner 1-5 mm groÃŸ Aggregate. Die Betrachtung frischen, 
unbehandelten Eissedimentes unter dem Licht-Mikroskop ergab einen 
Anteil von 50-100 % der Aggregate Ã¤hnliche GrÃ¶Ã am Sediment, 
wobei hier auf die Schwierigkeiten hingewiesen werden muÃŸ solche 
quantitative AbschÃ¤tzunge in einen feinkÃ¶rnigen wassergesÃ¤ttig 
ten Brei vorzunehmen. BARNES et al. (1990) fanden das gesamte 
Eissediment bis zu 80-95 % in kleine 'pellets' aggregiert. 
OVENSHINE (1970) beobachtete 2-3 mm, maximal 5 mm groÃŸ Aggregate 
in den KristallzwischenrÃ¤ume der Eiskristalle in Gletschern und 
OSTERKAMP & GOSINK (1984) fanden Ã¤hnlich bis zu 1 mm groÃŸ 
Aggregate in EiskristallzwischenrÃ¤ume des Meereises. BARNES et 
al. (1989) untersuchte 'Micro-pellets' aus Kryokonit-LÃ¶cher auf 
dem Meereis. Sie bestanden aus agglutiniertem Silt und Ton und 
zeigten eine bessere Sortierung in den Pellets als auf den 
Schelfen normalerweise vorkommt. BARNES et al. (1990). KINDLE 
(1909) und SVERDRUP (1931) fÃ¼hre diese Aggregatbildung auf 
Gefrier-/Schmelzzyklen, d.h. auf rein mechanische bzw. Material- 
spezifische Ursachen zurÃ¼ck 

GrundsÃ¤tzlic sind keine Schmelz- und Gefrier-Zyklen zur 
Aggregatbildung notwendig, da feinkÃ¶rnig Sedimente mit hohem Ton- 
anteil allgemein dazu neigen, Aggregate zu bilden (FUCHTBAUER 
1988). Unter dem Elektronenmikroskop wird deutlich, daÂ mÃ¶g 
licherweise nicht unbedingt nur die Schmelz- und Gefrier-Zyklen zu 
der Aggregatbildung fÃ¼hren sondern daÂ als wichtigster Faktor vor 
allem Algen beteiligt sein kÃ¶nnten Die Aggregate bestehen aus 
einer Vielzahl von Partikeln, die organisch verkittet sind. Dieses 
Bindemittel zeigte sich weitgehend resistent gegen intensives NaÃŸ 
sieben und gegen kurze Ultraschall-Einwirkung. Nur die Anwendung 
von 30 % H202 konnte diese Verbindung lÃ¶sen Es handelt sich nicht 
um Kotpillen von Copepoden oder anderer Organismen, da sie einen 
hohen Prozentsatz an organischem Material enthielten. Vermutlich 
sind Crysophyceen (Goldalgen) an der Bildung dieser Aggregate 
beteiligt. 

Um die Bedeutung der Aggregatbildung fÃ¼ die Sedimentation 
aus dem Meereis und die Verdriftung in der WassersÃ¤ul zu 
erfassen, wurden die Sinkgeschwindigkeiten verschiedener Partikel 
unter den speziellen VerhÃ¤ltnisse im OstgrÃ¶nlandstro berechnet. 
Dieses spezielle Gebiet wurde gewÃ¤hlt da hier die Hauptmenge des 
arktischen Meereises ausschmilzt und unter dem EinfluÃ dieses 
StrÃ¶mungssystem sedimentiert. Die hydrodynamischen VerhÃ¤ltniss 
wurden aus den Daten von FOLDVIK et al. (1988) angenommen. Die 
Berechnung, bei der wesentlich auf die AusfÃ¼hrunge von ZANKE 
(1977) zurÃ¼ckgegriffe wurde, ist im Anhang dargestellt. Unter 
BerÃ¼cksichtigun der speziellen hydrodynamischen VerhÃ¤ltnisse wie 
Stromgeschwindigkeit, Wassertemperatur und SalinitÃ¤ zeigt sich 
die exponentielle Zunahme des Transportes in der WassersÃ¤ul mit 
abnehmender KorngrÃ¶ÃŸ Partikel von der GrÃ¶Ã der Aggregate (2000 
~m/1000 um) sedimentieren relativ schnell und reagieren kaum auf 
die StrÃ¶munge der WassersÃ¤ul (Abb. 48). Partikel von 
FeinsandgrÃ¶Ã (l25pm) werden bereits Ã¼be 20 km, wÃ¤hren Feinsilt 



(16 um) mehr als 1000 km weit verdriftet wird (Abb. 46). Dieses 
Rechenbeispiel demonstriert eindrucksvoll die Bedeutung der 
Aggregatbildung auf dem Eis. Daneben wÃ¼rd eine vorherrschende 
Sedimentation in Aggregatform nicht zu den berechneten Sortie- 
rungseffekten durch die MeeresstrÃ¶munge fÃ¼hren sondern die char- 
akteristische KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der Eissedimente in direkter 
Nahe des Ausschmelzens aus dem Eis erhalten. Tm Falle einer Art 
von 'Massensedimentation' aus dem Eis in bestimmten 
Ablationsgebieten kÃ¶nnte sich auch Eisalgen in den Aggregaten 
erhalten und zu einem Anzeiget- fÃ¼ Meereisbedeckung werden. 

Neben der Aggregatform gelangt ein Teil der Eissedimente als 
Einzelpartikel in das Meer. FÃ¼ die Sedimentation feinkÃ¶rnige 
Partikel haben die PhytoplanktonblÃ¼te groÃŸ Bedeutung. Das Phyto- 
plankton lagert feine lithogene Partikel an, die vom Zooplankton 
mitgefressen und zusammen mit unverdauten Nahrungsresten in Form 
von Kotballen ausgeschieden und sedimentiert werden. Nach ASPER 
(1987), HONJO (1989) und HONJO et al. (1982) ist die Kotpillen- 
Bildung der wichtigste Sedimentationsmechanismus fÃ¼ feinkÃ¶rnige 
Material. Auch feinste Partikel, wie z.B. Tonminerale, die sonst 
nicht sedimentiert wÃ¼rden kÃ¶nne so zur Ablagerung gelangen. 
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Abb. 46: Distanz zwischen Ausschmelzen aus dem Eis und Ablagerung 
auf dem Meeresboden fÃ¼ verschiedene KorngrÃ¶ÃŸ (in um). Berechnet 
fÃ¼ den OstgrÃ¶nlandstro mit StrÃ¶mungsgeschwindigkeite von 15 
cm/sek in den obersten 100 m und durchschnittlich 5 crn/sek in der 
WassersÃ¤ul darunter (nach FOLDVIK et al. 1988). Die Berechnungs- 
grundlagen sind im Anhang dargestellt. 

In Sedimentfallen der FramstraÃŸ wurden unter Eisbedeckung 
mm-groÃŸe Aggregate ('Mudpellets') im Juni-September und MÃ¤rz 
April beobachtet (BERNER & WEFER 1990). Aufgrund der Ã„hnlichkei 
in der Tonmineralogie und der KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu wird eine 
Herkunft aus dem Meereis angenommen (BERNER & WEFER 1989, 1990). 
Diese Ergebnisse bestÃ¤tige die Vermutung, daÃ die Aggregate irn 
Meereis den Weg durch die WassersÃ¤ul nach dem Ausschmelzen aus 
dem Eis unbeschadet Ã¼berstehe kÃ¶nne und damit mÃ¶glicherweis zur 
Konservierung Meereis-charakteristische Sedimentparameter in den 
pelagischen Sedimenten fÃ¼hre kÃ¶nnen Die Sedimentfallendaten aus 
der FramstraÃŸ zeigen aber auch, daÃ im Bereich des OstgrÃ¶nland 
Stromes unter einer geschlossenen Eisdecke nur relativ wenig 
Material sedimentiert (HEBBELN & WEFER 1990). HÃ¶chst Partikel- 
flÃ¼ss werden am Eisrand und in Gebieten des entgÃ¼ltige 



Abschmelzens von Eisschollen beobachtet (HEBBELN & WEFER 1990). 
Die tonmineralogische Zusammensetzung eines Sedimentkernes 

aus dem Bereich des OstgrÃ¶nlandstrome weist, im Gegensatz zu der 
Ã¶stliche FramstraÂ§e sehr geringe Smektit-Gehalte auf (BOTZ & 
STOFFERS 1989). Dies korrespondiert mit dem Typ I1 der Meereissedi- 
mente, die in der Transpolardrift, der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nland 
See gefunden wurden. Auch BERNER & WEFER (1990) schlieÃŸe aus 
einem direkten Vergleich der Tonmineralzusammensetzung von Meer- 
eis- und Bodensediment auf eine Ablagerung aus Sediment-tragendem 
Eis. Dies scheint zu belegen, daÃ Typ I-Sedimente aus einem 
anderen Liefergebiet, vermutlich der Ostsibirischen See, mit der 
Transpolardrift in die FramstraÃŸ transportiert werden, wÃ¤hren 
randlich der Eurasischen Arktis ein Eisstrom aus der westlichen 
Laptevssee in die Barentssee gerichtet ist und dort sedimentiert 
(ELVERHDI et al. 1989, FORSBERG 1987). 

Bedeutung der Neereissedimente fÃ¼ den PartikeZf2u.Ã in hohen 
Breiten: Versuch einer Bilanzierung 

Eine Kalkulation des vom Meereis transportierten Sedimentes 
hat mit allen bisher diskutierten Problemen der VariabilitÃ¤ der 
beteiligten Prozesse zu kÃ¤mpfen Zum Einen ist die Eisdecke in 
ihrer Zusammensetzung von mehrjÃ¤hrige und einjÃ¤hrige Eis hÃ¶chs 
variabel, zum Anderen unterliegt der Eisexport aus den sibirischen 
Schelfgebieten bedeutenden Schwankungen (s. Abb. 42) ,  so daÂ das 
transportierte Sedimentvolumen immer nur eine grobe AbschÃ¤tzun 
sein kann. Erschwerend kommt die Sedimentabgabe wÃ¤hren der Eis- 
drift (z.B. 'rafting') hinzu. Aus diesen GrÃ¼nde wird in diesem 
Abschnitt eine AbschÃ¤tzun der Bedeutung Meereis-transportierter 
Sedimente an der Sedimentation in einem regional begrenzten Liefer- 
gebiet vorgenommen. Da die FramstraÃŸ den Hauptausstrom an Meereis 
aus dem Arktischen Ozean kanalisiert, die jÃ¤hrlich AbfluÃŸmeng 
von Eis durch die FramstraÃŸ relativ gut bekannt ist bzw. abge- 
schÃ¤tz werden kann und das entgÃ¼ltig Abschmelzen in der siid- 
liehen FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandss erfolgt, werden die Kalkula- 
tionen fÃ¼ dieses Meeresgebiet durchgefÃ¼hrt 

Der OstgrÃ¶nlandstro exportiert jÃ¤hrlic durchschnittlich 1 
Mill. km2 Meereis aus der Arktis (FOLDVIK et al. 1988, KORNER 
1973, VINJE & FINNEKASA 1986, WADHAMS 1983b, ZACHAROV 1976) . Unter 
der Annahme einer lxigen Sedimentbedeckung auf der EisoberflÃ¤ch 
mit einer durchschnittlichen Konzentration von 70 mg/1 wÃ¼rd sich 
ein Eintrag von 7 Mil1.t Sediment jÃ¤hrlic in die FramstraÃŸ 
ergeben. Da nach HEBBELN & WEFER (in Vorb.) die Hauptmenge des 
Materials erst beim entgÃ¼ltige Abschmelzen des Meereises 
abgegeben wird, ergeben sich die hÃ¶chste PartikelflÃ¼ss fÃ¼ die 
sÃ¼dliche Gebiete des OstgrÃ¶nlandstromes Ausgehend von einer 
durchschnittlichen Sedimentationsrate in der FramstraÃŸ von 2.5 
cm/1000 Jahren (JONES & KEIGWIN 1988) ergibt sich ein dafÃ¼ 
notwendiger PartikelfluÃ von 3.75 mg/cm2 . Bei einer 
durchschnittlichen Konzentration von 70 mg/l, angereichert in 
einer 1 cm mÃ¤chtige Lage und auf 1 % der EisoberflÃ¤ch verteilt, 
erhielte man einen PartikelfluÃ von 0.7 mg/cm2. Das wÃ¤re 18.7 % 
des Partikelflusses fÃ¼ die oben angegebene Sedimentationsrate. 
Bei einer Ca. 5 gigen Sedimentbedeckung der EisoberflÃ¤ch mit der 
angenommenen durchschnittlichen Konzentration von 70 mg/1 wÃ¼rd 
man bereits den gesamten PartikelfluÃ nur aus dem Meereis 
erhalten . Dieses Rechenbeispiel zeigt, daÂ selbst bei 
vorsichtiger AbschÃ¤tzun der Sedimentverteilung auf dem Eis ein 
bedeutender geologischer EinfluÃ in den Ablationsgebieten ergibt. 
Bei nur geringer ErhÃ¶hun einer der Parameter (flÃ¤chenhaft 



Erstreckung oder Konzentration) erhÃ¤l man sehr schnell den 
gesamten, fÃ¼ die gemessene Sedimentationsrate notwendigen 
PartikelfluÃ nur aus dem Meereis. Nach BERNER & WEFER (1990) und 
CLARK & HANSON (1983) ist das Meereis als Hauptlieferant von 
Material zum Meeresboden in eisbedeckten Gebieten anzusehen. 
ELVERH0I et al. (1989) schÃ¤tze den Anteil des Meereis- 
transportierten Sedimentes am jÃ¤hrliche PartikelfluÃ auf Ca. 30 % 
in der heutigen Barentssee. Bei einer Sedimentationsrate von 3.5 
cm/ky wÃ¤re das 40-65 t/km2. 

Die aufgefundenen Konzentrationen in den Eiskernen lassen kein 
aussagekrÃ¤ftige Urteil Ã¼be den absoluten Gehalt an partikulÃ¤re 
Material in der arktischen Eisdecke zu. Die Konzentrationen in den 
Eiskernen von 16 bis 256 mg/l sind niedriger als Sediment-haltige 
Eiskerne, die OSTERKAMP & GOSINK (1984) vor der KÃ¼st Alaskas 
entnommen haben. Diese Kerne zeigen durchschnittliche 
Konzentrationen von 188 und 293 mg/1. SASSEVILLE & ANDERSON (1976) 
fanden Konzentrationen in KÃ¼stenei der kanadischen Arktis von 
140-900 mg/l. Vergleiche zwischen diesen Angaben sind schwierig, 
da es sich bei den Eiskernen der westlichen Arktis in der Regel um 
Ã¤ltere Eis handelt, bei dem fast die gesamte EissÃ¤ul sich in 
tiefem Wasser gebildet hat und niedrige Gehalte an Partikeln 
vorliegen. Mit Ausnahme von den sedimenthaltigen Lagen besteht nur 
ein geringer Teil des partikulÃ¤re Materials aus terrigen- 
klastischem Material. Das hauptsÃ¤chlic biogene Material zeigt 
aufgrund der planktonisch-marinen Arten, daÂ sie bei der 
Eisbildung in tiefem Wasser eingefroren wurden. Die grÃ¶ÃŸ 
Bedeutung hat danach das in flachen Meeresgebieten eingebrachte 
Material, welches sich hauptsÃ¤chlic auf der OberflÃ¤ch 
anreichert. 

14. Faziestyp: Meereissedimente 

Zum AbschluÃ der Diskussion soll mit den Ergebnissen und 
Interpretationen der vorliegenden Arbeit ein interglaziales Bild 
der Sedimentaufnahme und des Sedimenttransportes durch Meereis in 
der Eurasischen Arktis entworfen werden. Mit den charakteris- 
tischen KorngrÃ¶ÃŸenverteilunge der spezifischen biogenen Sediment- 
zusammensetzung und mit dem Nachweis eines einheitlichen Ein- 
tragsprozesses fÃ¼ alle Eissedimente in der zentralen Arktis kann 
man einen Faziestyp 'Meereissediment' definieren. Ein Vergleich 
mit Sedimenten aus anderen glaziomarinen Milieus Abb. 47 zeigt 
sich noch einmal, daÂ sich die Meereisfazies deutlich abgrenzen 
lÃ¤ÃŸ Unter der Vorraussetzung, daÂ dieses Signal bis zur 
Ablagerung auf dem Meeresboden erhaltungsfÃ¤hi ist, kÃ¶nnt die 
Faziesdefinition ein wertvolles Hilfsmittel fÃ¼ die Erkennung von 
PalÃ¤o-Meereisdecke werden. Dabei hat besonders die Aggregatbil- 
dung auf dem Meereis, an der neben physikalischen Prozessen auch 
die Algen Anteil zu haben scheinen, groÃŸ Bedeutung. Durch Massen- 
sedimentation stark kohÃ¤sive 'SchlammbÃ¤llchen (z.B. am Eisrand) 
kÃ¶nnte Meereissedimente schnell und ohne wesentliche VerÃ¤nderun 
sedimentiert und damit die Existenz und der Ort einer Eisdecke 
Ã¼berliefer werden werden. 
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Abb. 47: Modell eines glazialen Ablagerungsmilieus mit den 
typischen KorngrÃ¶ÃŸencharakteristi (nach ANDREWS 1985). Der 
schraffierte Bereich stellt im Vergleich dazu die Parameter der 
Meereissedimente dar. 

Im einzelnen gestaltet sich der Weg von der Aufnahme bis zur 
Ablagerung wie folgt: Der Haupteintrag von Sedimenten findet 
wÃ¤hren der Eisbildung auf den Schelfen statt. Dabei werden Schelf- 



sedimente und benthische Organismen resuspendiert und von den 
aufsteigende Eiskristallen aus der WassersÃ¤ul filtriert oder 
durch WellenaktivitÃ¤ in die noch nicht verfestigte Eisdecke 
gepreÃŸt Durch den EintragsprozeÃ erfolgt eine Sortierung nach 
KorngrÃ¶ÃŸe wobei feinkÃ¶rnige Material bevorzugt wird. Als Resul- 
tat zeigt die Siltfraktion der Eissedimente eine charakteristische 
Verteilung. Vereinzelt wird Material direkt vom Meeresboden durch 
Anfrieren an die Eisunterseite und 'anchor-ice' eingebracht. Bei 
diesem ProzeÃ kann unsortiertes Schelfsediment aller verfÃ¼gbare 
KorngrÃ¶ÃŸ bis zum Grobkies und grÃ¶ÃŸe benthische Organismen, wie 
Muscheln, inkorporiert werden. 
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Abb. 48: Genese einer Meereisdecke in Verbindung mit Sediment- 
fracht und den dynamischen Prozessen der Eisdrift. 
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WÃ¤hren der Konsolidierung fÃ¼hre Wind- und WellenaktivitÃ¤ zu 
lokalen Anreicherungen von Sediment in der EissÃ¤ul bzw. zum 
Absaigern der Partikel, was sich in Lagen im oberen Bereich der 
Eisschollen Ã¤uÃŸe (Abb. 47). Je nach Schnelligkeit der Eisbil- 
dung, abhÃ¤ngi von Temperatur und Turbulenz, werden Salzlaugen, 
die bei der Fraktionierung beim Gefrieren des Meerwassers ent- 
stehen, eingeschlossen. Aufgrund ihrer hohen Dichte neigen sie zum 
AusflieÃŸe an der Eisunterseite. Dabei kÃ¶nne sie feinkÃ¶rnige 
Material wieder auswaschen und sedimentieren oder in Lagen 
anreichern. Nach der Verfestigung der Eisdecke wÃ¤chs bei fort- 
gesetzt tiefen Temperaturen sÃ¤ulenfÃ¶rmig Eis an der Unterseite. 
In diesem Stadium der Eisbildung sind die Bedingungen durch die 
Ã¼berlagernd Eisdecke relativ ruhig, so daÂ der Gehalt an suspen- 
diertem Material wesentlich geringer ist. Die Eisdecke nach dem 
ersten Winter zeigt eine charakteristische Schichtung mit fein- 
verteiltem Sediment in den oberen Eisschichten (MÃ¤chtigkei je 
nach Temperatur und Turbulenz) und einer 'sauberen' Eisschicht 
darunter. Im FrÃ¼hjah beginnt die Eisdecke aufzureiÃŸe und aus den 
Schelfgebieten in die zentrale Arktis zu driften. Hierbei kommt es 
ebenso wie wÃ¤hren der frÃ¼he Eisbildungsphase zu Eispressungen 
und Uberschiebungen, wobei sich sediment-haltige Eisschollen mit 
anderen und mit sauberen Schollen Ã¼bereinanderlager (Abb. 48). 
Meereis aus kÃ¼stennahe Bildungen, welches von FluÃŸÃ¼berflutunge 
direktem Anfrieren am Meeresboden und kÃ¼stennahe Windtransport 
geprÃ¤g sein kann, verbleibt meist an Ort und Stelle. 

East Greenland Current Transpolar Drift Stream 
4 4 

(?) Aeolian 
Deposition 8 Surface Sediment Accumulalion 

Parlicle Release 

Frarn Strait Eurasian Basin 

Abb. 49: Schematische Darstellung der Eisdrift in der Transpolar- 
drift von der Eisbildung auf den Schelfen bis zum Abschmelzen in 
der FramstraÃŸe 

Der Eisexport aus den verschiedenen Bildungsgebieten unter- 
liegt starken jÃ¤hrliche Schwankungen. In der westlichen Laptevsse 
liegt das ortsfeste 'Eismassiv' der Tairnyr-Halbinsel, welches ver- 





Bereichen mit dem Schmelzwasser Sediment nachflieÃŸ und sich der 
ProzeÃ verstÃ¤rkt Die zahlreichen SchmelzwassertÃ¼mpe sind eben- 
falls Sammelbecken fÃ¼ heranflieÃŸende Sediment. Die SchmelzwÃ¤sse 
fÃ¼hre nicht nur zu einer Umverteilung auf dem Eis, sondern durch 
randliches AbflieÃŸe in das Meer auch zur Sedimentation der Eisse- 
dimente wÃ¤hren der Drift im Arktischen Ozean. HÃ¤ufi reichert 
sich das Material zunÃ¤chs auf den SchmelzrÃ¤nder der Eisschollen 
an, wo es von Wellen oder durch Ausschmelzen schlieÃŸlic sedimen- 
tiert wird (Abb. 50). 

Im Meereis Ã¼berdauer viele Algenarten im Ruhestadium den 
Winter. Mit dem Einsetzen des arktischen Sommers (Juni-August) 
beginnt die AlgenblÃ¼te In den zahlreichen WasserlÃ¶cher und - 
tÃ¼mpeln die sich auf dem Eis bilden, zeigt sich ein explosives 
Algenwachstum. Besonders die vielen Kryokonit-LÃ¶che mit dem sedi- 
mentÃ¤re Bodensatz sind bevorzugter Lebenraum der Algen. Daraus 
ergibt sich eine charakteristische, Meereisspezifische 
Zusammensetzung der Sedimente aus feinkÃ¶rnige terrigenem Sedi- 
ment, Schelforganismen und Eisalgen. Aufgrund der FeinkÃ¶rnigkei 
in Verbindung mit der sommerlichen EisalgenblÃ¼t und Schmelz- 
[Gefrier-Zyklen ballt sich das Eissediment zu mm-groÃŸe Aggregaten 
zusammen. Bei einem Trockenfallen der KryokonitlÃ¶che rollt sich 
das Bodenmaterial zusammen und bildet bis zu 4 cm groÃŸ Schlamm- 
bÃ¤llchen die kaum von Ã¤hnliche Bildungen in Gletschern und 
Eisbergen unterscheidbar sind. Nur wenig Material wird wÃ¤hren der 
Eisdrift sedimentiert, der Hauptteil lagert sich beim endgÃ¼ltige 
Zerfall der Eisschollen auÃŸerhal des Arktischen Ozeans ab. Der 
HauptabfluÃ erfolgt durch die FramstraÃŸe wobei untergeordnet Meer- 
eis in und durch die Barentssee driftet. 





SCHLUBBETRACHTUNG 

15. Fazit und Perspektiven 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die sedimentiire 
Fracht des arktischen Meereises detailliert untersucht. Folgende 
wichtige Ergebnisse lassen sich darstellen: 

Der Haupteintragsmechanismus der frazil-ice- Bildung fÃ¼hr zu 
einer charakteristischen KorngrÃ¶ÃŸenverteilun unabhÃ¤ngi vom 
Liefergebiet. 
Der Ã¼berwiegend Teil der Meereissedimente wird wÃ¤hren der 
Eisbildung auf den Schelfen in das Eis eingebracht. 
Aolischer Langstreckentransport spielt nur eine sehr unter- 
geordnete Rolle fÃ¼ die Akkumulation von Sedimenten auf dem 
Meereis. 
Die vom Liefergebiet unabhÃ¤ngige charakteristische Korn- 
grÃ¶ÃŸenverteilu in den Eissedimenten kÃ¶nnt sich bei Kon- 
servierung in den pelagischen Sedimenten als Milieuindikator 
fÃ¼ Meereistransport ver wenden lassen. 
Die Meereissedimente haben durch die Bildung von Schmelzlochern 
zumindest indirekt einschneidende Konsequenzen auf die Okolo- 
gie der an das Eis adaptierten Organismen 
Die Konzentrationen und die Verbreitung der Meereissedimente 
zeigen, daÃ Meereistransport selbst nach vorsichtigen 
AbschÃ¤tzunge ein bedeutender, wenn nicht sogar der wichtigste 
Bestandteil des Partikelflusses ist. 
Meereis transportiert Ca. 7 Mill. Tonnen Sediment jÃ¤hrlic in 
die FramstraÃŸe 
Die Aggregatbildung der Eissedimente beruht nicht nur auf 
physikalischen Gefrier-VorgÃ¤ngen sondern es sind vermutlich 
auch die Eisalgen daran beteiligt. 
Es konnten erstmalig zwei unterschiedliche Sedimenttypen 
bestimmt werden, wobei die westliche Laptevsee aufgrund der 
Tonmineralogie als Liefergebiet von den weiter Ã¶stlic liegen- 
den Schelfgebieten abgegrenzt werden konnte. 
Die Smektit-reichen Eissedimenttype der westlichen Laptevsee 
kÃ¶nne als Tracer fÃ¼ Transportwege von Meereis dienen. Im Ver- 
gleich mit den marinen OberflÃ¤chesedimente zeigt sich, daÃ 
dieses Material in der Hauptsache in der Barentssee sedimen- 
tiert. 
Mit Hilfe der Eissedimente wurde ein gewisses 'Pulsieren' in 
der Zulieferung von Sediment-haltigem Meereis aus der Laptev- 
See in die Transpolardrift bestimmt, welches sich mit den 
Beobachtungen und Dokumentationen der Eisdrift deckt. 
Meereis kann unter bestimmten UmstÃ¤nde Material transportier- 
en, welches von der KorngrÃ¶Ã und Sedimenttextur kaum von 
Eisberg-transportierten Sedimenten zu unterscheiden ist. 
Die Charakteristika der Meereissedimente (spezielle Eisalgen, 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilung und benthisch-flachmarine Organismen) 
erlauben die Definition eines eigenen Faziestyps. Dieser kann 
bei Ãœberlieferun in den pelagischen Sedimenten (z.B. durch 
Aggregate) ein wertvolles Hilfsmittel fÃ¼ die Identifizierung 
von PalÃ¤o-Eisdecke in der Vergangenheit sein. 

Neben den bisherigen Untersuchungen der Eisdecke unter dem 
Gesichtspunkt der rezenten klimatischen VerÃ¤nderunge tritt nun 
auch primÃ¤ der Sedimenttransport durch die Eisdecke in das Blick- 
feld. Die Suche nach den Meereissediment-char&teristischen Para- 



metern in den pelagischen Sedimenten sollte die Grundlage zukÃ¼nf 
tiger Untersuchungen zur Erforschung von Meereisdecken und ihren 
VerÃ¤nderunge in der Vergangenheit sein. Zur genaueren Bestimmung 
und Gewichtung der Sedimentquellen, und als Hilfsmittel bei der 
Interpretation von Eisdriftdaten sollten durch detaillierte Proben- 
nahmen in den potentiellen Herkunftsgebieten und lÃ¤ngerfristig 
Datenerhebungen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verfeinert 
werden. 

Die Eisdrift ist wegen der klein- und groÃŸrÃ¤umig natÃ¼r 
lichen Variationen ein schwieriger Faktor bei der Herkunftsbestim- 
mung einzelner Eisschollen. Angesichts der Vielzahl von mÃ¶gliche 
Herkunftsgebieten, der VariabilitÃ¤ der Eisbildung, des Sediment- 
eintrages und der Eisdrift ist ein rÃ¤umlic und zeitlich umfang- 
reicherer Datensatz notwendig. Bislang wurden, abgesehen von den 
Probennahmen in der Beaufortsee, alle Eissedimente aa Ende der 
Driftreise des Eises entnommen. Zur Untersuchung der direkten 
AbhÃ¤ngigkei des Sedimenteintrages und der -charakteristik von der 
Wassertiefe, von der Beschaffenheit des Meeresbodensedimentes und 
der herrschenden energetischen Bedingungen mÃ¼sse verstÃ¤rk Proben- 
nahmen in den potentiellen Eintragsgebieten erfolgen. GrundsÃ¤tz 
lich ist ein dichteres Datennetz der Eisproben zu verschiedenenen 
Jahreszeiten, aus verschiedenen Gebieten und Ã¼be mehrere Jahre 
hinweg notwendig. Die kontinentale Einrahmung des Arktischen 
Ozeans in Verbindung mit den grÃ¶ÃŸt Schelfgebieten der Erde und 
den zahllosen, in die Arktis entwÃ¤ssernde FluÃŸsystemen macht die 
Suche nach mÃ¶gliche Ursprungsgebieten der Eissedimente anhand 
sedimentologischer Parameter zu einem Puzzlespiel. Gleichzeitig 
ist die verfÃ¼gbar Datenbasis aus vielen Gebieten, besonders den 
sibirischen Schelfen, sehr gering und lÃ¼ckenhaft Die rezenten 
Sedimente der sibirischen Schelfe und das suspendierte Material 
der wichtigsten FlÃ¼ss mÃ¼sse detailliert beprobt und mit Eissedi- 
menten aus denselben Gebieten verglichen werden. Eine selektive 
Beprobung der groÃŸe EisstrÃ¶m muÃ parallel zu ihrer Driftrichtung 
erfolgen, um Vermischung und VerÃ¤nderun der Sedimentfracht 
wÃ¤hren der Drift zu untersuchen. ZukÃ¼nfti muÃ versucht werden, 
mit modernen Mitteln der Fernerkundung, Sedimente im Eis zu 
erkennen und dann anhand von flÃ¤chenabdeckende DatensÃ¤tze Aus- 
dehnung und Konzentrationen zu erkennen. Im ersten Versuchsstadium 
sollte die Auswertung von Daten von passiven Mikrowellen (Frequenz 
18 und 37 GHz), die die natÃ¼rlich Strahlungsbilanz der Eisdecken 
erfassen, und von MeÃŸdate Satelliten- und Flugzeug-gestÃ¼tzte SAR 
(Synthetic Aperture Radar) angestrebt werden. 

Die VerÃ¤nderun der physikalischen Abstrahlcharakteristik der 
Meereisdecke durch die Sedimente gibt AnlaÃ zu hoffen, daÃ mit 
Hilfe der Satellitendatenauswertung groÃŸflÃ¤ch die Transportkapa- 
zitÃ¤ des Meereises, sowie jÃ¤hrlich und regionale Schwankungen 
bestimmt werden kÃ¶nnen Die AuflÃ¶sun der Mikrowellen-Emission von 
Ca. 20x20 km reicht fÃ¼ detaillierte Arbeiten sicher nicht aus, 
aber die Erfassung der Sedimentakkumulationen mit Hilfe eines SAR, 
welches beim neuen ERS-1 Satelliten eine AuflÃ¶sun von Ca. 30 m 
hat, verspricht ein aussagekrÃ¤ftige Hilfsmittel bei der 
Erforschung der arktischen Eisdecke zu werden. 

Der in dieser Arbeit gewonnene Datensatz Ã¼be die Eissedimen- 
te lÃ¤Ã die Vermutung zu, daÃ bei Ã¤hnliche Methodik und Ã¤hnlic 
umfangreicher Analyse der Meeresbodensedimente und des suspendier- 
ten Materials in der WassersÃ¤ul detailliertere Aussagen Ã¼be die 
endgÃ¼ltig Ablagerung der rezenten Eissedimente, VerÃ¤nderun der 
Sedimentcharakteristik vom Ursprung (Eis) Ã¼be die WassersÃ¤ul 
(Biologie, Ozeanographie) bis zur Ablagerung, sowie Ã¼be Eisbe- 



deckung und Eisrandlagen in der Vergangenheit mÃ¶glic sind. Dabei 
gilt es den obersten Sedimentzentimeter aa Meeresboden zu 
beproben, was in der Vergangenheit mit groÃŸe Schwierigkeiten 
verbunden war. Unter den heutigen Umweltbedingungen im Nordpo- 
larmeer sind die Schelfgebiete die wichtigsten Orte der Eisbildung 
und des Sedimenteintrages. Durch die VerÃ¤nderunge wÃ¤hren einer 
Glazialzeit sinkt der Meeresspiegel und das Meereis zieht sich aus 
den flachen Randmeeren zurÃ¼ck Die wichtigste Frage in diesem 
Zusammenhang ist, ob und wie sich die verÃ¤nderte Rahmenbedingun- 
gen im Meereissediment ausprÃ¤ge wÃ¼rde und wie sie Ã¼berliefer 
werden kÃ¶nnten 
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ANHANG 

Karte 1: 
Eurasischer Arktischer Ozean (Teilgebiet I), vom Schelfrand 
der Barentssee bis zum Nansen-Gakkel-RÃ¼cke (Kleiner Stern = 
eine und groÃŸe Stern = mehrere OberflÃ¤chenproben Quadrat = 
Eiskern) . 

Karte 2: 
FramstraÃŸ (Teilgebiet 11) von der grqnlÃ¤ndische KÃ¼st ( 2 0 ~ )  
bis an die WestkÃ¼st Spitsbergens (10 W) (Kleiner Stern = eine 
und groÃŸe Stern = mehrere OberflÃ¤chenproben Quadrat = Eis- 
kern) . 

Karte 3: 
Westlicher Teil der Barentssee (Teilgebiet 111) von der Ost- 
kÃ¼st Svalbards bis 31 E (Kleiner Stern = eine und groÃŸe 
Stern = mehrere OberflÃ¤chenproben Quadrat = Eiskern). 

Karte 4: 
Ostsibirische See und Laptevsee (Gebiet IV). Die Sterne markie- 
ren Oberfl&chensedimentproben. 

Tabelle 1: 
Sedimentologische Parameter der Eissedimente 

Tabelle 2: 
AuszÃ¤hlergebniss der Grobfraktionsanalyse 

Tabelle 3: 
KorngrÃ¶ÃŸenmessung der Siltfraktion mit dem Lasergranulometer 

Tabelle 4: 
Quarz/FeldspatverhÃ¤ltni und Rundungsgrade der QuarzkÃ¶rne 

Tabelle 5: 
Prozentuale Anteile bestimmter OberflÃ¤chentexturklasse 

Tabelle 6: 
Neben- und Spurenelementverteilung 

Tabelle 7: 
Partikelkonzentrationen in Eiskernen und pH-Werte nach dem Auf- 
schmelzen. 

Tabelle 8: 
C Ã £ r g -  Karbonat und Schwefelgehalte 

Tabelle 9 :  
Berechnungsgrundlage der Sinkgeschwindigkeiten fÃ¼ unter- 
schiedliche PartikelgrÃ¶ÃŸ im OstgÃ¶nlandstrom 



Anhang Karte  1: Eurasischer  Ark t i scher  Ozean ( T e i l g e b i e t  I ) ,  vom 
Sche l f rand  d e r  r!arentssee b i s  zum Nansen-Gakkel-Rucken ( K l e i n e r  S t e r n  = 
e i n e  Oberf lachenprobe,  grober  S t e r n  = mehrere Oberflachenproben, Quadra t  
= E i s k e r n ) .  



Anhang Kar te  2: F r a m s t r d e  ( T e i l g e b i e t  11) von d e r  g r 8 n l a d i s c h e n  Kiiste 
( 2 0 ' ~ )  b i s  an d i e  WestkÅ¸st Sp i t sbergens  ( 1 0 ' ~ )  (Kle iner  S t e r n  = e i n e  
Oberfl&chenprobe, gro0er  S t e r n  = mehrere Oberfliichenproben, Quadra t  = 
Eiskern)  . 



Anhang Kar te  3 :  W e s t l i c h e r  T e i l  d e r  Ba ren t s see  ( T e i l g e b i e t  111) von d e r  
Ostki is te  S v a l b a r d s  b i s  31" E ( K l e i n e r  S t e r n  = e i n e  Ober f l achenprobe ,  
g r o a e r  S t e r n  = mehrere  Oberf lSchenproben,  Q u a d r a t  = E i s k e r n ) .  



Anhang Karte 4 :  Ostsibirische See und Laptevsee (Gebiet IV). Die Sterne 
markieren OberflÃ¤chensedimentproben 



04.08.87 17:15 
05.08.87 DISP. 
05.08.87 FOTO/BEOB. 

371 04.08.87 
372 06.08.87 
372 SURF. 
372 LOCHER 
371 l.LO. 
371 2.LO. 
371 03.08.87 
370 MATR.2 
370 31.07.87 
368a 43 211 11(0-3) 
368a 43 211 11(3-5.5) 
368a 43 211 ll(63.5-70) 
368b 43 211 12(0-6) 
368b 43 211 12(93-103) 
368 30.07.87 12:30 
374 09.08.87 20:59 

29.07.87 12:lO 
365 28.07.87 
376 11.08.87 
362 26.07.87 
362a 43 208 ll(0-9) 
362a 43 208 ll(9-19) 
362b 43 208 12(0-5) 
379 12.08.87 13:OO 
359 23.07.87 
359 24.07.87 19:53 

23.07.87 
358-2 
358 100T 
358c 
381 13.08.87 11:OO 
350 19.07.87 
382 14.08.87 
340 12-15 

18.07.87 5340 
340-2 
340 18.07.87 
396 15.08.87 11:30 
USA1 

15.07.87 SNOW FOTOS 
310 SURF. 
310 HELI. 
296 12.07.87 

13.07.87 21:OO 
280 
287-2 
AR61 131 11 
AR61 131 22 



053.) 79 39.50 N 26 44.30 E AR61 130 31 
054.) 79 06.30 N 02 24.90 E 425 19.08.87 FL.PT. 
055. ) - - +  - - 11 - 425 19.08.87 FL.PT.VIDE0 
056.) 79 03.10 N 02 24.80 W 28.06.88 10:42 Al-A 
057. ) - 11 - - 11 - 28.06.88 10:42 A2 
058. ) - ? I  - . - 28.06.88 11:08 C 
059.) 79 02 N 07 43 E 426 20.08.87 FL.PT.END 
060.) 78 59.12 N 00 01.38 W 27.06.88 19:20 A SURF. 
061. ) - 11 - _ 11 - 27.06.88 19:27 B 
062.) 78 58.70 N 03 35.60 W 28.06.88 17:13 C 
063.) 78 45.20 N 05 00.70 W 29.06.88 10:OO E 
064. ) - 11 - - 11 - 29.06.88 08:45 B 
065. ) _ 11 - - 11 - 29.06.88 08:30 A 
066.) 78 32.50 N 27 32.40 E ~ ~ 6 1  126 12 
067.) 78 24.50 N 01 03.50 E 13/140 
068.) 78 23.74 N 28 12.44 E AR61 122 21(46-50) 
069. ) ?I - . I! - ~ ~ 6 1  122 22 
070. ) - 11 - - 11 - ~ ~ 6 1  122 23 
071.) - 11 - - 11 - ~ ~ 6 1  122 24 
072. ) _ 11 - - 11 - ~ ~ 6 1  122 25 
073. ) - 11 - - 11 - ~ ~ 6 1  122 26 
074.) 78 01.32 N 04 16.24 W AR62 152 41 
075.) 77 58.50 N 04 48.20 W 24.06.88 02:25 D 
076.) 77 55.30 N 04 10.95 W 24.06.88 04:36 A 
077. ) - 11 - - 11 - 24.06.88 04:48 B 
078.) 77 52.08 N 02 48.93 W 24.06.88 10:36 B 
079.) 77 48.67 N 01 09.77 W AR61 151 11 
080. ) - 11 - - 11 - ~ ~ 6 2  151 11 
081.) 77 15 N 29 22 E AR61 119 21 
082. ) 77 04 N 27 59 E AR61 118 21 
083.) 76 55.00 N 06 00.70 W 22.06.88 17:56 B 
084.) 76 46 N 24 47 E AR61 117 32 
085. ) - 11 - - 11 - ~ ~ 6 1  117 41 
086. ) - 11 - - 11 - ~ ~ 6 1  117 43 
087.) 76 45.81 N 24 46.30 E AR61 117 18 
088.) 76 42.50 N 05 30.00 E 22.06.88 13:06 A 
089. ) - 11 - _ 22.06.88 13:41 D 
090.) 76 42 N 131 35 E LA ~W142 
091.) 75 47.20 N 12 07.50 W 26.07.88 A? 
092.) 75 46.80 N 12 05.00 W 26.07.88 A 6 
093.) 75 46.50 N 12 03.10 W 26.07.88 A 5 
094.) 75 46.20 N 12 01.10 W 26.07.88 A 4 
095.) 75 45.89 N 13 16.34 W 27.07.88 09:30 A l  
096.) 75 45.70 N 11 56.20 W 26.07.88 A 2 
097.) 75 45.50 N 11 54.70 W 26.07.88 AI 
098.) 75 45-27 N 13 15.53 W 27.07.88 09:41 A2 
099.) 75 44.82 N 13 15.22 W 27.07.88 09:50 A3 
100.) 75 43.87 N 13 14.92 W 27.07.88 10:OO A4 
101.) 75 42.84 N 13 15.49 W 27.07.88 10:10 A5 
102.) 75 41-99 N 13 16.73 W 27.07.88 10:20 A6 
103.) 75 28.50 N 134 37 E LA NW137 



19.06.88 11:25 SU 
LA ~ ~ 1 5 8  
LA ~ ~ 1 4 7  
LA NW157 
LA NW168 

18.06.88 1.2nM 3 
17.06.88 15:OO B 

ESS BI10 
ESS NW97 
LA ~ ~ 1 7 8  

12.07.88 SURF. 
13.07.88 B PICT. 
13.07.88 OFF1 
13.07.88 OFF2 

AR62 143 22 
AR62 143 21 
AR62 143 31 
ESS ~ ~ 8 5  
AR62 143 11 
LA ~ ~ 1 9 6  
AR62 142 11 
ESS B14 
ESS NW81 
ESS BI15 
ESS NW89 

14.07.88 10:OO 
LA NW107 
LA NW112 
ESS ~ 1 2 6  
ESS ~ ~ 7 4  
ESS BI39 
ESS NW51 
ESS ~ ~ 5 0  
ESS BI23 
ESS ~ ~ 6 4  
ESS ~ 1 5 2  
ESS ~ 1 3 6  
ESS ~ 1 4 6  
ESS BI57 
ESS BI55 
ESS NW56 



E i s k e r n e  



Anhang Tabelle: l 

W1 l t15  86.1833 
5 , U I  OISP. 86.16M 
S B 1  FOTO/BEOB 86.153 

371 W 86.1533 
i n  6M &I333 
3R SW. 86.1333 
i n  LOECHffl &13U 
311 1,108 86.1060 
311 2.108 86.1060 
371 3.8.87 W6 
370 HAT8.2 85.9231 
$70 31.7.87 m 
3Ã‡ 43Zilll[C-3l 8 U I 8  
3 t ~ i  43ai i i13-~51 8 5 ~ 1 8  
3Ã‡ 4321lll(61S-10) M8 
Nb 43ZlllaMI U 1 8  
368b 43211lUS3-1031 U 1 8 8  
368 30.?XI 1230 85al84 
314 92.8 2 5 9  85.783 

33X11MO 85.6853 
!65 Wal lmil 85,483 
376 11 .W 85,3633 
362 26.18 &M76 
i62i 432)811(0-91 85,0361 
3S2i 432ll811(>191 85JB61 
ifflb 4 M M ~ M l  85,0361 
m 1 2 ~ 8 1 1 ~ 0  &,~521 
3392.7~ SUm 
359 U M  19:53 Ã̂ . 

22.1.81 843% 
3s-2 Ã̂  
358 lOOT M.019i 
15!c 83,Ã ;̂l 
381 13.88 ILfN W 3 1  
3% 19.124 83,4153 
i82 U M  83,3126 
MU 12-15 82.S 

l U 8  $M) 8 2 . W  
MM 82.9382 
M) l k l N  82,9373 
396 1 5 M  11:30 8U010 
nSAi 827225 

15.18 SKIWOTO 82.2858 
MO Sm, 82152) 
110 BELL 821)051 
236 1 2 M  

13.1.87 21-00 81.7873 
280 81.5721 
28-2 81.5121 
AMI 131 11 a n 4 6  
ABI 131 22 M 4 6  
AMI 130 31 i 9 . W  
425 2 ) M  PPTEB) 110333 
AB61 128 12 OHÃ 18,5383 

131140 R(Ã‡i 
AMI 1222HW) R39n 
ABI 12222 MO? 
m 1 1 z a  ~ 3 ~ ~ f f  

0.M 
0.w 
0.03 
0.00 
0.00 
0.00 
om 
0.01 
0.M 
0.00 
0.02 
0.01 
W 
m 
On1 
OJB 
0.02 
0,01 

oa 
0.00 

0.01 
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Anhang Tabelle: 2 





Anhang Tabelle: 3 ! 



















Anhang Tabelle: 4 

Feldspar 

61,O 

57,8 

56,4 

73.1 

60.8 

57,4 

49,5 

62,6 

55,5 

61,7 

54,O 

58,3 

61,5 

48,l 

64,O 

50.0 

21,2 

57,3 

68.0 

42,9 

60,8 

38,9 

43,O 

38,O 

44,7 

52,6 

Ouartz, ang. subrounded rounded 



13.7.87 

24.7.87 

29.7.87 

30.7.87 

4.8.87 

5.8.87 

5.8.87 Beob. 

9.8.87 

9.8.8712047 

12.8.87 

13.8.87 

14.8.87 

19.8.87 

19.8.87lVid. 

20.8.87 

280 alb 

310 

310 b 

340 

340 944 

340 12-15 

358-2 

362 

362- 1 

362 s.f. 

- - - -  

Feldspar Quartz, ang subrounded rounded 



Feldspar Quartz, ang. subrounded rounded 

0,0 

0.0 

0.2 

5.7 

0.7 

1,1 

1.5 

0,0 

3.3 

0,2 

0.7 

0.8 

0,3 

0.3 

13,6 



Anhang T a b e l l e :  5 

310 

13.7.87 

TYP 1 

15,O 

30.0 

Typ 8 

0.0 

0,O 

TYP 2 

15.0 

10,O 

Typ 3 

5,O 

10.0 

Typ 4 

15.0 

10.0 

Typ 7 

10.0 

10.0 

Typ 5 

25,O 

20,O 

Typ 6 

15.0 

10.0 



Anhang Tabelle: 6 

M n  Station 

Bannte Set 6112222 
Bannte Set 6113031 
Barette Set 6112224 
FnÃ S M  HAST FLFT 
Fm S M  M.88 U 9.30 
Fm Staut 6215241 
Fm Staut 625111 
FmSM l M O f f 2  
f n s s t a u t  amÃˆ8.3  
Fm S M  8.7.88 AI 10,00 

hcsc. m a s f  
Arcfic 21.7.81 35812 

M n  Station 

k o t e  Set 6112222 
k n h  Set 6113031 
B a r e  Set 6112224 
hSM I W F U T  
fns Strait 21.1.88 U 9 3  
fns Staut 625241 
FM Staut 6215111 
Fm Strait 13.1.88 O?? 2 
traistrait a6a*8,30 
Fm Si& 21.1.88 A4 10ffl 

A I  SB 6ASP 
mal 35812 

T m  aad rare eartli-efenente 
C r C o H i C u i n A B 8 h S r Z r f f i l t o C t [ h l a k P r  

PPB PPU P P t  PPQ P?n PP# ?PB PPn PPB PPn PPn PPn PPn PPB PPB PPn 

7194 19.15 39.93 30,Z 111.10 27,52 10Ui  153.37 l(8.21 13.77 2.05 5.91 526.50 8 %  81.3 9.76 
6 14.51 31.29 SA) 85.77 18,Ol 6L57 18Ã .̂1 188.g 14.18 W 4.0s M5.U 29,Sl 62.59 1.78 
69.44 11,B M,i3  8,94 lM.46 M 64-87 155,B 165.15 13.60 1,@ 5.05 U M 1  3212 â‚¬6. 8.39 
13.98 1l.B M3 8 4 3  lIB.11 U3 $251 lU.32 174.W 15.69 l,?5 W Mi55 30.49 6424 M 
79.51 11.3 38,18 'OSS, 102.17 15,05 M M,& 130.39 11.70 1.18 W WS 10.52 23.56 U 1  
81,Ã 13ffl U,# 2344 130.99 18,3 80.61 102.12 15U1 16.02 Li2 1 . 8  mi 3l.19 63.95 iX 
SM 11,X 2i80 U.19 77.66 18.50 34.42 13.M 168.Ã 12.25 1.49 (,I4 fS.3 12.02 38.12 5.W 
6 9  M.@ 3211) M M.43 18̂ 8 3.51 l l U 2  16782 15â 1.56 4.Ã Ul,55 1 U l  38.3 LM 
64.03 15.55 3U5 3.56 Â¥S 19,!6 W 1E.3 18L73 15.2 Li5 4,66 W 16.62 31.14 UÃ 

70-13 11.10 29.22 21.05 MS U,% 3212 168.17 14U3 11-16 1.02 3.66 581.3) 18.55 39.07 5.22 
13.03 12.21 32.46 M lM,Ã 39.31 5 U 2  l3U5 116.11 10.63 0.96 5.50 1177.77 19.U @.M 5.46 
I U 3  2Ãˆ, M 32.34 lffli8 61.52 69.14 1U.8 lN.07 1i13 105 5.731200.74 31.93 â‚¬4- 8.21 

^rate" and m wÃ¼dwnt 
Sn EU M Tb D! Ho Er Tl Yb IAI B Tl Pb Bi Th U LuUwide 

PPn P P t  PPU P P t  P P t  P P 1  PP1 ? P t  PP1 P P t  P P 1  PP1 P P 1  P P 1  PP1 Pf PPÃ 

1.21 1.60 6.51 0.99 M I  1,15 3.13 0.42 3.18 0.44 5.N 0,51 ZS6 0.30 13.11 2.18 1 M  
5.82 1,2( 5.01 0.S 4,56 0.59 iSMSIM 0.48 8JÃ 0.9 2 1 s  0.19 171 228 15132 
6.12 I,% S,M oai 5.32 1.10 2.33 0.4 W o,u S.Ã o , ~  24.91 0.8 1 1 ~ 1  u i  1 6 3 ~ ~  
W I,% L11 0.79 4.3 0.98 2.77 0.39 3.03 0.44 5,59 0.63 'USA 0,22 10.3 2.76 15Ul  
3.13 0.71 2.33 0.53 3.10 0.11) 1.98 0.31 214 032 U 5  0.72 21̂ 1 0.45 6.8 2̂ 1 65.S 
6.05 1,30 5.8 0.83 4.32 1,00 2.19 0,U 2.3 0.39 4.99 0.91 2UH 0.3s 11,Y 3.11) 159.18 
4.15 0.36 3.84 0.g  U 9  0.84 2.28 0,iI L# 0.3s 5.66 0.61 20,63 0.22 1.M 2.05 79.77 
4.30 0,91 U 2  0.11) 18Ã W18 0.38 2.59 0.31 524 0.62 ?L62 0.28 8.28 124 
W l,M 4,02 0.13 WW U 5  0 . 3  2.71 0.42 L16 0.11 22.31 0.31 8.30 2.10 S8.S 
4.41 1.12 4,Ol 0,65 4,ll 0.S 2.22 0.35 U1 0.B L 3  0.60 lM6 0,U 785 2.U 11)2̂  
U 9  1.01 4.11 0,13 3.99 W 2.35 0.38 W 0.18 WW 2143 024 8.11 U 9  l W  
U 7  U 9  532 0,93 523 1.09 283 0,45 2.3 0 . a  4.13 0.62 23,03 031 1213 2.S 161.30 



Anhang Tabe l le :  7 

6225251 
Tiefe Konzentr, 

c m  mg/I  
Tiefe Konzentr. Tiere Konzentr. 



Tiefe Konzentr. Tiefe Konzentr. Tiefe Konzentr. Tiefe Konzentr. 



4320812 
Tiefe Konzentr. 
C mg/l  

0 2819.041 
2.5 2819.041 

4319411 
Tiefe Konzentr. 

4321611 
Tiefe Konzentr. 



6214511 
Tiefe Konzentr. 

crn 

0 
3 

1 1  
20.5 
28.5 
38.5 

50  
6 0  

69.5 
81.5 

97 
111.5 
124.5 

139 
154.5 
170.5 

186 
199.75 

212 
226.5 

240 
250 

261.5 
274 
285 

295.5 
308.75 
325.75 

344.5 
354 

Tiefe Konzentr. 
c m  mg/1 

4321112 
pH Tiefe Konzentr. 

crn m g / l  



4319811 
Tiefe Konzentr. 
cm m g / l  

Tiefe Konzentr. 
4320811 

Tiefe Konzentr. 



Tiefe Konzentr. 

Tiefe Konzentr. 

Tiefe Konzentr. Tiefe Konzentr. 

Tiefe Konzentr. 
Cm mg/1 

Tiefe Konzentr. 



Tie fe  Konzentr. T ie fe  Konzentr. 
Cm mg/1 

T ie fe  Konzentr. 
c m  m g / l  

Tiefe Konzentr. 
cm mg/1  

92 5.229 
102 3.74 
112 2.538 
23.5 6.072 
135 25.588 
145 2.678 
155 2.493 
165 1.671 
175 9.134 

82.5 6.114 
190 
ZOO 8.952 
210 6.259 
220 6.283 



Anhang T a b e l l e :  8 

Station 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

C-orc Sulphur 
( X )  

Station 

3 1 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
4 1  
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1  
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

C-org Sulphur 



Anhang Tabelle: 9 

Bene~unqsqleichunq von Sedinent~artikeln in Wasser, 

U -  -'--/' 
T .  Â¥1 Â¥T 

Beschleunigung durch Newton'sches Stoke 'sches  
G r a v i t a t i o n  und Mieders-tands Gesetz  
fluftrieb Gesetz 

Va^bct 
a2 - 4 b C -a-e LÃ¶sung ( d F i Z + a )  

2b (1+ew T )  

Grenz- bzn. 
Sinkgesch~indigkeit! U ( ' = o )  =Vt4cb-a2) *a 

8 

2 b  

Bemerk: Da v(t)fÃœ t > B sehr schnell gegen Grenzwert Å¸Cm 
geht,wird nur die Grenz- b w  Sinkgeschnindigkeit 
betrachtet. Das gleiche gilt fÃ¼ die X-Konponenta. 

SO setzt man. 

Folgende Konstanten wurden gewÃ¤hlt flk = Masse des Teilchens 
3 = Dichte des Teilchens 
3 = Dichte der FlÃ¼ssigkei 
L w  = C - W e r t e ,  hier0.4 
d = Durchnesser des Teilchens 
9 = ViskositÃ¤ d, FlÃ¼ssigkei 
g = 9,81 n/s2 ( Erdbeschl, 1 



Folgende Voraussetzungen g e l t e n  ! 

1, Tei lchen haben Kuge lges ta l t .  

2 .  CM- Wert: 0,4 f Ã ¼  Reynolds Zahlen von 1 - 103 - 2 . 10' 

(Vol 1 abgerissene Stromung~ 

3,  D ie  ~tronungsgeschwindigkeit wurde b i s  100n Wasser t ie f  e 

m i t  iScm/s angenommen.flb 100m H a s s e r t i e f e  m i t  5cn/s,  

4 ,  D i ch te  der F l Ã ¼ s s i g k e i t  S, = 1.6027 g/cm3 

Sa lzgeha l t  : 3 5 ~ .  

Temperatur : 

5,  V i s k o s i t Ã ¤  : = ~ . 8 - 1 0 ~  H n2 
6 ,  D ie  Sinkgeschwindigkeitenfi ir  GrÃ¶ÃŸ von 16 un-250 pn  

wurden m i t  fo lgender  Forne l  berechnet:  

FÃ¼ 500-2006 ,um wurde v(g) verwendet, 




