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KURZFASSUNG

Detaillierte sedimentologische Untersuchungen wurden an Sedi-
menten durchgefihrt, die aus Oberfldchenproben und Eiskernen vom
Meereis des Eurasischen Beckens, der FramstraBe, der Grdnland- und
der Barentssee extrahiert wurden. Die Arbeiten umfaBten die
Bestimmung der KorngréBenverteilung 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 fiir die moderne
sedimentdre Umwelt des Arktischen Ozeans. Die Sedimente wurden in
solch hohen Konzentrationen und flachenhafter Verbreitung
gefunden, daB sie fiur einen GroBteil des Partikelflusses in den
Ablationsgebieten (z.B. die Framstrafe) verantwortlich sein kon-
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 kénnen Variationen der Eis-
drift spezifiziert und Muster in den Meeresbodensedimenten der
angrenzenden Meeresgebiete interpretiert werden. Biogene Kom-
ponenten unterstiitzen die Herkunft der Eissedimente aus kiistenna-
hen Meeresgebieten und machen zusammen mit einer sehr speziellen
Eisfauna ('Kryofauna') das Charakteristikum der Eissedimente aus.

Die Ergebnisse der Korngréfenanalyse lassen auf einen Eintrag
aus der Suspension wdhrend der Eisbildung als Haupt-
eintragsmechanismus fi{ir die rezenten Meereissedimente schlieBen.
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
erd8ffnet sich die Méglichkeit, die Eigenttimlichkeiten der Meereis-
sedimente auch nach der Ablagerung in den pelagischen Sedimenten
zu konservieren und damit Eisbedeckung nachweisen zu k&nnen.



ABSTRACT

Sediments extracted from surface samples and ice cores of sea
ice from the Eurasian Basin, Fram Strait, Greenland and Barents
Sea have been investigated for detailed sedimentological analyses.
Analyses comprise sand/silt/clay distribution, coarse fraction ana-
lyses, grain size distribution of the silt fraction, c¢lay minera-
logy, measurements of carbonate, sulfur and organic carbon con-
tents and the geochemistry of trace elements.

In situ-observations of the particulate loads in Arctic Ocean
sea ice during investigations carried out in 1987-1990 show the
importance of sea ice rafting for the modern Arctic sedimentary
environment. Sediments composed of lithogenic and biogenic
material were observed in concentrations and areal extents high
enough to account for a large portion of the average sedimentation
rate in potential ablation areas (e.g. Fram Strait). For the first
time ever, differences in clay mineralogy with signifivant high
smectite values make back-tracing to a distinct source region
which is the Laptev Sea possible. With the sedimentological data,
variations in ice drift can be specified and allow an
interpretation of patterns in sea floor sediments to be made. The
biogenic components confirm the origin in shallow water areas and
are part of a special 'cryopelagic fauna', which 1s characteristic
for the sea ice environment.

From the results of grain size analyses, a similar and
uniform incorporation by resuspension of sea floor sediments for
most of the sea ice sediments can be concluded. This information
may be a tool for identifying sea ice covers and sediment trans-
port in the sedimentary record of the past.



1. Meereis als bedeutender Faktor der polaren Umwelt

Die offensichtlichen, =zunehmenden globalen Umweltzerst&rungen
(Abholzung der Regenwdlder, Treibhausgase, Staubgehalt der Atmos-
phére etc.) und der ansteigende CO,-Gehalt der Atmosphdre machen
die Dringlichkeit flir die Erforschung der Prozesse und Aus-
wirkungen von Klimaver#dnderungen ('Global Change') sehr deutlich.
Modellrechnungen mit einem gekoppelten Ozean-Atmosphédresgystem
lassen darauf schlieBen, daB klimatische Verdnderungen die stiark-
sten und schnellsten Auswirkungen in hohen Breiten zeigen (HIBLER
1989, SEMNTER 1987). Damit nehmen die Polargebiete eine Schliissel-
stellung bei der Erforschung der globalen Zusammenhinge der
Klimaentwickelung ein. Als Hauptverursacher von Klimaverinderungen
gelten langperiodische Schwankungen in der Insolation, auf deren
Amplitude die kurzzeitigen, natiirlichen Ver#dnderungen aufmoduliert
sind (MYSAK & MANAK 1989).

Zu den 'Klimamotoren' der Nordhalbkugel gehort als wichtig-
ster Faktor wvor allem die arktische Meereisdecke (CLARK 1990,
UNTERSTEINER 1990). Aufgrund der exponierten Stellung und dem
MiBverh#ltnis zwischen der Fliche (40x groBer als alle Gletscher
der Erde) und der durchschnittlichen Eisdicke (ca. 3m) wird an-
genommen, dafB die Meereisdecke bereits auf kleinste Um-
weltverianderungen reagiert (s. Abb. 3 und 4 - GIERLOFF~EMDEN
1982). Die Ausdehnung, Zusammensetzung und Michtigkeit der Eis-
decke, der Anteil von offenem Wasser und die Eisdrift beeinflussen
den Gas- und Wédrmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphdre, wirken
durch die Albedo auf den Warmehaushalt und die atmosphédrische
Zirkulation und beeinflussen die (kologie 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 W&rmeaustausch
der Ozeane, der wiederum von geologischen, klimatischen und
ozeanographischen Vorgingen gesteuert wird. Die Atmosph&re und die
ozeanische Zirkulation transportieren Warme in die Polargebiete,
wo dieser Energieiiberschu durch die negative Bilanz der In-
solation und Warmeabstrahlung ausgeglichen wird. Hier setzt die
klimatische und 8kologische Bedeutung an, die Meereissedimente bei
entsprechender fldchenmdBiger Verteilung durch Erniedrigung der
Albedo und Verringerung der Lichtdurchlé&ssigkeit des Eises spielen
konnen (LEDLEY & THOMPSON 1986).

Wichtig 1ist der Sedimenttransport durch das Meereis aber vor
allem als Teil der rezenten interglazialen Umwelt des Arktischen
Ozeans. Die Erstreckung und die Machtigkeit polarer Eisdecken,
sowie das Verh&ltnis von Meereis zu Eisbergen sind wichtige Fak-
toren fir Beurteilungen des Sedimentationsmilieus und des Klimas
in der geologischen Vergangenheit. Bis heute werden vorwiegend
'Dropstones' (= terrigenes klastisches Material >500 pm) oder
geringe Quantitdten von marinen planktonischen Foraminiferen und
Coccolithen als Anzeiger fiur Eisbergtransport bzw. fir das Vor-
handensein einer geschlossenen Eisdecke verwendet (BISCHOF et al.
1990). Die Kombination von Eisbergtransport und seiner Identifika-
tion anhand von grobem terrestrischem Materigl in Glazialzeiten
und Meereis als bedeutender Faktor in Interglazialzeiten k&nnte
ein Hilfsmittel der paldo-ozeanographischen und -klimatischen
Interpretationen werden. Die Deutung der in den Meeresbdden kon-
servierten pal#do-ozeanographischen Verh#dltnisse setzt allerdings
ein umfassendes Verstidndnis der heutigen Prozesse und Mechanismen
des Sedimenteintrages, des Sedimenttransportes und der Ablagerung
aus dem Eis voraus. Dieses wiederum macht profunde Kenntnisse der



Eisbildungsprozesse, der Stabilitdt der meso- und mikroskaligen
Eisdrift und der Einflisse der biologischen, geologischen,
meteorologischen und ozeanographischen Vorgénge auf die Meereisse-
dimente notwendig.

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

Fiir die letzten ca. 700-600 Ky ist die Existenz einer Meereis-
decke 1im Arktischen Ozean nachgewiesen, aber das Einsetzen der
Eisbedeckung ist noch sehr wumstritten (CLARK 1982, 1990;
UNTERSTEINER 1969). SHACKLETON et al. (1984) vermuten diesen Zeit-
punkt bei ca. 2,4-2,3 My, wihrend nach CLARK et al. (1980) wund
ELDHOLM et al. (1987) dltere Phasen der Eisbedeckung seit dem
Paldogen oder &dlteren Neogen {(jingeres Miozin) angenommen werden
kénnen. Fir die letzten 5 Ma (dlteres Plioz#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 fir das Sedimentationsmilieu und
den Partikelflull im rezenten, interglazialen Milieu des Arktischen
Ozeans abzuschdtzen. Unter Berticksichtigung der Eisdrift und der
eisspezifischen Parameter, sowie der Variationen in der Sediment-
fracht und ihrer Verbreitung auf dem Eis so0ll versucht werden, die
Meereissedimente 2zu charakterisieren und festzustellen, ob sich
ein spezifischer Faziestyp definieren 1&Bt. Dieser Forschungs-
ansatz wird im folgenden Fragenkomplex in einzelne Schwerpunkte
aufgelost:

- 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
dolischen 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 schlieBen lassen?

- Existieren neben regionalen auch zeitliche Unterschiede in der
Sedimentfracht?

- Welche Vorginge beeinflussen die Aufnahme und Ablagerung der
Sedimente?

- BeeinfluBt 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 Strémungen abgelagert? - Kann grobkdrniges
Material >500 ym weiterhin uneingeschr#énkt als Anzeiger fiir
Gletschereis- bzw. Eisbergtransport gelten?

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

- Wo wird das Material sedimentiert?

- Bildet sich ein charakteristisches Signal der rezenten Ver-
haltnisse im Eis, das im 'Sediment-Archiv' gespeichert wird und
s0 zur Unterscheidung von glazialen und interglazialen
Ablagerungsfolgen benutzt werden kann (Art des Material, Menge,
Textur o0.4.)?

Die Arbeitsstrategie beinhaltete zun#dchst die Gewinnung eines
mdglichst umfangreichen Probensatzes. Besonderer Wert wurde dabei
auf wiederholte Probennahmen in der FramstraBe gelegt, um neben
den regionalen Charakteristika auch die zeitliche Konstanz des
Sedimenttransportes beurteilen zu kénnen. Eisbeobachtungen wdhrend
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-Verhdltnisse,der Korn-
groBenverteilung der Siltfraktion, der Rundungsgrade und der Ober-
flachentexturen die Prozesse und das energetische Niveau der Sedi-
mentaufnahme bestimmt werden. Die mineralogische und biologische
Zusammensetzung der Grobfraktion, die réntgenographische
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 partikulédren
Materials in und auf dem Meereis wurde, =zusammen mit den C,.,.-,
Karbonat- und Schwefelgehalten, in Beziehung zu den Meereisparame-
tern (Alter, Chemie, Kristallographie) gesetzt. Mdgliche Wechsel-
wirkungen zwischen den Eissedimenten, der Meereisgenese und der
Eisflora und -fauna sollten so auf ihre Auswirkungen filir die
Sedimentcharakteristik (iberpriift werden. Alle Daten wurden mit dem
Eisdriftmuster verglichen, um zus&dtzliche Hinweise auf Liefergebie-
te und Transportbahnen zu erhalten.

Grunds&tzlich stand die Frage zur Diskussion, ob es gelingen
wiirde, die relevanten Steuerprozesse und notwendigen Rahmenparame-
ter festzulegen, so daB Abschédtzungen liber den Sedimenteintrag und
-transport bei verinderten Umweltbedingungen mdglich sind. SchlieB-
lich wurde versucht mit dem erarbeiteten Datensatz das heutige
Interglazial mit den wichtigsten Steuer- und Rickkoppelungsvorgin-
gen zu skizzieren, um dann mogliche Auswirkungen der
Unweltverénderungen wihrend eines Glazials herauszustellen.



3. REGIONALE EISVERHALTNISSE UND HYDROGRAPHIE IM ARKTISCHEN
OZEAN

3.1. Zentraler Arktischer Ozean

Der Arktische Ozean erstreckt sich {iber 2000 km von Ellesmere
Island bis Severnaya Zemlya und iber ca. 3300 km von Svalbard bis
Point Barrow in Alaska (Abb. 2 - nach PERRY & FLEMING 1986).
Morphologisch wird der Arktische Ozean durch den Lomonosov-Riicken
in das Eurasische und das Amerasische Becken unterteilt (Abb. 2).
Weitere Riickensysteme untergliedern das Eurasische Becken in Nan-
sen- und Frambecken (getrennt durch den aktiven mittelozeanischen
Riicken, den Nansen-Gakkel-Riicken) und das Amerasische Becken
(Alpha-Mendeleyev-Riickensystem) in Kanada- und Makarov-Becken.
Wahrend Meereis saisonal in vielen Teilen der Weltmeere im Winter
gebildet wird, ist nur das Nordpolarmeer durch eine ausgedehnte,
ganzj#hrige Packeisdecke  gekennzeichnet (SANDERSON 1988,
UNTERSTEINER 1990).

GroBe Bedeutung f{ir die Stabilitidt der arktischen Eisdecke
hat die strenge Schichtung der Wassersdule. Die Hydrographie
gliedert sich im wesentlichen in vier Teile (ANDERSON et al. 1989,
CARMACK 1990, RUDELS 1989): Das Oberflichenwasser (0- 60 m), die

arktische Halokline (50-200 m), Wasser atlantischen Ursprunges
{200 - 500 m) und arktisches Bodenwasser (>500 m). Beim arktischen
Oberfléchenwasser (0 bis 60 m - 'low salinity layer') handelt es

sich um niedrig-salines Wasser, gespeist aus dem Einstrom von
pazifischem Oberfldchenwasser durch die Bering-StraBe und SuB-
wasser aus den zirkum-arktischen FluBsystemen (AAGAARD 1989;
ANDERSON et al. 1990; CARMACK 1986, 1990; MILLIMAN & MEADE 1983;
RUDELS 1989). Hauptlieferanten mit 3500 km3/Jahr sind der
Indigirka, Kolyma, die Lena, der Ob, Yenisei (alle sibirische
Arktis), der MacKenzie (Nordamerika) und der Yukon (durch die
BeringstraBe) (CARMACK 1990, MILLIMAN & MEADE 1983). Mit ca.
1500-2000 km3/Jahr spielt der Einstrom durch die Bering-Strafe
{ca. 60 m Wassertiefe) nur eine untergeordnete Rolle im Wasserhaus-
halt des Arktischen Ozeans (Abb. 2 - CARMACK 1990, RUDELS 1989).

3.2. Schelfgebiete

Ungeféhr 36 % der Fliche des Arktischen Ozeans wird von den
epikontinentalen Meeresgebieten vor Sibirien und Alaska eingenom-
men (siehe Abb. 2 - CARMACK 1986, GIERLOFF-EMDEN 1982). Wegen
ihrer allgemein sehr geringen Wassertiefen nehmen sie nur 2 % des
Volumens ein (GIERLOFF-EMDEN 1982). Die groéfte Bedeutung erhalten
die arktischen Schelfgebiete als Liefergebiete fir das Meereis im
zentralen Arktischen Ozean (COLONY & THORNDIKE 1985) und durch die
bei Eisbildung freiwerdenden Salzlaugen (AAGAARD 1988, 1989;
MIDTTUN 1985). Bei den zirkumarktischen Schelfgebieten wird
zwischen der Barents-, der Kara- und Laptevsee, der Ostsibirischen
See, der Chukchi~ und Beaufortsee und dem kanadischen Archipel
unterschieden (Abb. 2). Die Dimensionen der arktischen Flachwasser-
gebiete werden bei Betrachtung der Ostsibirischen und der Laptev-
see deutlich (Abb. 2, Tabelle 1). Sie bilden zusammen 5 % der
Flache aller Schelfgebiete der Erde (SVERDRUP et al. 1942).
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- Barentssee
Die Barentssee sidlich und 8stlich Svalbards (Abb. 2) zeigt
morphologisch die Spuren einer intensiven Vergletscherung wadhrend

des letzten Hochglazials vor ca. 18000 Jahren. Sie weist dadurch
eine grofBere durchschnittliche Wassertiefe als die anderen Schelf-
gebiete wvon 100-350 m auf (Tabelle 1). Aufgrund der vor-

herrschenden Windrichtung erfolgt im Sommer ein bedeutender Eisein-
strom durch die StraBe zwischen Franz-Josef-Land und Novaya Zemlya
(Abb. 2) aus dem Bereich der Karasee, wihrend 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 Windverh#dltnisse fithren dazu, dab die Barents-
see am Ende des Sommers in der Regel eisfrei ist (VINJE 1985). Die
slidliche Eisgrenze folgt der ozeanischen Polarfront (Grenze
zwischen arktischem Wasser und dem Einstrom von relativ warmem
Atlantik-Wasser) bei etwa 74-75° N (ELVERH@I et al. 1983). Eisberge
sind 1in der Barentssee relativ h#ufig. Sie stammen hauptséchlich
von dgn Gletschern Svalbards und Franz-Josef Lands (ELVERH@I et
al. 1989).

- Sibirische Schelfgebiete

Ostlich an die Barentssee schlieBen sich die sibirischen
Schelfgebiete an. Beginnnend mit der Karasee, {iiber die Laptevsee
und die Ostsibirische See bis zur Chukchisee erstrecken sich die
neben der Barentssee groften Epikontinentalmeere der Erde
(ELVERH@I et al. 1989). Das westlichste der sibirischen Schelf-
meere, die Karasee, 1ist fast vollsténdig 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 Fldche sind tiefer als 200 wn. Sie zeigt ein unruhiges

Bodenrelief, hervorgerufen durch die morphologischen Haupt-
strukturen, den Novaya Zemlya-Trog, den St.Anna-Trog und den
Voronni-Trog. HaupteinfluB auf die geologischen Verh&ltnisse

dieses Gebietes haben die zahlreichen in die Karasee entwissernden
FluBsysteme 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, widhrend sie in den Wintermonaten zu fast 100% von Meereis
bedeckt ist (ALEXANDER 1973).

Ostlich 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. Auflerdem existieren zahlreiche Banke mit weniger als
5 m Wassertiefe. FUnf untermeerische Tdler zerschneiden den sonst
eintbnig-ebenen Meeresboden der Laptevsee. Jedes Tal steht mit
einem FluR in Verbindung (HOLMES 1967). Die bedeutendsten in die
Laptevsee entwdssernden Fliisse sind die Lena und der Yana. Sie
haben einen jshrlichen SiiBwasser-Eintrag 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.
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Die Schelfkante liegt in ca. 60-70 m Wassertiefe (NAUGLER 1967).
Es gibt auch 1in diesem Gebiet untermeerische Tdler, die mit
Fliissen (Kolyma und Indigirka) in Verbindung stehen und auf eine
subaerische Genese hinweisen (NAUGLER et al. 1974). Die grdBten
regionalen Flisse sind der Kolyma und der Indigirka. Die Ostgi-
birische See ist filir ihre ausgedehnte Festeisdecke bekannt (bis zu
500 km im Winter - GIERLOFF-EMDEN 1982). Besonders ausgeprigt ist
sie 1im Bereich der Neusibirischen Inseln, wo das Eis durch das
flache Wasser und die Inselgruppe stabilisiert wird.

Als tstlichstes der sibirischen Schelfgebiete nimmt die Chuk-
chisee das Meeresgebiet zwischen der Wrangel Insel und der Bering
StraBe bis vor die Nordkiiste Alaskas ein (Abb. 2). Sie bildet in
Bezug auf die regionalen Verh#ltnisse (Topographie, Meeres- und
Windstrdmungen) die Fortsetzung der Ostsibirischen See, wird aber
in den ozeanographischen und geologischen Verh#dltnissen stark
durch die benachbarte Beringstrale geprigt. Die Chukchisee ist von
Mitte November bis Mitte Juni 50-100 % eisbedeckt, widhrend der
Sommermonate August und September aber eisfrei (ZUBOV 1945). Die
Chukchisee zeigt keinen ausgeprédgten Festeissaum entlang der
Kiiste, da dieser wvon dem kiistenparallelen 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 1:20000 im Gebiet
der Zentralbank, dem breiten Zentrum der Ostsibirischen See

(SILVERBERG 1972). Ahnlich niedrige Werte erreichen nur die Tief-
seebenen. Die sanft abfallenden Ebenen der Schelfe werden nur
durch submarine Tdler durchschnitten, die zum GroBteilt mit Fliis-
sen in Verbindung stehen und ihren Ursprung in Meeresspiegel-
niedrigstidnden 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 nérdlichsten 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 Lkanadischen Archipel
(Tabelle 1). Der Schelf ist nur ca. 50-100 km breit, die Schelfkan-
te liegt in ca. 60 m Wassertiefe. Die Beaufortsee ist flir 9-10
Monate im Jahr (Oktober bis Mai) von Meereis bedeckt (SHARMA
1979). Am Ende des Winters erreicht das Klisteneis eine seewidrtige
Erstreckung von bis zu'50 km. Die bedeutenden Fliisse im Bereich
der Beaufortsee sind der Colville mit 12 km3, der Kobuk mit 20 km3
und der Mackenzie mit 240 km3 SiiBwasserzufluB pro Jahr (MILLIMAN &
MEADE 1983).

3.3. Kanadischer Archipel

Dieses Meeresgebiet besteht aus einem Netzwerk von Flachwas-
serpassagen und Inseln, das sich vom Arktischen 0Ozean bis zum
Atlantik erstreckt (Abb. 2). Die 10 bis 120 km breiten Wasser-
straBen erreichen Tiefen bis zu 700 m (nach PERRY & FLEMING 1986).
Uber den kanadischen Archipel erfolgt eindirekten Wasseraustausch
zwischen dem Arktischen Ozean und dem Atlantik. Die ca. 250 m
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tiefe WasserstraBe zwischen Ostgrdnland und Ellesmere Island ist
bekannt ftr die =zahlreichen Eisberge, die vorwiegend von den
Gletschern Ellesmere Islands abbrechen und tber diesen Wege bis in
den Nordatlantik driften. Im Sommer ist die kanadische Arktis zum
groBen Teil eisfrei, wahrend im Winter groBe Eismassen die Was-
serwege blockieren.

Meeresgebiet  Fliche [km®] Volumen [km? )} mittlere Tiefe [m]
Zentrale 4.7 x 10° 13.2 x 10° »2000
Arktis
Barentssee 1.20 % 10° 0.32 x 10 229
Karasee 0.85 x 10° 0.10 x 10° 118
Laptevsee 0.46 x 10° 0.34 x 10% U
Ostsibirische 0.90 x 10° 0.05 x 106 58
See
Chukchisee 0.60 x 10° 0.05 x 10° 88
Beaufortsee  0.033 x 10° 0.01 x 10° ca. ho
Kanadischer 0.75 x 10° 0.11 x 10° ca. 150
Archipel

Tabelle 1: GroBenverhdltnisse 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. FramstraBe

Infolge des Massen~, Widrme- und Stofftransportes durch die
2600 m tiefe (mittlere Schwellentiefe) FramstraBe wird der Ark-
tische Ozean in das globale Zirkulationssystem eingebunden (Abb.
2. 90 % des Widrme- und 75 % des Massenaustausches zwischen dem
Arktischen Ozean und dem Ubrigen Weltmeer finden {ber dieses
schmale Meeresgebiet statt (AAGAARD et al. 1973). Entscheidend fir
die Eisbewegung und Eisbedeckung sind auch hier die ober-
flachennghen Strdmungssysteme. Im Osten flieBen relativ warme
atlantische Wassermassen im Westspitsbergenstrom nach Norden und
halten die Sstliche FramstraBe bis auf 81 N iiber einen groBen Teil
des Jahres eisfrei. Im westlichen Teil der FramstraBe transpor-
tiert der Ostgrénlandstrom Eis und Wasser nach Siiden (FOLDVIK et
al. 1988). Die Komplexitaét der Eisdecke in der FramstraBe 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-Gronlands und Ellesmere Islands in die Eisdecke der
FramstraBe integriert (SANDERSON 1988).
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4, ARKTISCHES MEEREIS
4,1, Stellung im polaren System und Einbindung in globale Prozesse

Als diinnes Band an der Grenzfliche Ozean/Atmosphire ver-
hindert Meereis die thermale Konvektion und den Austausch wvon
latenter und sensibler Warme, Gasen und CO, zwischen Atmosphé&re
und Ozean (Abb. 3 - GOW & TUCKER 1990; MAYKUT 1982, 1985; MAYKUT &
UNTERSTEINER 1971). Die Reduzierung von windgetriebenen Meeres-
strémungen spielt besonders in Flachwassergebieten eine bedeutende
Rolle (BROWN 1990Q0). Durch eine 2-5 mal hdhere Riickstrahlung der
eintreffenden Sonnenstrahlung (Albedo) als der Ozean ist die Meer-
eisbedeckung ein wichtiger Steuermechanismus des globalen Wiarme-
haushaltes (Abb. 3 - BARRY 1984). Aus jeder Ver#nderung in der
Eisbedeckung resultiert daher in direkter Konsequenz eine Ver#nder-
ung der Warmebilanz der Erde (BLOCH 1965, LANGLEBEN 1966). Die
Freisetzung von hypersalinen L&sungen ('brines') widhrend 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 flieBen als hoch-
salines, kaltes sogenanntes Winterwasser die Schelf hinab (Abb. 3
- HONJO et al. 1988, MIDTTUN 1985).

Neben der geologischen Bedeutung durch m&gliche 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 fir
die Durchliiftung der Tiefsee verantwortlich und untergeordnet an
der Bildung des nordatlantischen Tiefenwassers ('North Atlantic
Deep-water'= NADW) beteiligt (AAGAARD 1988, CLARK 1990,
UNTERSTEINER 1990).

) Albedo
Arctic Haze Precipitation

S\ NS RNY
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g s
tr
ice Formation ss Mei
elitwater Runoft ice Oritti= Wing + Currents

ice Edge
Upwaliing Brine & Sediment
Release
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iayer)

i
Exchange with
Wotld Ocean

Abb. 3: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen
Atmosphidre, Hydrosphire und Meereisdecke.
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Abb. l4: Meereisbedeckung im Arktischen Ozean (verandert nach
SANDERSON 1988, 'absolute maximum'-Linie nach CIA 1978). Die Signa-
turen flr Eisberge, mehrjihrige Eisschollen und Eisinseln

geben
nur schematisch das Vorkommen dieser Eistypen an.
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Die grébte Bedeutung fir ausgeprigte Wechselwirkungen
zwischen geologischen und biologischen Vorgiéngen, also der Parame-
ter, die im Sediment archiviert werden k&énnen, 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 Ubergangszone
ist ausgedehnten saisonalen und jdhrlichen Schwankungen unter-
worfen (Abb. U4). Die MIZ ist ein Gebiet mit hochenergetischen
Wechselwirkungen zwischen Atmosphidre, Ozean und Meereis und spielt
damit nach AUGSTEIN (1984) eine wichtige Rolle im globalen Klima-
system. Durch die freiwerdenden N&hrstoffe aus dem Eis und den
Auftriebsvorgingen verbunden mit dem Eisrand bildet sich ein Hoch-~
produktivitdtsgebiet mit Phytoplanktonbliiten.

4.2, Eisbildungsprozesse und eisphysikalische Parameter

Weil die physikalischen und thermalen Verh#iltnisse wesent~
lichen EinfluB auf die Sedimentcharakteristik haben k&nnen, ist
ein Verstidndnis der wichtigsten meereisspezifischen Parameter ist
Voraussetzung flir die Interpretation der Sedimentdaten und der
Eisbeobachtungen.

Meereis bildet sich bei ca. —1.9°C bei einer Salinitdt von 35
ppt (Standard-Meerwasser) (Abb. 5). Die Formel flir die Eisbildung

T,= ~0.054 x S [ppt] (MAYKUT 1985)

zeigt die starke Abh8ngigkeit der Eisbildung [Tg= Gefrierpunktstem~
peratur] von der Salinit#dt [S] (Abb. 5). Wegen des niedrig salinen
Oberfliachenwassers 1im Arktischen Ozean von 28-32 ppt im Winter
(SANDERSON 1988) wund 15-20 ppt im Sommer (US NAVY HYDROGRAPHIC
OFFICE 1958) steigt der Gefrierpunkt auf - 1.6°C an (Abb. 5). Bei
niedrigen Temperaturen kiihlt das mit der Atmosphidre in Verbindung
stehende Oberfliachenwasser aus, sinkt aufgrund des Dichteunter-
schiedes ab und wird von wirmerem oder weniger salinem Wasser aus
tieferen Schichten ersetzt. Nach der Abkiihlung an der Oberfl&che
gsinkt dieses wiederum ab und macht Platz fir nachstrdmendes
Wasser. Diese Konvektion h&lt an bis ein isothermaler Zustand der
gesamten Wassers#dule erreicht ist. Die ausgeprigte Halokline im
rezenten Arktischen Ozean und der schnelle Warmeverlust an der
Grenzschicht Ozean/Atmosphére sorgen dafiir, daB die Eisbildung
eingetzt, bevor die gesamte Wassersiule auf -1.9°C abgekiihlt ist
(SANDERSON  1988). Besonders auf den  arktischen  Schelfen
begiinstigen geringe Salinit&@ten und die nahezu homohaline Wasser-
sdule die Eisbildung bei relativ hohen Temperaturen (RUDELS 1989 -
Abb. 7).

Die Eisbildung 1l&uft schrittweise wie folgt ab: In einer
gleichmdBig ausgekiihlten Wassersidule bilden sich diskusfdrmige Eis-
kristalle von 1-5 mm Durchmesser und 1-100 pum Dicke, sogenanntes
"frazil'-Eis (BARNES et al. 1982, CAMPBELL & COLLIN 1958, MAYKUT
1985, OSTERKAMP & GOSINK 1984, REIMNITZ & KEMPEMA 1987). Aufgrund
des Salinitdts- wund Dichteunterschiedes schwimmen sie auf und
bilden einen losen, wassergesittigten (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 m#chtige 'slush'~Eislage bilden. Maximal
kann sie M#chtigkeiten bis zu 4 m erreichen (REIMNITZ & KEMPEMA
1987). Sehr starke Turbulenz kann durch verstidrkten Warmeverlust
zu einer Auskiihlung der Wassersdule bis zum Meeresboden fiihren
('supercooling'). Unter diesen Bedingungen kénnen sich Eiskris-
talle bis 1in Wassertiefen von 60 m direkt am Meeresboden bilden
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("anchor ice') (KEMPEMA et al. 1988). Nach Erreichen einer bestim-
mten Grofe schwimmen die Eiskdrper auf und werden in die ‘'slush'-
Eislage eingefligt. Abh&ngig von der Umgebungstemperatur gefriert
dieser Eisbrei von der Oberfl&che abwdrts zu einer festen Meereis-
decke (UNTERSTEINER 1990). Winde und Oberflichenstrdmungen sorgen
fiir das Verdriften, wobei an den AufreiBstellen ('leads') bei
fortgesetzt niedrigen Temperaturen erneut Neueis gebildet wird.

Bei der Konsolidierung des Eisschlammes ('slush') entsteht
junges Eis mit einer k®6rnigen Kristallstruktur ('granular ice').
Die Eiskristalle sind ca. 1 mm groB und unregelm#Big verteilt (GOW
& TUCKER 1990, WEEKS & ACKLEY 1982). Darunter wachsen dann unter
nicht turbulenten Bedingungen sfulenfdrmige Eiskristalle, sogenann-
tes ‘'columnar ice' (LANGE 1987). ZUBOV (1945) beocbachtete eine
Wachstumsgeschwindigkeit wvon ‘'columnar'-Eis von 1 cm/Tag. Bei
einer gerichteten Strdmung orientieren sich die 'columnar'-Eiskris-
talle beim Wachstum mit der kristallographischen c-Achse in
Stromungsrichtung (GOW & TUCKER 1990). Durch das oberfldchliche
Abschmelzen im Sommer besteht das mehrjdhrige arktische Meereis in
der Hauptsache aus 'columnar' oder siulenférmigem Eis (WEEKS & GOW
1978 - Abb. 6).

n
\
\\§ N
\

Temperature (°C)
\
N
i

1

0 5 10 IS 20 25 30 35

Salinity (ppt)

Abb. 5: Abh#ngigkeitsdiagramm von Gefrierpunktstemperatur (t,) und
Temperatur des Dichtemaximums (t.,,,..) von der Salinitdt (S).
Meerwasser im schraffierten Bereich sinkt aufgrund der hoheren
Dichte ab (GIERLOFF-EMDEN 1982, GOW & TUCKER 1990).

Aus den chemischen und physikalischen Entmischungs- und Kris-
tallisationsmechanismen w#dhrend der Eisbildung resultiert der an-
isotrope und inhomogene Aufbau des arktischen Meereises
(UNTERSTEINER 1990). Das Eis ist aus drei Phasenzustinden (fest,

gasformig, fluidal) zusammengesetzt. Die Bildung wvon Meereis
fihrt zur Fraktionierung des Meerwassers in Eiskristalle aus purem
Stilwasser und hochkonzentrierte Salzlaugen ('brines') (Abb. 4 -

MAYKUT 1985, UNTERSTEINER 1990). Bei turbulenten Bedingungen und
verstédrkter Eisbildung werden zus&tzlich Luft und Gase mit den
Salzlaugen in den Kristallzwischenrdumen eingeschlossen (GOW &
TUCKER 1990). Die Zusammensetzung ist stark von den Umgebungs-
bedingungen, wie Temperatur, Wind, Strémung und Salinitdt des
Meerwassers abh#ngig (WEEKS 1981). Je schneller die Abkithlung,
desto salzreicher ist das Eis (5 - 10 ppt) (COX & WEEKS 1974).
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Wdhrend der Eisdrift treten an der Unterseite vor allem wihrend
des Sommers 'brines' aus (COX & WEEKS 1974). Aus diesem ProzeB der
gravitativen Entmischung resultiert die geringe Salinit#dt von mehr-
jahrigem Eis (> 1 ppt). Die Zeitabh#ngigkeit der Salinitidt des
Meereises wird zur groben Alterseinstufung verwendet (GOW & TUCKER
1990, WEEKS & ACKLEY 1982).

Im ersten Jahr widchst das Eis bis zu einer Dicke von 1-2.5 m
(Maximum im April-Mai) (UNTERSTEINER 1986). Zusitzlich trigt 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 oberfldchliche Abschmel-
zen des Schnees beginnt im spiten Mai bis frithen Juni (Abb. 6 -
VOWINCKEL & ORVIG 1970, BARRY et al. 1984). 1Im Juli ist das Eis
bereits schneefrei und bis zum Ende des Sommers schmelzen durch-
schnittlich nocheinmal 40 cm der obersten Eiss#dule (GOW & TUCKER
1990, UNTERSTEINER 1986, VOWINKEL & ORVIG 1970, NANSEN 1897). Am
Ende des arktischen Sommers ist ein GroRteil des einjdhrigen Eises
abgeschmolzen (SANDERSON 1988, UNTERSTEINER 1990). Mitte September
beginnt ein erneuter Gefrierzyklus. Nach dem Auskithlen der gesamt-

en Eisdecke widchst 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 ProzeR ist in den ersten Jahren (bei jlingerem Eis)
ausgeprigter, da eine dickere, &ltere Eisdecke lédnger braucht, um
im Herbst durchzukithlen und dann weniger Zeit flir die Neueisbil-
dung an der Unterseite zur Verfligung steht (UNTERSTEINER 1986). Im
heutigen Arktischen Ozean pendeln sich diese Schmelz- und Eisbil-
dungzyklen bei einer Gleichgewichtsmichtigkeit von 3-4 m ein (GOW
& TUCKER 1990, UNTERSTEINER 1990). Diese Modell ist allerdings
stark idealisiert, da Temperaturschwankungen, Meeresstrdmungen und
Wind das Eis aufreifen und -brechen, es {iber- wund untereinan-
derschieben und so das thermische und physikalische Gleichgewicht

storen.

rising frazi 2nd year ice

Abb. 6: Schematische Darstellung der saisonalen Eisbedingungen;
von der Neueisbildung auf den Schelfen {(ber die sommerliche
Schmelzperiode und dem Einsetzen eines neuen Gefrierzyklus an der
Eisunterseite im Herbst und Winter.
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Bei der Klassifikation des Meereises nach der 'World Meteoro-
logical Organisation' (WMO-Klassifikation) unterscheidet man
zwischen Neueis und einjidhrigem Eis. Neueis ist eine Sammel-
bezeichnung fir junges, dinnes Eis ( < 0.5 m). In dem Begriff sind
eine Vielzahl von Neueisbildungen, wie diinne Eishiute, Kristalle
('frazil'), Eisbrei oder -schlamm ('slush') und Pfannkucheneis
('pancake ice') zusammengefaBt. Als einjahriges Eis wird solides
Meereis bis zum Einsetzen des neuen Gefrierzyklus bezeichnet.
Zweljéhriges Eis hat einen Sommer iiberdauert und =zeigt eine im
zwelten Winter gebildete Eislage an der Unterseite. Nach demn
zwelten Sommer- und Winter-Zyklus wird der Eistyp als mehrjihriges
Eis (multi-year) bezeichnet.

4.3, Kinematik des Meereises

Die Eisdrift wird durch ein komplexes Zusammenwirken von
atmosph8rischer wund ozeanographischer Zirkulation, Neigung der
Meeresoberfliche, 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, wobeli die generelle Driftrichtung, ohne Ein-
beziehung der unregelmdBigen Zick-Zack- und Kreisbewegungen, im
wesentlichen dem Muster der atmosphidrischen Zirkulation und den
Oberfliachenstrémungen folgt (DUNBAR & WITTMAN 1963, VINJE
1982). Die Bestimmung der kleinskaligen Eisdrift oder der Driftge-
schichte einzelner Schollen gestaltet sich wegen t#dglich wechseln-
der Winde zusammen mit den komplizierten mechanischen Wechselwir-
kungen der einzelnen Eisschollen und der unterschiedlichen Eis-
typen als auBerordentlich schwierig (COLONY & THORNDIKE 1985).

Aufgrund von Langzeitaufzeichnungen der Drift wvon Schiffen,
Eisinseln, Bojen wund von Satellitenbeobachtungen 188t sich ein
dstliches 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 {bereinstimmung 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°W (SANDERSON 1988, WADHAMS 1983b), wobei die Position des
Beaufort Wirbels in Lage und Ausdehnung wvon Monat =zu Monat
schwankt (LOSEV et al. 1987). Die wichtigste Quelle fiir Meereis im
Amerasischen Becken ,sind die Schelfe der Beaufortsee wund der
amerikanischen Chukchisee (COLONY & THORNDIKE 1985). Die Drift-
geschwindigkeiten sind allgemein sehr gering. Die Rotation ist
aber nicht kohdrent (SANDERSON 1988). 1Im #uBeren Teil betrigt die
Zeit fir einen Umlauf 10 Jahre, im inneren Teil 3 Jahre (COLONY &
THORNDIKE 1985).

Das Eurasische Becken, im &stlichen Teil des Arktischen
Ozeans, wird von der Transpolardrift beherrscht, die das Eis von
den sibirischen Quellenregionen (Ostsibirische-, Laptev- und Kara-
see) {ber den Pol in die FramstraBe fihrt (Abb. 7 - COLONY &
THORNDIKE 1985, NANSEN 1897, ZUBOV 1945). Die durchschnittliche
Driftdauer von den sibirischen Schelfen bis zum Austritt in die
FramstraBe betrdgt 2-3 Jahre (COLONY & THORNDIKE 1985, KOCH 1945,
WEEKS 1986), das Maximum liegt bei ca. 5 Jahren (KOERNER 1973).
Der jahrliche Eisausstrom durch die FramstraBe betrigt ca. 0.065 -
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0.150 Sv! (KOERNER 1973, ZACHAROV 1976, WADHAMS 1983a, VINJE &
FINNEKASA 1986). Beim Eintritt aus dem breiten Bereich der Transpo-
lardrift din die enge FramstraBe wird das Eis mechanisch stark
beansprucht und deformiert. Unter dem Druck der nachschiebenden
Transpolardrift wird das Eis um Nordgstrundingen (Grénland) herum
in den westlichen Teil der Framstrale gepreBt (Abb. 8 - VOWINCKEL
127 VINJE & FINNEKASA 1986).

/U
3 o

Abb. 7: Haupteisdriftmuster im Arktischen Ozean (umgezeichnet nach
GORDIENKO & LAKTIONOV 1969). Zwei Driftsysteme kennzeichnen die
langperiodische Eisdrift: Der Beaufort Wirbel im westlichen wund

die Transpolardrift im 6stlichen Arktischen Ozean.

Obwohl Langzeitdaten die Stabilit&t der GroBstrukturen
belegen, fiihrt die saisonale Variabilit#t der atmosphérischen Zir-
kulation auch zu Ver#inderungen der Hauptdriftrichtung (COLONY &
THORNDIKE 1984, GORSHKOV 1980, LOSEV et al. 1987). Es gibt sogar
Hinweise auf eine vollstiéndige Umkehr der Bewegungsrichtung des
Beaufort Wirbels vom Spatsommer bis zum friihen Herbst (SERREZE et

1 1 Sverdrup (Sv) entspricht 10® m3/sek.
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al. 1990) und bedeutende Variationen in den Liefergebieten fiir die
Transpolardrift innerhalb weniger Jahre (ENGLEBRETSON 1989). Das
Resultat der hohen Dynamik ist, daB es auch im Gebiet permanenter
Eisbedeckung nordlich von 75 N zu jeder Zeit ca. 1-5 % offenes
Wasser oder diinnes Eis (<30 cm) gibt (HALL 1980).

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

4.4, Alter, Zusammensetzung und Michtigkeitsverteilung

Die Zusammensetzung und die Ausdehnung der arktischen Eis-
decke 1ist durch die saisonale Zyklizitdt wund Schwankungen im
Windmuster und bei der Intensitdt der Eisbildung sténdigen Ver-
gnderungen unterworfen (Abb. 3 - CLIMAP 1976, WALSH & JOHNSON
1979,  ZWALLY et al. 1983).

Die maximale Erstreckung im M#arz/April betrigt ca. 14 x 10°
km?2, wahrend Ende des Sommers (September) nur ca. 7 x 10° km? von
Meereis bedeckt sind (Abb. 3 - BARRY 1989, GIERLOFF-EMDEN 1982,
PARKINSON et al. 1987). Bei langfristigen Datenerhebungen iiber die
Meereisbedeckung des Arktischen Ozeans und seiner Randmeere wurden
verschiedene zyklische Anomalien festgestellt (Abb. 9). Neben dem
saisonalen Zyklus treten 25 monatige- und 4-6j#hrige Zyklen auf
(MYSAK & MANAK 1989). Diese werden auf Anomalien in den atmosph#dri-
schen Druckgradienten und den Wintertemperaturen zwischen Europa
und West-Gronland zurilickgefiihrt. Variationen in der Minimum~ wund
Maximumerstreckung resultieren aus jidhrlichen und regionalen Unter-
schieden 1in der Intensit#dt der Eisbildung und im Eisexport der
marginalen Flachwassergebiete (ZACHAROV 1976).
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Abb. 9: Geglattete Kurven der 25-monatigen und 4-6 jahrigen Ano-
malien in der Meereisbedeckung des Arktischen Ozeans (MYSAK &
MANAK 1989). Die Grundlage bilden Eiserkundungsfliige, Satel-
litenbeobachtungen und Daten von Eisiliberwachungsdiensten zwischen

1953-84.

Ein grofer Teil des mehrjihrigen arktischen Eises ist 10-12
Jahre alt (SANDERSON 1988), wobei das Alter im Amerasischen Becken
grunds#dtzlich hoher als im Eurasischen Teil der Arktis ist (COLONY
& THORNDIKE 1985). Dies hingt mit den durchschnittlichen Auf-
enthaltsdauer in den beiden Driftstrdmen zusammen. Der
Beaufortwirbel ist ein fast geschlossenes System, 1in 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 Eism#dchtigkeit im zentralen
Arktischen Ozean schwankt zwischen 2 - 6 m (Abb. 10). Die mittlere
Eismdchtigkeit im Beaufortwirbel betrdgt 4.6 m und in der Trans-
polardrift 3.9 m (KOERNER 1973). Die groBten Eisméchtigkeiten
werden 1im Bereich vor Ellesmere Island und Nordostgrétnland mit
durchschnittlich 6 m erreicht (BOURKE & GARRETT 1987 - Abb. 10).
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Abb. 10: Eisdickenverteilung im Arktischen Ozean flir Sommer
(Minimum - A.) und Winter (Maximum - B.) basierend auf 17 Untersee-
bootfahrten zwischen 1960 und 1982 (umgezeichnet nach BOURKE &
GARRETT 1987). Isolinien kennzeichnen die Eism#chtigkeit 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 1in den
Schilderungen der frithen Arktisexpeditionen dokumentiert.
Beobachtungen von Baumst#mmen und anderen Vegetationsresten haben
Fridjof Nansen auf die Idee einer Drift-Expedition von den sibiri-
schen Schelfen iber den Nordpol gebracht und 2zu ersten wissen-
schaftlich fundieren Beobachtungen iiber die Materialfracht gefihrt
(GRAN 1904; NANSEN 1897, 1904). Die Transportkapazitdt des ark-
tischen Meereises wird auch anhand anderer Reiseberichte deutlich.
TARR (1897) beispielsweise berichtet, daB er wihrend seiner Reise
‘tausende von Tonnen Sediment' gesichtet hat. KINDLE (1909)
beschreibt, daB iiber 80 % der Eisoberflidche in der Beringsee durch
‘kleine Mengen feinen Materials grau bis schwarz verfarbt' war.
USACHEV (1938) fand mineralische Kérner 2-3 um groB, oft in
Flocken von 60-100 pm GrdBe akkumuliert, und vereinzelt auch
groberes Material und Vegetationsreste auf dem Eis. POSER (1933)
untersuchte den sedimentiren Bodensatz von Kryokonit-Ldchern und
interpretierte die fleckenhafte Verteilung der Sedimente auf der
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Oberfldche mit 'stoBweise wirkenden Winden'. Sverdrup (1931, 1938)
erkldrt die weit verbreiteten schmutzigen Eisschollen vor der
sibirischen Kiiste, die Schlamm, Ton, Muschelschalen und kiesiges
Material enthalten, durch Anfrieren von Bodenmaterial an die Eisun-
terseite dim Winter und durch das oberfl&chliche Abschmelzen im
Sommer. KINDLE (1924), NANSEN (1897) und POSER (1933) dagegen
nahmen als Hauptquelle des Eissedimentes #olischen Transport an.
DREWRY (1986) wund VINJE (1985) schédtzten den Anteil durch Sedi-
mente verfiarbter Eisschollen ndrdlich Svalbards auf 10 % und in
der Barentssee auf 20-30 ¥ 'brdunlicher Eisschollen'. Diese Reise-
und Expeditionsberichte dokumentieren fir einen Zeitraum von {iber
100 Jahren, daB die Sedimentfracht ein signifikantes Charakteristi-
kum der arktischen Meereisdecke ist und nicht auf
Unweltverschmutzung oder jlingsten Klimaver#nderungen beruht.

Sedimenteintrag
Grundlage fUr das heutige Verstdndnis der Sedimentaufnahme
durch das Meereis sind die intensiven Studien {iber die wichtigsten

Meereiseigenschaften, wie die physikalischen Parameter, die Eig-

drift, Abschmelz- wund Gefrierzyklen (z.B. COLONY & THORNDIKE

1985, UNTERSTEINER 1990, WEEKS 1986), sowie die 1langjshrigen

Studien der Sedimentdynamik an der Arktiskliste Alaskas (z.B.

BARNES & REIMNITZ 1974, REIMNITZ & BARNES 1990). Aufgrund von

Beobachtungen und experimentellen Untersuchungen werden heute im

wesentlichen 5 Moglichkeiten filir den Sedimenteintrag 1in Meereis

unterschieden (Abb. 11):

A. proximaler und distaler #olischer Transport (KINDLE 1924,
WINDOM 1969) - Nr.l1 (Abb. 11);

B. Materialeintrag durch Abbrechen von Kistenkliffs, Hangrut-
schungen etc. (PFIRMAN et al. 1989b) - Nr.2 (Abb. 11);

C. Uberflutung durch FluBwasser 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-
beriihrung (BARNES & REIMNITZ 1974, CLARK & HANSON 1983,
KEMPEMA et al. 1988) - Nr.4a,b (Abb. 11);

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

Aufgrund der Vielzahl von potentiellen Staubguellen auf den
zirkumarktischen Kontinenten und der Feinkornigkeit der Eissedi-
mente wird der #olische Eintrag von terrigenem Material als einer
der Hauptmechanismen fiir 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,
daB besonders widhrend der Eisbildung auf den Schelfen und in
Klistenndhe bedeutende Materialmengen in das Eis eingebracht werden
kénnen (REIMNITZ & BARNES 1974 - Abb. 11). Beim Eintreten der
Schneeschmelze werden groBe Mengen der mitgefihrten FluBfracht im
spdten Friihling und Friihsommer auf das Meereis gespililt (3 - Abb.
11). LANDSAT-Aufnahmen belegen die weitfléchige Verbreitung von
Sedimenten auf dem Eis in den Mindungsgebieten der arktischen
Fliisse (NAUGLER et al. 1974, REIMNITZ & BRUDER 1972). Der Eintrag
durch direktes Einfrieren von Kiistenmaterial am Strand oder bei
der Bodenberiihrung von Prefeisriicken hat eine besondere Bedeutung,
weil hierbei auch grobes unsortiertes Material bis KieskorngroBe,
also ein Sediment mit &hnlicher Textur wie sie von Eisbergen
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transportiert wird, aufgenommen werden kann (BARNES et al. 1990,
CLARK & HANSON 1983, REIMNITZ & KEMPEMA 1988) .

Abb. 11: Schematische Darstellung der potentiellen Ein-
tragsmechanismen von klastischen Sedimenten in Meereis. 1.
Aolischer Eintrag, 2. Abbrechen von Kistenkliffs, 3. Uberspiilen
der Eisdecke durch Fliisse, U4a. direktes Anfrieren am Strand oder
Untiefen, U4b. Anfrieren bei Bodenberiihrung von PreBeisrlicken, 5.
Filtration von suspendiertem Bodensediment durch Eiskristalle oder
Einfrieren in 'anchor-ice' am Meeresboden.

Die Anreicherung der Sedimente im oberen Teil der saisonalen
Eisdecke, 1in einer Eislage mit horizontalen C-Achsen, deutet auf
einen Sedimenteintrag im frithen Stadium der Eisbildung hin (BARNES
et al. 1982, SHARMA 1979). Es konnte nachgewiesen werden, daB in
Jahren besonders starker herbstlicher Stlirme ein verstérkter
SMaterialeintrag in das Eis erfolgte (BARNES et al. 1982, REIMNITZ
& KEMPEMA 1987). Neben der Intensivierung der Eisbildung bewirkt
die Turbulenz in der Wassersiule eine starke Aufwirbelung von
Bodensedimenten bzw. einen hohen Gehalt an suspendiertem Material.
Dabei werden aus der Wassersdule durch Anheften an die auf-
steigenden Eiskristalle suspendierte Partikel (z.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
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ice'-Bildung am Meeresboden kdnnen auch grdbere Partikel in die
Eisssule eingebracht werden (Abb. 11 - KEMPEMA & REIMNITZ 1988).
Ob das partikulére Material als Kristallisationskeim fiir Eiskris-
talle wirkt oder nur durch das mechanische Einfangen in die
Wassersiule gelangt, ist bislang wenig untersucht. ACKLEY (1982),
ACKLEY et al. (1987), GARRISON et al. (1983) wund SHEN & ACKERMAN
(1988, 1990) nehmen alternativ einen ProzeR der Partikel-
anreicherung in 'slush'-Eis, gegeniiber dem suspendierten Material
in der Wassers#ule, durch ein propagierendes Wellenfeld an.

Ein weiterer Prozel des Sedimenteintrages in Meereis wurde im
kanadischen Archipel beobachtet (GILBERT 1989, SASSEVILLE &
.ANDERSON 1976). Gezeiten sorgen in Wattbereichen dafiir, daB Sedi-
ment -vom Meeresboden auf Meereis gepumpt wird. Dieser ‘'Pump-
Mechanismus' setzt eine an der Kiiste oder an Sandb#nken 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 k&énnen zwel Meereissediment-Typen
unterschieden werden. Zum einen handelt es sich um begrenzte,
kleine Flecken (< 10 m) von vorwiegend grobem Sediment mit breitem
KorngréBenspektrum von Fein- (>2 mm) bis GrobkieskorngréBe (>16
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
kénnte auf eine Eintrag durch 'frazil'-Eis (REIMNITZ et al. 1990),
durch Wellen-induzierten Eintrag in 'slush’'-Eis (SHEN & ACKERMAN
1990), einen Eintrag direkt aus der Schwebfracht der Fliisse
(REIMNITZ & BRUDER 1972) oder auf Windtransport (MULLEN et al.
1972) zuriickzufihren sein.
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METHODIK
6. Probennahme und Probenauswahl

Im Untersuchungszeitraum von 1987 bis 1990 wurden 229 Ober-
flédchenproben und 152 Eiskerne im Gebiet der Eurasischen Arktis,
der FramstraBe, Grdnland- und Barentssee entnommen. Davon sind 144
Oberflachenproben und 25 Eiskerne fir die sedimentologischen
Arbeiten ausgewdhlt worden (s. Anhang und Abb. 12). Bei der
Probennahme wurde auf die repriasentative Abdeckung mdglichst
groBer QGebiete des Arktischen Ozeans Wert gelegt. Der kanalisierte
AbfluB des arktischen Meereises durch die FramstraBe ermdglicht in
einem vergleichsweise sehr kleinen Meeresgebiet Untersuchungen
Uber jéhrliche Variationen in der Sedimentfracht, {iber totalen
Eistransport etc. Aus der FramstraBe und der Grénlandsee liegt ein
Probensatz von insgesamt 3 Sommerexpeditionen zwischen 1988-90 vor
(ARK V/3, VI/2, VII/2). Die Probennahme erfolgte zwischen 72°-80°N
und 20 W-8 E (Abb. 12). Die Meereissedimentproben aus dem &st-
lichen arktischen Becken (ARK 1IV/3) haben eine besondere
Bedeutung, da es gelang die Transpolardrift zu kreuzen, bevor sich
das Eis in der FramstrafBe mit lokal gebildetem Eis der 'MIZ'
vermischt (Abb. 12). Die Arbeiten wurden auf einem Transekt durch-
gefithrt, der &stlich Spitsbergens (81°N, 30°E) begann und tber den
Nansen-Gakkel-Riicken (86°N, 22°E) bis zurick in die FramstraRe

reichte (Abb. 12). Die Probennahmeoin Q9r westlichen Barentssee
(ARK VI/1) zwischen 76 -80 N und 22 -28 E (1989) diente der Suche
nach lokalen Quellen fi{ir Meereissedimente (Abb. 12). Die geogra-

phischen Positionen der Probenlokationen sind in Abb. 12 dar-
gestellt und im Anhang aufgelistet.

Die wenigen verfligbaren Daten aus den Gebieten der sibiri-
schen Schelfe machen Vergleiche mit den Meereissedimenten
schwierig. Besonders bei der Tonmineralogie und der KorngrtBenana-
lytik sind Vergleiche und Interpretationen nur bei exakt {berein-
stimmender oder nachvollziehbarer Methodik zulissig. Freund-
licherweise wurden von M.L. Holmes (Univ. Washington) 30 Ober-
fliachensedimentproben der Ostsibirischen See und der Laptevsee zur
Verfiigung gestellt. Es handelt sich um GroBkastengreiferproben,
die widhrend zweier Expeditionen des amerikanischen Eisbrechers
'Northwind' (1963, 1964) gewonnen wurden (Abb. 12). Trotz des
groben Probenrasters konnte mit dem verfiligbaren Material ein repra-
sentativer Schnitt Uber die beiden Schelfgebiete parallel zur
Kiiste gelegt werden (Abb. 12).

Bei der Probennahme wurden primdr Stellen mit deutlicher
Sedimentfracht oder sonstigen Besonderheiten (eingefrorene Baum-
stédmme oder Holzteile, Verfadrbungen der Eisoberfldche durch Algen
etc.) ausgewdhlt. Die Schneebedeckung verursachte =zuweilen Pro-
bleme bei der Beprobung der 'schmutzigen' Stellen. Wihrend der
Barentssee-Expedition (April/Mai 1989) war das Eis mit einer bis
zu 100 cm mBchtigen Schneedecke bedeckt. Man war hier aus-
gschlieBlich auf die Beobachtungen beim Eisbrechen mit dem Schiff
und dem spdteren Abfliegen der Schiffspur angewiesen. Bohrungen in
'sauberen' Eisschollen sollten den 'normalen' partikuldren Gehalt
im Eis durch das Meerwasser und durch atmosphérischen Niederschlag
abschédtzen wund bestimmen helfen. Bei der Auswahl der Proben fir
die Analysen wurde auf einen grofen Sedimentanteil Wert gelegt, so
daB eine umfassende sedimentologische Berarbeitung gewdhrleistet
war. Oberfldchenschneeproben ohne sichtbaren Gehalt an parti-
kuldrem Material wurden zum GroBteil Dr. P. Mudie (Atlantic Geo-
science Center, Darthmouth, Kanada) zur Bestimmung des Pollen- und
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Sporenanteils {iberlassen.

Abb. 12: {bersicht iiber das Untersuchungsgebiet. Schraffiert sind

die Gebiete dargestellt, in denen Eissedimentproben gewonnen
wurden (I. Eurasischer Arktischer 0Ozean, II. FramstraBe, III.
Barentssee, IV. Ostsibirische See und Laptevsee). Die einzelnen

Probengebiete sind im Anhang detailliert dargestellt.

Beim Eisbohren wurde grundsitzlich 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 L#ngen von 2-4 m (lingster

Eiskern 8.48 m). Die Kerne wurden bei der Probennahme kurz
beschrieben (sedimenthaltige Lagen, Hohlriume, Salzlaugenkanéle,
Algen etc.) und fotografiert. Zum Schutz vor Kontamination und

mechanischer Beanspruchung wurden sie in Kunststoff-Folie einge-
schweiBt und in 1 m lange PVC-Linerrohre verpackt. Wdhrend der
Expeditionsdauer und bis zur Aufbereitung und Analyse wurden die
Eiskerne bei -27 °C gelagert (Kihlrdume POLARSTERN und AWI).
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7. Sedimentanalysen

Analysenvorbereitung

Von der tiefgefrorenen Probe wurde mit Hilfe der Hochvakuum-
Gefriertrocknung das partikulére 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 wvom Filter)
als schonendste Methode, bei der chemische Reaktionen und Algen-
wachstum weitgehend ausgeschlossen werden k&nnen. Ein weiterer
Vorteil der Gefriertrocknung ist die gute Weiterverarbeitbarkeit
des Materials. Es verklebt nicht wie bei 'normalen' Trocknungsvor-
gédngen und wmuB nicht miihsam wieder dispergiert werden. Leider
zerbrechen auch bei der Gefriertrocknung ca. 10 % der Mikro-
fossilien (GROBE 1986). Die Aufbereitung und der Analysenweg der
Oberflichenproben ist im FlieBdiagramm dargestellt (Abb. 13). Zur
Vorbereitung auf das NaBschldmmen und zur Dispergierung des Pro-
benmaterials wurde das organische Material mit 15% H,0,-Ldsung
aufoxidiert. Diese Art der Aufbereitung ist sehr materialschonend.
Intensives NaBsieben oder Ultraschall-Behandlung wlirde
empfindliche Mikrofossilien, Mineralkérner und Oberfléchentexturen
beeinflussen (PFEFFER 1952).

7.1. KorngrbBenanalyse

Atterberg-Trennung

Zunidchst wurde die Gesamtprobe durch NaBsieben mit einem 63
pm-Sieb in Grob- und Feinfraktion getrennt (Abb. 13). Die Grobfrak-
tion wurde aufgefangen, getrocknet und gewogen. Der Fein-Anteil
wurde nach dem NaBsieben mit Hilfe der Atterberg-Methode gravita-
tiv in Silt- (63-2 pm) und Tonfraktion (< 2 pm) aufgetrennt. In
der Atterberg-Anlage erfolgt die Separation nach dem Stoke'schen
Fallgesetz, welches auf unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit wvon
sphidrischen Kérpern nach ihrer GréBe und Dichte Dberuht. Wichtige
Rahmengrdfen filr eine exakte Trennung sind die Fallhohe, die
Temperatur und die Zeit (bei 23°C ca. 20.3 Stunden). Nach durch-
schnittlich 8-13 maligem Aufschiitteln und Absaugen =zeigte eine
klare Wassersidule die Abtrennung der Tonfraktion an. Der ver-
bleibende Tongehalt wurde bei der KorngréBenverteilung gemessen
und vom Siltanteil subtrahiert.

Fehlerbetrachtung

Sehr wichtig wdhrend des Trennungsprozesses sind konstante
Temperaturen, da bereits geringe Abweichungen zu unterschiedlichen
Sinkraten und damit zu fehlerhaftem Absaugen fithren. Ebenso miissen
sich die Proben absolut erschiitterungsfrei und bei Dunkelheit
absetzen, um Konvektion zu vermeiden. Es wurden im Zweifelsfall
geringfiigig lédngere Absetzzeiten angesetzt und h&dufiger abgesaugt.

Die Restgehalte von Ton in der Siltfraktion {(ca.3-9 %) - trotz
exemplarisch sehr intensiv durchgefiihrter Trennungsgénge - sind

vermutlich auf den Zerfall noch vorhandener Tonaggregate zurilick-
zufithren, Sie wurden, umgerechnet auf den Gewichtsanteil der Silt-
fraktion, der Tonfraktion zugeschlagen.
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KorngroBenbestimmung

Die umfangreichen KorngrotBenanalysen wurden an der Siltfrak-
tion durchgefithrt, da sie den grdéBten 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 (>63 jm) war allgemein
zu gering, um damit zu statistisch interpretierbaren Ergebnissen
zu gelangen. Korngrtfenmessungen an der Silt- wund Tonfraktion
gemeinsam fihren zu einer - schlechten Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse (GROBE 1986). Messungen der Gesamtverteilung im Sedi-
graphen oder Lasergranulometer wiirden kiinstliche, nicht reprodu-
zierbare Daten liefern und gleichzeitig durch Aggregatbildung zu
uniiberwindlichen technischen Problemen fihren. Die Gesamt -~
verteilung und die statistischen Parameter der Gesamtfraktion
konnen aufgrund des geringen Sandanteils hinreichend genau aus der
Siltfraktion abgeschitzt werden.

Zum besseren Vergleich mit bestehenden Datensitzen wurden
alle Messungen parallel mit einem Sedigraphen 5000E (MIKROMERITICS
MANUAL 1978) wund einem ‘'modularen Teilchen-Analysator' (CIS-LOT
GmbH), im folgenden als Laser-Granulometer bezeichnet, durch-
gefithrt. Die Anwendung beider MeBsysteme hatte zwei Griinde:

a. Nur der Sedigraph miBt den Resttongehalt in der Siltfraktion
und Literaturdaten wurden hdufig 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 wihrend der Messung (Anteile stark von der
Kugelform abweichender Partikel, wie Seeigelstachel, faserige und
stengelige Mineralkdrner, benthonische Foraminiferen lassen sich
bestimmen). Mit dem Laser-Granulometer konnen zudem kleinste
Probenmengen gemessen werden.

Das Lasergranulometer miBt mit einem Helium/Neon-Laser die
Uberstreichdauer und errechnet daraus nach Fourier die KorngroRe.
Der Sedigraph bestimmt die KorngréBenverteilung iliber das hydrau-
lische Prinzip nach der Sinkgeschwindigkeit (Stoke'sches Gesetz).
Das Gerdat mift mit einer Wolfram-Anoden-Réntgenrdhre die Partikel-
konzentrationen als Funktion der Zeit. Da sich die
unterschiedlichen Systeme der Korngréfenmessungen [Coulter
Counter, Sedimentationsverfahren (Sedigraph) und die verschiedenen
Laser-Granulometer-Systeme (GALAI, CIS/CILAS, MALVERN, SHIMADZU,
FRITSCH) ] nicht direkt vergleichen lassen (HUBENTHAL 1984, SINGER
et al. 1988, STEIN 1985) und selbst bei einem Vergleich verschie-
dener Mefreihen innerhalb eines Systems Vorsicht geboten ist,
wurde fiir die KorngrdBenberechnung hauptsédchlich 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 fiir die Berechnung der statistischen Parameter
notwendigen Perzentil-Werte abgelesen (Tabelle 2). Die Berechnung
der KorngréBen-Parameter erfolgte nach FOLK & WARD (1957) (Tabelle
2). Dabei wurde die geometrische KorngrdBe (d) in arithmetrische
phi-Einheiten (¢) umgerechnet (KRUMBEIN 1934), die eine leichtere
Berechnung der statistischen Parameter ermdglichte. Ein Phi-Grad
ist als negativer dualer Logarithmus der KorngroBe definiert:

¢ = - log,d [mm].
Fiir direkte Vergleiche wurden die Summenkurven in Histogramme der
relativen Haufigkeit der einzelnen Kornklassen umgerechnet.

Die Korngréfenparametern liefern Informationen Uber alle
Transport- und Umlagerungsprozesse durch Wind, Wellen und Strdmun-
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gen, sowie Uber die Sedimentdynamik im Herkunftsgebiet (ANDREWS
1985, FUCHTBAUER 1988, SHARMA 1979, SWIFT et al. 1972). Der

Medianwert ('median') gibt die KorngrtBe beim 50 % Wert der
Ordinate in der Summenkurve an. Die mittlere KorngrtBe der Ver-
teilung wird als arithmetrischer Mittelwert ('mean') angegeben.

Der Modalwert reprédsentiert den hdufigsten Wert der KorngréBenver-
teilung. Man kann ihn am Wendepunkt der h&ufigsten Kornklasse
ablesen (Maximum der Verteilungskurve). Bei einer normalen oder
symmetrischen Verteilung fallen die Werte filir Median, mittlere
Korngréfe und Modus zusammen. Ein GroBteil aller Sedimente ist
unimodal. Bi- oder Polymodalitédt entsteht durch zeitweise hé&her
energetische Bedingungen oder durch Uberlagerung verschiedener
Transport- und Sedimentationsmechanismen.

Die mittlere KorngréBe ('mean') wird stark durch Unterschiede
in der St#drke und der Art des Transportmechanismus gepridgt. Je
groBer die hydrodynamische Energie ist desto gréBer ist der Mean-
Wert. Die Streuung der KorngréBenverteilung, 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 MaB
fiir die Dynamik im Ablagerungsgebiet. Die Schiefe beschrejbt die
Asymmetrie der Verteilungskurve oder geometrisch ausgedriickt 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, widhrend 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-Verh&ltnisse eines Sedimentes an. Sie
beschreibt die Steilheit des Maximums und stellt die Beziehung zur
Streuung und Normalitdt der Verteilung her. Ein schmaler scharfer
Peak eines unimodalen, gut sortierten Sedimentes wird als leptokur-
tik bezeichnet. Schlecht sortierte, bimodale Sedimente sind h&ufig
breiter in ihren Peaks angelegt (mesokurtik) und je breiter und
flacher ein Peak wird, desto hdher platykurtik ist die Verteilung.

Fehlerquellen

Fehler k&énnen durch die Kombination von NaBsieb- (Abtrennung
der Grobfraktion >63 pm), Sedimentationsverfahren (Atterberg-Tren-
nung von Silt und Ton, Sedigraph) und Laser-Granulometer

(FUCHTBAUER 1988, SINGER et al. 1988) auftreten. Beim Sieb- und
Schlémmverfahren wird nur die Breite b und a (Plattchen)
beriicksichtigt, wunabh#éngig wie groB ¢ (Faser) ist. Fehlerquellen
beim Lasergranulometer koénnen bei den vielf&altigen Ein-
stellungsmdglichkeiten der Riihr- und Pumpgeschwindigkeit auf-
treten. Es wurden Testreihen mit verschiedenen Grundeinstellungen
gefahren, um die optimale Reproduzierbarkeit der Verteilungen =zu
erhalten. Die optimierte Grundeinstellung wurde dann standardméBig
bei allen Eisproben angewendet.

Beim Sedigraphen muf auf eine einheitliche Eintauchtiefe der
Schlduche des Pumpsystems geachtet werden, da der Magnetriihrer
niemals eine vollkommen homogene Verteilung der KorngrdBen garan-
tiert. Es wurden in bestimmten Abstdnden Doppel- und Wieder-
holungsmessungen (Proben fritherer Mefreihen) durchgefihrt, um
diese Ungenauigkeit méglichst gering zu halten. Durch die Magnet-
rithrung werden ferromagnetische Minerale (z.B. Magnetit) in der
Probe zurickgehalten und gehen nicht in die KorngréBenbestimmung
ein. Problematisch sind Proben mit einem hohen Grobsiltgehalt. Der
Sedigraph neigt zur Unterrepridsentation dieser Proben 1im Bereich
63-40 pm (GROBE 1986). Fir die hier bearbeiteten Proben ist er
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aber kaum signifikant, da der Grobsiltgehalt meist gering ist.
Nach FOLK (1962) ist die Kombination von KorngréBenverteilungen
aus Sieb- und Atterberg-Trennung (entspricht Sedigraph)
problematisch. Die Methoden lassen sich nicht in einer Kornver=-
teilungsanalyse verbinden, ohne daB ein Fehler im {Jbergangsbereich
von Sand und Silt entsteht. Da der Anteil der Sandfraktion bei den
bearbeiteten Proben meist unter 5 % liegt, ist dieser Fehler hier
vernachlissigbar.

Median:

KorngrtBe an der 50 %-Marke der Summenkurve

Mittelwert {mittlere KorngrdBe):

M= ¢16 + ¢50 + ¢84
3

Sortierung (Standardabweichung):

o = $84 - 416 + ¢95 - ¢5
§ 6.6

< 0.35 sehr gut sortiert
0.35 bis 0.5 gut sortiert
0.5 bis 0.71 méBig gut sortiert
0.71 bis 1.0 méRig sortiert
1.0 bis 2.0 schlecht sortiert
2.0 bis 4.0 sehr schlecht sortiert
> 4.0 extrem schlecht sortiert
Schiefe:

x = $16 + ¢84 -2¢50 + ¢5 + ¢95 - 2450
2(%8% - 416) 2(%95 - 95)

> +0.30 starke positive Schiefe
+0.30 bis +0.10 positive Schiefe
+0.10 bis ~0.10 ann#hernd symmetrisch
-0.10 bis -0.30 negative Schiefe

> -0.30 starke negative Schiefe
Kurtosis:
= 995 - 95
2.4 (¢75 - 925)
< 0.67 sehr platykurtic
0.67 bis 0.90 platykurtic
0.90 bis 1.11 mesokurtic

1.11 bis 1.50 leptokurtic
1.50 bis 3.00 sehr leptokurtic
> 3.00 extrem leptokurtic

Tabelle 2: Formeln fiir die Bestimmung von KorngréBen-Parametern
aus einer Kornsummenkurve in ¢-Einheiten und die beschreibende
Terminologie der Ergebnisse (nach FOLK & WARD 1957).

Beim Lasergranulometer treten Fehler durch klare, durch-
sichtige Mineralkdrner auf. Das Gerdt hat zwar eine 'Spezial'-
Funktion hierfiir, dennoch koénnen plattige und stengelige Korn-
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formen =zu Fehlmessungen fiihren. Bei sorgféaltiger Live-Kontrolle
der Messungen ilber den Monitor lassen sich diese Ungenauigkeiten
zwar erkennen, quantitative Absch&tzungen konnen jedoch mnicht
gemacht werden. Aus diesem Grunde wurden zur Berechnung der Korn-
groBenverteilung und ihrer statistischen Grdfen nur die Kornprozen-
te verwendet.

7.2. Grobfraktionsanalyse

Nach der Trocknung und Gewichtsbestimmung, die als Sandanteil
in die KorngrdBenberechnungen einging, wurde an dem >63 pm-
Material mit einem Auflichtstereomikroskop (ZEISS DV4) eine Grob-
fraktionsanalyse nach SARNTHEIN (1971) durchgefiihrt. Aufgrund des
geringen Sandgehaltes von »>5 Gew.% und der geringen mittleren
KorngrdBe der Sandfraktion (63 - 125 pum) wurde keine Unterteilung
in die sonst iiblichen KorngréBenklassen (63-125 um, 125-250 jm,
250-500 pm, >500 um) unternommen. Es wurden durchschnittlich 500-
600 Partikel gezihlt und bestimmten Partikelgruppen zugeordnet.
Die ausgezihlten Werte wurden in Kornzahlprozenten angegeben, die
die relative Haufigkeit 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, griine 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 wund unter-
geordnet Muscheln, Schwammraxen und Fischzé&hne.

Einige Komponenten (z.B. Aggregate) wurden zus#dtzlich unter
dem Rasterelektronenmikroskop (REM) gekoppelt mit einem EDAX-
System (energiedispersives System) untersucht und fotografiert.
Die Partikel wurden auf 'TEMFIX-Kunstharz'-beschichtete
Probentriger mit einem Pinsel aufgebracht, durch kurze Aufheizung
der Beschichtung fixiert und anschliefend mit Kohle bedampft.
Biogene Partikel wurden auf Fotopapier aufgebracht und durch
Anldsung der Gallertschicht fixiert. Nach der Bedampfung mit einer
Gold/Palladium-Legierung konnten sie unter dem REM fotografiert
werden. Die Einstufung der Rundungsgrade der Quarzkdérner erfolgte
vereinfacht nach der Klassifizierung von LINDHOLM (1987) vorge-
nommen.

Fehlerabschdtzung

Fehler in der Partikelzuordnung und -erkennung lassen sich
bei sorgfaltiger Einarbeitung weitgehend vermeiden. Bei Unsicher-
heiten wurde h#iufig eine Uberpriifung mit Hilfe des EDAX-Systems
vorgenommen., Bei SARNTHEIN (1971) 148t sich eine intensive Ge-
wichtung der Fehlerquellen beim NaBschlémmen und -sieben, sowie
bei der Grobfraktionsanalyse finden.
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7.3. Schwereanteil der Siltfraktion

Zur Unterstlitzung der Grobfraktionsanalyse wurde der Schwer-
mineralanteil der Siltfraktion gravimetrisch abgetrennt und
bestimmt. Nach den Messungen der KorngréBenverteilung (s.u.) wurde
das Netto-Gewicht der getrockneten und gewogenen Siltfraktion
bestimmt. Es ging in die Berechnungen der Korngr&Renparameter ein
(Tabelle 3 und Abb. 13). Zur gquantitativen Bestimmung des Schwer-
mineralgehaltes wurden ca. 500 mg der Siltfraktion abgewogen. Nach
dem Versetzen mit Natriumpolywolframat [Na, (H,W;,0,,)] 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 Aufschiitteln und unter kurzer (wenige Sekunden),
vorsichtiger Ultraschall-Behandlung. Wegen der geringen KorngréBe
von durchschnittlich < 15 pm konnte eine quantitative Auswertung
nicht erfolgen. Mineralspezifische Parameter wie Ausl®schung,
Doppelbrechung, Konoskopie, Isotropie/Anisotropie sind in diesem
Korngréenbereich 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.

Fehlerabschitzung

Bei einer Dichteeinstellung von 2.8-2.85 14Rt sich eine
Abtrennung von verunreinigten Quarzen und Tonmineralen mit den
Schwermineralen nicht vermeiden. Andererseits werden unter
Unstinden einige Schwerminerale im Grenzbereich um 2.8 nicht
erfaft. Die Trennung in der Laborzentrifuge lieferte bei einigen
Doppelversuchen gut reproduzierbare Ergebnisse.

7.4. Oberflichentexturen

Nach KRINSLEY & DOORNKAMP (1973), MARGOLIS & KRINSLEY (1974)
und PIPER (1976) spiegeln die Texturen auf der Oberfliche von
monokrigtallinen Quarzkdrnern den Grad und die Intensitdt der
mechanischen und chemischen Beanspruchung wider. Bei statistischer
Auswertung der Kornmorphologie von bereits ca. 30(!) Kdrnern pro
Probe sollen unter Beriicksichtigung der hydrologischen, klima-
tischen und anderer Bedingungen des Ablagerungsmilieus Aussagen
{iber die Genese und Transport- und Sedimentationsgeschichte eines
Sedimentes mdglich sein.

Die Texturuntersuchungen dienten schwerpunktsmdfig der Suche
nach Anzeichen fir Windtransport in den Eissedimenten. Dafir
wurden 12-40 Quarzkérner > 200 pm aus Jjeder Probe ausgelesen.
Polykristalline Quarze wurden nach Moglichkeit ausgeschlossen, um
der Komplexit&#t bei der Kombination von Oberfl&chenmorphologie und
Kristallkontakten =zu entgehen (KRINSLEY & MARGOLIS 1971). Die
Befreiung von organischem Material, anhaftenden Partikeln, sowie
von Eisen-und Karbonatkrusten erfolgte durch eine Wirmebehandlung
mit 35%igem H,0, und einem Kochen mit 0.5 n HCl. Als Zwischen-
schritt erfolgte jeweils das Auswaschen mit destilliertem Wasser.
Die auf angefeuchtetem Fotopapier fixierten K&rner wurden auf
einen REM-Tr#iger mit flissigem Kohlenstoff ('Leit C') geklebt und
mit einer Gold/Palladium-Legierung bedampft. Die Analyse der Ober-
flichentexturen erfolgte unter dem Rasterelektronenmikroskop
(REM)., Die Einstufung der Oberflichenmorphologie und die Aus-
wertung der Daten wurde an die Methodik von HODEL et al. (1988)
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angelehnt.

(Tabelle
lassen.

die auf bestimmte

Die Einstufung der Texturen erfolgte in 8 Klassen
Transportverhdltnisse schliefen
Rasterelektronenmikroskopische

Abbildungen =zu typischen

Vertretern jeder Kornklasse sind dort aufgefihrt (S. 26, Fig. 2).

Einstufung

Klasse Merkmale
Typ 1 eckige, scharfkantige
Umrisse mit hohem Relief
wenig oder seltende Losung
Typ 2 ghnlich Typ 1, aber abge-
rundeten Ecken, dominante
Losungsstrukturen
Typ 3 ghnlich Typ 1, zeigen
untergeordnet mechanische
Abrasion
Typ U wie Typ 3, deutlich mehr
mechanische Beanspruchung
Typ 5 abgerundete Ecken, ange-
rundete Umrisse
Typ 6 gegenitber Typ 5 noch
stédrker gerundet, einige
chemische L&sung
Typ 7 gut gerundet, selten che-
mische L&sung
Typ 8 sehr gut gerundet, {ber-
wiegend sphirische Form
Tabelle 3:
flidchentextur. Die Klassifizierung
(1988) .
Fehlerbetrachtung

glaziales Milieu oder
Reliktmaterial mit kurzem
Transportweg

glaziales Milieu oder
Reliktmaterial, in Umgebung
mit intensiver chemischer
Verwitterung

glaziales Milieu oder
Reliktmaterial mit an-
schlieBendem Transport in
einem niedrig-energetischem-
subaquatischen Milieu

niedrig- bis mittelenerge-
tisches subaquatisches
Milieu

mittel- bis hochenergetisches
subaquatisches Milieu

hochenergetisches subaqua-
tisches Milieu oder #oli-
scher Transport

lingerer #olischer Trans-
port oder Kombination wvon
#olischem und hochenerge-
tischem subaquatischem
Transport

dolisches Milieu

Einstufung der Quarzkdrner nach ihrer bevorzugten Ober-
erfolgte nach HODEL et al.

Primidr ist die geringe H#ufigkeit von Quarzen der notwendigen
Gréke der limitierende Faktor fiir die Anwendbarkeit dieser Methode
auf Meereissedimente. Fir signifikante Aussagen sollten Quarz-

kbrner >250 pm,
420 pm-500 ym,

besser >350 um,

verwandt werden.

nach DOWDESWELL (1982) sogar nur
Kleinere Partikel gehorchen

anderen Gesetzen beim Transport und reagieren anders auf mechani-

sche und chemische Beanspruchung (DOWDESWELL 1982).
tielle Fehlerquelle stellt das NaBsieben dar.
zeigten sich

vorheriger

als sehr hartnickig

Eine poten-
Die Meereissedimente

aggregiert und muBten trotz
Behandlung mit H,0, h#ufig mit einem harten Wasser-
strahl geschldmmt und gesiebt werden.

Die Einstufung von Sedimenten auf bestimmte Transportvorginge
oder in Dbestimmte Milieus aufgrund der Oberfl&dchentexturen ist

grundsétzlich mit grofen Ungenauigkeitem verbunden.
et al.

von HODEL
jeweils

sen zeigen

zeigen,

dies sehr deutlich.
daB’ Quarzkdrner,
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steinen stammen, durch den fluviatilen und marinen Transport der
Muttergesteine texturell nicht beeinfluBt wurden und somit das
Ursprungsmilieu und nicht das aktuelle Ablagerungsmilieu widerspie-
geln. In einem glazialen Milieu werden eine grofe Vielzahl wvon
Texturen erzeugt, so daB auch v&llig unterschiedliche Milieus
ghnliche Texturen enthalten, wie z.B. niedrig bis hochenergetische
Strinde der Atlantik- und Golf-Kiiste Floridas (SETLOW & KARPOPVICH
1972).

7.5. Rontgendiffraktometrie

Die mineralogische Zusammensetzung der Fraktion <2 Hm
(Tonfraktion) wund der Gesamtprobe wurde mit Hilfe des Rontgendif-

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 Magnesiumchloridldsung
gefdllt wund dann zur Entfernung iiberschilissiger Ionen zweimal zen-
trifugiert. Nach der Trocknung bei 40°C und Wagung, die in die
Berechnung der Korngréflenverteilung einging, wurden texturierte
Priparate 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
I1lit-Smektit-Mischminerale wurden die Pr#parate mit Ethylen-
Glykol 1in der ges#dttigten Dampfphase bei 60°¢C gequollen. Die
Messung erfolgte an einem Phillips PW 1050/25 Réntgendiffrakto-
meter mit Kobalt-K-«-1-Strahlung, eingebautem Monochromator und
variablen Divergenzschlitz. Die Bestimmung der Tonminerale
aufgrund der Reflexionsintensitdten erfolgte semiquantitativ nach
dem Prinzip der Flichenintegration (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). I1lit wurde anhand
des (001)~Peaks bei 10 A und eines untergeordneten Peaks bei 5 A
identifiziert. Chlorit hat einen schwachen (001)-Reflex bei 14 A
und den stdrkeren (002)-Peak bei 7 A (29.2 °28). Der Basalreflex
(001) wvon Kaolinit koinzidiert mit dem (002)-Peak des Chlorits.
Durch langsames Scannen {ber den Kaolinit (002)/Chlorit(004)-Dop-
pelpeak bei 25 ° 2 Theta (©) 1Bt sich der Kaolinit-Anteil
bestimmen. Fehlerquellen bei dieser Methode 1liegen neben den
gerdtespezifischen Abweichungen in der Variabilitat der Ton-
minerale (z.B. Mischminerale) und der Hintergrundsstrahlung.

Zur Bestimmung der Gesamtmineralogie wurden Pulveraufnahmen
an der Gesamtprobe durchgefiihrt. Diese Daten sollen die Auswertung
der Grobfraktionsanalyse unterstiitzen und besonders Rilickschliisse
auf die Mineralogie im Feinkornbereich erlauben. Zu diesem Zweck
wurden auf einem Tragerplitzchen texturfreie Pulverpridparate her:
gestellt. Die Aufnahmen erfolgten in einem 28-Winkelbereich wvon 2
bis 70" in 1/100° 28 Schritten mit einem Philips PW 1800 R&ntgen-
diffraktometer mit variablen Divergenzschlitz und Probenwechsler.
Die Mineralzusammensetzung wurde qualitativ aus dem Beugungs-
spektrum bestimmt.
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Abb. 14 Identifizierung der Tonminerale anhand der Inten-

sitdtsmaxima (nach BISCAY 1965).

7.6. S-, Corg_ und CaCO3- Bestimmung

Die Bestimmung der Anteile des organischen und Gesamt-
kohlenstoffgehaltes, sowie der Karbonat- und Gesamtschwefelgehalte
wurden mit dem LECO CS-125 durchgefihrt. Die Aufbereitung ist im
Analysendiagramm dargestellt (Abb. 13). Dazu wurde die Probe im
Hochfrequenz-Induktionsofen verbrannt. Die Verbrennungsgase werden
zu der Schwefel-Infrarot-MeBzelle geleitet, in der der Schwefel-
dioxidanteil gemessen wird. AnschlieBend 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-Meflzelle
gemessen (LECO CORPORATION MANUAL 1988). Die Kalibrierung, die vor
jeder MeBreihe mit Standards durchzufthren ist, dient der Korrek-
tur der aktuellen Messung. Vor dem zweiten MeBgang wird der
anorganische Kohlenstoffanteil (IC) mit 0.25 n Salzsdure geldst
und abgedampft. Um UnregelméBigkeiten durch den Gang des Gerites
und bei der Homogenisierung zu vermeiden, wurden grunds#dtzlich
Doppelmessungen durchgefithrt 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 st&chiometrischen
Umrechnungsfaktor nach der Formel CaCO; = IC x 8.33 [Gew.-%]
berechnet.

Fehlerbetrachtung

Fehler sind bei sorgfaltiger Kalibrierung und einheitlicher
Homogenisierung in der Kugelmiihle nahezu auszuschlieBen. 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,
daB der anorganische Kohlenstoff ausschlieBlich in Form von Kal-
ziumkarbonat gebunden ist, schrédnkt die Aussagef#higkeit ein. Rela-
tive Vergleiche der Karbonatgehalte der Eissedimente untereinander
und vorsichtige Interpretation ermdglichen auch hier eine aus-
reichende Genauigkeit.
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7.7. Spurenelemente und Seltene Erden (Lanthanide und Aktinide)

Die Suche nach einem sedimentédren 'Tracer' flir 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 Oberflichensedimente wvon
12 Typ-Lokationen aus der Transpolardrift, der Barentssee und der
FramstraBe/Grénlandsee bestimmt. In einem mehrere Schritte
umfassenden Aufbereitungsgang wurden die Proben aufgeschlossen
(Abb. 13). Die Messungen wurden an der VG PlasmaQuad PQl 1 mit
IBM-At PC des Geologisch-Paldontologischen Institutes der Uni-
versitdt Kiel durchgefthrt. Das Gerdt 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 grof
angelegten MeBkampagne gewonnen. Zur Kontrolle der Reproduzierbar-
keit wurden Doppelmessungen durchgefiihrt.

Fehlerquellen

Einige Elemente wie Hafnium, Zirkon und die Seltenen Erden
werden durch das DruckaufgchluB-Verfahren nicht vollstédndig in
Lésung gebracht und konnen daher nur semiquantitativ bestimmt
werden.

7.8. Partikuldres Material in Eiskernen

Neben den Untersuchungen des partikul8ren Materials wurden
ausgewidhlte Eiskerne wurden an einigen ausgewdhlten Kernen
chemische Analysen durchgefihrt. Beprobungsschema und analytischer
Weg sind im FlieBdiagramm (Abb. 15) dargestellt. Nach der sorg-
fdltigen Vermessung (Durchmesser, Linge und Breite) und Wigung der
Kerne, die als Grundlage fir die Berechnung der Materialkonzentra-
tion und des Porenraumes im Eis dienten, erfolgte das Auftauen der
Proben unter moglichst reinen Bedingungen. Beim Auftauen einiger
Kernabschnitte wurde ein Absinken des pH-Wertes 1in den sauren
Bereich beobachtet. Zur Erhaltung des karbonatischen Materials
muBten die Proben gepuffert werden (technische Pufferl&sung 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 DV4) wurde an den
getrockneten und gewogenen Filtern eine Komponentenanalyse durch-
gefihrt. Dabei wurden die mineralogische Zusammensetzung, die Korn-
gréoBenverhdltnisse, den Grad der Verunreinigung, AusmaB der Aggre-
gation und den Anteil des biogenen Materials bestimmt. Zur
genaueren Bestimmung einiger Minerale wurden die Filter mit
Immersionsl (DIN 58884) transparent gemacht und unter dem Durch-
lichtmikroskop untersucht. Abgesehen von sediment-haltigen Lagen
waren die Konzentrationen im Eis so gering, daB sedimentologische
Untersuchungen, wie z.B. Grobfraktionsanalyse oder Korngrdfenver-
teilung nicht sinnvoll erschienen. Beil ausreichenden Materialmen-
gen erfolgte die Analyse entsprechend der Behandlung 'normaler'
Oberfléchen-Sedimentproben (s.u.). An dem gefilterten Wasser aus-
gewdhlter Kerne wurden Ndhr- und Spurenstoffanalysen durchgefihrt
(BALZER, unversff. Daten).

38



Eiskristaliographie

chemische
Analysen

Abb. 15: Aufbereitungs- und Analysenschema der Eiskerne. Sehr
stark sediment-haltige Lagen wurden entsprechend den Ober-
flachenproben aufbereitet und analysiert (Abb. 13).

Fehlerbetrachtung

Zur Abschidtzung der Kontamination und der W&igeungenauigkeiten
wurden alle Aufbereitungsschritte anhand von Mehrfachmessungen und
Probeldufen mit kiinstlicher Kontamination durchgefiihrt. Bei sorg-
fgltiger Beachtung des Ablesemomentes, vorhergehender Stabili-
sierung der Membranfilter im Exsikator und Wigung bei &hnlicher
Raumtemperatur sind die Abweichungen gering. Aufgrund des
Gewichtsverlustes der Filter durch auswaschbare Substanzen (nach
SARTORIUS ca. + 0.1-0.2 mg, eigene Kontrollfiltrationen ca. 0.15
mg bis 0.95 mg) erh#lt man Abweichungen von -1.15 mg bis + 0.05 mg
(0.07 =-1.5 %). Bei einem Partikelgehalt von ca. 1-3 mg/l 1in
sauberen Eiskernen stellt diese Standardabweichung von 2-115 % ein
groBes Problem dar. Fiir Sediment-Lagen mit Konzentrationen von 40-
14000 wmg/l ist die Abweichung von 3 % dagegen weniger pro-
blematisch.
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Kontamination durch Stoff-Fussel und Haare, 0l aus dem Motor
des Bohrers, Metall- und Farbsplitter, Fabrikationsrilickstdnde in
den Plastikbeh&ltern, Alusplitter des Eisbohrers und Rost- und
Metallfragmente der Sige, konnten auf den Filtern meist gut
erkannt werden. GrdBere Probleme der Erkennung bereiteten Staub
und RuB vom Schiff, Helikopter und Eismotor. Daher wurde versucht,
besonders diese Verunreinigungen zu vermeiden. Die Staubgefahr
konnte im Labor durch das Arbeiten an Reinraum-Arbeitsplatzen
weitgehend eliminiert werden. Wegen der Kontaminationsgefahr durch
RuBR 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 dhnliche Weise begegnet (Auspuff des Motors zur windabge-
wandten Seite etc.).
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ERGEBNISSE
8. Meereissedimente im Eurasischen Becken
8.1. Sedimentverteilung und -konzentrationen auf und im Meereis

Eine bedeutende Rolle fiir die Beurteilung und Interpretation
des Sedimenttransportes durch Meereis spielen die detaillierten
Beobachtungen w&hrend der Schiffsexpeditionen. Mit ihrer Hilfe
sollen Prozesse erkannt werden, die wdhrend der Eisdrift die
urspriingliche Sedimentzusammensetzung und -verteilung veri#ndern
kodnnen.

Auf dem Transekt in den zentralen, Ostlichen Arktischen Ozean
1987 (ARK IV/3) wurden in regelm#Bigen Abst#inden Beobachtungsfliige
durchgefihrt, um mdgliche 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 Seitenlénge in 100 m Hohe abgeflogen (Abb. 16). Die Doku-
mentation der Sedimentverteilung erfolgte in regelmiBigen
Abstédnden entlang der Flugroute. Es zeigte sich, daBl sich neben
den Sedimentparametern auch die laterale Verteilung der Sedimente
verdnderte. Im randlichen Bereich des Eurasischen Beckens (bis
83°N, ndrdlich der Barentssee) wurden viele kleinere 'schmutzige'
Flachen (ca. 5-20 m?) beobachtet (Abb. 16). Von 83 -84°N folgte
ein Gebiet mit sehr wenigen Sediment-beladenen Schollen oder nur
kleinen Sedimentflecken auf dem Eis (meist < 5 m?). No&rdlich wvon
84°N im Bereich der Transpolardrift waren grofe Gebiete der Eis-
oberfliche mit Sedimenten bedeckt (Abb. 16). Besonders im Bereich
der ndrdlichsten Position (86°11'N) bedeckte das Sediment itiber 50
% der Eisoberfliche (iiber 1Q0er km?). Im Vergleich dazu besteht die
Eisdecke der Framstrafe und der Grdénlandsee aus einem Gemisch von
sedimenthaltigen und sauberen Eisschollen. Einzelne Schollen oder
Schollenteile zeigten zwar #dhnlich hohe Oberfl&dchenkonzentrationen
wie 1m Bereich der Transpolardrift, aber vergleichbare weit-
flachige Vorkommen wie 1987 in der Transpolardrift wurden nicht
beobachtet.

AuBer den Sedimenten wurden beim Eisbrechien unter gewendeten
Eisschollen h#ufig lange (schitzungsweise 1 m) braune Algenmatten
beobachtet, die jedoch nur eine fleckenhafte Verbreitung auf-
wiesen. Besonders h#ufig kommen sie in der Nihe des Eisrandes
(MIZ) vor, wobei die Algenmatten in der zentralen Arktis selten
oder iberhaupt nicht zu beobachten waren. Vereinzelt =zeigte der
Oberflichenschnee ca. 1-5 m? umfassende, leuchtend-rote verféarbte
Stellen, bei denen es sich um die Bliite einer einzelligen Rotalge
der Gattung Chlamydomonas nivalis handelte (STEINBOCK 1934). Nord-
lich wvon 83°N wurden relativ hiufig Baumstimme (0.5 - 3 m Lénge
und 5-40 cm Durchmesser) auf dem Eis oder eingefroren im Eis
beobachtet. Mit Ausnahme der Proben in denen neben Muscheln und
grobkdérnigem Sediment (Tabelle 5) auch =zerriebenes Holz und
grdRere Holzsplitter (bis 35 cm) gefunden wurden, waren Holz oder
Holzreste 1in der FramstraBe und der Gronlandsee nur selten =zu
beobachten. Zwei gréfere Baumstidmme aus der eurasischen Arktis
(Lénge 1.8 m, Durchmesser 0.4 m) konnten als Pinus spec., eine
arktisch verbreitete Baumart, identifiziert werden.

41



N
shio Positiont W #6°a 10, £ aog e T

N
-~
m Ship Pesition: W §2°59'62°, E 31°00'31° {sta. 148

Iee Surface covered
by sediments (7 1

e
] e :
: Ice Surface covered

26-48 : by sedinents 1% )
# ao Joe
W ci-ee ] =
Scale ()

o g Scate ()
a 1 2 3 Ship s L 2 3

N N
Tm, 58 ship Pesitions ¥ 87°04 85, E 320285 Taa. 1

Ice Surface covered
by sediments ( X 1
Ice Surface covered D 4
by sedinents [ %1 D 14
oo 5418
O 12 B e
5-18 . 39
Scale (nw) Scale (nm)
r T
L] kY 2 3
S
Ship Position: N 31°19°52*, E 15°18'43° Tm 21
Lee Surtace covered
by sediments { %3
e
Ot
£l
0w
Scale (om}
L4 S
Ship

Abb. 16: Prozentuale Bedeckung der Eisoberfliche mit Sedimenten.
Die Daten wurden durch Beobachtungensfliige (100 m Flughthe) {ber
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 finf POLARSTERN-Aus-
fahrten zwischen 1987 und 1990 haben charakteristische, immer
wiederauftretende Arten der oberflichlichen Sedimentanreicherungen
aufgezeigt [Konzentrationsangaben in mg(g) partikuldres 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 m?) mit sehr variablen Kon-
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zentrationen (0.04 - 350 g/1) einseitig an PreBeisriicken,
durch Absorption der Sonnenstrahlung bildet sich h#ufig
eine Hohlkehle heraus;

c. Bodensatz von 'Kryokonit'-L&chern (nach NORDENSKJOLD 1870);

d. Anreicherung in Schmelztiimpeln, meist als braune Massen in
Kryokonitl&chern (stark wasserges#ttigte Sedimente);

e. Akkumulation in flachen Wannen oder Vertiefungen auf der
Eisoberflédche, laterale Erstreckung wvon 0.5 m bis zu 500 m,
sehr hohe Konzentrationen bis zu 700 g/l (z.T. reines Sedi-
ment) ;

f. Anreicherung in Schmelzwasserkandlen oder auf den R#ndern der
Eisschollen, #hnlich hohe Konzentrationen wie e.;

g. Lagen, Linsen oder Flecken (1-15 cm Durchmesser) in allen
Tiefen im Eis, sehr variable Konzentrationen (a.-e.), Mich-
tigkeit zwischen 1-35 cm.

Die hochsten Sedimentkonzentrationen wurden auf der Eisober-
flache von mehrjdhrigen Eisschollen gemessen und waren in der
Regel mit einer visuell partikel-freien Eiss#ule assoziiert. Der
umgekehrte Fall, eine partikelfreie Eissdule mit Sediment-
Anreicherungen an der Unterseite, wurde dagegen nicht beobachtet.
Vereinzelt traten reine Sedimentschichten bis zu 3 cm Michtigkeit
auf (e.), wahrend Sedimentlagen im Eis nur Konzentrationen von
maximal 2 g/l erreichten. Die Sedimentlagen im Eis zeigen h#ufig
eine diffuse untere Begrenzung, so daB Vergleiche von Lagen unter-
einander schwierig sind. Viele Sedimentlagen waren bei n#aherer
Untersuchung linsig ausgepridgt und zeigten starke Michtigkeitsun-
terschiede. Die Sedimentkonzentrationen auf der Eisoberfliche
scheinen hauptséchlich wvom Alter des Eises und saisonalen Vor-
gédngen und weniger von regionalen Zusammenhingen abzuh&ngen.
Besonders deutlich war eine Umverteilung und Anreicherung des
Materials, abh#dngig von der Morphologie der Eisschollen und vom
Sedimentgehalt durch das Schmelzwasser zu becobachten. Am Ende des
Sommers waren die Sedimente nicht mehr flichig verteilt, sondern
fast ausnahmslos 1in bis zu 35 cm tiefen Kryokonitléchern zu
finden.

8.2. Sedimentologie

8.2.1. Korngr&Benparameter

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 haufig bereits bei der Probennahme durch Holzfragmen-
te, Muschelschill und Seegras von den iibrigen Eissedimenten. Eine
Probe aus dem Eurasischen Becken (82°N, 32°E) enthielt sogar 74
Gew.% Sand (Abb. 17). Die abweichenden Sandanteile prigen sich
nicht grundsétzlich in einer anderen mineralischen Zusammensetzung

aus. Mit einer Zusammensetzung von 50 =72 Gew.% Silt und 25 - 52
Gew.% Ton kénnen die Meereissedimente als si;tige Tone bis tonige
Silte klassifiziert werden (Abb. 17 - FUCHTBAUER 1988). Die

Referenzproben von den sibirischen Schelfen enthalten deutlich
hthere Sandanteile von 1.29 - 64.82 Gew.% (Mittelwert: 14.96
Gew.%). Der durchschnittliche Modalwert der Sandfraktion der Eisse-
dimente, abgeschéitzt unter dem Binokular, liegt zwischen 70-120 pum
(Feinsandbereich). Die maximale Korngr&Be betrigt ca. 300-500 Hm.
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In Ausnahmef#dllen wurden Partikel bis zu 4 cm Durchmesser
gefunden.

Sand

O  lce core Inyers

®  Suriuce sediments

Ctay Study Area Silt

Clay Barents Sea (1989) st Clay 30“""5"! Transect sm Clay Northern Transact st
les3"N) (e3-08"Nt

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 aufgeschliisselt nach Probenlokation dar (vergl.
Abb. 12 und im Anhang).

Die weitgehende Uniformitdt in den Sand/Silt/Ton-Verhilt-
nissen zeigen die Eissedimente auch in der KorngréBenverteilung
der Siltfraktion und den daraus berechneten statistischen Kenn-
gréBen (Abb. 18). Der graphische Mittelwert (Median) schwankt
zwischen 5 - 8 ¢ (39 - 4um). Der arithmetrische Mittelwert (Mean)
liegt bei 6.5 -8 ¢ (39 - 10upm). Damit zeigt sich, daR 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 fiir die Schiefe ('skewness') streuen {iber einen
Bereich wvon -0.7 bis + 0.25 (von stark negativ bis positiv
schief). Zum Uberwiegenden Teil zeigen die Meereissedimente eine
symmetrische bis stark negative Schiefe im Bereich von 0 bis =-0.3
auf (Uberwiegen kleinerer KorngréBfen). Im Vergleich dazu streuen
die sibirischen Proben liber einen #hnlich groBen Bereich (-0.5 bis
+0.5), sie sind im Mittel jedoch etwas mehr im positiven Bereich
(um +0.3) angesiedelt, d.h. im Gegensatz zu den Eissedimenten
enthalten sie mehr Grobsilt.
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Die Standardabweichung der Verteilungsfunktion (Sortierung)
der Eissedimente dist im Durchschnitt m#Big (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. Die Maxima der KorngréBenverteilungen sind
allgemein nicht scharf ausgepridgt. Die Kurtosis, als Wert fir die
Ausbildung der Maxima, zeigt ein fast einheitliches Bild wvon
mesokurtigen Werten. Alle untersuchten Sedimente (Meereis und sibi-
rische Schelfe) streuen zwischen 0.6 und 1.2. Die Breite der
Peaks kann ein Indiz fir {iberlagernde Transportprozesse, aber auch
fir wechselnde Transportenergie sein. Die aufgezeigten graphischen
Verknlipfungen von Jjeweils zwei Variablen weisen die Eissedimente
und die Meeresbodensedimente der Ostsibirischen - und Laptevsee
als zwei deutlich trennbare Probenkollektive mit unterschiedlichen
Milieus aus (Abb. 18).

§.2.2. Grobfraktionsanalyse

Die Auszihlergebnisse der >63 pum-Fraktion zeligen 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-Verhdltnis ist nahezu 1:1 (Abb. 19).
Die Feldspidte gliedern sich in variable Anteile von Kalifeldspat
und Plagioklasen, wobei die Unterscheidung aufgrund der geringen
durchschnittlichen KorngréBe schwierig ist. Die Quarze sind meist
farblos und durchsichtig. Milchige bis weiBliche Mineralko&rner
machen eine Unterscheidung zwischen Quarz und Feldspat schwierig.
Kontrollmessungen mit dem EDAX-System ergaben, daB es sich hierbei
zun Uberwiegenden Teil um Feldspdte 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 Quantit&aten von O-
13 Korn% gefunden, eine Probe aus der FramstraBe (27.7.88 Al4)
enthielt 31.8 Korn%. Allgemein ist Muskovit (2.4 Korn%) hé&ufiger
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, widhrend die andere einen hohen
Kornanteil =zeigt. Sehr selten wurden grine Glimmer (Chlorit),
Rosenquarze und rote Granate (vermutlich Pyrop oder Almandin)
gefunden. Die Schwermineralkdrner bestehen aus einem inhomogenen
Gemisch von Hornblenden, Pyroxenen, Spinell, Magnetit, Zirkon und
Titanit. Die Bestimmung der Gesamtmineralogie mit Hilfe der Ront-
gendiffraktometrie bestidtigt die sehr einheitliche mineralogische
Zusammensetzung der Eissedimente. Es zeigt sich, daB auch die
Siltfraktion fast ausschlieBlich aus Quarz und Feldspat besteht.
Tonminerale sind der dominante Mineraltyp. Sie bestimmen weit-
gehend die Reflexionsintensitédten, so da die Intensitdten der
akzessorischen Minerale verschwindend gering sind und haufig 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, wihrend
eine Probe aus dem Eurasischen Becken ('20.8.87Beob') 19.1 Korn%
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und Probe '6215111' aus der Framstrafe 16.1 Korn% Tintinniden
enthielten. Es handelt sich bei allen gefundenen Exemplaren um die

marin-planktisch lebende Stenosemella nivalis (NEUNIER). Ver-
einzelt wurden agglutinierende und sandschalige Foraminiferenge-
hiuse in den Eissedimenten gefunden (Tabelle 4). Die kalkschaligen

Foraminiferen =zeigten wenig mechanische Beanspruchung und keine
Anzeichen starkerer Losung =zu zeigen. Es handelt sich in der
Mehrzahl wum benthische Arten der litoralen bis neritischen Zone.
In Tabelle 4 sind die Arten, ihr Hauptlebensraum und ihr Erhal-
tungszustand in den Eissedimenten zusammengefalBt. Wegen der
(obwohl sehr seltenen) Funde von vollstdndigen Copepodenkdrpern
der Spezies Calanus glacialis, wurden haufig becbachtete HAutungs-
reste zundchst ebenfalls den Copepoden zugeordnet. Nach naherer,
detaillierterer Untersuchung handelt es sich aber vermutlich um
Hiutungsreste von Gammarus spec., einem auf dem Eis lebendem
Amphipoden (HORNER 1989). In einer Probe wurden Reste von Harpacti-
ciden gefuniden. Diese 'wurmartigen' 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 um)
der Meereissedimente. 'Others' umfaBt alle akzessorischen Kom-
ponenten.

Bei der Untersuchung der Aggregatbildungen in der Grobfrak-
tion wurden Radiolarien (Nasselarien), Dinozysten und Coccolitho-
phoriden in geringen Quantitidten gefunden. Trotz spezieller Auf-
bereitung einiger Proben und detaillierter Analyse des organischen
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Riickstandes aus Algenfasern und kohligem Material wurden keine
Pollen und Sporen gefunden (freundl. mdl. Mitt. J. MathieBen).
Neben den Kieselalgen {(Diatomeen) wurde eine Vielzahl weiterer
Algenarten in den Eissedimenten beobachtet.

A. Sandschalige benthische Foraminiferen

Verneutlinulla arvctica (HOGLUND 1947)
= Verneullinulla advena (CUSHMAN 1922)

Weassertiefe: wenige Meter bis ca. 200 m,
Erhaltung: sehr gut, mit orangeroter F#drbung, vermutlich nicht
umgelagert.

Teztularia torquata PARKER 1952
Wassertiefe: wenige Meter bis ca. 300 m.

Sacammina sphaerica BRADY 1871
Wassertiefe: 100 - 600 m,
Erhaltung: gut.

B. Kalkschalige benthische Foraminiferen

Cibicides lobatulus (WALKER & JACOBS 1798)

lebt epibenthisch vornehmend auf Algen und filtrierenden Metazoen,

Wassertiefe: wenige Meter (ca. 20m} bis 500 (700) m,

Erhaltung: Schlecht, alle GehBuse sind stark beschidigt und
angeldst, deutet auf Umlagerung hin.

Haynesina orbicularis {BRADY 1988}

Wassertiefe: 40 - 390 m,

Erhaltung: HuBerst schlecht, stark angeldst, deutet auf Umlagerung
hin.

Elphidium incertum (WILLIAMSON 1858}

tritt rezent hauptsichlich boreal auf, massives Auftreten im Holoz&n
und Pleistozdn (FEYLING-HANSSEN 1964),

Wassertiefe: flach bis < 100 m,

Erhaltung: duBerst schlecht, deutet auf Umlagerung hin.

Elphidium subarcticum CUSHMAN 1944

stratigraphisch wichtige Vorkommen im Holoz#n bis sp#tes Pleistozdn,
Wassertiefe: flach bis ¢ 140 m,

Erhaltung: duBerst schlecht, deutet auf Umlagerung hin.

B. Planktische Foraminiferen

Neogloboquadrina pachyderma
typische polare Form
Erhaltung: gut bis sehr gut, keine Ldsung

Tabelle 4: Tabellarische Auflistung der in den Eissedimenten ent-
haltenen Foraminiferen-Arten mit Angaben tber den vorgefundenen
Erhaltungsgrad und dem Hauptlebensraum {nach LOEBLICH 1988,
LOEBLICH & TAPPAN 1953, 1988). Folgende Proben enthielten
besonders hohe Individuenzahlen: FramstraBe '26.7.88', '19.8.87',
62145111 Eurasisches Becken '24.7.87', 310", 1372 6.8.!
(Probenlokalitdten s. Anhang).

Insbesondere die Detailuntersuchung der Aggregate mit Hilfe
des REM zeigte eine hohe Diversitiat auf. Die Aggregate bestanden
in der Hauptsache aus feink&rnigem detritischem und organischen
Material und einer Vielzahl von Algenfasern und -bruchstiicken, die
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vermutlich auch das Bindemittel bilden. Bei den Algen handelte es
sich um pennate und centricate Diatomeen-~Arten, Braunalgen im

weiteren Sinne [Dinophyceae (Protoperidinium spec.),
Chrysophyceae, Prymnesiophyceae (Ebriaceae), Dictyochophyceae
(Silicoflagellaten), Haptophyceae (Coccolithen)] und Griilnalgen
(Praxinophyceae).

Arten Lebensraum Verbreitung

Probe 72206121

Astarte cf. crenata 30~200 o Barents- bis Chukchisee,

(GRAY 1824) kanadische Arktis

Cyrtodaria kurriana <2m Eurasische Arktis {(Kara- bis

(DUNKER 1862} Beringsee), kanadische Arktis
Portlandia arctica 2-339 o zirkumarktisch

(GRAY 1824) hpts. 10-60 m

Brobe 26.7.88 Al

Balanus spec 0-60 m zirkumarktisch

Nicania montagut O-445 n Eurasische Arktiskiste (Kara-
(DILLWYN 1817) hpts. 10-70 o bis ostsibirische See)

Portlandia arctica 2-339 o zirkumarktisch

(GRAY 1824) hpts. 10-60 m

Tridonta borealis 2-100 m Eurasische Arktis, zirkum-
(SCHUHMACHER 1817) hpts. 5-30 m  arktisch

Probe 27.7.88 A5

Htatella arctica striata 0-~250 m zirkumarktisch

(FLEURIAU 1802) hpts. 10-60 m

Macoma cf. calcarea 3-245qn Eurasische Arktis, Ostgron-

(GMELIN 1791) hpts. 5-30 m land, zirkumarktisch

Tabelle 5: Muschelvergesellschaftungen in Meereisproben der zen-
tralen und 8stlichen FramstraBe. Lebensraum und Verbreitung nach
LUBINSKY (1980). Die Muschelfauna in der eurasischen Arktis umfaBt
119 Arten. 90% aller arktischen Arten treten, mit kleinen regio-
nalen Unterbrechungen, zirkumarktisch auf (LUBINSKY 1980).

In drei Oberflidchenproben aus der =zentralen FramstraBe
(zwischen 75 46'N - 79°42N und 11°54W - 02°18'E; 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 k#ltere Wasserschichten in groBeren Tiefen bewohnen. Pol-
wirts 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 gehort
zur Infauna, zeigt aber Bohrspuren rduberischer Schnecken auf den
Schalen. Die Muscheln nmiissen demnach beim Eintrag in das Eis
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bereits einige Zeit tot auf dem Meeresboden gelegen haben.
Ansonsten liefen sich nicht die auf der Schale anhaftenden Braun-
algen erkléren. In Verbindung mit den Muscheln wurden auch
Gesteinsbruchstiicke und Holzfragmente auf dem Eis gefunden. Es
handelte sich meist um graue Feinsand-/Siltsteine von 1-4 cn
GréBe. Weiterhin wurde ein schwarzer Chert von 1.2 cm GrdBe und
ein heller Silt-/Tonstein von 1.5 cm GréBe gefunden. Bei den
Holzresten ko6nnte es sich um Reste zersplitterter Baumstdmme oder
um zerbrochene Aste handeln. Ihre GroBe reichte von 2-25 cm Li#nge
und 0.5 - 3 cm Durchmesser.

8.2.3. Oberflichentexturen

Bei den Oberfldchentexturen herrschen im wesentlichen mechani-
sche Bruchtexturen, wie muschelige und treppenartige Briiche,
parallele Streifung und V-férmige Ausbriiche vor. Nur selten sind
Anzeichen von Losung erkennbar. Die Verteilung der Klassen nach
HODEL et al. (1988) ist aus Abb. 20 ersichtlich, Typ 8-Kdrner sind
deutlich seltener vertreten, als Kornformen des Typs 1, 2 und 3.
Die gréBte Haufigkeit weisen die Typen 1,2,6 und 7 auf. Insgesamt
ergab die Zuordnung der Texturen =zu bestimmten Klassen als
Milieuanzeiger einen groBen Streubereich ohne ein erkennbares
gsignifikantes Muster. Auffsdllig waren die frischen Bruchstellen
vieler Partikel. Es war nicht eindeutig zu bestimmen, ob es sich
um primédre Texturen oder Artefakte der Probenaufbereitung
handelte. Bei einigen Quarzen schienen die Texturen in erster
Linie auf Verwitterungseinfliissen zu beruhen.

100

Grain %
[4,] ~J
o (4,1

N
(431

No. Samples n=28

Abb. 20: Oberfldchentexturen von Quarzkdérnern der Meereissedi-
mente. Im Diagramm sind die prozentualen Anteile (Korn%) der
Texturklassen nach HODEL et al. (1988) gegen die Probennummer
aufgetragen.
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Die Einstufung der Quarzkérner in der Fraktion >63 pm nach
Rundungsgraden ergibt ein &#hnliches Bild wie die Analyse der
Oberfliachentexturen. Es herrschen eckige Formen vor, nur selten
treten gerundete oder gut gerundete Quarzkdrner auf (Abb. 21}). Im
gesamten Untersuchungsgebiet zeigt sich ein &hnliches Muster. Die
Eissedimente weisen bevorzugt die filir ein glaziales Milieu
typische Bruchtexturen mit muschelfdrmigen und getreppten Bruch-
stellen auf. Fiir eine statistisch abgesicherte Interpretation der
Oberflachentexturen im Hinblick auf Transportgeschichte der Parti-
kel sind Quarze in der KorngroBe von >250 pm  zu selten. Fir
Oberflichentexturen der Siltfraktion existieren kaum Referenz-
daten und nach DOWDESWELL (1982) und KRINSLEY & McCOY (1977) rea-
gieren feinere KorngrdBen anders auf mechanische Beanspruchung als
grébere, TUCKER (1985) beschreibt in pelitischen Sedimenten die
Siltkérner als eckig, unabhéngig wvom Transport, da sie auf
mechanischem Zerbrechen gréberer Quarze beruhen und FUCHTBAUER
(1988) gibt an, daB Mineralkdrner < 100 pm grundsétzlich eine
eckige Kornform zeigen.

I Quartz, ang.

fvxrounded
W subrounded

. Feldspar

Grain%

No. Samples

Abb. 21: Diagramm der Rundungsgrade von Quarzkdérnern in Kornpro-
zent im Vergleich mit dem Verh#ltnis von Feldspat zu Quarz. Die
ausgezdhlten 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

FramstraBe, der Grénland- und der Barentssee zeigen eine relativ
einheitliche Zusammensetzung, widhrend die Eissedimente des Arkti-
schen Ozeans sich bereits bei der Probennahme durch eine unter-
schiedliche Farbung bemerkbar machten. Das Material im stidlichen
Transekt hatte eine mittelbraune bis braune Firbung, wahrend das
Eissediment ndrdlich von 84°N entsprechend den Eissedimenten der
FramstraBe, Grénland- und Barentssee dunkelgrau bis schwarzgrau
gefarbt war. Die Eissedimente des 'stidlichen' Typs enthalten bis
zu 63 Flichenprozent ('F1%') Smektit, im Gegensatz zu den Proben
aus dem nérdlichen Teil des Transektes mit durchschnittlich 22.2
F1% (Abb. 22). Aufgrund der hohen Smektit-Werte sind die rest-
lichen Tonminerale, besonders der Illit, verarmt (I1lit 12 F1%,
Chlorit 5.8 F1%, Kaolinit 9.8 F1%). Ahnlich hohe Smektit-Gehalte
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wie im slidlichen Arktischen Ozean wurden in keinem anderen Gebiet
in den Eissedimenten gefunden. In Abb. 23 ist der Schnitt von der
Barentssee bis auf 86°N in den Arktischen Ozean dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist der Ubergang von ‘sehr hohen Smektit-
Werten zu Sedimenten mit relativ niedrigen Smektit-Gehalten bei
ca. 83°30'N. In den Eissedimenten des nérdlichen Transekts (>
83°30'N) liegen die Werte fir Illit im Durchschnitt bei 42 F1%,
fir Chlorit bei 14 F1% und Kaolinit bei 22.1 F1% (Abb. 23).
Smektit ist hier mit 22.2 Fl1% durchschnittlich vertreten.
Bemerkenswert ist der relativ hohe Gehalt an Kaolinit, mit #hnlich
hohen Anteilen wie der Chlorit.

Fram Strait,
Eurasian Basin Eurasian Basin
Southern Transect  Norihern Transect Barents Sea
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50 — 60 — 60 —
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Abb. 22: 'Boxplots' der Tonmineralvergesellschaftungen in Eissedi-
menten des stidlichen und des nérdlichen Schnittes durch den 6st-
lichen Arktischen Ozean und der Barentssee. Dargestellt ist der
prozentuale Gehalt der Tonminerale, wobei abweichende Werte mit
einem '+' und Extremwerte mit einem 'o' bezeichnet sind.

Die Meeresbodensedimente der sibirischen Schelfe zeigen von
Westen nach Osten eine #hnliche Zonierung, wie sie in den Eissedi-
menten auf dem ARK IV/3-Transekt in das Eurasische Becken vor-
gefunden wurde (Abb. 24). Die Proben aus der westlichen Laptevsee
zeigen hohe bis sehr hohe Smektit-Gehalte (25 - 49 F1%), die nach
Osten deutlich abnehmen. Im Bereich der ostlichen Lena-Miindung
tritt eine scharfe Trennlinie auf, die zu einer anderen Tonminera-
logie in der 8stlichen Laptevsee (ab ca. 130 E) fihrt (Abb. 24).
Diese Tonmineralvergesellschaftung ist dann iber die Ostsibirische
See bis in den sibirischen Teil der Chukchisee verbreitet. Sie ist
durch hohe Illit-Gehalte (41 - 54 F1%) und gleich hohe Anteile von
Kaolinit und Chlorit (je 12 - 23 F1%) gekennzeichnet. Die Smektit-
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Gehalte sind gering (10 - 17 Fl%), wobei die westliche Laptevsee
in einigen Proben gegeniiber der Ostsibirischen See etwas h&here
Anteile von Smektit (9 - 22 F1%) zeigt (Abb. 24).
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Abb. 23: Tonmineralvergesellschaftung in einem Schnitt entlang der
Fahrtroute (ARK 1IV/3) din den &stlichen Arktischen Ozean vom

Barentssee-Schelf (81°N, 30°E) bis zum Nansen-Gakkel-Riicken bei
86N und 22 E.

Abb. 24: Laptev- und Ostsibirische See. Die gestrichelte Linie
markiert die Grenze zwischen den Smektit-reichen Sedimenten im
westlichen Teil und der von I1lit dominierten Tonmineralvergesell-
schaftung im ostlichen Teil des Kartenausschnittes. Die Pfeile
kennzeichnen Oberfléchenstrdmungen nach SUSLOV (1961).

Die Grenze zwischen den Tonmineralvergesellschaftungen kann
mit dem Muster der Oberflichenstrdmungen (Abb. 24) korreliert
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werden. Sie trennt die westliche Laptevsee mit einem Wassereinstrom
aus der Karasee und den Fliissen Anabar und Kotuy vom &stlichen
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 lieBe. Diese hohen Werte beruhen im wesentlichen auf
erhthte Glimmeranteile. Die Unterschiede in den Tonmineralverge-
sellschaftungen =zeigen keinen Einfluf auf den Schwermineralgehalt
der Sedimente. Stichprobenhafte Untersuchungen mit dem REM/EDAX-
System zeigen, daB 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 réntendiffraktometrischen Gesamtaufnahme bestdtigen
die optische Analyse, wobei aufgrund der Dominanz von Quarz,
Feldspat und den Tonmineralen die Peak-Identifizierung der Nebenge-
mengteile gegeniiber 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 gegeniiber-
gestellt.

Es zeigt sich, daB der iiberwiegende Teil der Elemente (Cr,
Cs, Ni, BRb, Sr, Zn, Zr) im typischen Schwankungsbereich feinkérni-
ger pelagischer und mariner Sedimente liegen. Die V- und Cu-
Gehalte entsprechen den Werten von Schelfsedimenten (Tabelle 6},
widhrend Co, Cr und die Seltenen Erden gut mit terrigenen Gesteinen
korrelieren, Terrestrische Schiefer weisen sehr #hnliche 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 fiir Kohle und #hnelt mehr den
Sr-Werten mariner Sedimente.
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Avsen (As}

Eissedimente:

14-39 ppm

Mariner Ton (Atlantik): 4-16

ppm
{eine Probe: 61 ppm} Pelagischer Ton: 13 ppa
Pelagische Karbonate: 1 ppa
Besonders hoch in organisch-reichen
Sedimenten:
- Phosphate: 21 ppa
- 'Schlemm' {Mianata Bay, Japan): 4~60 ppn
- Kohle (UdSSR): 1.3-60 ppe
Basalte: > 100 ppa
Bariun.  (Ba)
Eissedimente: Schelfsedimente (Bering~ und
Barentssee, FramstraBe und Chukchisee): 400 ~ 500 ppm
Gr¥nlandsee: 356-778 ppm Mariner Ton {Atlantik): 750 ppm
Eurasische Acrktis: 1189 ppam " {Pazifik): 4000 ppa
Eissedimente: 3.8+5.9 ppm Pelagische Tone: 6 ppa
(Mittelwert 4.98 ppm) Pelagische Karbonate: 0.4 ppa
Eissedimente: 48-81 ppa Mariner Ton {(Nordatlantik}: 72 ppm
" (kanadische Arktis): 85 ppm
Pelagische Sedimente: i ppa
Basische Gestelne: 170 ppa
Terrigene Tonsteine {Westsibirien): 83 ppm
" Silesteine ( 7 }: 6L ppm
Eissedimente: 9-20 ppa Mariner Ton {Atlantik): 29-39 ppa
Schiefer {russische Plattform): 11 ppa
Kupfer {(Cul
Eissedimente: 20-40 ppm Pelagischer Ton (Atlantik): 70-150 ppa
SuBwasserton: 45 ppm
Mariner Ton (Golf von Mexiko}: 27 ppa
Schelfsedimente (Alaska): 7-40 ppm
Terrestrische Schiefer: 35 ppa
Die Gehalte leichten und schweren Seltenen Erden als Summe der
Einzelelementgehaite angegeben [€= Z(Yb+La-Lu)].
Eissedimente: 120-150 ppa Mariner Ton (Atlantik und schwarzes
Meer): 160-260 ppo
Terrestrische Schiefer: 100-150 ppa
{
Eissedimente: 22-41 ppm Marine Sedimente: 42 ppam
Nicht-marine Sedimente: 39 ppn
Mariner Ton (Nordatlantik): 80-115 ppa
Eissedimente: 28-102 ppm Glazialer Ton: 30-40 ppa
Litoraler Ton: 60-300 ppa
Pelagischer Ton: 35-165 ppam
Sandsteine: 20-100 ppa
Terrestrische Schiefer: i64 ppm
Eissedimente: 80-180 ppm Marine Tone (Barentssee): 39-111 ppm
" {Atlantik}: 99-600 ppm
Kohle: 240-350 ppm
Ucan (U}
Eisgsedimente: 1.7-3 ppm Pelagische Tone: 1.3 ppn
Schelfsedimente: 53~135 ppa
Pelagiacher Ton: 130-140 ppa
Eissedimente: 64~111 ppm Mariner Ton {Atlantik): 85-130 ppa
" {Pazifik): 85 ppa
Schwarzschiefer (Schweden): 68 ppa
Eissedimente: 116-188 ppa Glazial-marines Sediment: 180-350 ppa
‘Normale' Schelfsedimente: 183 ppn
Pelagisches Sediment: 96-390 ppa
Palagischer Ton: 60~-270 ppa

Tabelle 6:
Referenzangaben

terrigener und mariner

TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) und SHARMA (1979).
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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). Wiahrend viele Proben
kein Karbonat enthalten, treten in einigen maximale Werte von 5-6
Gew.% auf. Sie konnten meist auf Detritus, Geh#use oder Schalen
von kalkschaligen Organismen, im wesentlichen Muscheln und Forami-
niferen und weniger auf klastisches karbonatisches Material
zurlickgefiihrt werden. Die niedrigen Werte des Kalziumkarbonatgehal-
tes in der Gesamtfraktion zeigen, daB 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.%), wihrend der organische Kohlenstoff (TOC)
sehr variable Anteile zeigt (0.6 - 6.8 Gew.%) (Abb. 25b). Sehr
hohe TOC-Werte wurden in Prcoben aus dem Bereich der Transpolar-
drift und aus Schmelzwassertilimpeln gemessen (4-6 Gew.%).
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Abb. Z25a: Karbonat;~-Gehalte der Meereissedimente.
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Abb. 25b: Organischer Kohlenstoff in den Meereissedimenten.
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Bei einem regionalen Vergleich zeigt sich, daB die Proben aus
dem Eurasischen Transekt gréBere Mengen organischen Materials als
die Eissedimente in der FramstraBe und der Barentssee enthalten.
Daneben zeigt sich eine zeitliche Abh#ngigkeit. Die Probennahme in
der Transpolardrift erfolgte am Ende des Sommers
(August/September), widhrend die Proben aus der Barentssee im spiten
Frihjahr (April) und die aus der FramstraBe und Grénlandsee meist
im Mittsommer (Juni/Juli) entnommen wurden.

8.4, Partikulires Material in der Eiss#ule

Die durchschnittliche Partikel-Konzentration der 'sauberen'
Eiskerne betrug 1.2 - 1.9 mg/l, wobei einige Kernabschnitte hdhere
Konzentrationen wvon 3.3 - 5.2 mg/l aufwiesen (mg/l = Gewicht des
partikuldrem Material in einem Liter geschmolzenen Eises). Die
Werte in den obersten Eisschichten zeigten eine Abh#ngigkeit wvon
den Sedimentanreicherungen auf der Oberfliche (Abb. 29 und im
Anhang). Bei sehr hohen Oberflichenkonzentrationen waren auch die
Gehalte in den obersten Zentimetern (16 - 256 mg/l) wund bis in
mehrere 10er Zentimeter Kerntiefe ebenfalls erhdht (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 partikulidres Material. Ihre sedimentologische Zusammen-
setzung entsprach weitgehend der der Oberfl&ichenproben (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-
gréfe (mean) des Sedimentes betrdgt < 10 pm und Hauptbestandteil
sind daher auch Tonminerale. Das lithogene Material > 10 pm ist
fast ausschiieBlich aus Quarz =zusammengesetzt. Vereinzelt sind
Kérner anderer Minerale, wie Feldspat, Magnetit, Pyrit und opake
Minerale enthalten. In vielen Eiskernen wurden sehr kleine RufBpar-
tikel 1in allen Tiefenabschnitten gefunden. Die biogenen Kom-
ponenten entsprechen denen der Oberflidchensedimente. Haupt-
bestandteil sind kieselige Eisalgen (Diatomeen), obwohl sie nicht
die Verbreitung und HAufigkeit wie in den Oberfléchensedimenten
erreichten. Im wesentlichen handelte es sich um Thalassiosira sp.,
Nitschia frigida und Chaetoceros 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 ('AR6214511') aus der FramstraBe wurden
im Kernabschnitt aus 2U45-268 cm Tiefe flinf sehr gut erhaltene
Muscheln von ca. 250 - 300 pm Durchmesser gefunden. Eine
Bestimmung scheiterte an dem mesoplanktonischen Larvenstadium. In
demselben Eiskern (AR6214511) wurde im 6-16 cm Tiefenabschnitt ein
gut erhaltener Insektenfliigel (Psychodomorpha sp.) entdeckt. Bei
der Spezies handelt es sich um eine Diptere (Zweifliigler), die in
den arktischen Tundrengebiete lebt (freundl. pers. Mitt. A.
FREIWALD) .

Durch die Absorption der Sonneneinstrahlung verstédrkt das
Sediment, z.B. beim Eindringen in Schmelzwasserkan#dle, das ober-
fldachliche Abschmelzen. Damit bestand grunds&dtzlich die Frage, ob
sich durch Sedimentbedeckung bzw. Sedimentfracht eine Ver#nderung
der thermischen Gradienten der Eisdecke ergibt. Ein Vergleich der
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Temperaturverteilungen von Eisschollen mit hohen Sedimentanreicher-
ungen auf der Oberflidche und sediment-haltigen Lagen im Eis mit
weitgehend partikelfreien 'sauberen' Eisschollen zeigt, daB das
Eis keine Anzeichen einer thermischen Beeinflussung durch das
Sediment erkennen 1lieB. Zur Abschdtzung von Wechselwirkungen
zwischen den Sedimenten, dem Meereis und der Eisbiota wurden
chemische Analysen an einigen ausgewdhlten Eiskernen durchgefiihrt
(Abb. 29). Dabei ergab sich ein bislang wenig verstandener
Zusammenhang =zwischen N#hrstoffverteilung und Sedimentkonzentra-
tion (Abb. 26). Besonders Silikat- und Nitratgehalt scheinen mit
den Bereichen erhohter Sedimentkonzentrationen zu korrelieren,
wiahrend die Chlorit-Werte keine Abhingigkeit erkennen lassen (Abb.

26).
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Abb. 26: Vergleich von Partikelkonzentration und N#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, {iber
die Drift bis 1in die Ablagerungsriume. Zundchst werden die
bekannten potentiellen Prozesse des Sedimenteintrages diskutiert
und auf ihre Relevanz fir die untersuchten Meereissedimente
betrachtet. AnschlieBend wird versucht, mit den sedimentologischen
Daten des Meereismaterials und der sibirischen Schelfsedimente,
der Eisdrift und der regionalen geologischen Verhdltnisse in den
potentiellen Liefergebieten die Herkunft der Eissedimente heraus-
zuarbeiten., Die Diskussion der Verteilungsmuster der Sedimente auf
und im Eis so0ll m8gliche Ver#dnderungen der Sedimente wihrend der
Eisdrift bestimmen helfen. Da die Wechselwirkungen zwischen Eis-
biota und Eissediment wenig erforscht sind, wird der Versuch
unternommen, anhand der gewonnenen Daten einige kl&drende Anhalts-
punkte zu diesem Thema zu erhalten und Ans#tze filir zukiinftige
Forschungen =zu liefern. SchlieBflich werden die Mdglichkeiten der
Sedimentabgabe aus dem Eis vorgestellt wund eine quantitative
Abschédtzung der Meereis-transportierten Sedimente und ihres
Anteils an der Sedimentation vorgenommen. Die Zusammenfassung
aller Ergebnisse und Interpretationspunkte der vorliegenden Arbeit
soll ein skizzenhaftes Bild der Meereissedimente in der Eurasi-
schen Arktis, von der Sedimentaufnahme {iber die Eisdrift bis Zur
Sedimentabgabe liefern. AbschlieBend dient ein Riickblick in Zeiten
glazialer Verh#ltnisse dem Versuch die Auswirkungen einer solchen
Unweltverdnderung auf den Sedimenttransport durch Meereis dar-
zustellen.

9, Eintragsmechanismen
9.1. Meereis als Sedimentfalle fiir Holisches Material?

Die feink®Srnigen Ruf~ und Tonpartikel in 'sauberen' Eiskernab-
schnitten kdnnten auf einen geringen Hintergrundeintrag von
dolischem Material hinweisen, da RuBpartikel ebenfalls im ‘'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 wund
der Lkontinentalen Umrahmung des Arktischen Ozeans 1&Bt vermuten,
daB sich Windstaub {ber Jahre auf der Eisoberflache ablagern wund
anreichern kann (KINDLE 1924, POSER 1933, ARNOLD 1961). Ziel
dieses Kapitels ist es, die Bedeutung des Windtransportes fiir die
Meereissedimente darzustellen.

Bei der Diskussion von Wind als Eintragsmechanismus anhand
sedimentologischer Parameter muB grundsdtzlich zwischen proximalem
und distalem Transport unterschieden werden, da beide 2zu sehr
unterschiedlichen Sedimentzusammensetzungen fihren kénnen (PYE
1989, SCHUTZ 1989). Proximaler Windtransport zeigt ein charakteris-
tisches KorngroBenverteilungsmuster mit einem Maximum im Feinsand-
bereich (Kurve 1, Abb. 27). Kiistennahe Stiube weisen aufgrund der
Kombination von Schweb-, Roll- und Springfracht ein weites Korn-
grofenspektrum von ca. 10 Gew.% Sand, 77 Gew.% Silt und 13 Gew.%
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 Koh#sivitdt nur schwer
aufgenommen werden kann (PYE 1987). Deshalb konnten, im Gegensatz
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zu den durchfeuchteten Moor- und Tundrengebieten der arktischen
Kistengebiete, besonders die subaerischen Sandb#nke der Flufdeltas
gute Moglichkeiten der Materialaufnahme durch den Wind bieten. Dem
widersprechen aber die nur sehr geringen Feinsandanteile von < §
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 wirde zudem in
der Hauptsache kiistennahes Eis beeinflussen; ein GroBteil davon
ist aber durch Eispressungen am Meeresboden und an der Kiiste
verankert. Zahlreiche Sandbinke, Untiefen und Inseln halten dieses
Eis =zus#tzlich bis zum Abschmelzen am Bildungsort fest (NAUGLER
1967, HOLMES 1967, REIMNITZ et al. 1978). Bei Betrachtung der
Windverh8ltnisse entlang der Kiste auf den sibirischen Schelfen
zeigt sich, daB im Jahresdurchschnitt die groBfréumige atmosphéri-
sche Zirkulation im Herbst und Winter (September bis Februar)
stirker ausgepr#gt als im Sommer {(Abb. 28 - BORISOV 1965, HOLMES
1967, PARKINSON et al. 1987, SUSLOV 1961). Das gréBte Potential
zur Materialaufnahme hat der Wind aber gerade w#hrend der Sommer-
monate, wenn die kilistennahen kontinentalen Gebiete und die vorge-
lagerten Sandbdnke aufgetaut und frei von Schnee und Eis sind
(REIMNITZ & MAURER 1979). Zu dieser Zeit sind die Schelfe gréBten-
teils ebenfalls eisfrei und das Material wlirde hauptsdchlich auf
dem Meeresboden abgelagert werden.
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Abb. 27: Korngrdbenverteilung von Stiuben aus verschiedenen Hohen
iUber Grund nach PYE (1987) [1 = 0-2m, 2 = 1-2 m, 3 = 2-3 m, 4 = 3-
Lm, 5=U4-6m 6 =75-8m]

Falls die die arktische Tundra die Quelle fir den Staub ist,
der ca. 10% =zur pelagischen Sedimentation im Arktischen Ozean
beitragen soll (WINDOM 1969), so miiRten charakteristische Pollen
und Sporen h#dufig sein. Es wurden aber weder im Eissediment noch
in groBvolumigen Oberflichenschnee- und Eisproben signifikante
Mengen gefunden (P. MUDIE unpubl. Daten). Die wenigen vorhandenen
Exemplare im Oberfldchenschnee 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 Mbglichkeit des Sedimenteintrages durch den Wind
wdre der Transport {iber groBe Entfernungen. Sahara-Staub beispiels-
weise wurde bis nach Tromsd in Nord-Norwegen getragen. Auch wenn
solche Ereignisse Ausnahmen darstellen, so belegen sie doch die
Msglichkeit des Windes, Staub in hdhere Luftschichten zu inji-
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zieren und {ber groBe Entfernungen zu verfrachten. Das hohere
durchschnittliche Alter des Meereises im Amerasischen Teil des
Arktischen Ozeans (KORNER 1973) kénnte zu einer stidrkeren Staubak-
kumulation fiihren, wogegen die héheren durchschnittlichen Wind-
geschwindigkeiten 1im eurasischen Teil der Arktis ein groBeres
Potential fiir den Windtransport darstellen wiirden (Abb. 2 und 28).
StaubfluBmessungen auf dem grénldndischen Inlandeis belegen einen
maximalen Staubeintrag im Frithjahr (HAMMER 1977, SERREZE & BARRY
1988, STEFFENSEN 1988), der vermutlich auf eine Verlagerung der
atmosphirischen Polarfront im Herbst nach Siiden zurlckzuftthren ist
(BARRIE 1986, STEFFENSEN 1988), und damit den Einstrom von kon-
tinentalem Staub in die Arktis erm&glicht.

Bei distalem Windtransport wiirde man sehr geringe KorngréBen
erwarten, da mit der Entfernung von der Staubquelle die KorngroéBe
sehr schnell abnimmt (Abb. 29 - SCHUTZ 1989). Nach PYE (1987)
liegt die mittlere KorngréBe von Langstrecken-Staub bei ca. <16
pom, selbst Staub der {ber wenige 100 km transportiert wurde,
enthdlt nur wenig Kérner >16um (Abb. 29 - SCHUTZ 1989). Unter-
suchungen der Partikel im Oberflichenschnee auf dem Meereis des
Amerasischen Beckens zeigten KorngréBen <5 pm , wobei der Durch-
schnitt der K&rner >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 grénlandi-
schen Inlandeis in ca. 2000 m #4.NN., der auf distalen Transport
zurlickgefihrt wird, enthielt KorngrdBen zwischen 0.1 - 2 um

(HAMMER et al. 1985). Die mittleren Korngrdfen der distalen arkti-
schen St#ube sind danach zu klein, um die KorngréBen in den
Eissedimenten zu erklidren. AuBerdem sind die im Arktischen Ozean
bestimmten StaubfluBraten zu niedrig, um die hohen Sedimentkonzent-
rationen auf dem Meereis zu erkldren. Untersuchungen an Schnee-
proben der Driftinsel T-3 und von Meereisoberflichenschnee ca. 500
km n&érdlich der Kiiste Alaskas ergaben Fallout-Raten zwischen 3.3
und 14 pg/cm?yr (= 0.36 bis 1.04 mg/kg) (DARBY et al. 1974, MULLEN
et al. 1972) mit PartikelgrdBen kleiner 2 pum. Man schidtzte den
Beitrag des atmosph#rischen Niederschlags zur pelagischen Sedimen-
tation auf 0.09-0.02 mm/ka fiir das Amerasische Becken (Kanada
Becken, Chukchi Ebene und Alpha Riicken). Basierend auf diesen
Daten wiirde man einen minimalen atmosph#drischen Niederschlag von
3.3-21ug/cm?yr erwarten (PFIRMAN et al. 1989b). Selbst bei altem
Meereis, =z.B. 5 Jahre, wiirden sich sich aus diesen Daten nur
geringe Konzentrationen von 0.02-0.13 mm/yr x 5 Jahre = 0.1-0.65
nm/yr ergeben (bei einer Dichte von 1.6 g/cm3 und dem kompletten
Abtauen des Oberflichenschnees). Dieser minimale StaubfluB konnte
die geringen Mengen von RuBpartikeln und feink&rnigen terrigenen
Partikeln in den Eiskernen erkliren, fiir die hohen Sedimentakkumu-
lationen mit Werten bis zu 700 mg/l reicht diese Rate aber nicht
aus.

Gegen einen Anreicherungsprozef von Staubmaterial Uber Jahre
auf der Eisoberflidche sprechen die geringen Konzentrationen die in
den obersten Schichten von ‘'sauberen' mehrjahrigen Eisschollen
gefunden wurden. Bei einem bedeutenden distalen #olischen Eintrag
miiBten alle ‘'alten' Eisschollen partikulidres Material auf der
Oberfliache anreichern. In den Eiskernen wurde zudem nur wenig
terrigenes Material und extrem selten wurden grdbere Komponenten
(> Feinsilt) beobachtet. Bei den Partikeln handelte es sich in der
Mehrzahl um Quarze, die weder gut gerundet, noch die fir Windtrans-
port charakteristischen Oberfldchentexturen ('mattiert’', Schlag-
marken) aufwiesen. Auch die Oberflichentexturen und die Rundungs-

61



grade von Quarzkdrnern aus den QOberfléchenproben zeigen keine
eindeutigen Hinweise auf #olischen Transport ergeben. Ein distaler
Transport mifte sich in gut gerundeten, mattierten Partikeln
duBern. Die untersuchten Proben zeigen vorwiegend eckige Kornfor-
men und Schlagmarken, die eher auf einen h8herenergetischen oder
langeren subaquatischen Transport hinweisen.
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Abb, 28: Mittlere monatliche Verteilung der geostrophischen Winde
iber dem Arktischen Ozean (nach PARKINSON et al. 1987). Die Pfeile
kennzeichnen Richtung und Stidrke der Winde.

Die Tonmineralzusammensetzung des rezenten arktischen Staub-
materials auf Grdnland und in der Amerasischen Arktis wurde mit 40-
60 % Illite, 15-25 % Chlorit und 15-36 % Kaolinit bestimmt. Smektit
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wurde nicht oder in nur geringen Quantitidten gefunden (MULLEN et
al. 1972, WINDOM 1969). Die Zusammensetzung entspricht zwar der
Tonmineralverteilung eines GroBteils der Eissedimente (s. Abb. 22),
schliefft aber einen &dolischen Eintrag fiir die Smektit-reichen
Sedimente der siidlichen randlichen Eurasischen Beckens aus.
Distaler &olischer Transport wiirde aber die gesamte Eisoberfléache
gleichermaBen betreffen. AuBerdem lassen die sehr dhnlichen
Korngréfenverteilungen aller Eissedimente lassen auf einen einheit-
lichen Eintragsmechanismus schliefen.

Trotz aller gegen Windtransport sprechenden Indizien lassen
einige Proben aufgrund ihrer KorngréBenverteilung auf Windtrans-
port schlieBen (Abb, 30). KOOPMANN (1981) entwickelte aus den
Beobachtungen im 8stlichen &quatorialen Atlantik, nach denen der
Anteil gréberer Partikel in Richtung auf eine Staubqguelle
zunimmt, ein Diagramm, in dem die gleichm#Bige Zunahme des
Anteiles > 6 um der Siltfraktion mit dem Modalwert dieser Subfrak-
tion #olischen Transport anzeigt (Feld I.; Abb. 30). Demnach
weist die gute Sortierung einiger Eissedimente auf einen &olischen
Eintrag hin (Feld I.; Abb. 30), widhrend nur wenige Proben mit
einem FeinkorniiberschuB in Feld II. 1liegen (Abb. 30), welches
fluviatilen Transport anzeigen soll. Ein GroBteil der Meereissedi-
mente zeigt eine unterreprisentierte Feinfraktion und liegt im
Identifikationsbereich fiir Auswaschung am Meeresboden (Feld III.;
Abb. 30). Die sibirischen Schelfsedimente verteilen sich {iber den
gesamten Bereich, zeigen aber im fluviatilen und marinen Bereich
Maxima.

Survey of the Concentration Ranges of
Mineral Oust in the Tropospnere
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Abb. 29: Gegeniiberstellung der Staubkonzentrationen verschiedener
Luftmassen in der Troposph&re und die durchschnittlighe KorngrsBe
in Stduben in Abh#ngigkeit vom Transportweg (nach SCHUTZ 1989).

Bei genauer Betrachtung der Proben, die in das Indikations-
feld fiir #olischen Transport fallen, =zeigt sich, daB einige dieser
Proben rezente, benthisch-marine Organismenreste (Foraminferen)
enthalten. Die Schwierigkeiten bei der Anwendung des KOOPMANN-
Diagrams auf die Meereissedimente kénnen darin begriindet sein, dal
der Sedimenteintrag widhrend der Eisbildung zu einer Sortierung
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fihrt, die &hnlich der von Windtransport ist. AuBerdem kénnte auf
den Schelfgebieten Material aus L&ss- und Wiistenablagerungen zur
Verfigung stehen, welches dann vom Eis aufgenommen wird. Dafir
spricht das 'Wind-Signal' in einigen Schelfsedimenten.

1004

Modal grain size of terrigenous silt ( >6p )

0 20 40 80 80 Y

Terrigenous silt ( >6p )

Abb. 30: Prozentualer Anteil der Siltfraktion > 6 pm in Abh#ngig-
keit vom Modalwert dieser Subfraktion nach KOOPMAN (1981). Feld I.
typisch fiir windtransportiertes Material; II. UberschuB an Fein-
fraktion, typisch fiir fluviatilen Transport; III. wenig Feinfrak-
tion, typisch filir Auswaschung am Meeresboden.

Insgesant zeigen die Eissedimente nur wenige Anzeichen fiir
einen Partikeleintrag durch Wind. Aus den KorngréBenverteilungen
kénnte man auf einen untergeordneten #dolischen Eintrag schlieBen,
in Verbindung mit den h#dufig gefundenen Flachwasserorganismen und
den sehr geringen Gehalten von Pollen und Sporen scheinen diese
Daten aber auf einem anderen, Meereis-spezifischen ProzeB in rela-
tiver Landndhe zu beruhen. In wie weit sich Aerosole und Spuren-
stoffe tiber den globalen Hintergrund ('Arctic Haze') hinaus im
Meereis akkumulieren, konnte anhand der vorliegenden Daten nicht
beurteilt werden. Dazu wiren spezielle luftchemische und spuren-
stoffanalytische Arbeiten notwendig.
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9.2. Beitrag der arktischen FluBsysteme zu den
Meereissedimenten

Wenn distaler &oligcher Transport nur eine untergeordnete
Rolle fir die Meereissedimente spielt muf der Haupteintrag auf den
Schelfen erfolgen, woher der Uberwiegende Teil des arktischen
Meereises stammt (COLONY & THORNDIKE 1984, 1985; ZACHAROV 1976).
Neben dem Eis und windgesteuerten Meeresstrémungen ist vor allem
die Zulieferung aus der Schwebfracht der Fliisse ein geologischer
Hauptfaktor (NAUGLER et al. 1974, SHARMA 1979). Aufgrund des
jdhrlichen Si{iBwassereintrages von 3000 km3 (ANTONOV 1978, CATTLE
1985, COACHMANN & AAGAARD 1988, MICKLIN 1981) bezeichnen MILLIMAN
& MEADE (1983) den Arktischen Ozean als das 'gréBte Drainagebecken
der Welt'.
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Abb. 31: J#hrliche Sedimentfracht grofer FluBsysteme auf der Erde
aufgetragen gegen den jidhrlichen WasserfluB (ver#ndert nach
MILLIMAN & MEADE 1983 und erg#nzt nach CATTLE 1985). In die
eurasische Arktis entwissernde Fliisse sind unterstrichen.

Die groBten sibirischen Fliisse (Yenisei, Ob, Lena) haben
zusammen ein Einzugsgebiet von 2.5 Millionen km? (MILLIMAN & MEADE
1983), von dem sich ein bedeutender Teil auBerhalb der Permafrost-
zone befindet (KULIKOV 1961, NAUGLER 1967). Die Wasserfiihrung der
sibirischen FluBlsysteme gehdrt zwar zu den hochsten auf der Erde,
aber Wasserfihrung und Sedimentfracht gehen nicht konform
(GIERLOFF-EMDEN 1982, MILLIMAN & MEADE 1983). Sie zeigen das
geringste Wasser/Sediment-Verh#ltnis aller grofen Flisse der Erde
(Abb. 31). Der Grund dafiir mag in den geringen topographischen
Gradienten der arktischen Kontinente liegen (MILLIMAN & MEADE
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1983). Von den durchschnittlich 84 x 10°t Sediment, die j#hrlich
in den Arktischen Ozean transportiert werden (MILLIMAN & MEADE
1983), lagert sich der {iberwiegende 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
Korngrdfe der FluBfracht bei 2 pm liegt (KULIKOV 1961) ist dieses
nach FUCHTBAUER (1988) auch auf den hdheren Elektrolyt-Gehalt des
Meerwassers zurlickzufiihren, durch den Tonminerale sehr schnell
koagulieren.

Hauptargument f{ir einen bedeutenden Sedimenteintrag durch die
Flisse ist das h#ufig beobachtete iiberfluten der Kiisteneisdecke im
Frithsommer und die Ablagerung der mitgefiihrten Sedimente auf dem
Eis (BARNES & REIMNITZ 1973, GIERLOFF-EMDEN 1982, REIMNITZ &
BRUDER 1972). Die Schneeschmelze im Friihjahr, verbunden mit dem
Aufbrechen des FluBeises in den Miindungsbereichen, fihrt zu Hoch-
wasser und verstédrkter Erosion im Unterlauf (Abb. 32 -~ CATTLE
1985, CODISPOTI & RICHARDS 1968). Zu dieser Zeit, in der 90% des
FluBeintrages stattfindet (NAUGLER et al. 1974), =zieht sich das
Eis aber bereits von den Schelfen zuriick (Abb. 32 - MYSAK & MANAK
1989). Nur das kiistennahe Festeis und das Eis in den Delta- und
Mindungsbereichen der Fliisse wird durch Untiefen und flache Sand-
banke stabilisiert und gefangen halten (SILVERBERG 1972), so daB
es hier zu den beobachteten {berflutungen kommen kann. Gleichzei-
tig fiihrt das relativ warme FluBwasser (ca. +6°C, KULIKOV 1961)
und die Absorption der Sonnenstrahlung durch das aufgesplilte
Material zu einem verstdrkten Abschmelzen und einer Reduzierung
der kiistennahen Eisdecke (ALEXANDER 1973, GIERLOFF-EMDEN 1982). In
Abb. 32 ist der monatliche Wassertransport fliir die Flisse der
eurasischen Arktis mit den héchsten Gehalten an transportiertem
Material dargestellt. Zum Vergleich wird die saisonale Eisbe-
deckung in den marginalen Schelfgebieten der Arktis gegeniiber-
gestellt (Abb. 32). Diese Gegeniiberstellung macht die negative
Korrelation zwischen dem Maximum des fluviatilen Sedimenttranspor-
tes und der Muster der Eiserstreckung und damit der geringen
Moglichkeiten der Fliisse zu den Meereissedimenten beizutragen,
besonders deutlich (Abb. 32).

Einige Anzeichen flr fluviatilen Transport in den Meereissedi-
menten, wie Rundungsgrade, Oberflichentexturen und KorngréBenver-
teilung, widersprechen dieser Deutung jedoch nicht. Ober-
fldchentexturen, 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 Flusse fir
die Materialanlieferung. Doch als Indiz fir einen direkten Eintrag
in das Eis ko6nnen sie nicht gelten, da das Sediment mnach dem
fluviatilen Transport auf dem Schelf sedimentiert und anschlieBend
durch Resuspension oder direktes Anfrieren vom Schelfboden vom Eis
aufgenommen werden kann. Das niedrig- bis mittelenergetische
Milieu mit meist schwachen Meeresstrdmungen, wie es besonders flir
die sibirischen Schelfe typisch ist (HOLMES & CREAGER 1974,
KULIKOV 1961, MILLIMAN & MEADE 1983, NAUGLER et al. 1974, SUSLOV
1961), beeinfluBt kaum die Sedimentcharakteristik, so dab,
unabhdngig von der Aufnahme direkt aus der FluBfracht oder
indirekt wvom Schelfboden, sehr dhnliche Sedimentparameter ent-
stehen. Die Baumst#mme und Holzreste in den Meereisproben, die auf
die Holzwirtschaft entlang der sibirischen Flisse zuriickgefihrt
werden (HAGGBLOM 1982, NANSEN 1897), konnen ebenso wihrend der
Eisbildung schwimmend eingefroren werden.
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Abb. 32: Gegenliberstellung der saisonalen Sedimentfracht der
bedeutendsten arktischen Fliisse (Daten nach CATTLE 1985) und Eisbe-
deckung in der Grénlandsee (Region 5), der Barentssee (6) und der

Ostsibirischen See und Laptevsee (7) nach MYSAK & MANAK (1989).

Weitere Indizien gegen einen direkten Eintrag aus den Fliissen
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 Fliisse. Einige Sedimente enthalten zwar keine Flachwas-
serorganismen und konnten direkt aus der Suspension des FluBwas-
sers eingebracht worden sein. Da sie aber dieselben Sortierungs-
effekte aller Eissedimente gegeniiber den Schelfsedimenten zeigen,
wird ein anderer Eintragsmechanismus unwahrscheinlich. AuBerdem
herrschen zur Zeit des h&échsten FluBeintrags und héchsten Gehaltes
an Schwebfracht hbher energetische Verh#dltnisse vor, die sich in
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den Korngréfenparametern bemerkbar machen wiirden.

Insgesamt sprechen die gewonnenen Daten unter Beriicksich-
tigung des saisonalen Musters der Eisausdehnung und der Wasser-
und Sedimentfihrung der Flisse gegen einen direkten Eintrag.
Dieser Prozef hat unter normalen Bedingungen nur lokale Bedeutung,
hautséchlich in den Miindungen und Deltas, wo das Eis aber ortsfest
bis zum Abschmelzen ver™ harrt. Nur in Jahren auBergewthnlicher
Windverh&dltnisse und/oder Hochwisser ist ein gréBerer Beitrag von
Kisteneis zur Eisdecke der =zentralen Arktis vorstellbar. Die
indirekte Rolle der Fliisse als Hauptlieferanten von Sediment aus
ihren riesigen kontinenalen Entwdsserungsgebieten ist allerdings
unbestreitbar.

9.3. Sedimenteintrag wihrend der Eisbildung aus der Suspension
im Meerwasser

Der in der Natur h&dufig beobachtete Eintrag von Partikeln
wdhrend der Eisbildung ist in kleinen Tanks simuliert worden, um
die notwendigen Rahmenbedingungen kennenzulernen und fest-
zustellen, ob Meereis Partikel gegeniliber der Wasserséule
anreichert und inkorporiert (REIMNITZ et al. 1990, SHEN &
ACKERMANN 1990). Bislang sind nur wenig Aussagen dariiber m&glich,
da es schwierig ist die natiirlichen Bedingungen zu simulieren. Es
gibt verschiedene Modelle dieses Prozesses. Wiahrend NAIDU (1980),
OSTERKAMP & GOSINK (1984) und REIMNITZ & KEMPEMA (1986) einen
Eintrag durch aufsteigende 'frazil'-Eiskristalle favorisieren,
nehmen SHEN & ACKERMANN (1990) eine Anreicherung im losen Eisbrei
(slush) wahrend der ersten Stunden der Eisbildung durch Wellenbe-
wegung an (s. Kap. 4.5.). Ubereinstimmend wird jedoch ein Sediment-
eintrag widhrend der initialen Eisbildungsperiode postuliert.

Der durchweg sehr feinkdrnige Charakter von Meereissedimenten
aus allen Teilen der Arktis (BARNES et al. 1982, ELVERH@I 1989,
ELVERHPI et al. 1989, KINDLE 1924, OSTERKAMP & GOSINK 1984,
PFIRMAN et al. 1989b, REIMNITZ et al. 1989, SHARMA 1979) 1l&8t
bereits einen speziellen, {iberall wirkenden Mechanismus des Sedi-
menteintrages vermuten. Zunichst kénnte man argumentieren, daB die
arktischen Schelfgebiete in weiten Teilen ebenfalls eine sehr
ghnliche 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 grdberem Material. Es
gibt viele Sandb#nke und verbreitet Oberflichen mit Material von
Kies-Korngrépe (>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 kénnten die untersuchten Meereissedimente der
Eurasischen Arktis aus der Ostsibirischen See stammen. Dort gibt
es ausgedehnte Flachwassergebiete (hdufig < 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 dhnlich sind. Da aber die Tonmineralverge-
sellschaftung der Eissedimente eindeutig auf 2zwei verschiedene
Liefergebiete hinweist und dennoch die beobachteten Sortierungs-
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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, daB 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 & Gew.% Sand. Dagegen bestehen die Meeresboden-
sedimente aus demselben Gebiet aus fein- bis mittelkdrnigen
Sanden. Diese Zusammensetzung entspricht der der untersuchten Eis-
sedimente und belegt die These, daB rezent der Sedimenteintrag in
das Meereis mit einem ProzeBf verbunden ist, der selektiv bestimmte
KorngroBen fordert.

Sand Sand
A.
Clay SHt Clay Skt
Sand Sand

Clay Siit Clay SRt Clay st

Abb. 33: Sand/Silt/Ton-Gehalte von Meereissedimenten aus der Fram-
straBe (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 erhdhten Sandgehalten aber ohne grobkdrni-
ges biogenes und lithogenes Material zeigen eine dhnliche mittlere
Sand-Silt-Tonverteilung von bis zu 25 Gew.% Sand wie die sibiri-
schen Oberflédchensedimente (Abb. 33). Hier sind verschiedene Mog-
lichkeiten des Sedimenteintrages denkbar. Sie koénnen durch direk-
tes Anfrieren an die Eisunterseite oder ebenfalls durch 'anchor
ice'-Bildung eingebracht werden. Eine weitere M&glichkeit wire ein
Ursprung in sehr geringer Wassertiefe (< 10 m), wodurch grdberes
Material bis an die Oberflidche und die Eisdecke aufgewirbelt
werden konnte, z.B. in der Ndhe einer der auf den arktischen
Schelfen hBufigen Sandbinke oder Untiefen. Durch etwas hbherenerge-
tische Bedingungen bei der Eisbildung widre eine Aufwirbelung von

69



suchung der

auch in gréferen Wassertiefen denkbar. Die Eissediment-

Feinsand

probe (310) aus dem dstlichen Arktischen Ozean mit einem Sandge-

halt von 74 Gew.% zeigt sehr deutliche Indizien fir eine Herkunft
Die Unter-

des Materials von einer der arktischen Schelfsandbinke.
Sandfraktion mit der Sedimentationswaage ergab eine
(Normalverteilung) und

fast symmetrische Korngréfenverteilung

damit eine sehr gute Sortierung. Nach SILVERBERG (1972) sind das

die Kennzeichen flacher Sandbarren, die auf den Sibirischen
Deltabereich

Schelfen mit Wassertiefen (< 5 m) an der Kiiste und im
der Fliisse vorkommen.
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Abb. 34 Vergleichsplot von
Beringsee (nach

zwischen Meeresboden- und Eigsedimenten aus der
SHARMA 1979).

Aufgrund der feinkdrnigen Oberflichensedimente und der meist
geringen Wassertiefe ist eine Resuspension der Schelfsedimente
relativ einfach, so daB schon bei leicht hdheren Windgeschwindig-
keiten oder durch tidale Kr#ifte eine Resuspension erfolgen kann
(SHARMA 1979). Eine hohe Sedimentationsrate durch eine st#ndige
Materialanlieferung und ein anhaltend hoher Gehalt an

fluviatile

suspendiertem Material in der Wassersdule, wie er von SHARMA

(1979) angenommen wird, scheinen aber nicht vorzuherrschen, da die
(HOLMES &

Funde von Manganknollen und -krusten in der Laptevsee
Eintrag wund geringe

CREAGER 1974) eher auf geringen terrigenen
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Sedimentationsraten schliefen lassen (HALE 1990). Dies wunter-
stiitzen auch die Daten des FluBeintrags. Sie zeigen, daB es sich
hierbei um relativ kurzzeitige Ereignisse im Frithjahr handelt,
wdhrend im Rest des Jahres nur geringe Materialmengen angeliefert
werden (CODISPOTI & RICHARDS 1968, HOLMES 1967, KULIKOV 1961,
NAUGLER et al. 1974). 1Im Vergleichsdiagramm von Silt/Ton-Rate
gegen Mittelwert zeigt sich, daB die Eissedimente, ebenso wie die
sibirischen Schelfsedimente, grundsétzlich einem Milieu mit rela-
tiv niedrig-energetischen Verh#dltnissen zugeordnet werder kénnen
(Abb. 35). Die Schelfsedimente lassen aber einen geringfiigig h&her-
energetischen Transport als die Eissedimente erkennen ({Abb. 35),
was mit der o.a. Massenanlieferung der Fliisse beim frithjahrlichen
Hochwasser zu erkl&ren wére.
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Abb., 35: Silt/Ton-Rate gegen mittlere KorngréBe fiir die Meereisse-
dimente und die sibirischen Schelfproben {energetische Levels nach
PELLETIER 1975).

Bedeutsam fiir den quantitativen und qualitativen Sedimentein-
trag sind vor allem die turbulenten Bedingungen bei der Bildung
von 'frazil' und besonders von 'anchor'-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 'slush'-Eislage (SHEN & ACKERMANN 1990). Da die
Auswirkung von turbulenten Bedingungen auf die Sedimente stark von
lokalen Verh#ltnissen, wie Wassertiefe und verfiligbarer KorngroéBe
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abh#ngig ist, 14Bt sich die Uniformit&t in der KorngroBenver-
teilung der Siltfraktion nur in einem Sortierungseffekt der auf-
steigenden Eiskristalle und nicht der Turbulenz an sich erkldren.
Die untersuchten Eissedimente heben sich im Vergleich zu den
sibirischen Schelfsedimenten durch eine m#Bige bis gute Sortierung
und eine etwas feinkérnigere mittlere Korngrtfe (median) deutlich
ab (Abb. 36). Die sibirischen Schelfsedimente lassen sich dem Feld
der langsamen Sedimentation aus ruhigem Wasser, &hnlich dem der
pelagischen Sedimentation oder Suspension, zuordnen (HOLMES 1967,
NAUGLER 1967, SILVERBERG 1972), wdhrend die Eissedimente ein
eigenes Feld bilden (Abb. 36). Eine #hnliche Milieu-Zuordnung
zeigt auch das Diagramm von Schiefe und Median-Wert (Abb. 36).
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Einige Meereissedimente enthielten grobe Partikel bis Kies-
korngrdBe (bis 4 cm) und Muschelschalen (Tabelle 5), die nach
bisherigem Kenntnisstand nicht durch 'frazil ice' eingetragen
werden konnen (REIMNITZ et al. 1986). Ahnliches Sediment, meist
nur fleckenhaft und kleinrdumig verteilt, wurde bereits h#&ufiger
auf dem Meereis beobachtet und einem Eintrag durch ‘anchor dice'
zugeordnet (CAMPBELL & COLLIN 1958, DAYTON et al. 1969, KEMPEMA et
al. 1989, KINDLE 1924, SVERDRUP 1931). Der zun#chst vermutete
Eintrag durch Vogel oder Robben wird durch die stets aufgefundene
Kombination von Muscheln und Sediment unwahrscheinlich. Es wurden
niemals Muscheln in sauberem Oberflichenschnee gefunden. Die Funde
wurden aufBerdem auf altem, dickem Eis gemacht, welches Robben
meiden. Gegen V6gel spricht, daB ebenfalls juvenile, sehr kleine
Formen gefunden wurden und daf die Muscheln beim Eintrag bereits
lédngere Zeit tot waren, d.h. kein Fleisch enthielten. Marine
planktonische Organismen, wie Radiolarien, Copepoden und Foramini-
feren koénnen durch einen Eintrag wdhrend der Eisdrift durch {ber-
schwappendes Meerwasser (Wellen, Sturm) oder durch Einfrieren bei
der Eisbildung im Winter erkl&rt werden. Da planktonische Foramini-
feren und Copepoden fast ausschlieflich in in 'sauberen'
Abschnitten der Eiskerne gefunden wurden, erfolgt ihr Eintrag sehr
wahrscheinlich w&hrend der Eisdrift im offenen 0Ozean. Vereinzelte
benthische kalkschalige Foraminiferen wurden auch in Plankton-
fangen in den oberen Wassermassen des zentralen Ozeans beobachtet,
miissen also nicht wunbedingt 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
Wellenaktivitdt auf das Eis (s. Kap. 4.5. - GILBERT 1989,
SASSEVILLE & ANDERSON 1976) kénnte wegen des relativ groBen Tiden-
hubs von ilber 2 m 1in 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, 1ist insgesamtaber zu selten und auf einen sehr schmalen
Streifen entlang der Kisten und der Inseln beschrénkt, um die
weite Verteilung von Sediment-beladenem Eis z.B. in der Transpolar-
drift zu erklaren. In jedem Fall wlirde dieser ProzeB haupts&chlich
festgefrorenes Kiisteneis betreffen (GILBERT 1989), welches wie
bereits erwdhnt kaum etwas zur Eisdecke der =zentralen Arktis
beitragt (s. 8.2.).

Wegen der allgemein niedrigen Kiistenlinie gibt es nur wenige
Stellen an denen Material von Kliffs o.&4. auf das Eis fallen kann.
Auf den sibirischen Schelfen weist nur das Gebiet 6stlich des
Kolyma (s. Anhang) eine grdBere Verbreitung von K1liffs an der
Kiiste auf (NAUGLER et al. 1974). Dort und vereinzelt an anderen
Stellen mag dieser Prozef lokal auftreten, betrifft dann aber
ebenfalls das Kistenfesteis. In den bearbeiteten Sedimenten wurde
kein Material wie Bodenbildungen, Gesteinsbruchstiicke, Grassoden
etc. gefunden, welches auf einen solchen ProzeB hinweisen
konnte. In der Beaufortsee sind das Durchpfliigen des Schelfbodens
durch PreBeisriicken (15-45 m Wassertiefe) und der erosive Charak-
ter von Eispressungen an der Kiste wichtige geologische und geo-
morphologische Prozesse der Umlagerung und Umschichtung von Sedi-
menten (BARNES et al. 1987). Dabei kénnen Bodensedimente, sehr
dhnlich dem Material aus dem 'anchor ice'~Eintrag, durch Fest-
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frieren an der Unterseite in das Eis eingebracht werden. Wegen des
Bodenkontaktes und dem Auftiirmen an der Kiiste trigt dieses Eis
aber nur wenig zur Eisdecke der zentralen Arktis bei. Die
Bedeutung dieses Prozesses liegt darin begriindet, daB auch sehr
grobes Sediment mit einer dem Eisberg-transportiertem Material
ghnlichen Textur in das Meereis gelangen kann (BARNES et al. 1978,
1987). Bei stédrkeren Windverh#ltnissen, die zu einem Verdriften
dieser Eisschollen in tieferes Wasser filhren koénnten, wiirde man
eine Sedimentzusammensetzung in pelagischen Gebieten erhalten, die
bisher als charakteristisch fir Eisberge angesehen wurde (CLARK &
HANSON 1983).

10. Herkunftsgebiete der Meereissedimente in der Eurasischen
Arktis
10.1. Haupteisdrift als erstes Indiz fiir eine Abgrenzung der

m¥glichen Liefergebiete

Da das groBte 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 fiir 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 Kiisteneis durch eine PreBeisriickenzone ('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
Ausnahmefillen in die zentrale Arktis (COLONY & THORNDIKE 1985,
DUNBAR & WITTMAN 1963). Die Vielzahl von Inseln sorgt dafiir, daB
die Hauptmenge des Eises im Bildungsgebiet schmilzt. Die Barents-
see hat, abgesehen von einigen klistennahen Gebieten, eine zu groBe
Wassertiefe, um fiir den Sedimenteintrag bei der Eisbildung eine
groke Rolle zu spielen (ELVERHBI 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, daB als Hauptliefergebiete
fiir die Transpolardrift die Schelfgebiete von der Karasee bis zum
sibirischen Teil der Chukchisee, und untergeordnet auch die Ba-
rentssee 1in Frage kommen, wobei Meereis aus der Ostsibirischen-
und der Laptevsee die gréBe Verbreitung in der Eurasischen Arktis
erreicht. Weil aber selbst die Haupteisdrift nur sehr grob auf
Liefergebiete schliefen 1&8Bt und man eine Herkunft aus den anderen
Schelfregionen nie ausschlieBen kann, werden Daten aus dem Amerasi-
schen Becken, der Beaufortsee und dem Kanadischen Archipel im
folgenden stets zur Absicherung der Interpretation herangezogen.
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Abb. 37: Isolinienkarten der Wahrscheinlichkeit von Meereis aus
den schraffierten Gebieten in das Arktische Becken zu driften
(verandert und erginzt nach COLONY & THORNDIKE 1985).
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10.2. Biogene Komponenten als Anzeiger flir Herkunftsgebiete

Neben dem 1lithogenen Anteil wurde das biogene Material auf
seine Aussagefédhigkeit flir ein bestimmtes Liefergebiet untersucht.
Die parallele Verdnderung der vorherrschenden Eisdiatomeengemein-
schaft mit einem Wechsel der Oberflachenwassercharakteristik und
der Eissedimentzusammensetzung in der Eurasischen Arktis (ABELMANN
unverdff. 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 Ahnlichkeit der benthisch-
marinen Diatomeenvergesellschaftung in den Proben aus der Transpo-
lardrift und in einer Eisscholle vor der Nordost-Sibirischen
Kiiste (CLEVE 1983) unterstiitzt einen Ursprung in diesen Gebieten
(ABELMANN unverdff. Daten). Tintinniden, Muscheln, benthische
Foraminiferen, Seeigelstachel, Schwammraxen, Seegras, Holz- und
anderen Vegetationsreste wurden grundsidtzlich 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 fir einen
Ursprung auf den Schelfen liefern. Wegen der weiten Verbreitung
der aufgefundenen Spezies 1in der Karasee (STOLL 1967) und der
Laptevsee (HOLMES 1967) und héchstwahrscheinlich auch in der Ostsi-
birischen See (NAUGLER 1967) scheitert eine Bestimmung der Her-
kunft.

lce Core 4319411 tes Core 4321112 ice Core 4321213
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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 {iber Kerne
mit starken Schwankungen bis zu Proben im neutralen Bereich.
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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) 1liefert
nur schwache Indizien. Bemerkenswert ist, daB 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 Losungsspuren, die viele der kalkschaligen benthischen
Foraminiferen aufwiesen, konnten auf Karbonatldsung in den Her-
kunftsgebieten oder wihrend der Drift im Eis hinweisen. Die
niedrigen Karbonatgehalte der Eissedimente wvon durchschnittlich
0.98 Gew.% beruhen vermutlich primir auf den niedrigen Gehalten
der Liefergebiete und nicht auf CaCoy -L8sung. Der hohe Sauerstoff-
gehalt und die niedrigen Wassertemperaturen auf den Schelfen
fiihren zur L&sung von Kalziumkarbonat (KULIKOV 1961) und damit =zu
niedrigen CaC0O;-Gehalten (HOLMES 1967, NAUGLER 1967). Sekundar
kénnte auch das sommerliche Schmelzen der Eisdecke zu einer Kar-
bonatldsung wihrend der Eisdrift fithren, denn beim Aufschmelzen
der Eiskernproben wurde h#ufig 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 Feldsp#iten, etwas Glimmer, Pyrit und einer
Vielzahl von akzessorischen Mineralen, die z.T. nur in wenigen
Exemplaren gefunden wurden, 1&Bt kaum eine Gewichtung fiir ein
bestimmtes Liefergebiet zu. Der im Vergleich zum Quarz hohe Gehalt
an Feldspdten und (in einigen Proben) Glimmer koénnte 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 griiner Glimmer
(Chlorit) keine Signifikanz beziiglich ihrer Vergesellschaftung
untereinander oder bezliglich der geographischen Position. Obwohl
es einige Daten iiber Schwermineralzonierungen auf den sibirischen
Schelfen gibt (HOLMES & CREAGER 1974, NAUGLER et al. 1974), tritt
der bei Schwermineralen auftretende K&rnungseffekt (VAN ANDEL
1950) bei den Eissedimenten in den Vordergrund. Die bevorzugte
Einbringung kleiner Kornklassen wirkt sich verzerrend auf die
Schwermineralzusammensetzung aus, so daB damit die Identifizierung
eines bestimmten Herkunftsgebietes wenig erfolgreich wird. Grund-
sdtzlich 1ist bereits der Anteil der Nebengemengteile in der
ohnehin schwach reprédsentierten Sandfraktion zu gering, um
Aussagen {iiber wunterschiedliche Herkunftsgebiete zu machen. Die
vollstédndige Umrahmung des Arktischen Ozeans wmit den riesigen
Entwidsserungsgebieten der Fliisse (MILLIMAN & MEADE 1983, SUSLOV
1961) fihrt zu einer Anlieferung von klastischem Material aus aus
einer Vielzahl wvon Gesteinskomplexen, von rezenten SiiBwasser-
bildungen bis =zu alten metamorphen Gesteinen der kontinentalen
Schilde.

Die relativ hdufigen Kohlepartikel in der Grobfraktion und
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die hohen TOC-Werte lassen auf gréBere Anteile von Kohle im
Ursprungsgebiet schlieBen. Kohlevorkommen sind aber fast {iberall
auf den sibirischen Schelfen oder den Kiistenbereichen der
Kontinente beschrieben (HALE 1990). Die erhthten Gehalte an
organischem Material in den Schelfsedimenten werden im wesent-
lichen auf erhthten Eintrag von terrigenem Pflanzenmaterial und
detritischer Kohle zuriickgefihrt (HOLMES 1967). Besonders im
Einzugsgebiet der arktischen Fliisse stehen groBe Kohlevorkommen
an, die im Tagebau abgebaut werden (HALE 1990) und von den Fliissen
oder an der Kiste erodiert werden koénnen. Ohne kohlenpetrogra-
phische Analysen der sibirischen Kohlen ist eine herkunftsbestim-
mung aber aussichtslos.

Die Geochemie der Eissedimente (s. Tabelle 6) sollte =zeigen,
ob sich regionale Anhaltspunkte fiir einen Ursprung der Sedimente
ergeben wilirden bzw. ob sich die Eissedimente geochemisch von
Tiefseesedimenten abheben wund damit in Sedimentkernen unter-
scheidbar sein wiirden. Die Gehalte der Nebenelemente und Seltenen
Erden in den Eissedimenten liegen aber zum GroBteil im Identifika-
tionsbereich normal-mariner und marin-pelagischer Sedimente.
Einige Elemente (Chrom, Cobalt, Nickel, Kupfer, Arsen, Uran und
die Lanthanide) zeigen abweichende Gehalte und scheinen auf eine
stédrkere Zufuhr terrigenen Materials hinzuweisen. Zum Teil
entsprechen die Werte der Eissedimente denen von Schelfsedimenten,
die ebenfalls durch einen starken terrigenen Eintrag gekenn-
zeichnet sind. Ob Barium das Signal erh&hter Corg~Gehalte auf den
Schelfen widerspiegelt oder auf dem Zerfall organischer Substanz
auf dem Eis beruht (BISHOP 1988, SHARMA 1979) kann nicht klar
entschieden werden. Nach SHARMA (1979) und TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961) zeigen Schelfsedimente besonders hohe Ba-Werte durch das
detritische Material (Kiistenerosion) und den Ba-Gehalt des FluB3-
wassers. Damit ergibt sich aus den geochemischen Analysen keine
klare Aussage iiber die Herkunft oder Abgrenzung der Eissedimente
gegeniliber den Meeresbodensedimenten des Pelagials. Ob sich die
schwachen Anhaltspunkte filir terrigenen Eintrag als Indikator fir
Eistransport verwenden lassen, miissen zukiinftige, detaillierte
Vergleiche der Geochemie von Eissedimenten, Fallenmaterial und
Meeresbodensedimenten in Ablationsgebieten zeigen.

Deutlichstes Zeichen fiir unterschiedliche Herkunftsgebiete
waren die Tonmineralvergesellschaftungen in der Sstlichen
Arktis., Der Wechsel in der Tonmineralogie (s. Kap. 7.5.) von
Smektit-reichen (Typ I) zu Illit-dominierten Eissedimenten (Typ
II) steht in enger Verbindung mit dem {bergang aus dem randlichen
Eisregime 1in den Bereich der Transpolardrift zwischen 83°—84o N.
Die Signifikanz dieser Grenze spiegelt sich ebenfalls in der
Oberfldchenwasserchemie (ANDERSON et al. 1989,1990; POLARSTERN
SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY 1988), in den Driftmustern von Satelli-
ten-gestiitzten Bojen (ANDERSON et al. 1990) und in der Zusammen-
setzung der Eisdiatomeenfauna (PFIRMAN et al. 1989, ABELMANN
unverdffentl. Daten) wider. Aus den Eisbeobachtungen (s. Kap.
7.1.) ergibt sich eine Zonierung, die auch die r#umliche Trennung
der beiden Eissedimenttypen deutlich werden 1&Bt. Der siidliche
Sedimenttyp (Typ. I) konnte nur 1987 auf dem Transekt in den
zentralen, O6stlichen Arktischen Ozean gefunden werden. Die Proben-
nahme in der Framstrafe, in der Barents- und der Grénlandsee
ergaben in allen Jahren eine #hnliche Zusammensetzung wie die
Eissedimente in der Transpolardrift (Typ II).

DaB es sich bei den Typ I - Eissedimenten 1987 dennoch nicht
um ein einmaliges Auftreten handelte zeigen die Ergebnisse von
ELVERHPI et al. (1989) und LARSSEN (1987). Sie fanden 1983 wund
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1984 in der nérdlichen FramstraBe Eissedimente mit hohen Smektit-
Gehalten. Ein weiteres Indiz fiir eine regelmiBige und bedeutende
Smektit-Anlieferung geben die Meeresbodensedimente der nérdlichen
Barentssee. Dort enthalten die holozdnen Meeresbodensedimente
signifikante Mengen an Smektit und 'mixed-layer' Tonmineralen
(ELVERH@I et al. 1989, FORSBERG 1987 ). Die #dlteren Sedimentschich=-
ten (spdt-Weichselzeitlich) =zeigen diese hohen Werte nicht
(ELVERH@I et al. 1989). Da es nur geringe Vorkommen von Smektit-
fithrenden Gesteinen (Jung-kretazische, 60- 70 m m#chtige Helvetia-
fjellet Formation im &stlichen Svalbard) im Bereich der Barents-
see gibt, postuliert FORSBERG (1987) eine Quelle auferhalb der
Barentssee. Wegen der fehlenden Fliisse und der Ahnlichkeit der
Eis- (SHARMA 1979) und Meeresbodensedimente in der Korngrofenzusam-
mensetzung nimmt FORSBERG (1987) als Haupttransportmechanismus der
Smektit-reichen Sedimente 'dirty' Meereis an. ELVERHPI et al.
(1989), LARSSEN (1987) und LARSSEN et al. (1987) geben aus
denselben Griinden als Quelle ein 'Gebiet auBerhalb der Barentssee
und nérdlich der FramstraBe' an.

Eine dem Typ II #hnliche Tonmineralverteilung dist in der
Beaufortsee und in einem Giirtel von der westlichen Chukchisee,
iiber die Ostsibirische See bis in die 6stliche Laptevsee zu finden
(NAIDU & MOWATT 1983, NAUGLER et al. 1974, SILVERBERG 1972).
Vergesellschaftungen mit héheren oder hohen Smektit-Werten sind in
den Oberflichensedimenten und kiistennahen Bereichen der kanadi-
schen Arktis (PEREIRA & MACKA 1989), in den sehr kiistennahen
Bereichen der Chukchisee (NAIDU & MOWATT 1983), in Teilen der
Laptevsee (HOLMES 1967) und untergeordnet in der Karasee
(ALEXANDER 1973) =zu finden. Von den groBen arktischen Fliissen
zeigen der Colville und der Yukon relativ hohe Smektit-Werte
(NAIDU et al. 1982):

Smektit I11it Chlorit Kaolinit

Colville 26 Le 19 9 [Angaben in %]
Yukon 21 41 26 12 -

Mackenzie 6 66 15 13

Kolyma 5 59 27 9

Indigirka-Delta 3 71 21 5

Damit ergeben sich im wesentlichen zwei Regionen mit h&heren
Smektit-Gehalten, die aufgrund der Eissdrift fir die untersuchten
Meereissedimente in Frage kommen: die westliche Laptevsee und die
Chukchisee. Die relativ hohen Smektitgehalte in den kiistennahen
Sedimenten der Chukchisee entstammen dem Yukon und resultieren aus
einem Transport mit den pazifischen Wassermassen durch die
BeringstraBe (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, flachenhaftes Vorkommen aus diesem Gebiet am
stidlichen Rand der Eurasischen Arktis erklidrt werden. Eine Drift
entlang der Ostsibirischen See wiirde zu intensiven
Vermischungsvorgingen mit Smektit-armem Eis aus der Ostsibirischen
See und nicht zu der beobachteten, rdumlichen Trennung von dem
Meereis in der Transpolardrift (Abb. 17). Das begrenzte Auftreten
ostlich Svalbards deutet vielmehr auf einen lokalen Ursprungsort,
wie die Barentssee oder die Karasee, hin. Grunds#dtzlich ist die
Wassertiefe in der Barentssee zu groB, um als Eintragsort fir
signifikante Sedimentmengen in das Eis dienen zu konnen (ELVERH@I
et al. 1989). Das einzige groBere 'Flachwassergebiet', die Spits-
bergenbanken, kann aufgrund der Wassertiefe von 80 m und den dort
auftretenden hoheren Kaolinit-Gehalten (und kein Smektit) als

79



Liefergebiet ausgeschlossen werden (ELVERH@PI et al. 1989). Ein
weiteres Liefergebiet flir die randliche Eurasische Arktis wire die
Karasee. Charakteristisch filir dieses Gebiet sind neben I11it hohe
Chlorit- (um Novaya Zemlya) und Kaolinit-Werte (Franz-Josef-Land)
(ALEXANDER 1973, ANDREW & KRAVITZ 1974). Damit scheint dieses
Gebiet fir die Herkunft der Smektit-reichen Eissedimente ebenfalls
auszuscheiden.
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Abb. 39: 'Boxplots' der Tonmineralvergesellschaftungen von Meereis-
sedimenten aus der Beaufortsee, der FramstraBe, der Barentssee,
dem Eurasischen Becken im Vergleich mit Schelfsedimenten aus der
Ostsibirischen und Chukchisee und der westlichen und ©ostlichen
Laptevsee (eigene Daten und nach HOLMES 1967, LARSSEN 1987,
REIMNITZ unverdff. Daten und SILVERBERG 1972).

In der westlichen Laptevsee tritt eine Vergesellschaftung mit
deutlich héheren Smektit-Gehalten von 6-33 Fl1%, gegeniiber maximal
55 F1% in der Ostsibirischen See auf (HOLMES 1967). Dabei erfolgt
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exakt im Bereich des Ausstromes aus dem Lena-Delta eine Ver-
anderung in den Tonmineralzusammensetzung (s. Abb. 24). Nach
Westen nehmen die Smektit-Anteile zu, mit den h&chsten Werten nahe
der Taimyr-Halbinsel und den niedrigsten im Gebiet der Neusibi-
rischen Inseln. Da allgemein die Verbreitung der Tonminerale im
Arktischen Ozean und im angrenzenden Nord-Atlantik stark an die
kontinentalen Quellen und die Flisse gebunden ist (BERRY & JOHNS
1966, NAIDU et al. 1982, NAIDU & MOWATT 1983), stammt der Smektit
auch in diesem Gebiet vermutlich aus den angrenzenden Fliissen, dem
Kotuy und/oder dem Anabar.

In den Abb. 39 sind die Tonmineralvergesellschaftungen von
Meereissedimenten verschiedener Regionen der Arktis und Meeres-
bodensedimenten der sibirischen Schelfe gegeniibergestellt. Dabei
wird noch einmal die gute Korrelation des Eissediment-Typs I mit
den Tonmineralen in der westlichen Laptevsee deutlich. Die hohen
Smektit~Gehalte der Eissedimente aus der ndrdlichen FramstraBe aus
den Jahren 1983 und 1984 (LARSSEN et al. 1987) weisen eine
ghnliche Zusammensetzung auf. Aufgrund der etwas niedrigeren
Smektit-Werte konnten sie aus einem 6stlicher gelegenem Teil der
Laptevsee stammen. Die Tonminerale der Eissedimente der Fram-
straBe/Transpolardrift und der Barentssee (Typ II) korrelieren
sehr gut mit den Vergesellschaftungen der 6stlichen Laptevsee, der
Ostsibirischen See und der Chukchisee. Die Eissedimente der
Beaufortsee (REIMNITZ, unverdff. Daten) dagegen #hneln mehr dem
Typ II, enthalten aber etwas geringere Mengen Kaolinit als diese.

10.4. Smektit als Indiz fiir Variationen der mesoskaligen Eisdrift

Obwohl die Driftdaten von COLONY & THORNDIKE (1985) (s. Abb.
37) eine hohe Wahrscheinlichkeit (bis zu 50 %) zeigen, in der
zentralen Eurasischen Arktis aus der Laptevsee zu treffen, ist die
Eisdrift kein sicheres Indiz. Aus einem Datensatz von {ber 100
Jahren (1850-1975) geht hervor, daB die Hauptdriftsysteme starke
saisonale Veranderungen aufweisen (Abb. 40 - GORSHKOV 1980). Diese
Driftdaten stimmen sehr gut mit numerischen Simulationen der Eis-
drift nach WALSH et al. (1985) {iberein.

Es zeigt sich, daB der Hauptstrom der Transpolardrift im
Januar bis Mdrz direkt aus der Laptevsee und Karasee 1in die
FramstraBe gerichtet ist, widhrend der Driftstrom im Verlauf des
Jahres immer mehr nach Osten dreht und verstidrkt Eis aus der
ostsibirischen See aufnehmen kann. ENGLEBRETSON (1989) stellte
beim Studium der arktischen Eisdrift (1953-1984) fest, daB sich
die Hauptquellen filir die Transpolardrift von den Gebieten vor
Alaska nach Westen in die eurasische Arktis verschoben haben. Die
Unsicherheiten, die mit der Interpretation von Driftdaten
verbunden sind, belegen die Darstellungen des mittleren j&dhrlichen
Driftgeschwindigkeitsmusters in der Eurasischen Arktis (Abb. 41 -
R.COLONY unverdff. Daten) und die sowjetische Datenerhebung des
Eishaushaltes der sibirischen Schelfgebiete iiber einen Zeitraum
von 30 Jahren (Abb. U42 - ZACHAROV 1976). Nach COLONY h#tte die
Laptevsee nur einen sehr geringen Anteil an der Eisdecke der
zentralen Arktis und ist durch fast stagnierende Driftbewegungen
gekennzeichnet.
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Abb. 40: Saisonale Veridnderungen des Haupteisdriftmusters im
Arktischen Ozean aufgrund einer Datenerhebung zwischen 1850-1975
(verdndert nach GORSHKOV 1980).

Nach ZACHAROV (1976) wird, trotz der z.T. erheblichen lang-
periodischen Schwankungen im jdhrlichen Eishaushalt, die mit
Abstand gréBte Menge Meereis (bis zu 500000 km?) aus der Laptev-
see 1n den Arktischen Ozean exportiert, gefolgt von der Karasee
(bis =zu 230000 km?) (Abb. 42). Der gemessen an der GréRe dieses
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Gebietes sehr geringe Eisexport der Ostsibirischen See, ist auf
den umfangreichen Import von Meereis aus der zentralen Arktis
wdhrend des Sommers zuriickzufiihren (ZACHAROV 1976). Der westliche
Teil der Ostsgsibirischen See leistet einen viel gréBeren Eig-
export 1in die Transpolardrift als der &stliche (GORDIENKO &
LAKTIONOV 1969). Die Karasee zeigt nur geringe zeitliche Schwankun-
gen, aber einen relativ groBen absoluten Eisexport von ca. 180000
km? jahrlich (Abb. U42). Export und Import im Bereich der Barents-
see sind gering, was andeutet, daB der Hauptanteil des Eises lokal
gebildet wird und auch lokal abschmilzt (VINJE 1985, 1987). Die
Daten der Eisexporte unterstiitzen die Interpretation der sedimento-
logischen Ergebnisse. Demnach kénnte auch ein GroBteil des Eissedi-
mentes vom Typ II aus der Transpolardrift aus der Laptevsee
stammen. Aufgrund der becobachteten Zonierung und der guten Tren-
nung der beiden Eissedimenttypen wird jedoch ein Ursprung des Typs
II aus einem anderen Meeresgebiet wahrscheinlicher. Die extremen
Variationen 1im Eisexport der Laptevsee k&énnten eine Erkl&irung fiir
das Fehlen von Smektit-reichen Eissedimenten aus dem westlichen
Teil der Laptevsee 1989 sein.

Abb. 41: Mittleres jahrliches Driftgeschwindigkeitsmuster in der
eurasischen Arktis nach Driftdaten wvon Schiffen, Driftstationen
und Bojen (nach COLONY unversff. Daten).

Die Driftdaten von bemannten Driftstationen und ARGOS- und
ADRAMS-Bojen zeigen, daB 1988 und 1989 Bojen in der randlichen
Laptevsee kreisformige, fast ortsfeste Bewegungen vollfiithrten
(R.COLONY, wunverdff. Daten). Dieses Muster findet sich ebenfalls
in der Darstellung der Netto-Drift aus bemannten Stationen, dem
jahrlichen atmosphirischem Zirkulationsmuster wund den Ober-
flichenstrémungen von DUNBAR & WITTMAN (1963). Die in einigen
Jahren stagnierenden Bedingungen in der Eisdrift der Laptevsee
untermauern die Interpretation der Daten von ZACHARQV (1976). Seit
dem Jahr 1987 scheint ein anderes Driftmuster vorzuherrschen,
wobei 1987 als ﬁbergang zwigchen den Zeiten einer wenig ausge-
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prédgten Transpolardrift mit starkem Eisexport aus der Laptevsee
(vor 1986) in Zeiten mit starker Transpolardrift und stagnieren-
den Verh&dltnissen in der Laptevsee (ab 1988) anzusehen ist
(COLONY, unverdff. Daten). Ein weiterer Grund fiir den wechselnden
Eisexport aus der Laptevsee und besonders aus dem westlichen Teil
kdnnte das Taimyr-'Eismassiv' sein. Eismassive (Ubersetzung aus
dem russischen) sind ortsfeste Kistenfesteisdecken, die auch im
Sommer nicht abschmelzen. Zu diesen Gebieten gehért neben der
weiteren Umgebung des Zevernaya Zemlya Archipels (s. Abb. 2) auch
die westliche Laptevsee (DUNBAR & WITTMANN 1963, GIERLOFF & EMDEN
1982).
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Abb. 42: Eisaustausch zwischen dem Arktischen Ozean und den eurasi-
schen Schelfgebieten (verandert 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 fir das Gebiet der westlichen Laptevsee die
gesamte Problematik der Ver#dnderlichkeit der Eisdrift wund damit
der Meereissedimente deutlich. Andererseits ermdglicht 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 flir die Laptev-
see und das hidufige Vorkommen der smektitreichen Sedimente in der
Barentssee (FORSBERG 1987) deuten darauf hin, daB Meereis aus
diesem Gebiet meist randlich aus der Transpolardrift 4in die
Barentssee abbiegt und seine Sedimentfracht sedimentiert. Die Be-
deutung dieses 'Werkzeuges' kann auch daran ermessen werden, daB
sich filir das Fehlen der Smektit-reichen Eissedimente 1989 in der
Barentssee eine Erklarung ableiten 18B8t. Die Driftbojen belegen
fiir dieses Jahr einen starken Eisexport aus der zentralen Arktis
(COLONY, unverdff. Daten) und die Ahnlichkeit der Diatomeen-Ver-
gesellschaftung in den Eissedimenten von Transpolardrift (1987)
und Barentssee (1989) (A. ABELMANN, freundl. pers. Mitt.) unter-
stiitzen diese These,

11. Sedimentanreicherung und Verbreitung auf dem Eis als
Ausdruck dynamischer Prozesse wdhrend der Eisdrift

Die hoéchsten Sedimentkonzentrationen wurden auf der Ober-
flache von mehrjadhrigen 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.#.2.) zeigt die arktische Eisdecke einen jahrlichen Zyklus
von Schmelzen an der Oberfliche und Gefrieren an der Unterseite,
der sich auf einen Gleichgewichtszustand einpendelt (UNTERSTEINER
1990, WEEKS 1986). Partikeleinschliisse werden durch diesen ProzeB
von einer Aufwidrtswanderung in der Eiss#ule erfaBt (ZUBOV 1945).
Nach der durchschnittlich dreijdhrigen Driftdauer (COLONY &
THORNDIKE 1985, KOCH 1945, VINJE & FINNEKASA 1986) in der Transpo-
lardrift kann so das urspringlich feinverteilte Material aus bis
zu 2 m 'turbid!'-Eis (GOW & TUCKER 1990, UNTERSTEINER 1990) auf der
Oberfléache angereichert werden.

Die im Makrobereich flichige Verteilung der Sedimente 1lést
sich bei n#aherer Betrachtung in eine Vielzahl von Vertiefungen
jeder Art, wie flachen Wannen, Rinnen und L&chern auf. Das Konzen-
trationsmaximum wurde am Boden von Kryokonit-L®chern und Schmelz-
wasserponds, in Schmelzwasserrinnen und -kan#dlen und auf dem
Schmelzfull ('icefoot') der Eisschollen gefunden. Dieses deutet auf
eine Umverteilung des partikul#dren Materials durch Windaktivitat
oder SchmelzwasserabfluB hin (NANSEN 1897, POSER 1933, STEINBOCK
1934), Das Sediment wird dabei aus morphologisch hdher liegenden
Bereichen kommend durch flieBendes Schmelzwasser gesammelt. Die
Tiimpel und Wasserldcher kdnnten ebenso als Fallen flir das durch
den Wind umverteilte Material (Schneedrift, Winddrift) wirken.
Vergleiche von Proben aus Schmelzwasserrinnen und -tlmpeln mit
Proben von PreBeisriicken, sekundiren Lagen im Eis und fl&chig an
der Oberflidche verteilten Sedimenten zeigen keine signifikanten
Unterschiede in der Sedimentcharakteristik, die auf eine Strémungs-
sortierung von Sand und Silt/Ton schlieBen lassen. Der hohe Grob-
kornanteil einiger Proben ist nicht mit einer Verarmung der Fein-
fraktion verbunden, so daB es sich vermutlich um ein Relikt des
primdren Sedimenteintrags handelt und nicht auf Schmelzwasserein-
fluBR hinweist. Beobachtet wurde bis in ca. 20 cm Tiefe ein
Eindringen des sommerlichen Schmelzwasses in die Hohlr&dume und die
Salzlaugenkandle. Mit dem gravitativen AusflieBen der Salzlaugen
(WEEKS & ACKLEY 1982) und dem von der Oberflidche nachflieBenden
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Schmelzwasser widre ein Transport von partikuldrem Material bis in
tiefere Eisschichten denkbar. Dieser Vorgang kénnte die
vereinzelten, groberen Komponenten in ‘sauberen’ Abschnitten der
Eiskerne erkléren.

Die Sedimentakkumulationen an Prefeisriicken sind mit einer
Umverteilung durch Schmelzwidsser nicht zu erkldren und auch die
bisherige Vorstellung einer Akkumulation durch Wind ist nicht
immer haltbar. Die Anreicherungen erstreckten sich h&ufig nur {iber
einen kleinen Teil (1-2 m®) oder ein Segment eines Riickensystems.
An einigen Stellen waren die Sedimente auf den gegeniliberliegenden
Seiten der Riickenk#mme angereichert. Bei einer Umverteilung von
Stellen mit hohen Sedimentkonzentration durch den Wind miiBten die
Sedimente tiber grélRere Bereiche (mindestens 10er Meter) und
einheitlich auf den windabgewandten Seiten angereichert sein. Die
KorngréBenverteilung von Sedimenten aus solchen Lokationen zeigen
ebenfalls keine Sortierungseffekte oder sonstige Unterschiede =zu
den {(brigen Eissedimenten, die auf einen Windtransport schlieBen
lassen. Uber eine Ver#dnderung der Oberflichentexturen in diesen
Proben konnte wegen der geringen Anzahl von geeigneten Quarzkor-
nern keine allgemeine Abschitzung gemacht werden.

Diese Art des Sedimentvorkommens auf der Eisoberfl&dche ent-
steht vermutlich hauptsidchlich durch 'Eistektonik'. Bei der XKom-
pression der Eisschollen und anschliefenden Auftlirmung von Prefeis-
riicken werden sedimenthaltige und saubere Schollenbruchstiicke ver-
mengt. Durch die Absorption der Sonnenstrahlung schmilzt das Eis
bervorzugt an Stellen mit inkorporiertem Sediment und die
beobachteten Anreicherungen koénnen entstehen (s. Kap. 8.6.). Die
sekunddren Lagen und Linsen im Eis sind sehr wahrscheinlich eben-
falls auf die Vorgédnge bei der Eisdrift =zurickzufihren. Beim

Ubereinanderschieben von mehrjéhrigen Eisschollen ('rafting') mit
Sedimenten an der Eisoberfldche und dem Zusammenfrieren der
Schollen konnen die beobachteten Lagen entstehen (Abb. U43). Die

hdufig beobachtete diskordante Lagerung innerhalb der Eissdule
(von Eisschichten und Sedimentlagen) stiitzen diese Vermutung.
Detaillierte Untersuchungen der Eiskristallographie zeigen, daf
granulares Schneeis in groéBeren Tiefen solcher Eisschollen
auftritt (PFIRMAN et al. 1989c). Damit wird die Entstehung von
Lagen im Eis aufgrund von Eistektonik weiter erhértet.

Eine Ausnahme war die weilt verbreitete Sedimentlage 1in der
westlichen Barentssee. Dort trat eine scharf abgegrenzte Sediment-
lage in 40 cm Tiefe der Eisdecke iiber eine Distanz von ca. 15 knm
auf. Ober- und unterhalb dieser Lage war das Eis visuell frei von
partikulidrem Material. Die durchschnittliche Eism#chtigkeit wvon
ca. 2 m 1lidBt auf zweijdhriges Eis schlieBen. Die Entstehung dieser
Sedimentlage ist zum Einen mit einem Absetzen des inkorporierten
Sedimentes im frithen Stadium der Eisbildung, bevor der Eisbrei
('slush') konsolidiert, durch Wind- oder Wellenbewegung zu
erkldren. Beim Gefrieren der 'slush'-Eislage, die 68-80 % Wasser
enthilt, flieRfen Salzlaugen an der Eisunterseite aus und konnen
Sediment aus den Kristallzwischenrdumen splilen (CLAYTON et al.
1990, OSTERKAMP & GOSINK 1984). Eine weitere Erklirungsméglichkeit
wire die Umverteilung des Sedimentes durch den physikalischen
Gefriervorgang (CLAYTON et al. 1990). Eine vorriickende
Gefrierfront 'schiebt' feinkérniges Material vor sich her wund
reichert es 1in Lagen an. Dieser Vorgang ist wesentlich von der
Geschwindigkeit der Eisbildung anh#ngig. Je schneller das
Gefrieren erfolgt, desto geringer ist die Umverteilung (CLAYTON et
al. 1990). In Tankexperimenten wurde nachgewiesen, daB bei diesem
Vorgang eine Trennung nach Korngrtfen erfolgt. Grobere Partikel
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wurden von dieser 'Wanderung' nicht erfaBt (CLAYTON et al. 1990).
Eine Sortierung der Partikel oder eine Gradierung der KorngréBe
von der Oberfléche wurde nicht beobachtet. Es besteht aber die
Mtglichkeit, daB die FeinkOrnigkeit der Eissedimente einen solchen
Prozef3 nicht deutlich werden 14B8t. Nachdem die ‘'slush'-Eislage
vollstédndig durchgefroren ist, wichst unter ruhigen Bedingungen
sauberes Eis an der Unterseite. Die Tatsache, daB die Sedimentlage
eine scharf begrenzte obere Grenze und einen diffusen, undeutlich
ausgeprigten, h#ufig mit 'Ausliufern' in das saubere Eis ragenden
unteren Rand hatte, unterstitzt diese Interpretation. Eine dritte
Moglichkeit der Entstehung wédre Stref im frithen Stadium der Eisbil-
dung. Nach OSTERKAMP & GOSINK (1984) fiihrt Stress wahrend dieser
Zeit =zur Zusammenballung der 'frazil'-Kristalle. Signifikante
statistische Aussagen Uber die Verbreitung von Lagen im Eis sind
aus technischen Griinden 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 mehrjdhrigen Schollen mit
intensiven Prefleisriicken wird grunds#dtzlich ausgewichen.

~— Qld
Surface

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

Die Drift wund die damit verbundene mechanische Bean-
spruchung der Eisdecke beeinfluft auch im meso- und makroskaligen
Bereich die Sediment-Verteilung. Die weitflichigen (bis 15 x 15
km?) Sedimentkonzentrationen in der Transpolardrift und die Ein-
bettung der mehrjdhrigen 'schmutzigen' Eisschollen in sauberes und
jlingeres Eis in der FramstraBe und der Grénlandsse belegen diese
Vermutung. Die graduelle Zunahme der Sedimentverbreitung auf dem
Eis in Richtung auf die Transpolardrift ist zugleich ein deut-
liches 1Indiz fiir eine Anlieferung der 'schmutzigen' Eisschollen
durch dieses Driftsystem. In der FramstraBe, der Barents-~ und
Gronlandsee vermischt sich das 'schmutzige' Eis mit lokal
gebildetem 'sauberem’' Eis. Dieses 188t die Vermutung zu, daB in
den Liefergebieten der Transpolardrift in groéferem Umfang sediment-
haltiges Meereis gebildet und mit der Transpolardrift iber den
zentralen Arktischen Ozean transportiert wird.

Das relativ hiufige Vorkommen von Holz im Meereis der Transpo-
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lardrift ist seit langem bekannt und regte u.a. auch NANSEN (1897)
zu seiner FRAM-Driftexpedition an (in Verbindung mit der Drift der
JEANNETTE) . HAGGBLOHM (1982) und NANSEN (1897) nahmen als Quelle
des Treibholzes in der eurasischen Arktis im wesentlichen die
sibirischen Fllisse an. BARTHOLIN & BJORT (1985) 1lokalisierten
dagegen als Quelle fiir das Treibholz an der Kiiste Svalbards die
Archangelsk Region (WeiBes Meer), im Miindungsbereich der Severnaya
Dvina (60°N, 35-60 E). Das best#tigt die Eisdrift, nach der das
Eis der Transpolardrift haupts#échlich in die Framstrafe eintritt
und weiter nach Siiden driftet. Aufgrund der klimatischen Ver-
hdltnisse kann das Treibholz an den arktischen Kiisten ein Alter
von mehreren tausend Jahren erreichen (HAGGBLOHM 1982) wund so
wichtige Rickschlisse auf verschiedene Herkunftsgebiete und zeit-
abhéngige Schwankungen der Oberflichenstrémungen ermdglichen.

12. Eissediment - idealer Lebensraum fiir Algen?

Grunds#tzlich wurde die Untersuchung der (kologie der Eisalgen
im im Rahmen dieser Arbeit nicht im Einzelnen weiter verfolgt. Im
Folgenden soll dennoch ein kurzer Abri der Indizien gegeben
werden, die sich aus der Bearbeitung der Meereissedimente ergaben.
Zudem zeigt der Wechsel der vorherrschenden Eisalgengemeinschaft
parallel mit einem Wechsel in der Sedimentzusammensetzung und
Oberflichenwassercharakteristik (PFIRMAN et al. 1989a), daB ein
gewisser Zusammenhang bestehen kénnte. Im siidlichen Transekt liber-
wogen planktonische SiiBwasserdiatomeen, widhrend mit dem Wechsel
der Sedimentcharakteristik bei ca. 83 -84°N auch ein Wechsel in
den Diatomeenarten zu einer benthisch-marinen Vergesellschaftung
erfolgte (PFIRMAN et al. 1989a; ABELMANN, unpubl. Daten). Vermut-
lich Dberuht dieser Unterschied prim#r auf der Genese und Historie
des Meereises und weniger auf der Zusammensetzung der Sedimente.

Bereits sehr frith haben Forscher die Organismen auf und im

Eis beschrieben (z.B. GRAN 1904, KINDLE 1924, NANSEN 1906).
Besonders die Schmelzwassertiimpel und Kryokonitl&cher enthalten im
Sommer eine reiche Fauna und Flora (HORNER 1989, STEINBOCK 1934).
Nach den Untersuchungen handelte es sich nicht um zufédllig
zusammengetragende Organismen, sondern um eine hochspezialisierte
Lebensgemeinschaft, die auch im Winter in den gefrorenen L&chern
nachweisbar ist und dabei im Ruhestadium verharrt (STEINBOCK
1934). Sie =zeigen eine Temperaturresitenz bis -39 °C (STEINBOCK
1934). Nach DRYGALSKI (1897) zeigten sich sechs Algenarten, von
denen eine Gesteinsteilchen wie einen Filz zusammenhielt
(Calothrixz drygalskiana). Als hiufigste Arten wurden Ancylonema
nordenskioeldii, Chlamydomonas nivalis und zwei Protozoenarten
(Ciliaten spec.) Dbestimmt (STEINBOCK 1934). Weiterhin wurden
tierische Organismen (Rotatorien, Tardigraden) gefunden (STEINBOCK
1934). Bedeutsam sind die Zusammenh#nge zwischen Sediment und
Algen Dbesonders im Hinblick auf eine Identifizierung von meereis-
transportiertem Material in den Meeresbodensedimenten. Falls Meer-
elssedimente zu verstidrktem Algenwachstum fiihren und diese
zusammen mit den Sedimenten abgelagert werden, so wilirde man durch
die sehr spezialisierte Eisflora ein signifikantes Signal fir
Eisbedeckung erhalten.

Kieselige Diatomeen sind die dominierenden Vertreter der Eis-
lebensgemeinschaften (HORNER et al. 1985, PFIRMAN et al. 1989a)
und stellen auch in den Eissedimenten den Hauptanteil der biogenen
Fraktion. Eisalgen wurden sowohl im 'sauberen' Schnee als auch in
den Sedimenten beobachtet. Ein direkter Zusammenhang zwischen Sedi-
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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 wunter-
scheiden, wurden nicht beobachtet, bediirfen aber auch detaillier-
ter Studien. Erschwerend ist hierfiir der geringe Kenntnisstand
iiber die Okologie der Lebensgemeinschaften auf, im und unter den
arktischen Eis (SPINDLER 1990). Die Algenkonzentrationen héngen
nach eigenen Beobachtungen und anhand der untersuchten Proben
primdr von der Jahreszeit ab und weniger vom Grad des Sedimentge-
haltes. Da sich die Kryokonitl&cher aufgrund der Wdrmeabsorption
der Eissedimente eintiefen wund sich damit wahrscheinlich auch
geringfiligig die Wassertemperatur erhdht, mag hier der Grund fiir
ein Dbevorzugtes oder spezielles Algenvorkommen liegen. Aus den
chemischen Analysen der Eiskerne ergibt sich, daB bei erh8hten
Sedimentgehalten auch die Nahrstoffverteilung Maxima =zeigt (s.
Abb. 27). Diese kdnnte einen entscheidenden EinfluB auf die Algen-
bliite haben. Die Abhidngigkeit der Eisalgenbliite von saisonalen
(Sonnenstand, Schneedecke) und regionalen Kriterien
(Umgebungstemperatur, Wolkenbedeckung) verhindert Vergleiche des
organischen Anteils von Proben, die zu unterschiedlichen Jahresgzei=-
ten und bei unterschiedlichen Umweltbedingungen genommen wurden.

Ein weiterer wichtiger Faktor der Sedimenten auf oder im Eis
ist der Einfluf auf die Lichtdurchlassigkeit des Eises (Abb., 4l4),
Messungen ergaben, dafB feine Sedimentpartikel die Lichtdurchlissig-
keit vollstandig blockieren kénnen (DUNTON et al. 1982) und zum
vollstandigen Ausfall der Frithjahrsbliite von Mikroalgen fi{ihren
kénnen (ALEXANDER 1974, HSIAO 1980). Bei klarem, durchsichtigem
(sauberem) Eis erhdht sich das lineare Wachstum von Braunalgen
gegeniiber Sediment-haltigem Eis um 35% (DUNTON & SCHONBERG 1980).
Die Verbreitung von schmutzigem Meereis hat damit nachweisbar
einschneidende Bedeutung auf die Prim&rproduktion und Biomasse.

Bei den sehr hohen C,,,-Werten der Eissedimente von 2.1 Gew.%
(maximal 7 Gew.%) TOC stellt sich die Frage, ob diese Gehalte
durch die Eisalgen verursacht werden oder primidr aus dem Eintrag
detritischen organischen Materials beruhen. Fir eine Herkunft des
organischen Materials aus einer verstédrkten Primdrproduktion im
Eis sprechen die hohen Algenkonzentrationen in den Schmelzwasser-
ttimpeln und Kryokonitléchern. Andererseits kénnte 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 Verh#iltnisse im Ablagerungsraum kann nach BERNER (1984,
1989) das Verhialtnis zwischen organischem Kohlenstoff und reduzier-
tem Schwefel im Sediment (C/S-Verh#ltnis) ermdglichen. Nach BERNER
(1989) wird in normalen marinen Sedimenten in einer oxischen
Wassersdule das Sulfat durch erhthten C,,,-Gehalt reduziert (Abb.

L5y, Das C/S-Verhdltnis normaler mariner Sedimente (2.8) zeigt
eine positive Korrelation =zwischen C,,, wund Schwefel (BERNER
1982), widhrend anoxische Sedimente deutlich niedrigere C/S-Ver-

hiltnisse zeigen miiBten. Hohe C/S-Verhdltnisse dagegen sind im
allgemeinen charakteristisch fiir SiiBwassersedimente (BERNER 1989).
Eine Ausnahme bilden Auftriebsgebiete (Hochproduktionsgebiete), in
denen sdhnlich hohe C/S-Verhdltnisse auch im marinen Milieu
gemessen wurden.
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Abb. 4b: Lichtdurchlissigkeit von Meereis in Abh#ngigkeit von der
Eismdchtigkeit dargestellt an einem sauberen und einem sediment-
haltigem Eiskern (nach OSTERKAMP & GOSINK 1984).

Die hohen C/S-Verhdltnisse der Meereissedimente liegen deut-
lich unter dem Identifikationsbereich ‘normal-mariner' Sedimente
(Abb. 45). Sie korrelieren aber sehr gut mit den C/S-Verh#ltnissen
von liminischen Sedimenten (BERNER 1989). Zunidchst scheint dieses
Ergebnis zu den reichen Algenbliiten in den SiiBwassertiimpeln und
Kryokonit-L&chern auf dem Eis zu passen. Es gibt jedoch einige
widerspriichliche Faktoren, die dabei zu berticksichtigen sind, denn
es enthalten =z.B. alle Eissedimente, auch die mit niedrigen
Diatomeen-Gehalten hohe TOC-Werte. Die Oberflichensedimente des
Eurasischen Beckens zeigen im Vergleich zu anderen pelagischen
Sedimenten  ebenfalls allgemein hohe C,.,-Werte wvon  durch-
schnittlich 0.96% (PAGELS freundl. pers. Mitt.). Diese kénnte auf
eine terrigene Zufuhr von organisch-reichem Material hinweisen.

Organisches Material, wie Kohle, Holz etc. wird wegen der
geringen Dichte zusammen mit viel kleineren KorngrdBen mobili-
siert. Fiir den Sedimenteintrag kdnnte das bedeuten, da organi-
sches Material in der Feinfraktion bei der Eisbildung auf den
Schelfen aufgenommen wird, die ebenfalls hohe C,,.. -Werte =zeigen.
HOLMES (1967) beschreibt die hohen Gehalte an organischem Material
in den Oberflichensedimenten der Laptevsee (ca. 2 Gew.%) und fihrt
diese auf den hohen Zellulosegehalt, der mit den Werten der Fliisse
korreliert, =zuriick. NAUGLER (1967) und KULIKOV (1961) geben fir
die Oberflédchensedimente der Ostsibirischen See und der Karasee
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niedrige Gehalte von 0.4-1.45 Gew.% an, wobei die hoheren Werte
mit kleineren Korngréfen korrelieren.
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Abb. U45: Organischer Gehalt in Gewichtprozent aufgetragen gegen
reduzierten Schwefel fiir die Meereissedimente. Zum Vergleich 1ist
der typische Korrelationsbereich normal-mariner Sedimente nach
BERNER & RAISWELL (1984) angegeben.

Zumindest der Transport von kohligem Material als Erkl#rung
fiir die hohen C,,, -Gehalte scheint nicht signifikant zu sein, da
BOTZ & STOFFERS (1989) von dem vorwiegend kohligen Charakter des
organischen Materials in Sedimentkernen aus der Framstrafie
berichten und zeigen, daB 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- wund Pflanzenrest-
Gehalt wund S-Gehalt konnte nicht bestimmt werden. Vermutlich
spiegeln die C/S-Werte eine Kombination beider Prozesse wider. Die
erhshten C,,, -Werte aus Schmelzwasserponds und Kryokonitl&chern
zeigen eindeutig eine Verbindung zum Algenwachstum. Die allgemein
hohen C,,. -Werte in den Eissedimenten und das generell sehr
niedrige C/S-Verhdltnis spricht fir einen hohen Anteil
allochthonen organischen Materials in der Feinfraktion. Un
genauere Bestimmungen durchzufiihren, wiren intensivere mikrosko-
pische Analysen oder C/N-Messungen notwendig. Diese Arbeiten wéren
im Rahmen der (kologie und Prim#&rproduktion der Eisflora sicher-
lich wvon Interesse. Fiir paldo-ozeanographische Interpretationen
sind diese Daten nicht zu verwenden, da unabh#dngig vom eingebrach-
ten, primdren 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 kénnte unter bestimmten Umstdnden den-
noch ein wertvolles Indiz fiir Sedimentanlieferung durch Meereis zu
sein. FORSBERG (1987) beschreibp den starken Anstieg der C,,., -
Gehalte in der Barentssee beim Ubergang der pleistoz#énen zu den
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holozénen Sedimenten. Aufgrund der Kombination mit anderen Parame-
tern weist er auf die sehr gute Korrelation mit der jahrlichen
Eisbedeckung hin. Ob der hohe organische Anteil nun prim#r aus dem
Eis stammt oder nur sekundir (Eisrandlagen, Polynias) resultiert,
bedarf in Zukunft sorgfidltiger 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-
stromungen bis zur endgliltigen Sedimentation verdriftet wird, eine
zentrale Stellung ein. In diesem Zusammenhang hat besonders die
h8ufig beobachtete und dokumentierte Aggregatbildung, die bis =zu
100 % der Eissedimente betrifft, eine groBe Bedeutung. Strittig
ist die Ursache der Partikelaggregation, ob sie auf biologische,
physikalische oder biophysikalische Vorgénge zurlickzufiihren ist.
Besondere pidldo-ozeanographische Bedeutung hat die Aggregatbildung
auf dem Eis dadurch erlangt, daB Kryokonit-#hnliche 'mud clasts'
in Meeresbodensedimenten des Arktischen Ozeans und der Norwegisch-
Gronlandischen 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 P#HlHoeisbedeckung =zu erhalten
werden konnen.

Bereits KINDLE (1909) becbachtete diese Aggregate (Zitat:
'von Vogelschi3- bis Erbsenkorngréfe') und fand sie
zusammenhdngend genug, um auch die Sedimentation durch die Wasser-
sdule =zu {berstehen. BARNES et al. (1982) und PFIRMAN et al.
(1989b) fanden =zusammenh#ngende 'pellets' in den Sedimenten auf
der Oberfldche von Meereis. Bislang wurde die Entstehung dieser
Aggregate auf wechselnes Schmelzen und Gefrieren zurtickgefiihrt
(KINDLE 1909, SVERDRUP 1931). Die Entstehung von Schmelzldchern
auf dem Eis infolge der Absorption der Sonnenenergie durch das
Sediment (BRANDT 1932, HOINKES 1956, WAGNER 1938), ist bereits
seit langem aus dem Grénléndischen Inlandeis (DRYGALSKI &
MACHATSCHEK 1942, NORDENSKJOLD 1870 ), aus Gletschern der Alpen,
Svalbard (BRANDT 1931a, SHARP 1949), FluBeis (BRANDT 1931b) wund
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
kénnen die tonig- siltigen Eissedimente zu den aufgefundenen mm
bis cm grofen 'Schlammb&llchen' (mud-balls) aggregieren
{CHAMBERLAIN 1989). Es scheint ein direkter Zusammenhang zwischen
den Kryokonit-Aggregaten und dem Alter des Eises =zu bestehen.
Wiahrend in jingerem Eis h&ufig Kryokonit-L&cher mit feinkdrnigem
Schlamm als Bodensatz gefunden worden, enthalten die Kryokonite
von mehrjdhrigen Eisschollen Lkohdsive Konkretionen von 2-5 cm
Durchmesser. Besonders im Eis der Transpolardrift waren diese
'mud-balls' h#ufig zu beobachten.

Detaillierte vergleichende Untersuchungen der ‘'mud clasts'’
(GOLDSCHMIDT et al., in Vorb.) und der Meereis~-'B#llchen’' zeigen,
daB ihre Mineralogie und KorngrdBenparameter sehr verschieden
sind. Die Meeresbodenaggregate enthalten einen hoheren Grobkornan-
teil und sind schlechter sortiert, als die Meereis-'Bidllchen'
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(BARNES et al. 1990). Nach GOLDSCHMIDT et al. (in Vorb.) handelt
es sich in der Mehrzahl vermutlich wum Eisberg-transportiertes
Material. Das Auftreten solch grober Aggregate in feink&rnigen
pelagischen Sedimenten als Anzeiger filir Eisbedeckung, gleichgliltig
ob Meereis oder Eisberge (Gletschereis) ist aber ebenfalls pro-
blematisch, da &hnliche Aggregate auch beim Transport in Fliissen
(SYVITSKI & MURRAY 1981) und bei Rutschungen und Bodenstr&mungen
(GOLDSCHMIDT et al. in Vorb.) entstehen k&nnen.

Neben den 'Makro-pellets' enthidlt das Eissediment eine groBe
Anzahl kleiner 1-5 mm groBe Aggregate. Die Betrachtung frischen,
unbehandelten Eissedimentes unter dem Licht-Mikroskop ergab einen
Anteil wvon 50-100 % der Aggregate #hnlicher GroBe am Sediment,
wobei hier auf die Schwierigkeiten hingewiesen werden muB, solche
quantitative Abschidtzungen in einen feinkdrnigen, wasserges#ttig-

ten Brei vorzunehmen. BARNES et al. (1990) fanden das gesamte
Eissediment bis zu 80-95 % din kleine ‘'pellets' aggregiert.

OVENSHINE (1970) beobachtete 2-3 mm, maximal 5 mm groBe Aggregate
in den Kristallzwischenr#dumen der Eiskristalle in Gletschern und
OSTERKAMP & GOSINK (1984) fanden #hnliche bis zu 1 mm groBe
Aggregate in Eiskristallzwischenr#umen des Meereises. BARNES et
al. (1989) wuntersuchte 'Micro-pellets' aus Kryokonit-L&chern auf
dem Meereis. Sie bestanden aus agglutiniertem Silt und Ton wund
zeigten eine bessere Sortierung in den Pellets als auf den
Schelfen normalerweise vorkommt. BARNES et al. (1990), KINDLE
(1909) und SVERDRUP (1931) fthren diese Aggregatbildung auf
Gefrier-/Schmelzzyklen, d.h. auf rein mechanische bzw. Material-
spezifische Ursachen zurilick.

Grunds&tzlich sind keine Schmelz- und Gefrier-Zyklen zur
Aggregatbildung notwendig, da feinkdrnige Sedimente mit hohem Ton-
anteil allgemein dazu neigen, Aggregate zu bilden (FUCHTBAUER
1988). Unter dem Elektronenmikroskop wird deutlich, daB mbg-
licherweise nicht unbedingt nur die Schmelz- und Gefrier-Zyklen zu
der Aggregatbildung fiihren, sondern daf als wichtigster Faktor vor
allem Algen beteiligt sein koénnten. Die Aggregate bestehen aus
einer Vielzahl von Partikeln, die organisch verkittet sind. Dieses
Bindemittel zeigte sich weitgehend resistent gegen intensives NaB-
sieben und gegen kurze Ultraschall-Einwirkung. Nur die Anwendung
von 30 % H,0, konnte diese Verbindung losen. 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 fir die Sedimentation
aus dem Meereis und die Verdriftung in der Wassers&ule zu
erfassen, wurden die Sinkgeschwindigkeiten verschiedener Partikel
unter den speziellen Verh#ltnissen im Ostgrénlandstrom berechnet.
Dieses spezielle Gebiet wurde gewdhlt, da hier die Hauptmenge des
arktischen Meereises ausschmilzt und unter dem Einflul dieses
Strémungssystems sedimentiert. Die hydrodynamischen Verh#ltnisse
wurden aus den Daten von FOLDVIK et al. (1988) angenommen. Die
Berechnung, bei der wesentlich auf die Ausfiihrungen von ZANKE
(1977) =zurlickgegriffen wurde, ist im Anhang dargestellt. Unter
Beriicksichtigung der speziellen hydrodynamischen Verhdltnisse, wie
Stromgeschwindigkeit, Wassertemperatur und Salinitdt =zeigt sich
die exponentielle Zunahme des Transportes in der Wassers&ule mit
abnehmender KorngréBe. Partikel von der GréBe der Aggregate (2000
Hm/1000 pm) sedimentieren relativ schnell und reagieren kaum auf
die Strémungen der Wassersidule (Abb. 48y. Partikel von
FeinsandgrtBe (125um) werden bereits {iber 20 km, wahrend Feinsilt
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(16 pm) mehr als 1000 km weit verdriftet wird (Abb. U46). Dieses
Rechenbeispiel demonstriert eindrucksvoll die Bedeutung der
Aggregatbildung auf dem Eis. Daneben wiirde eine vorherrschende
Sedimentation in Aggregatform nicht zu den berechneten Sortie-
rungseffekten durch die Meeresstrédmungen fihren, sondern die char-
akteristische KorngroBenverteilung der Eissedimente in direkter
Nahe des Ausschmelzens aus dem Eis erhalten. Im Falle einer Art
von 'Massensedimentation' aus dem Eis in bestimmten
Ablationsgebieten k&nnten sich auch Eisalgen in den Aggregaten
erhalten und zu einem Anzeiger fiir Meereisbedeckung werden.

Neben der Aggregatform gelangt ein Teil der Eissedimente als
Einzelpartikel in das Meer. Filir die Sedimentation feink&Srniger
Partikel haben die Phytoplanktonbliiten grofe 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 flir feink&rniges
Material. Auch feinste Partikel, wie z.B. Tonminerale, die sonst
nicht sedimentiert wilirden, k&nnen so zur Ablagerung gelangen.
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Abb. U6: Distanz zwischen Ausschmelzen aus dem Eis und Ablagerung
auf dem Meeresboden fiir verschiedene Korngrdfen (in pm). Berechnet
fiir den Ostgrdnlandstrom mit Stroémungsgeschwindigkeiten von 15
cm/sek 1in den obersten 100 m und durchschnittlich 5 cm/sek in der
Wassers#dule darunter (nach FOLDVIK et al. 1988). Die Berechnungs-
grundlagen sind im Anhang dargestellt.

In Sedimentfallen der FramstraBe wurden unter Eisbedeckung
mm-grolen Aggregate ('Mudpellets') im Juni-September und M&rz-
April beobachtet (BERNER & WEFER 1990). Aufgrund der Ahnlichkeit
in der Tonmineralogie und der Korngrdfenzusammensetzung wird eine
Herkunft aus dem Meereis angenommen (BERNER & WEFER 1989, 1990).
Diese Ergebnisse bestidtigen die Vermutung, daB die Aggregate im
Meereis den Weg durch die Wassersdule nach dem Ausschmelzen aus
dem Eis unbeschadet {iberstehen kénnen und damit méglicherweise zur
Konservierung Meereis~charakteristische Sedimentparameter in den
pelagischen Sedimenten fiihren k&nnen. Die Sedimentfallendaten aus
der FramstraBe zeigen aber auch, daB im Bereich des Ostgroénland-
stromes unter einer geschlossenen Eisdecke nur relativ wenig
Material sedimentiert (HEBBELN & WEFER 1990). H®chste Partikel-
flisse werden am Eisrand und in Gebieten des entgliltigen
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Abschmelzens von Eisschollen becbachtet (HEBBELN & WEFER 1990).

Die tonmineralogische Zusammensetzung eines Sedimentkernes
aus dem Bereich des Ostgrénlandstromes weist, im Gegensatz zu der
bstlichen FramstraBe, sehr geringe Smektit-Gehalte auf (BOTZ &
STOFFERS 1989). Dies korrespondiert mit dem Typ II der Meereissedi-
mente, die in der Transpolardrift, der FramstraBe und der Grénland-
see gefunden wurden. Auch BERNER & WEFER (1990) schlieBen aus
einem direkten Vergleich der Tonmineralzusammensetzung von Meer-
eis- und Bodensediment auf eine Ablagerung aus Sediment-tragendem
Eis. Dies scheint =zu belegen, daB Typ I-Sedimente aus einem
anderen Liefergebiet, vermutlich der Ostsibirischen See, mit der
Transpolardrift in die FramstraBe transportiert werden, wihrend
randlich der Eurasischen Arktis ein Eisstrom aus der westlichen
Laptevssee 1in die Barentssee gerichtet ist und dort sedimentiert
(ELVERH@I et al. 1989, FORSBERG 1987).

Bedeutung der Meereissedimente [fiir den PartikelfluB in hohen
Breiten: Versuch einer Bilanzierung

Eine Kalkulation des vom Meereis transportierten Sedimentes
hat mit allen bisher diskutierten Problemen der Variabilitidt der
beteiligten Prozesse =zu k#mpfen. Zum Einen ist die Eisdecke 1in
ihrer Zusammensetzung von mehrjdhrigem und einjdhrigem Eis hé&chst
variabel, zum Anderen unterliegt der Eisexport aus den sibirischen
Schelfgebieten bedeutenden Schwankungen (s. Abb. 42), so daB das
transportierte Sedimentvolumen immer nur eine grobe Abschédtzung
sein kann. Erschwerend kommt die Sedimentabgabe wdhrend der Eis-~
drift (z.B. 'rafting') hinzu. Aus diesen Griinden wird in diesem
Abschnitt eine Abschidtzung der Bedeutung Meereis-transportierter
Sedimente an der Sedimentation in einem regional begrenzten Liefer-
gebiet vorgenommen. Da die FramstraBe den Hauptausstrom an Meereis
aus dem Arktischen Ozean kanalisiert, die jahrliche AbfluBmenge
von Eis durch die FramstraBe relativ gut bekannt ist bzw. abge-
schdtzt werden kann und das entgililtige Abschmelzen in der sid-
lichen FramstraBe und Gronlandsse erfolgt, werden die Kalkula-
tionen filir dieses Meeresgebiet durchgefiihrt.

Der Ostgronlandstrom exportiert jahrlich durchschnittlich 1
Mill., km? Meereis aus der Arktis (FOLDVIK et al. 1988, KORNER
1973, VINJE & FINNEKASA 1986, WADHAMS 1983b, ZACHAROV 1976). Unter
der Annahme einer 1%igen Sedimentbedeckung auf der Eisoberflache
mit einer durchschnittlichen Konzentration von 70 mg/l wiirde sich
ein Eintrag wvon 7 Mill.t Sediment j#hrlich in die FramstraBe
ergeben. Da nach HEBBELN & WEFER (in Vorb.) die Hauptmenge des
Materials erst beim entgliltigen Abschmelzen des Meereises
abgegeben wird, ergeben sich die hdchsten Partikelfliisse flir die
siidlichen Gebiete des Ostgroénlandstromes. Ausgehend von einer
durchschnittlichen Sedimentationsrate in der FramstraBe von 2.5
cm/1000 Jahren (JONES & KEIGWIN 1988) ergibt sich ein dafir
notwendiger Partikelfluf von 3.75 mg/cm? . Bei einer
durchschnittlichen Konzentration von 70 mg/l, angereichert in
einer 1 cm m#chtigen Lage und auf 1 % der Eisoberfliche verteilt,
erhielte man einen Partikelfluf von 0.7 mg/cm?. Das wiren 18.7 %
des Partikelflusses fiir die oben angegebene Sedimentationsrate.
Bei einer ca. 5 f%igen Sedimentbedeckung der Eisoberfléche mit der
angenommenen durchschnittlichen Konzentration von 70 mng/l wiirde
man bereits den gesamten Partikelfluf nur aus dem Meereis
erhalten. Dieses Rechenbeispiel zeigt, daB selbst bei
vorsichtiger Abschidtzung der Sedimentverteilung auf dem Eis ein
bedeutender geologischer Einfluft in den Ablationsgebieten ergibt.
Bei nur geringer Erhshung einer der Parameter (fléchenhafte
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Erstreckung oder Konzentration) erhdlt man sehr schnell den
gesamten, fir die gemessene Sedimentationsrate notwendigen
PartikelfluB nur aus dem Meereis. Nach BERNER & WEFER (1990) wund
CLARK & HANSON (1983) ist das Meereis als Hauptlieferant wvon
Material zum Meeresboden 1in eisbedeckten Gebieten anzusehen.
ELVERH@I et al. (1989) schédtzen den Anteil des Meereis-
transportierten Sedimentes am j#hrlichen PartikelfluB auf ca. 30 ¥%
in der heutigen Barentssee. Bei einer Sedimentationsrate von 3.5
cm/ky widren das 40-65 t/km? .

Die aufgefundenen Konzentrationen in den Eiskernen lassen kein
aussagekridftiges Urteil liber den absoluten Gehalt an partikulédrem
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 Kiiste Alaskas
entnommen haben. Diese Kerne zelgen durchschnittliche
Konzentrationen von 188 und 293 mg/l. SASSEVILLE & ANDERSON (1976)
fanden Konzentrationen in Kiisteneis der kanadischen Arktis wvon
140-900 mg/l. Vergleiche zwischen diesen Angaben sind schwierig,
da es sich bei den Eiskernen der westlichen Arktis in der Regel um
dlteres Eis handelt, bei dem fast die gesamte Eiss8ule sich in
tiefem Wasser gebildet hat und niedrige Gehalte an Partikeln
vorliegen. Mit Ausnahme von den sedimenthaltigen Lagen besteht nur
ein geringer Teil des partikuldren Materials aus terrigen-
klastischem Material. Das hauptsidchlich biogene Material zeigt

aufgrund der planktonisch-marinen Arten, daB sie bei der
Eisbildung in tiefem Wasser eingefroren wurden. Die grofte
Bedeutung hat danach das in flachen Meeresgebieten eingebrachte
Material, welches sich hauptsédchlich auf der Oberfléche
anreichert.

14, Faziestyp: Meereissedimente

Zum AbschluB 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 KorngréBenverteilungen, der spezifischen biogenen Sediment-
zusammensetzung und mit dem Nachweis eines einheitlichen Ein-
tragsprozesses filir 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, daB sich die Meereisfazies deutlich abgrenzen
lapt. Unter der Vorraussetzung, daf dieses Signal bis zur
Ablagerung auf dem Meeresboden erhaltungsfidhig ist, konnte die
Faziesdefinition ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Erkennung von
Paldo-Meereisdecken werden. Dabei hat besonders die Aggregatbil-
dung auf dem Meereis, an der neben physikalischen Prozessen auch
die Algen Anteil zu haben scheinen, grofle Bedeutung. Durch Massen-
sedimentation stark koh#igiver 'Schlammb&dllchen' (z.B. am Eisrand)
kénnten Meereissedimente schnell und ohne wesentliche Ver#nderung
sedimentiert wund damit die Existenz und der Ort einer Eisdecke
iberliefert werden werden.
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Abb. 47, Modell eines lazialen Ablagerungsmilieus mit den
g =3
typischen Korngrdfencharakteristika (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
g
Der Sedimenten findet

Ablagerung wie folgt:

Haupteintrag wvon

widhrend der Eisbildung auf den Schelfen statt. Dabei werden Schelf-

97



sedimente und benthische Organismen resuspendiert und von den
aufsteigende Eiskristallen aus der Wassersdule filtriert oder
durch Wellenaktivit&t in die noch nicht verfestigte Eisdecke
gepreBt. Durch den EintragsprozeB erfolgt eine Sortierung nach
KorngroéBen, wobel feinkdrniges 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 Prozef kann unsortiertes Schelfsediment aller verfiligbaren
Korngréfen bis zum Grobkies und gréBere benthische Organismen, wie
Muscheln, inkorporiert werden.

Development of an Ice-Cover in Relation to Sediment Load
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Abb. 148: Genese einer Meereisdecke in Verbindung mit Sediment-
fracht und den dynamischen Prozessen der Eisdrift.
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Wahrend der Konsolidierung fiihren Wind- und Wellenaktivitdt =zu
lokalen Anreicherungen von Sediment in der Eissiule bzw. zum
Absaigern der Partikel, was sich in Lagen im oberen Bereich der
Eisschollen #uBert (Abb. U47). Je nach Schnelligkeit der Eisbil-
dung, abh8ngig von Temperatur und Turbulenz, werden Salzlaugen,
die bei der Fraktionierung beim Gefrieren des Meerwassers ent-
stehen, eingeschlossen. Aufgrund ihrer hohen Dichte neigen sie zum
Ausfliefen an der Eisunterseite. Dabei k6nnen sie feinkdrniges
Material wieder auswaschen und sedimentieren oder in Lagen
anreichern. Nach der Verfestigung der Eisdecke wichst bei fort-
gesetzt tiefen Temperaturen s&ulenfdrmiges Eis an der Unterseite.
In diesem Stadium der Eisbildung sind die Bedingungen durch die
iberlagernde Eisdecke relativ ruhig, so daB der Gehalt an suspen-
diertem Material wesentlich geringer ist. Die Eisdecke mnach dem
ersten Winter =zeigt eine charakteristische Schichtung mit fein-
verteiltem Sediment 1in den oberen Eisschichten (M#chtigkeit je
nach Temperatur und Turbulenz) und einer 'sauberen' Eisschicht
darunter. Im Frithjahr beginnt die Eisdecke aufzureiBen und aus den
Schelfgebieten in die zentrale Arktis zu driften. Hierbei kommt es
ebenso wie wihrend der frithen Eisbildungsphase zu Eispressungen
und Uberschiebungen, wobei sich sediment-haltige Eisschollen mit
anderen und mit sauberen Schollen {ibereinanderlagern (Abb. 48).
Meereis aus kilistennahen Bildungen, welches von FluBiberflutungen,
direktem Anfrieren am Meeresboden und kiistennahem Windtransport
geprigt sein kann, verbleibt meist an Ort und Stelle.

East Greenland Current Transpolar Drift Stream
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Abb. 49: Schematische Darstellung der Eisdrift in der Transpolar-
drift von der Eisbildung auf den Schelfen bis zum Abschmelzen in
der FramstraBe.

Der Eisexport aus den verschiedenen Bildungsgebieten unter-
liegt starken jadhrlichen Schwankungen. In der westlichen Laptevsse
liegt das ortsfeste 'Eismassiv' der Taimyr-Halbinsel, welches ver-
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mutlich dazu fihrt, daB nur in bestimmten Jahren Meereis aus
diesem Gebiet in die Transpolardrift eingebracht werden. Die &st-
liche Laptevsee zeigt den stérksten Eisexport aller arktischen
Schelfgebiete, gefolgt von der Ostsibirischen See. Damit sind
diese beiden Schelfregionen potentielle Hauptliefergebiete fiir die
Meereissedimente in der Transpolardrift und der FramstraBe. Die
Schelfgebiete von der Lena-Mindung bis zur sibirischen Chukchisee
sind von den Oberfléchensedimenten her sehr #hnlich. Neben den
Tonmineralvergesellschaftungen und den vorherrschenden Korngréfen
in den Oberfléchensedimenten entsprechen sich die hydrodynamischen
Verh&ltnisse und die Schelfmorphologie weitgehend.

Wahrend der Eisdrift akkumuliert extrem feinkdrniges toniges
Material und RuBpartikel durch distalen #olischen Transport auf
dem Eis. Im Vergleich zu den auf den Schelfen eingetragenen
Sedimenten hat dieses Material jedoch nur geringe geologische
Bedeutung. Nach dem Eintritt in die Transpolardrift wird das Eis
auf fast direktem Weg in die FramstraBe transportiert (Abb. .49).
Kreisbewegungen, spiralige Bewegungen und andere Abweichungen von
der generellen Eisdrift sind die Antwort auf lokal und taglich
wechselnde Windrichtungen. Die durchschnittliche Eisdrift von den
sibirischen Schelfen bis in die FramstraBe wahrt 3-5 Jahre. 1In
dieser Zeit reichern sich die urspriinglich fein im Eis verteilten
Sedimente an der Oberfl#dche an (Abb. 50). Im Winter wird an der
Unterseite s8ulenftrmiges Eis gebildet. Dabei werden planktonische
Organismen der Wassers#ule eingeschlossen und von der Aufwirts-
wanderung in der Eiss#ule durch den Abschmelz/GefrierprozeR
erfaBt. Nach einigen Jahren kénnen auch die marinen planktonischen
und unter dem Eis lebenden Organismen und Algen auf der Oberfliche
akkumulieren und mit dem Eissediment vermischt werden.

Abb. 50: Schematische Darstellung der Mdglichkeiten der Sediment-
abgabe durch das Meereis.

Ohne die vielfdltigen und komplizierten 'rafting'-Ereignisse
(Abb. 48) =zeigt das Eis hohe Sedimentanreicherungen an der Ober-
fldche und eine 'saubere' Eiss#ule darunter (Abb. 49). Nicht nur
das Eis, auch das Sediment reagiert auf die 2l-stiindige-Hellig~
keitsperiode im Sommer. Durch die Absorption der Sonneneinstahlung
schmelzen sich die Sedimente in die Eisoberfliche ein. Die ent-
stehenden Vertiefungen und L&cher fithren dazu, daR aus anderen
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Bereichen mit dem Schmelzwasser Sediment nachflieft und sich der
ProzeB verstdrkt. Die zahlreichen Schmelzwassertiimpel sind eben-
falls Sammelbecken fiur heranflieBendes Sediment. Die Schmelzwisser
fithren nicht nur zu einer Umverteilung auf dem Eis, sondern durch
randliches AbflieBen in das Meer auch zur Sedimentation der Eisse-
dimente w#dhrend der Drift im Arktischen Ozean. H&aufig reichert
sich das Material zun#chst auf den Schmelzrindern der Eisschollen
an, wo es von Wellen oder durch Ausschmelzen schlieBlich sedimen-
tiert wird (Abb. 50).

Im Meereis iiberdauern viele Algenarten im Ruhestadium den
Winter. Mit dem Einsetzen des arktischen Sommers (Juni-August)
beginnt die Algenbliite. In den zahlreichen Wasserltchern und -~
timpeln, die sich auf dem Eis bilden, =zeigt sich ein explosives
Algenwachstum. Besonders die vielen Kryokonit-L&cher mit dem sedi-
mentdren Bodensatz sind bevorzugter Lebenraum der Algen. Daraus

ergibt sich eine charakteristische, Meereisspezifische
Zusammensetzung der Sedimente aus feinkdrnigem terrigenem Sedi-
ment, Schelforganismen und Eisalgen. Aufgrund der FeinkOrnigkeit

in Verbindung mit der sommerlichen Eisalgenbliite und Schmelz-
/Gefrier-Zyklen ballt sich das Eissediment zu mm~grofen Aggregaten
zusammen. Bei einem Trockenfallen der Kryokonitldcher rollt sich
das Bodenmaterial zusammen und bildet bis zu 4 cm groBe Schlamm-
béallchen, die kaum von d#hnlichen Bildungen in Gletschern und
Eisbergen unterscheidbar sind. Nur wenig Material wird wédhrend der
Eisdrift sedimentiert, der Hauptteil lagert sich beim endgiiltigen
Zerfall der Eisschollen auflerhalb des Arktischen Ozeans ab. Der
HauptabfluB erfolgt durch die FramstraBe, wobei untergeordnet Meer-
eis in und durch die Barentssee driftet.
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SCHLUBBETRACHTUNG

15. Fazit und Perspektiven

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

- Der Haupteintragsmechanismus der frazil-ice- Bildung fiihrt =zu
einer charakteristischen KorngréBenverteilung, unabh#ngig vom
Liefergebiet.

- Der f{berwiegende Teil der Meereissedimente wird wihrend der
Eisbildung auf den Schelfen in das Eis eingebracht.

- Aolischer Langstreckentransport spielt nur eine sehr unter-
geordnete Rolle fir die Akkumulation von Sedimenten auf dem
Meereis.

- Die vom Liefergebiet unabh#ngige, charakteristische Korn-
grifenverteilung in den Eissedimenten kénnte sich bei Kon-
servierung in den pelagischen Sedimenten als Milieuindikator
fiir Meereistransport ver wenden lassen.

- Die Meereissedimente haben durch die Bildung von Schmelzl&chern
zumindest indirekt einschneidende Konsequenzen auf die (kolo-
gie der an das Eis adaptierten Organismen

- Die Konzentrationen und die Verbreitung der Meereissedimente
zeigen, daB Meereistransport selbst nach vorsichtigen
Abschdtzungen ein bedeutender, wenn nicht sogar der wichtigste
Bestandteil des Partikelflusses ist.

- Meereis transportiert ca. 7 Mill. Tonnen Sediment jahrlich in
die FramstraBe.

- Die Aggregatbildung der Eissedimente beruht nicht nur auf
physikalischen Gefrier-Vorgingen, 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 $stlich liegen-
den Schelfgebieten abgegrenzt werden konnte.

- Die Smektit-reichen Eissedimenttype der westlichen Laptevsee
kénnen als Tracer fiir Transportwege von Meereis dienen. Im Ver-
gleich mit den marinen Oberflédchesedimenten zeigt sich, daB
dieses Material in der Hauptsache in der Barentssee gedimen-
tiert.

- Mit Hilfe der Eissedimente wurde ein gewisses 'Pulsieren' in
der Zulieferung von Sediment-haltigem Meereis aus der Laptev-
see 1in die Transpolardrift bestimmt, welches sich mit den
Beobachtungen und Dokumentationen der Eisdrift deckt.

- Meereis kann unter bestimmten Umstidnden Material transportier-
en, welches von der Korngréfe und Sedimenttextur kaum von
Eisberg-transportierten Sedimenten zu unterscheiden ist.

- Die Charakteristika der Meereissedimente (spezielle Eisalgen,
KorngréBenverteilungen und benthisch-flachmarine Organismen)
erlauben die Definition eines eigenen Faziestyps. Dieser kann
bei Uberlieferung in den pelagischen Sedimenten (z.B. durch
Aggregate) ein wertvolles Hilfsmittel flir die Identifizierung
von Paldo-Eisdecken in der Vergangenheit sein.

Neben den bisherigen Untersuchungen der Eisdecke unter dem
Gesichtspunkt der rezenten klimatischen Ver#dnderungen tritt nun
auch primir der Sedimenttransport durch die Eisdecke in das Blick-
feld. Die Suche nach den Meereissediment-charakteristischen Para-
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metern in den pelagischen Sedimenten sollte die Grundlage zukiinf-
tiger Untersuchungen zur Erforschung von Meereisdecken und ihren
Ver&nderungen 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 liéngerfristige
Datenerhebungen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verfeinert
werden.

Die Eisdrift ist wegen der klein- und groBrdumigen natiir-
lichen Variationen ein schwieriger Faktor bei der Herkunftsbestim-
mung einzelner Eigschollen. Angesichts der Vielzahl von méglichen
Herkunftsgebieten, der Variabilitdt der Eisbildung, des Sediment-
eintrages und der Eisdrift ist ein r#dumlich und zeitlich umfang-
reicherer Datensatz notwendig. Bislang wurden, abgesehen von den
Probennahmen in der Beaufortsee, alle Eissedimente am Ende der
Driftreise des Eises entnommen. Zur Untersuchung der direkten
Abhdngigkeit des Sedimenteintrages und der -charakteristik von der
Wassertiefe, von der Beschaffenheit des Meeresbodensedimentes und
der herrschenden energetischen Bedingungen miissen verstdrkt Proben-
nahmen in den potentiellen Eintragsgebieten erfolgen. Grundsétz-
lich ist ein dichteres Datennetz der Eisproben zu verschiedenenen
Jahreszeiten, aus verschiedenen Gebieten und {iber mehrere Jahre
hinweg notwendig. Die kontinentale Einrahmung des Arktischen
Ozeans 1in Verbindung mit den grdBten Schelfgebieten der Erde und
den zahllosen, in die Arktis entwédssernden FluBsystemen, macht die
Suche nach méglichen Ursprungsgebieten der Eissedimente anhand
sedimentologischer Parameter zu einem Puzzlegpiel. Gleichzeitig
ist die verfiigbare Datenbasis aus vielen Gebieten, besonders den
sibirischen Schelfen, sehr gering und liickenhaft. Die rezenten
Sedimente der sibirischen Schelfe und das suspendierte Material
der wichtigsten Fliisse miissen detailliert beprobt und mit Eissedi-
menten aus denselben Gebieten verglichen werden. Eine selektive
Beprobung der groBen Eisstrdme muB parallel zu ihrer Driftrichtung
erfolgen, um Vermischung und Ver&nderung der Sedimentfracht
wihrend der Drift zu untersuchen. Zukiinftig muB versucht werden,
mit modernen Mitteln der Fernerkundung, Sedimente im Eis zu
erkennen und dann anhand von flichenabdeckenden Datensdtzen Aus-
dehnung und Konzentrationen zu erkennen. Im ersten Versuchsstadium
sollte die Auswertung von Daten von passiven Mikrowellen (Frequenz
18 und 37 GHz), die die natiirliche Strahlungsbilanz der Eisdecken
erfassen, und von MeBdaten Satelliten- und Flugzeug-gestiitzter SAR
(Synthetic Aperture Radar) angestrebt werden.

Die Ver#nderung der physikalischen Abstrahlcharakteristik der
Meereisdecke durch die Sedimente gibt AnlaB zu hoffen, daB mit
Hilfe der Satellitendatenauswertung groBfléchig die Transportkapa-
zitdt des Meereises, sowie jahrliche und regionale Schwankungen
bestimmt werden k&énnen. Die Aufldsung der Mikrowellen-Emission von
ca. 20x20 km reicht fiir detaillierte Arbeiten sicher nicht aus,
aber die Erfassung der Sedimentakkumulationen mit Hilfe eines SAR,
welches beim neuen ERS-1 Satelliten eine Auflésung von ca. 30 m
hat, verspricht ein aussagekriftiges Hilfsmittel bei der
Erforschung der arktischen Eisdecke zu werden.

Der in dieser Arbeit gewonnene Datensatz iiber die Eissedimen-
te 1#dRt die Vermutung zu, daB bei #dhnlicher Methodik und &hnlich
umfangreicher Analyse der Meeresbodensedimente und des suspendier-
ten Materials in der Wassersiule detailliertere Aussagen iliber die
endgiiltige Ablagerung der rezenten Eigssedimente, Ver#nderung der
Sedimentcharakteristik vom Ursprung (Eis) {ber die Wassersdule
(Biologie, Ozeanographie) bis zur Ablagerung, sowie {iber Eisbe-
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deckung und Eisrandlagen in der Vergangenheit mdglich sind. Dabei
gilt es den obersten Sedimentzentimeter am Meeresboden zu
beproben, was in der Vergangenheit mit groBen Schwierigkeiten
verbunden war. Unter den heutigen Umweltbedingungen im Nordpo-
larmeer sind die Schelfgebiete die wichtigsten Orte der Eisbildung
und des Sedimenteintrages. Durch die Ver#nderungen wdhrend einer
Glazialzeit sinkt der Meeresspiegel und das Meereis zieht sich aus
den flachen Randmeeren zuriick. Die wichtigste Frage in diesen
Zusammenhang ist, ob und wie sich die ver#dnderten Rahmenbedingun-
gen 1im Meereissediment ausprégen wlirden und wie sie {(berliefert
werden kdnnten.

105



DANKSAGUNG

Ich danke dem Bundesminigterium fiir Forschung und Technologie
fir die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit im Rahmen des
'Framstrafen-Projektes' und des Projektes 'Global Change - Das
Arktische Meereis'.

Gedankt sei Herrn Prof. Dr. Jorn Thiede fiir die Vergabe und
Betreuung der Arbeit. Ich danke Frau Dr. Stefanie Pfirman. Die
Diskussionen mit ihr und der fachliche Rat waren unentbehrlicher
Bestandteil dieser Arbeit. Meinen herzlichen Dank an die Kollegen
der Verwaltungsabteilung am GEOMAR. Besonders den Herren Horst
Heyn, Volker Weber und Uwe Herzog, ohne deren freundliche Unter-
stlitzung bei vielen kleinen und groBen Problemen diese Arbeit
sicher nicht zustande gekommen wéire.

Danken méchte ich Herrn Prof. Dr. Dieter Flitterer und Herrn
Prof. Dr. G. Hempel fir die Erlaubnis, die Laborkapazit&dten in der
geologischen Abteilung des Alfred-Wegener-Institutes nutzen zu
diirfen. Ich danke den Freunden und Kollegen im Alfred-Wegener-
Institut die mich sehr freundlich aufgenommen und mich wadhrend
meiner h#ufig unter Zeitdruck stehenden ‘'episodischen Besuche'
unterstitzt haben. Mein Dank gilt dem PFVS 'POLARSTERN' und
seiner Mannschaft unter den Kapit#nen H. Jonas und L. Suhrmeyer,
sowie den Helikopter-Crews der Firma Wasserthal. Ohne ihre Begeis-
terung und Hilfe wdhrend der Feldarbeit widren viele Probennahmen
gescheitert. In diesem Zusammenhang danke ich allen, die mir so
freudig auf dem Eis bei der Probennahme geholfen haben.

Fiir die Hilfe bei der Bestimmung der Muschelfauna m&chte ich
Herrn Dr. Hinsch vom Geologischen Landesamt in Kiel und Hern André
Freiwald vom GEOMAR danken. Flir die Unterstiitzung bei der Tonmine-
ralogie danke ich Dr. Heinz Lange vom GPI. Fir die Hilfe bei den
Zeichen- und Auswertearbeiten danke ich Frau Susanne Fretzdorff,
Frau Sigrid Korsgen und den Herren J6rn Brilickmann, Dirk Immenga
und Christian Hensen. Ich danke allen Kollegen am GEOMAR, die mir
besonders im Endstadium mit fachlichem Rat und aufmunternden
Worten geholfen haben. Dank fiir die Durchsicht des Manuskriptes
gilt Frau Dr. Heidemarie Kassens und den Herren André Freiwald,
Klas Lackschewitz, Uwe Pagels, Dr. Robert Spielhagen, Dr.
Wallrabe-Adams und Dr. Thomas C.W. Wolf.

Besonders danken méchte ich meiner Freundin Jutta Bieser fir
ihre selbstlose Hilfe besonders in der Endphase.

AbschlieBend m&chte ich meinen Eltern danken, die mich mit
viel Liebe und Verstindnis bis zum Ende meiner Ausbildung unter-
stiitzt haben.

106



LITERATURVERZEICHNIS

AAGAARD, K. (1988): Some Thoughts on the Large-Scale Circulation

of the Arctic Ocean. - Second Conf. on Polar Meteorol. and
Ocearnogr., March 19: 1-3,
AAGAARD, K. (1989): A Synthesis of the Arctic Ocean Circulation.

- Rapp.P.v.Reun.Cons.Int.Explor.Mer., 188: 11-22.
AAGAARD, K. (1990): Halocline Catastrophes, Sea Ice, and Ocean

Climate. =~ Proc. of Symp. on Ice and Climate, Ann.Glaciol.,
14: Abstr.

AAGAARD, K. and E.C. CARMACK (1989): The Role of Sea Ice and
Other Fresh Water in the Arctic Circulation. -

J.Geophys.Res., 94: 14485,

AAGAARD, K., C. DORNALL and P. GREISMAN (1973): Year-Long Current
Measurements in the Greenland-Spitsbergen Passage. - Deep-Sea
Res., 20: 743-746.

AAGAARD, K. and P. GREISMAN (1975): Toward New Mass and Heat
Budgets for the Arctic Ocean. - J.Geophys.Res., 80: 3821-3827.

AAGAARD, K., J.H. SWIFT and E.C. CARMACK (1985): Thermohaline

Circulation in the Arctic Mediterranean Seas. -
J.Geophys.Res., 90, C5: 4833-4846.

ACKLEY, S.F. (1982): Ice Scavening and Nucleation: Two Mechanisms
for Incorporation of Algae into Newly Formed Sea Ice. - Eos,
63: 54,

ACKLEY, S.F., G. DIECKMANN and H. SHEN (1987): Algal and Foram
Incorporation into new Sea Ice. - Eos. 68: 1736.

AITKEN, A.E., M.J. RISK and J.D. HOWARD (1988): Animal~Sediment
Relationships on a Subarctic Intertidal Flat, Pangnirtung
Fjord, Baffin Island, Canada. - J.Sed.Petr., 58, 6: 969-978.

ALEXANDER, A.J. (1973): Sediment Distribution in Deep Areas of the
Northern Kara Sea, - Univ. of Wisconsin (unpubl, Ph.D.-
Thesis): 3ip.

ALEXANDER, V. (1974): Primary Productivity Regimes of the Near-

shore Beaufort Sea, With Reference to Potential Roles of Ice
Biota.- In: J.C. Reed and J.E. Sater (Eds.): Coast and Shelf
of the Beaufort Sea. - Arctic Inst. of North America, Arling-
ton: 609-632.

ALLEY, R.B. (1988): Fabrics in Polar Ice Sheets: Development and
Prediction. - Science, 240: 493-495,

ANDEL, T.H. wvan (1950): Provenance, Transport and Deposition of
Rhine Sediments. =~ Proefschrift, Univ. Groningen: 129p.

ANDERSON, L. and D. DYRSSEN (1989): Chemical Oceanography of the
Arctic Ocean. =~ In: Y. Herman (Ed.): The Arctic Seas -~
Climatology, Oceanography, Geology and Biology. - Van Nostrand
Reinhold, New York: 93-114.

ANDERSON, L.G. and E.P. JONES (1985): Sea Ice Melt Water, a
Source of Alkalinity, Calcium and Sulfate? - Results From the
CESAR Ice Station. - Rit Fiskideildar, 9: 90-95.

ANDERSON, L.G., E.P. JONES and J.C. GASCARD (1990): Tracing Upper
Waters of the Nansen Basin in the Arctic Ocean NBSW. - subm.
to Deep-Sea Res.: 16p.

ANDERSON, L.G., E.P. JONES, K.P. KOLTERMANN, P. SCHLOSSER, J.H.
SWIFT and D.W.R. WALLACE (1989): The First Oceanographic
Section Across the Nansen Basin in the Arctic Ocean. - Deep-
Sea Res., 36, 3: W75-482.

ANDREWS, J.T. (1985): Grain-Size Characteristics of Quaternary
Sediments, Baffin Island Region. - In: Andrews, J.T. (Ed.):
Quaternary Environments. - Allen & Umwin, Boston: 124-153.

107



APOLLINIO, S. (1985): Arctic Marine Phototrophic Systems: Func-
tion of Sea Ice Stabilization. - Arctic, 38, 3: 167-173.

ARNOLD, K.L. (1961): An Investigation Into Methods of Accelera-
ting the Melting of Snow by Artificial Dusting. - Geol.Arctic
989-1013.

ASPER, V.L. (1987): Measuring the Flux and Sinking Speed of Marine
Snow Aggregates. - Deep-Sea Res., 34: 1-17.

AUGSTEIN, E. (1984): MIZEX-Physikalische und biologische Ph#nomene
in der Randzone arktischen Meereises. - Geowiss.in unserer
Zeit, 2.Jhrg., 4: 137-142.

BAILEY, I.H., L.F. RADKE, J.H. LYOM and P. HOBBS (1984): Airborne
Observations of Arctic Aerosols (II): Giant Particles. - Geo-
phys.Res.Letters , 11, 5: 397-400.

BARNES, P.W., C. ASBURY, D.M. REARIC and C.R. ROSS (1987): Ice
Erosion of a Sea-Floor Knickpoint at Inner Edge of the Sta-
mukhi Zone, Beaufort Sea, Alaska. - Mar.Geol., 76: 207-222.

BARNES, P.W., E.M. KEMPEMA and E. REIMNITZ (1990): Source, Charac-
teristics and Significance of Sediment Pellets Formed on the
Sea Ice of the Arctic Basin. - In: S.F. Ackley and W.F. Weeks
(Eds.): Sea Ice Properties and Processes. - Proc. of the W.F.
Weeks Sea Ice Symp.: 106-108.

BARNES, P.W., D. MCDOWELL and E. REIMNITZ (1978): Ice Gouging
Characteristics: Their Changing Patterns From 1975-1977,
Beaufort Sea, Alaska. - U.S8.Geol.Survey Open-File Rep., 78-
730: 42p.

BARNES, P.W., D.M. REARIC and E. REIMNITZ (1984): Ice Gouging
Characteristics and Processes. - In: P.W. Barnes, D.M. Schell
and E. Reimnitz (Eds.): The Alaskan Beaufort Sea. - Academic
Press: 185-212.

BARNES, P.W. and E. REIMNITZ (1973): Flooding of Sea Ice by the

River of Northern Alaska. - 8.dAppplications to Oceanography:
356-359.

BARNES, P.W. and E. REIMNITZ (1974): Sedimentary Processes on
Arctic Shelves off the Northern Coast of Alaska. - In: J.C.
Reed and J.E. Sater (Eds.): The Coast and Shelf of the
Beaufort Sea. - Arctic Inst. of North America, Arlington,

Virginia: 439-476.

BARNES, P.W., E. REIMNITZ and D. FOX (1982): Ice Rafting of Fine-
grained Sediment, a Sorting and Transport Mechanism, Beaufort
Sea, Alaska. - J.Sed.Petr., 52, 2: 493-502.

BARNES, P.w., E. REIMNITZ and W.S. WEBER (1990): Coastal Profile
Modification and Sediment Entrainment by Ice in Southern Lake
Michigan. =~ 19th Azrctic Workshop, Instaar, Univ. of Colorado:
13.

BARRIE, L.A. (1985): Atmospheric Particles: Their Physical and
Chemical Characteristics, and Deposition Processes Relvant to
Chemical Composition of Glaciers. - Amnn.Glaciol., 7: 100-108.

BARRIE, L.A. (1986): Arctic Air Pollution: an Overview of Current
Knowledge. - Atmosph. Environ.: 20, 4: 643-663

BARRY, R.G. (1987): The Cryosphere - Neglected Component of the
Climate System.- In: V. Radok (Ed.): Towards Understanding
Climate Change. - J.0. Fletcher Lectures : 35-67.

BARRY, R.G. (1989): The Present Climate of the Arctic Ocean and
Possible Past and Future States. - In: Y. Herman (Ed.): The
Arctic Seas - Climatology, Oceanography, Geology and Biology.
- Van Nostrand Reinhold, New York: 1-46.

108



BARRY, R.G., A. HENDERSON-SELLERS and K.P. SHINE (1984): Climatic
Sensitivity and the Marginal Cryosphere. - In: J.E, Hansen
and T. Takashashi (Eds.): Climatic Processes and Climatic
Sensitivity. - Geophys.Monogr., 29, 5, Washington: 221-237.

BARRY, R.G., J.D. IVES and J.T. ANDREWS (1971): A Discussion
Atmospheric Circulation During the Last Ice Age. - Quat.Res.,
1: 415-418.

BARTHOLIN, T.S. and C. HJORT (1985): Dendrochronological Studies
of Recent Driftwood on Svalbard: 207-219.

BERNER, H. and G. WEFER (1990): Physiographic and Biologic Factors
Controlling Surface Sediment Distribution in the Fram Strait.
- In: Bleil and Thiede (Eds.): Geological History of the
Polar Oceans, Arctic versus Antarctic. - NATO ASI Series, C
308: 317-335.

BERNER, R.A. (1982): Burial of Organic Carbon and Pyrite Sulfur
in the Modern Ocean; its Geochemical and Environmental Signi-
ficance. - 4AM.J. SCI., 282: 451-473.

BERNER, R.A. (1984): Sedimentary Pyrite Formation: An Update. -
Geochim.Cosmochim. Acta, U8: 605-615.

BERNER, R.A. (1989): Biochemical Cycles of Carbon and Sulfur and
Their effect on Atmospheric Oxygen Over Phanerozoic Time. -~
Paleogeogr.Paleoclim.Paleoecol. (Global and Planetary Change),

75: 97-122.

BERNER, R.A. and R. RAISWELL (1984): C/S Method for Distinguishing
Fresh-water from Marine Sedimentary Rocks. - Geology, 12:
365-368.

BERRY, R.W. and W.D. JOHNS (1966): Mineralogy of the Clay-Sized
Fractions of Some North Atlantic-Arctic Ocean Bottom Sedi-
ments. - Geol.Soc.Am.Bull., 77, 2: 183-196.

BISCAY, P.E. (1965): Mineralogy and Sedimentation of Recent Deep-
Sea Clay in the Atlantic Ocean and Adjacent Seas and Oceans.
- Geol.Soc.Am.Bull., 76: 803-832.

BISHOF, J. (1990): Dropstones in the Norwegian-Greenland Sea -

Indications of Late Quaternary Circulation Patterns?.- In:
Bleil and Thiede (eds.): Geological History of the Polar
Oceans, Arctic versus Antarctic. =~ NATO ASI Series, C 308:
317-335.

BISHOP, J.K.B. (1988): The Barite-Opal-Organic Carbon Association
in Oceanic Particulate Matter. - Nature, 332, 6162: 341-343,

BLACKWELDER, P.L. and O.H. PILKEY (1972): Electron Microscopy of
Quartz Grain Surface Textures: The U.S. Eastern Atlantic Con-
tinental Margin. - J.Sed.Petr., 42, 3: 520-526.

BLINDHEIM, J. (1989): Cascading of Barents Sea Bottom Water into

the Norwegian Sea. - Rapp.P.v.Reun.Cons.Int.Explor.Mer., 188:
49-58.

BLOCH, M.R. (1965): A Hypothesis for the Change of Ocean Levels
Depending on the Albedo of the Polar Ice Caps. =~ Palaeo-

geogr.Palaeoclimat.Palaececol., 1: 127-142.

BORISOV, A.A. (1965): Climates of the USSR.- Adline Publ.Co.,
Chicago: 255p.

BOTZ, R. and P. STOFFERS (1989): Alter und Zusammensetzung von

Sedimenten der Framstrafe. - In: J. MEINCKE (Ed.): FramstraBe
- Hydrobiologische und geowissenschaftliche Schliisselregion
zwischen Nordpolarmeer und Europdischem Nordmeer. - Univ.

Hamburg, Inst. flir. Meereskunde.

BOURKE, R.H. and R.P. GARRETT (1987): Sea Ice Thickness Distri-
bution in the Arctic Ocean. - Cold Regions Science and Techno-
logy, 13: 259-280.

109



BRAATEN, D.A. and T.A. CAHILL (1987): Size and Composition of
Asian Dust Transported to Hawaii. - Atmospheric Environment,
20, 6: 1105-1109.

BRANDT, B. (1931a): Uber Kryokonit in der Magdalenenbucht in
Spitzbergen. - Zeitschr.f.Gletscherkde., 19: 125-126.

BRANDT, B. (1931b): Kryokonit auf FluBeis in Mitteleuropa.- Zeit-
schr.f.Gletscherkde., 19: 317-320.

BRANDT, B. (1932): Beobachtung und Versuche {iber die Entwicklung
der Kryokonitformen. - Zeitschr.f.Gletscherkde., 20: 84-93.
BROECKER, S.W. and T.-H. PENG (1989): The Cause of the Glacial to
Interglacial Atmospheric CO,- Change: A Polar Alkalinity Hypo-

thesis. - Global Biochemical Cycles, 3 , 3: 215-239,

BROWN, R.A. (1990): Meteorology. - In: W.0. Smith, JR. (Ed.):
Polar Oceanography, Part A, Physical Science. - Academic
Press: 1-46.

CAMPBELL, N.J, and A.E. COLLIN (1958): The Discoloration of Foxe

Basin Ice. - Jour. Fish. Res. Bd. Canada, 15, 6: 1175-1188.

CARMACK, E.C. (1986): Circulation and Mixing in Ice-Covered
Waters. - In: N. Untersteiner (Ed.): The Geophysics of Sea
Ice, Chapter 10. - Nato ASI Series, B 146: 641-712.

CARMACK, E.C. (1990): Large-Scale Physical Oceanography of Polar
Oceans. - In: W.0. Smith, JR. (Ed.): Polar Oceanography, Part
A: Physical Science. -Academic Press : 171-222.

CARROLL, D. (1970): Clay Minerals in Arctic Ocean Sea-Floor Sedi-
ments.- In: Symposium on Environmental Aspects of Clay
Minerals. - J.Sed.Petr., 40, 3: 814-821.

CARTER, L.D. (1988): Loess and Deep Thermokarst Basin in Arctic
Alaska. - 5th.Internat.Conf.on Permafrost: 706-711,

CATTLE, H. (1985): Diverting Soviet Rivers: Some Possible Repercus-
sions for the Arctic Ocean. - Polar Record, 22, 140: 458-498,
CENTRAL INTELLIGENCE AGENCY (1978): Polar Regions Atlas. -

National Foreign Assessment Center, Washington: 66p.

CHAMBERLAIN, E. (1989): Physical Changes in Clays Due to Frost
Action and their Effect on Engineering Structures. -~ In: H.
Rathmayer (Ed.): Frost in Geotechnical Engineering: 863-893.

CLARK, D.L (1971): Arctic Ocean Ice Cover and its Late Cenozoic
History. - Geol.Soc.Am.Bull., 82: 3313-3324,

CLARK, D.L. (1982): Origin, Nature and World Climate Effect of
Arctic Ocean Ice-Cover. -~ Nature, 300: 321-325.

CLARK, D.L. (1990): Arctic Ocean Ice Cover; Geologic History and
Climatic Signif icance.- In: Grantz, A., L. Johnson and J.F.
Sweeney (Eds.): The Arctic Ocean Region. =~ Geol.Soc.Am., The
Geology of North America, L, Boulder, Colorado: 53-62.

CLARK, D.L. and A. HANSON (1983): Central Arctic Ocean Sediment
Texture: Key to Ice Transport Mechanism. - In: B.F. Molina
(Ed.): Glacial-Marine Sedimentation. - Plenum Press: 301-330.

CLARKE, A.D. and K.J. NOONE (1985): Soot in the Arctic Icepack: A
Cause for Perturbations in Radiative Transfer. - Atmospheric
Environment, 19, 12: 2045-2053.

CLAYTON, J.R., JR., E. REIMNITZ, J.R. PAYNE and E.W. KEMPEMA
(1990): Effects of Advancing Freeze Fronts on Distributions of
Fine Grained Sediment Particles in in Seawater - and Fresh-
water - Slush Ice Slurries. - J.Sed.Petr., 60, 1: 145-151,

CLEVE, P.T. (1883): Diatoms, Collected During the Expedition of
the 'Vega'. - Vega Expeditions vetnskapliga iakttgelser III.

CLIMAP PROJECT MEMBERS (1976): The Surface of the Ice-Age Earth. -
Seience, 191: 1131-1137.

110



COACHMAN, L.K. and K. AAGAARD (1988): Transports Through Bering
Strait: Annual and Interannual Variability. - J.Geophys.Res.,
93: 15535-15539.

CODISPOTI, L.A. and F.A. RICHARDS (1968): Micronutrient Dis-
tributions in the East-Sibirian and Laptev Sea During Summer
1963. - Aretie, 21, 2: 67-83.

COLONY, R. (1989): 200 Fake Trajectories. - Unpuplished Paper:

COLONY, R. (1990): A Model for Random Transport due to Pack Ice
Motion.- 22nd Intern.Liege Collog.on Ocean Hydrodynamics; Ice
Covered Seas and Ice Edges. - Phys., Chem., and Biol. Pro-
cesses and Interactions, Liege : 1-8.

COLONY, R. and A.S. THORNDIKE (1984): An Estimate of the Mean
Field of Arctic Sea Ice Motion. - J.Geophys.Res., 89, C6:
10623-10629.

COLONY, R. and A.S. THORNDIKE (1985): Sea Ice Motion as a
Drunckard's Walk. - J.Geophys.Res., 90 , Cl: 965-974.

COX, G.F.N. and W.F.WEEKS (1974): Salinity Variations in Sea Ice.
- J.Glaciol., 13, 67: 109 120.

CUSHMAN, J.A. (1948): Arctic Foraminifera. =~ Cushman Lab. for
Foraminiferal Res., 1, 1-4: 11-16.

DANILOV, I.D. (1988): Problems of the Late Quaternary History of
the Barents and the Kara Sea.- Quaternary Palaeoecology and
Palaeogeography of Northern Seas. - Collec. of Scientific
Papers: 63-75.

DARBY, D.A., L.H. BURCKLE and D.L. CLARK (1974): Airborne Dust on
the Arctic Pack Ice, its Composition and Fallout Rate. -
Earth Planet. Science Lett., 24: 166-172.

DAYTON, P.K., G.A. ROBILLIARD and A.L. DE VRIES (1969): Anchor Ice
Formation in McMurdo Sound, Antarctica, and its Biological
Effects. ~ Science, 163: 273-27h4,

DILLWYN, L.W. (1817): A Descriptive Catalogue of Recent Shells
Arranged According to the Limnean Method, with Particular
Attention to the Synonymy.- Index.London, 1: 580p.

DOWDESWELL, J.A. (1982): Scanning Electron Micrographs of Quartz
Sand Grains From Cold Environments Examined Using Fourier
Shape Analysis. - J.Sed.Petr., 52, 4: 1315-1323.

DREWRY, D. (1986): Glacial Geological Processes. -Edward Arnold,
London: 276.

DRYGALSKI, E.V. (1897): Gronland-Expedition der Gesellschaft flr
Erdkunde zu Berlin. - W. H. Kiihl, Berlin.

DRYGALSKI, E.V. and F. MACHATSCHEK (1942): Gletscherkunde. - Enzy-
kilopddie der Erdkunde, Franz Deuticke, Wien.

DUNBAR, M., and W. WITTMAN (1963): Some Features of the Ice

Movements in the Arctic Basin. = Proceeding of the Arctic
Basin Symposium, Arctic Inst. of North America: 90-103.
DUNKER, W.B. (1862): Beschreibung neuer Mollusken. - Malakozoo-

log.Bldtter, 8: 35-45.

DUNTON, K.H., E. REIMNITZ and S. SCHONBERG (1982): An Arctic Kelp
Community in the Alaskan Beaufort Sea. - Adrctie, 35, 4: 465-
ugh,

DUNTON, K.H. and S.V. SCHONBERG (1980): An Arctic Kelp Community
in Steffanson Sound, Alaska: A Survey of the Flora and Fauna.
- In: Environmental Assessment of the Alaskan Continental
Shelf. - Principal Investig.Rep.for the Year Ending March 31,
1979, Boulder, Colorado: 49p.



EDWARDS, M.B. (1980): Sandstone in Lower Cretaceous Helvetia-
fjellet Formation, Svalbard: Bearing on the Reservoir Poten-
tial of the Barents Shelf. - Am.Assoc.Pet.Geol.Bull., 63, 12:
2193-2203.

ELDHOLM, 0. and 25 CO-AUTHORS (1986): Reflector Identified, Onset
Seen. - Geotimes, 31: 12-25.

ELDHOLM, 0., J.I. FALEIDE and A.M. MYHRE {(1987): Continent Ocean
Transition at the Western Barents Sea/Svalbard Continental
Margin. - Geology, 15: 1118-1122.

ELVERH@I, A., S. PFIRMAN, A. SOLHEIM and B.B. LARSSEN (1989):
Glaciomarine Sedimentation in Epicontinental Seas Exemplified
by the Northern Barents Sea. - Mar.Geol, 85: 225-250.

ENGLEBRETSON, R.E. (1989): Fram Strait Flux Calculations and
Associated Arctic Ice Conditions. - Geo.J., 18.1: 61-67.

FEDYAKOV, V.V. and A.D. NAUMOV (1989): Marine Bivalvia of the
Arctic Ocean. - In: Y. Herman (Ed.): The Arctic Seas - Climato-
logy, Oceanography, Geology and Biology. - Van Nostrand
Reinhold, New York: 303-324.

FEYLING-HANSSEN, R. (1964): Foraminifera in Late Quartenary
Deposits from the Oslofjord Area. ~ Norges Geologiske
Undersokelse, 225: 383p.

FOLDVIK, A., K. AAGAARD and T. T@RRESEN (1988): On the Velocity

Field of the East Greenland Current. - Deep-Sea Res., 35, 8:
1335-1354.,

FOLK, R.L. (1962): Spectral Subdivision of Limestone Types. - In:
Ham, W.E. (Ed.): Classification of Carbonate Rocks. -

Amer.Assoc.Petrol.Memoir., 1: 62-84,
FOLK, R.L. and W. WARD {(1957): Brazos River bar: A Study in the

Significance of Grain Size Parameters. - J.Sediment.Petrol.,
27: 3-26.

FORSBERG, C.F. (1987): The Late Weichselian-Holocene Transition in
the Barents Sea: Sedimentological and Early Diagenetic

Studies. - Polar Res., 5 n.s.: 289-290.

FUCHTBAUER, H. (Ed.)(1988): Sedimente und Sedimentgesteine. -
Ndgele u. Obermiller, Stuttgart: 114ip.

FUTTERER,D. (1980): Sedimentation am NW-afrikanischen Kon-
tinentalrand: Quantitative Zusammensetzung und Verteilung der
Siltfraktion in den Oberfléichensedimenten. =~ “Meteor” Forsch.
Ergebnisse, C, 33: 15-16.

GARRISON, D.L., S.F. ACKLEY and K.R. BUCK (1983): A Physical
Mechanism for Establishing Algal Populations in Frazil Ice -

Nature, 306: 363-365.

GIERLOFF-EMDEN, H.G. (1982): Das Eis des Meeres. - Walter de
Gruyter, Berlin: 767-940.
GILBERT, R. (1989): Rafting in Glaciomarine Environments. - Marine

Studies Group Meeting: London March 19839, Abstr.
GOLDSCMIDT, P., S. PFIRMAN, I. WOLLENBURG and R. HENRICH (in
Vorb.): origin of Mudclasts from the Arctic Seafloor. - 25p.
GOLDSTEIN, R.H. (1983): Stratigraphy and Sedimentology of Ice-
Rafted and Turbidite Sediment, Canada Basin, Arctic Ocean. -
In: B.F. Molnia (Ed.): Glacial-Marine Sedimentation. - Plenum
Press: 367-400,

GORBUNOV, Y.A., I.Y. KULKANOV and S.M. LOSEV (1986): The Study of
Ice Movements in the Arctic Ocean Using FGGE Automatic Buoys.
- In: A.F. Treshnikov (Ed.): Problems of the Arctic and
Antarctic. -Nat. Science Found., Washington D.C., 62: 96-103.

112



GORDIENKO, P.A. and A.F. LAKTIONOV (1969): Circulation and Physics
of the Arctic Basin Waters. - In: Annals of the
International Geophysical Year. - Oceanography, 46, Pergamon,
New York: 94-112.

GORSHKOV, S.G: (Ed.) (1980): World Ocean Atlas, Vol. 3, Arctic
Ocean. - Pergamon Press: 18lp.

GOwW, A.J. and W.B. TUCKER, III (1990): Sea Ice in the Polar
Regions. =~ In: W.0. Smith, JR. (Ed.): Polar Oceanography, Part
A: Physical Science. - Academic Press: L47-122.

GRAN, H.H. (1904): Diatomacez From the Ice-Floes and Plankton of
the Arctic Ocean. =~ In: F. Nansen (Ed.): The Norwegian North
Polar Expedition 1893-1896. - Scientifiec Results, 4, 11,
Oslo.

GRAY, J.E. (1824): Shells. In Supplement to the Appendix to
Captain Parry's First Voyage for the Discovery of a North West
Passage in the Year 1819-20. Nat.Hist. 10: 240-246.

GROBE, H. (1986): Spitpleistozine Sedimentationsprozesse am Antark-
tischen KXontinentalhang vor Kapp Norvegia, Ostliche Weddell
See. - Rep.on Polar Res., 27: 121 p.

HAGGBLOM, A. (1982): Driftwood in Svalbard as an Indicator of Sea
Ice. - Geogr.Ann., 64, A: 81-9l4.

HALE, P.B. (1990): Offshore Hard Minerals.- In: Grantz, A., L.
Johnson and J.F. Sweeney (Eds.): The Arctic Ocean Region. -
Geol. Soc. 4m. , The Geology of North America, L, Boulder,
Colorado: 551-565.

HEBBELN, D. and G. WEFER (1990): Sedimentation in the Fram
Strait: Effects of Ice Coverage and Ice Rafted Material. - EOS
Trans., 71, 43: Abstr.

HEINTZENBERG, J. (1987): Chemically Resolved Submicrometric Size
Distribution and External Mixing of the Arctic Haze Aerosols.
- Tellus, 39B: 374-382.

HIBLER, W.D., III. (1979): A Dynamic Thermodynamic Sea Ice Modell.
- J. of Phys. Oceanogr., 9: 815-8U6,

HIBLER, W.D., III. (1986): Ice Dynamics. = In: N. Untersteiner
(Ed.): The Geophysics of Sea Ice, Chapter 9. - NATO ASI
Series, B 146: 577-6L0.

HIBLER, W.D. III. (1989): Arctic Ice- Gcean Dynamics. - In: Y.
Herman (Ed.): The Arctic Seas -~ <Climatology, Oceanography,
Geology and Biology. =~ Van Nostrand Reinhold, New York: U7-
92,

HIGUCHI, K. and A. NAGOSHI (1977): Effect of Particulate Matter in
Snow Layers on the Albedo of Perennial Snow Patches. - 1In:
Isotopes and Impurities in Snow and Ice. - Proc.IUGG Symp.,
118, Grenoble, IASH-AISH Publ.: 95-97.

HODEL, K.L., E. REIMNITZ and P.W. BARNES (1988): Microtextures of
Quartz Grains From Modern Terrestrial and Subaqueous Environ-
ments, North Slope of Alaska. - J.Sed.Petr., 58, 1: 24-32,

HOGLUND, H. (1947): Foraminifera in the Gullmar Fjord and the

Skagerak. - N. von Hofsteinoch S. Horstadius Zoologiska Bidrag
fran Uppsala, 2U: 328p.
HOINKES, H. (1956) : Die Bedeutung des aufgefrorenen Eises

(Superimposed Ice) fiir die Entstehung von Kryokonitl®dchern., -
Zeitschr. f.Gletscherkde., 3: 305-312.

HOLMES, M.L. (1967): Late Pleistocene and Holocene History of the
Laptev Sea. - Univ. of Washington (unpubl. Master-Thesis): 98p.

HOLMES, M.L. and J.S. CREAGER (1974): Holocene History of the
Laptev Sea Continental Shelf. =~ In: Y. Herman (Ed.): Marine
Geology and Oceanography of the Artic-Seas. - Springer-
Verlag, Heidelberg: 211-229.

113



HONJO, S. (1989): Particles Fluxes and Modern Sedimentation in
the Polar Oceans. - In: W.0. Smith, Jr. (Ed.): Polar Oceano-
graphy - Part B. - Academic Press: 687-734.

HONJO, S., S.J. MANGANINI and G. WEFER (1988): Annual Particle
Flux and a Winter Outburst of Sedimentation in the Northern
Norwegian Sea. - Deep-Sea Res., 35, 8: 1223-1234.

HORNER, R.A. (1985): Sea Ice Biota. =- CRC Press, Boca Raton,
Florida: 240p.

HORNER, R.A. (1989): Arctic Sea Ice Biota. - In: Y. Herman (Ed.):

The Arctic Seas =~ Climatology, Oceanography, Geology and
Biology. - Van Nostrand Reinhold, New York: 47-92.
HSIAO, S.I.C. (1980): Quantitative Composition, Distribution,

Community Structure, and Standing Stock of Sea Ice Microalagae
in the Canadian Arctic. - Aretic, 33: 768-793.

HUBENTHAL, R. (1984) : Geologisch-sedimentologische Untersuchungen
an feinkdrnigen Sedimenten. - Teil 2: Vergleich von KorngrdBen-
analysenmethoden im Feinkornbereich. - Diplomarbeit,
Christian~-Albrechts-Univ. Kiel: 97-173.

JONES, G.A. and L.D. KEIGWIN (1988): Evidence from Fram Strait
(78°N) for Early Deglaciation. - Nature, 336: 56-59.

KEMPEMA, E.W. and E. REIMNITZ (1988): Frazil and Anchor Ice
Interactions With Fine-Grained Sediment: Observations from
Flume Studies. - J.Geophys.Res.: 3lp.

KEMPEMA, E.W., E. REIMNITZ and P.W. BARNES (1988): Salt-Water
Anchor Ice Formation: Observations from the Alaskan Beaufort
Sea and Flume. - AGU’88, Fall Meeting, EOS Abstr.

KEMPEMA, E.W., E. REIMNITZ and P.W. BARNES (1989): Sea Ice
Entrainment and Rafting in the Arctic. - J.Sed.Petr., 59, 2:
308-317.

KINDLE, E.M. (1909): Diatomaceous Dust on the Bering Sea Ice
Floes. - 4m.J.Seci., 28: 175-179.

KINDLE, E.M. (1924): Observations on Ice-Borne Sediments by the

Canadian and Other Arctic Expeditions. - Am.J.Sci. (5th
Series), 7, 40, New Haven Conn., Johnson Repr.Co.: 251-286.
KOCH, L. (1945): The East Greenland Ice. - Meddelelser om

Grgnland, 130, 3: 354p.

KOERNER, R.M. (1973): The Mass Balance of the Sea Ice of the
Arctic Ocean. - J.Glaciol., 12, 65: 173-185.

KOKSHIMA, S. (1989): Glaciological Importance of Microorganisms in
the Surface Mud-Like Materials and Dirt Layer Particles of
the Chonce Ice Cap and Gozha Glacier, West Kunlun Mountains,
China. - Bull.Glaciol.Res., 7: 59-65.

KOOPMANN, B. (1981): Sedimentation von Saharastaub im subtropi-
schen Nordatlantik w#hrend der letzten 25000 Jahre. - "Meteor”
Forsch.Ergebn., C, 35: 23-59.

KRINSLEY, D.H. and J.C. DOORNKAMP (1973): Atlas of Quartz Sand
Surface Textures. - Cambridge Press: 91p.

KRINSLEY, D-.H. and S.V. MARGOLIS (1971): Grain Surface Texture. -
In: R.E. Craver (Ed.): Procedures in Sedimentary Petrology. -

151-180.

KRUMBEIN, W.C. (1936): Application of Logarithmic Moments to Size
Frequency Distributions of Sediments. - J.Sediment.Petrol., 6:
35-47.

KU, T.-L. and W.S. BROECKER (1967): Rates of Sedimentation in the
Arctic Ocean.- In: M. Sears (Ed.): Progr.Oceanogr.4. -

Pergamon Press: 95-104.

KULIKOV, N.N. (1961): Sedimentation in the Kara Sea.- In: J.H.
Kravitz (Ed.). - U.S.Naval Oceanogr.Office Transl., Washington
D.C.: U437-447.

114



LANGE, J. (1974): Geochemische Untersuchungen an Pelagischen Sedi-
menten des Atlantischen und Pazifischen Qzean (DSDP, LEG 1I-
VII). - Universitdt Gottingen, (unversffentlichte Doktor-
arbeit): 125 p.

LANGE, M.A. (1987): Basic Properties of Antarctica Sea Ice as
Revealed by Textural Analysis on Ice Cores. - Symp.on Ice
Core Anal., Bern: 1-17.

LANGLEBEN, M.P. (1966): On the Factors Affecting the Rate of
Ablation of Sea Ice. - Canadian J.Earth Sciences, 3: 431-439,
LANGLEBEN, M.P. (1971): Albedo of Melting Sea Ice in the Southern

Beaufort Sea. - J.Glaciol., 10, 58: 101-10k4.

LARSSEN, B.B. (1987): En Sedimentologisk Undersckelse av Parti-
kulert Materiale i Havis i Framstredet, Arctis. -
Inst.Geol.Univ.0slo (unpubl. Master-Thesis): 148p.

LARSSEN, B.B., A. ELVERH@I and P. AAGAARD (1987): Study of Particu-
late Material in Sea Ice in the Fram Strait- a Contribution to
Paleoclimatic Research?. - Polar Res., 5, 3: 313-315.

LECO CORPORATION (1988): Instruction Manual CS-125. - LECO
CORPORATION, St.Joseph, Michigan, US: 168p.

LEDLEY, T.S. and S.L. THOMPSEN (1986): Potential Effect of Nuclear
War Smokefall on Sea Ice. - Climatiec Change , 8: 155-171.

LINDHOLM, R. (1987): A Practical Approach to Sedimentology. -
Allen & Unwin: 276p.

LOEBLICH, A.R. and H. TAPPAN (1953): Studies of Arctic Foramini-
fera. - Smithsonian Miscellaneous Collections, 121, 7: 150p.
LOEBLICH, A.R. and H. TAPPAN (1968): Annoted Index to Genera,
Subgenera and Supragenerie Taxa of the Ciliate Order Tintin-

nida. - J. Protozool., 15, 1: 185-192.

LOEBLICH, A.R. (1988): Foraminifera Genera and their Classifica-
tion: 1181p.

LOSEV, S.M. Y.A. GORBUNOV and I.Y. KULAKOV (1987): Some Peculiari-
ties of Sea Ice Movements in the Arctic Basin Based on Data
from FYYE Automatic Buoys. - Pol.and Geogr.and Geol., 11: 149-
161. ’

LUBINSKY, I. (1980): Marine Bivalve Molluscs of the Canadian
Central and Eastern Arctic: Faunal Composition and Zoogeo-
graphy. -Can.Bull.Fish.Aquat.Science, 207: 1llp.

MARGOLIS, S. and D.H. KRINSLEY (1974): Processes of Formation and
Environmental Occurrence of Microfeatures on Detrital Grains.
- Am.J.Sect., 274: 449-LelL,

MAYKUT, G.A. (1982): Large-Scale Heat Exchange and Ice Production
in the Central Arctic. - J.Geophys.Res., 87, C10: 7971-7984.
MAYKUT, G.A. (1985): The Ice Environment.- In: R.A. Horner (Ed.):

Sea Ice Biota. - CRC Press: 22-79.

MAYKUT, G.A. and N. UNTERSTEINER (1971): Some Results from a Time
Dependent, Thermodynamic Model of Sea Ice. - J. Geophys. Res.
76: 1550-1575.

MAZZULLO, J. and S. MAGENHEIMER (1987): The Original Shapes of
Quartz and Grains. - J.Sed.Petr., 57 , 3: 479-487.

McLAREN, A.S., M.C. SERREZE and R.G. BARRY (1987): Seasonal Varia-
tions of Sea Ice Motion in the Canada Basin and Their
Implications. - Geophys.Res.Lett., 14: 1123-1126.

McMANUS, J. (1988): Grain Size Determination and Interpretation.-
In: M. Tucker (Ed.): Technics in Sedimentology. - Blackwell
Scientific Puplications: 63-85.

115



MEL'NIKOV, I.A. (1989): Ecology of Arctic Ocean Cryopelagic Fauna.
-In: Y. Herman (Ed.): The Arctic Seas - Climatology, Oceano-
graphy, Geology and Biology. - Van Nostrand Reinhold, New
York: 235-256.

MICKLIN, P.P. (1971): Soviet Plans to Reserve the Flood of River-
the Kama-Vychegda-Pechora-Projekt.- In: Th. Detweyler (Ed.):
Man's Impact on Environment. - Mac-Graw-Hill, New York: 302~
318.

MICKLIN, P.P. (1981): A Preliminary Systems Analysis of Impacts of
Proposed Soviet River Diversions on Arctic Sea Ice. -Eos, 62,
19: 489-493,

MICROMERITICS (1978): Instructual Manual: Sedigraph Particle Size
Analyzer. - 122p.

MIDTTUN, L. (1985): Formation of Dense Bottom Water in the
Beaufort Sea. - Deep-Sea Res., 35, 10: 1233~1241.

MIENERT, J., L. MAYER, G. JONES and J. KING (1990): Physical and
Acoustic Properties of Arctic Ocean Deep-Sea Sediments: Paleo-
climatic Implications. - In: U. Bleil and J. Thiede (Eds.):
Geologic History of the Polar Oceans: Arctic Versus Antarctic.
- NATO ASI Series, C308: u455-L7hL.

MILLIMAN, J.D. and R.H. MEADE (1983): World-Wide Delivery of River
Sediment to the Oceans. - J.Geol., 91, 1: 21.

MINICUCCI, D.A. and D.L. CLARK (1983): A Late Cenozoic Strati-
graphy for Glazial-Marine Sediments of the Eastern Alpha
Cordillera, Central Arctic Ocean. - In: B.F. Molina (Ed.):
Glacial-Marine Sedimentation. - Plenum Press: 331-365.

MIZEX GROUP (1989): Mizex East 1987, Winter Marginal Ice Zone
Program in the Fram Strait and Greenland Sea. - E0S, 70: 545.

MORRIS, T.H. and D.L. CLARK (1986): Pleistocene Calcite Lysocline
and Palaeocurrents of the Central Arctic Ocean and Their
Palaeoclimatic Significance. - Paleoceanogr., 1, 2: 181-195.

MORRIS, T.H., CLARK, D.L. and S.M. BLASCO (1985): Sediments of the
Lomonosov Ridge and Makharov Basin: A Pleistocene Stratigraphy
for the North Pole. - Geol.Soc.Amer.Bull. 96: 901-910.

MULLEN, R.E., DARBY, D.A. and D.L. CLARK (1972): Significance of
Atmospheric Dust and Ice Rafting for Arctic Ocean Sediment. -
Geol.Soc.Am.Bull., 83, 1: 205-211.

MUDIE, P.J. and S.M. BLASCO (1985): Lithostratigraphy of the Cesar
Cores. - Geol.Survey of Canada Paper, 84, 22: 59-100.

MYSACK, L.A. and D.K. MANAK (1989): Arctic Sea Ice Extent and
Anomalies, 1953-1984. - Atmosphere Ocean, 27, 2: 376-405.

NAIDU, A.S., J.S. CREAGER and T.C. MOWATT (1982): Clay Mineral
Dispersal Patterns in the North Bering and Chukchi Seas. -
Mar.Geol., 47: 15p.

NAIDU, A.S. and T.C. MOWATT (1983): Sources and Dispersal Patterns
of Clay Minerals in Surface Sediments From the Continental
Shelf Areas of Alaska. - Geol.Soc.Am.Bull., 94, 7: 841-854

NAIDU, A.S., T.C. MOWATT, D.B. HAWKINS and D.W. HOOD (1974): Clay
Mineralogy and Geochemistry of Some Arctic Ocean Sediments:
Significance on Paleoclimate Interpretation. - Climate of the
Arctic : 59-67.

NANSEN, F. (1897): Farthest North., - Archibald Constable and Co.,
Whitehall Gardens.

NANSEN, F.(1904): The Bathymetrical Features of the North Polar
Basin. - In: F. 'Tansen (Ed.): The Norwegian North Polar
Expedition 1893-189¢(. - Scientific Results, 3, 9, Longmans,
Green and Co., London: 427p.

116



NANSEN, F. (1906): Protozoa on the Ice-Floes of the North Polar
Sea. - In F. Nansen (Ed.): The Norwegian North Polar
Expedition 1893-1896. - Secientific Results, 5, 16, Longmans,
Green and Co., London: 22p.

NAUGLER, F.P. (1967): Recent Sediments of the East Siberian Sea. -
Univ. of Washington (unpubl. Master-Thesis): 71p.

NAUGLER, F.P., N. SILVERBERG and J.S.CREAGER (1974): Recent Sedi-
ments of the East Siberian Sea. - In: Y. Herman (Ed.): Marine
Geology and Oceanography of the Artic-Seas. -~ Springer-
Verlag, Heidelberg: 191-210.

NORDENSKIOLD, A.E. (1870): Redegdrelse f&r en Expedition till
Gronland &r 1870. - Ofv. af kgl. Vetensk.~ Akad., 10.

OSTERKAMP, T.E. and J.P. GOSINK {(1984): Observations and Analyses

of Sediment-Laden Sea Ice. - In: P.W. Barnes, D.M. Schell and
E. Reimnitz (Eds.): The Alaskan Beaufort Sea, Ecosystems and
Environments. - Academic Press, Inc.: 73-93.

OVENSHINE, A.T. (1970): Observations of Iceberg Rafting in Glacier
Bay, Alaska, and the Indentification of Ancient Ice-Rafted
Deposits. - Bull.Geol.Soc.Am., 81: 891-894.

OVERGAARD, S., P. WADHAMS and M. LEPPARANTA (1983): Ice Properties

in the Greenland and Barents Sea During Summer. - J.Glaciol.,
29, 101: 142-164.

PARKINSON, Cc.L., J.C. COMISO, H.J. ZWALY, D.J. CAVALLIERI,
P.GLOERSEN, and W.J. CAMPBELL (1987): Artic Sea Ice 1973-
1976: Satellite Passive-Microwave Observations. - NASA SP-

485, Washington, D.C.: 296p.
PARKINSON, C.L. and W.W. KELLOG (1979): Arctic Sea Ice Decay

Simulated for a CO,-Induced Temperature Rise. - Climatic
Change, 2: 149-162,
PELLETIER, B.R. (1975): Sediment Dispersal in the Southern

Beaufort Sea. - Beaufort Sea Techn.Rep., 25a: 80p.

PEREIRA, C.P.G., and S.A. MACKO (1989): Sediments, Clay Minera-
logy and Organic Geochmistry Results from the Canadian Archi-
pelago: Holocene Glaciomarine Environments. = Marine Studies
Group Meeting: London Marchl989, Abstr.

PERRY, R.K., FLEMING, H.S., WEBER, J.R., KRISTOFFERSEN, Y.,
HALL,J.K., GRANTZ,A., JOHNSON, J.L., CHERKIS, N.Z. and B.
LARSEN (1986) : Bathymetry of the Arctic  Ocean. -
Nav.Res.Lab. ,Acoustics Div.,and Geol.Soc.of Am. (Kartenblatt).

PFEFFER, P. (1952): Vergleichende Untersuchungen iiber die Vor-
behandlung wvon B&den fiir die Bestimmung der Korngr&fenzu-
sammensetzung unter Verwendung verschiedener Disper-
gierungsmittel sowie Schall- und Ultraschall-Einwirkung. -
Notizbl., Hess. Landesamt fiir Bodenforschung, VI, 3: 294-306.

PFIRMAN, S., J.-C., GASCARD, I. WOLLENBURG, P. MUDIE and A.
ABELMANN (1989a): Particle-Laden Eurasian Artic Sea Ice, July
and August 1987. - Polar Res., 7: 59-66.

PFIRMAN, S., I. WOLLENBURG, J. THIEDE and M. A. LANGE (1989b):
Lithogenic Sediment on Arctic Pack Ice: Potential Aeolian
Flux and Contribution to Deep-Sea Sediments. - In: M. Leinen
and M. Sarnthein (Eds.): Paleoclimatology and Paleometeoro=-
logy: Modern and Past Patterns of Global Atmospheric Trans-
port. - NATO ASI Series, C 282: 463-493.

PFIRMAN, S., M.A. LANGE, I. WOLLENBURG and S. SCHLOSSER (1989c):
Sea Ice Characteristic and the Role of Sediment Inclusions in

Deep~Sea Deposition: Arctic-Antarctic Comparison.~- In: U,
Bleil and J. Thiede (Eds.): Geologic History of the Polar
Oceans: Arctic Versus Antarctic. - NATO ASI Series, C 308:
187-212.

117



PIPER, D.J.W. (1976): The Use of Ice Rafted Marine Sediments in
Determining Glacial Conditions. - Rev.Géogr.Montr., 30, 1-2:
207-212.

POLARSTERN SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY (1988): Breakthrough in
Arctic Deep-Sea Research: The R/V Polarstern Expedition 1987.
- EOS Trans., 69(25), 665: 676-678.

POSER, H. (1933): Uber Abschmelzformen auf dem ostgrénlindischen
Packeise und Landeise. - Zeitschr. fir Gletscherkunde, 21: 20p.

PYE, K. (1987): Aeolian Dust And Dust Deposits. - Academic Press,
London: 334p. :

PYE, K. (1989): Processes of Fine Particle Formation, Dust Source
Regions, and Climatic Changes. - In: M. Leinen and M.
Sarnthein (Eds.): Paleoclimatology and Paleometeorology. -
NATO ASI Series , C 282: 3-30.

RAHN, K.A. (1982): On the Causes, Characteristics and Potential
Environmental Effects of Aerosol in the Arctic Atmosphere. -~
1 Rev.: 163-195.

REIMNITZ, E. and P.W. BARNES (1974): Sea Ice as a Geological Agent
on the Beaufort Sea Shelf off Alaska. =~ In: J.C. Reed and
J.E. Sater (Eds.): The Coast and Shelf of the Beaufort Sea. -
Arctic Inst. of North America, Arlington, Virginia: 301-351.

REIMNITZ, E. and P.W. BARNES (1990): Barrier-Island Construction

by Pack Ice. - 19th Arctic Workshop, Instaar, Univ.of Colorado
: 65-66.

REIMNITZ, E., P.W. BARNES and E.W. KEMPEMA (1990): Polar Processes
in "Calm" Ice Covered Waters - a Videomovie. - 19th Arctic

Workshop, Instaar, Univ.of Colorado: 67.

REIMNITZ, E. and K.F. BRUDER {(1972): River Discharge Into an Ice~-
Covered Ocean and Related Sediment Dispersal, Beaufort Sea,
Coast of Alaska. - Geol.Soc.Am.Bull., 83: 861-866.

REIMNITZ, E. and E.W. KEMPEMA (1984): Pack Ice Interaction With
Stamukhi Shoal, Beaufort Sea, Alaska. - In: P.W. Barnes, D.M.
Schell and E. Reimnitz (Eds.): The Alaskan Beaufort Sea. -
Academic Press: 159-184.

REIMNITZ, E. and E.W. KEMPEMA {(1987): Field Observations of Slush
Ice Generated During Freeze-up 1in Arctic Coastal Waters. -
Mar.Geol., 77: 219-231.

REIMNITZ, E. and E.W. KEMPEMA (1988): Ice Rafting: An Indication
of Glaciation? - J.Glaciol., 34, 117: 254-255,

REIMNITZ, E., E.W. KEMPEMA and P.W. BARNES (1986): Anchor Ice and
Bottom-Freezing in High-Lattitude Marine Sedimentary Environ-
ments: Observations from the Alaskan Beaufort Sea. -
U.S.Geol.Survey Open-File Rep., 86-298: 21p.

REIMNITZ, E., E.W. KEMPEMA and P.W. BARNES (1987): Anchor Ice,
Seabed Freezing and Sediment Dynamics. - J.Geophys.Res., 80:
3821-3827.

REIMNITZ, E., L. TOIMIL and P.W. BARNES (1978): Arctic Continental
Shelf Morphology Related to Sea-Ice Zonation, Beaufort Sea,
Alaska. - Mar.Geol., 28: 179-210.

RUDELS, B. (1989): The Formation of Polar Surface Water, the Ice
Export and the Exchanges Through the Fram Strait. -
Progr.Oceanogr., 22: 205-248,

SANDERSON, T.J.0. ({(1988): Ice Mechanics =~ Risks to Offshore
Structures. - Graham & Trotman, London: 253p.

SARNTHEIN, M. (1971): Oberfliachensedimente im Persischen Golf und
Golf von Oman. - “Meteor” Forsch. Ergebn., C, 5: 9-24.

118



SARNTHEIN, M., G. TETZLAFF, G. KOOPMANN, K. WOLTER and u.
PFLAUMANN (1981): Glacial and Interglacial Wind Regimes over
the Eastern Subtropical Atlantic and North-West Africa. -
Nature, 293: 193-196.

SASSEVILLE, D.R. and F.E. ANDERSON (1976): Sedimentological
Consequences of Winter Ice Cover on a Tidal Flat Environment,
Great Bay, New Hamphshire. - Rev.Géogr.Montreal, 30, 1-2: 87~
93.

SCHUTZ, L. (1989): Atmospheric Mineral Dust - Properties and

Source Markers. - In: M. Leinen and M. Sarnthein (Eds.):
Paleoclimatology and Paleometeorology: Modern and Past
Patterns of Global Atmospheric Transport. - NATO ASI Series, C
282: 359-383.

SCHUMACHER, H.C.F. (1824): Essai d'un nouveau Systéme des Habita-
tions des Vers Testacés, Copenhagen: 287p.

SEMTNER, A.J., JR. (1987): A numerical study of sea ice and Ocean
circulation in the Arctic. - J.Phys.Oceanogr., 17: 1077-1099.

SERREZE, M.C. and R.G. BARRY (1988): Synoptic Activity in the
Arctic Basin, 1979-1985. - Am.Met.Soc., 60, 12-9: 20p.

SERREZE, M.C., R.G. BARRY and A.S. McLAREN (1990): Reversals of
the Beaufort Gyre Sea Ice Circulation and Effects on Ice
Concentration in the Canada Basin. - In: S.F. Ackley and W.F.
Weeks (Eds.): Sea Ice Properties and Processes. - CRREL
Monogr., 90-1: 185-188.

SETLOW, L.W. and R.P. KARPOVICH (1972): "Glacial" Micro-Textures
on Quartz and Heavy Mineral Sand Grains From the Littorial
Environment. - J.Sed.Petr., 42, 4: 864-875.

SHACKLETON, N.J., J. BACKMAN, H. ZIMMERMANN, D.V. KENT, M.A.HALL
and OTHERS (1984): Oxygen Isotope Calibration of the Onset of
Ice-Rafting and History of Glaciation in the North Atlantic
Region. - Nature , 307: 620-623.

SHARMA, G.D. (1979): The Alaskan Shelf - Hydrographic, Sedimen-
tary, and Geochemical Environment. - Springer-Verlag: 498p.
SHAW, G.E. (1984): Microparticle Size Spectrum of Arctic Haze. -

Geophys.Res.Lett., 11, 5: 409-412,

SHEN, H.T. and N. ACKERMANN (1990): Wave-induced Sediment Enrich-
ment in Coastal Ice Covers. - In: S.F. Ackley and W.F. Weeks
(Eds.): Sea Ice Properties and Processes. - Proc. of the W.F.
Weeks Sea Ice Symp.: 100~ 102,

SILVERBERG, N. (1972): Sedimentology of the Surface Sediments of
the East Siberian and Laptev Seas. - Univ. of Washington
(unpubl. Ph.D.-Thesis): 184p.

SINGER, J.K., J.B. ANDERSON, M.T. LEDBETTER, N. MCCAVE, K.P.N.
JONES and R. WRIGHT (1988): An Assessment of Analytical
Techniques for the Size Analysis of Fine-Grained Sediments. -
J.Sed.Petr., 58, 3: 534-543,

SPINDLER, M. (1990): A Comparison of Arctic and Antarctic Sea Ice
and the Effects of Different Properties on Sea Ice Biota. -
In: Bleil and Thiede (Eds.): Geological History of the Polar
Oceans, Arctic versus Antarctic. - NATO ASI Series , C 308:
317-335.

STEFFENSEN, J.P. (1988): Analysis of the Seasonal Variations in
Dust, Cl1-, NO;~ and 80,2- in two Central Greenland Firn
Cores. - Ann.Glaciol., 10: 171-177.

STEIN, R. (1985): Rapid Grain-Size Analysis of Clay and Silt
Fraction by Sedigraph 5000 D: Comparison with Coulter Counter
and Atterberg Methods. - J.Sed.Petr., 55, U4: 590-593.

STEINBOCK, 0. (1934): Uber Kryokcnitlécher und ihre biologische
Bedeutung. - Zeitschr.fir Gletscherkunde und Glaz., 24: 1-21.

119



STEWART, H.B., Jr. (1958): Sedimentary Reflections on Depositional
Environments in San Migue Lagoon, Baja California, Mexiko. -
Bull. Am. Ass. Petrol. Geol., U42: 2567-2618.

STOLL, S.J (1967): A Foraminiferal Study of the Kara Sea North 76
Degrees North Latitude. - University of Wisconsin, (unpubl.
Master Thesis): 86.

SUSLOV, S.P. (1961): Physical Geography of Asiatic Russia. - San
Francisco, W.H.Freeman and Co: 594p.

SVERDRUP, H.U. (1931): The Transport of Material by Pack-Ice. -
Geogr.J., T77: 399-400.

SVERDRUP, H.U. (1938): Notes on Erosion by Drifting Snow and

Transport of Solid Material by Sea Ice. - 4m.J.Sci., 35, 5:
370-373.

SVERDRUP, H.U., M.W. JOHNSON and R.H. FLEMING (1942): The Oceans:
Their Physics, Chemistry and General Biology. = New York:
1087 p.

SWIFT, D.J.P., J.R. SCHUBEL and R.W. SHELDON (1972): Size Analysis
of Fine-Grained Suspended Sediments: A Review. - J.Sed.Petr.,

4o, 1: 122-134,

SYVITSKI, J.P.M. and J.W. MURRAY (1981): Particle Interaction in
Fjord Suspended Sediment. - Mar.Geol., 39: 215-242,

TARR, R.S. (1897): The Arctic Sea Ice as a Geological Agent. -
Am.J.Sci, Fourth Series, 111, 1%: 223-229.

THIEDE, J. and SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY (1988): Scientific
Cruise Report of Arctic Expedition Ark Iv/3. -
Ber.Polarforschung, 43: 237p.

THORNDIKE, A.S. and R. COLONY (1982): Sea Ice Motion in Response
to Geostrophic Winds. - J.Geophys.Res., 87, C7: 5845-5852,

TUREKIAN, K.K. and K.H. WEDEPOHL (1961): Distribution of the
Elements 1in Some Major Units of the Earth's Crust. -
Geol.Soc.Am.Bull., 72: 175-192.

UNTERSTEINER, N. (1969): Sea Ice and Heat Budget. - Arctic, 22:
195-199.

UNTERSTEINER, N. (1986): Glaciology - A Primer on Ice. - Oceanus,
29: 18-23.

UNTERSTEINER, N. (1990): Structure and Dynamics of the Arctic
Ocean Ice Cover. =~ In: Grant, A., L. Johnson and J.F. Sweeney
(Eds.): The Arctic Ocean Region . - Geol.Soc.Am., The Geology

of North America, L, Boulder, Colorado: 37-52.

USACHEV, P.I. (1938): Biological Analysis of Ice-Floes. - Comptes
Rendus (Doklady) de 1'Acad.d.Scis.de 1'URSS XIX 8 : 6U45-647.

US NAVY HYDROGRAPHIC OFFICE (1958): Oceanographic Atlas of the
Polar Seas, Part 2, Arctic. - H.O. Publication: 705.

VINJE, T.E. (1977): Sea Ice Conditions in the European Sector of
the Marginal Seas of the Arctic, 1966-1975. -  Norsk
Polarinst. drbok 1975 : 164-174,

VINJE, T.E. (1982): The Drift Pattern of Sea Ice in the Arctic
With Particular References to the Atlantic Approach.- In:
Rey, L. and B. Stonehouse (Eds.): The Arctic Ocean. -
Macmillan, London: 83-96.

VINJE, T.E. (1985): Drift, Composition, Morphology and Distri-
bution of Sea Ice Fields in the Barents Sea. - Norsk
Polarinst.Skr., 179C: 26.

VINJE, T.E.(1987): Dynamics and Morphology of the Barents Sea Ice
Fields. - Norw.Pol.Res.Inst.: Tp.

VINJE, T.E. and @. FINNEKASA (1986): The Ice Transport Through the
Fram Strait. - Norsk Polarinst.Skr., 186: 39.

VOWINCKEL, E. (1964): Ice Transport in the East Greenland Current
and its Causes. - Arctic, 17, 2: 111-119.

120



VOWINCKEL, E. and S. ORVIG (1970): The Climate of the Polar Basin.
- In: S. Orvig (Ed.): Climates of the Polar Regions. -~ World
Survey of Climatology, 14, Elsevier, Amsterdam: 129-252.

WADHAMS, P. (1980): Ice Characteristics in the Seasonal Sea Ice
Zone. - Cold Regions Science and Techrnology, 2: 37-87.

WADHAMS , P. (1983a): Sea-Ice Thickness Distribution in Fram
Strait. - Nature , 305: 108-111.

WADHAMS, P. (1983b): Sea Ice Conditions in the Arctic Ocean. -
P6le Nord: 83-94.

WADHAMS, P. (1986): The Seasonal Ice Zone. - In: N. Untersteiner
(Ed.): The Geophysics of Sea Ice.- Chapter 14. -~ NATO ASI
Series, 146: 825-989,

WADHAMS, P. (1989): Sea-Ice Thickness Distribution in the Trans-

polar Drift Stream. ~ Rapp.P.-V.Reun.Cons. Int.Explor.Mer.,
188: 59-65.
WAGNER, A. (1938): Zur Entstehung von Kryokonitl&échern. -

Zeitschr. fiir Gletscherkunde und Glaz., 26: 129-137.

WALSH, J.E., W.D. HIBLER III. and B. RO0OSS (1985): Numerical
Simulation of Northern Hemisphere Sea Ice Variability, 1951-
1980.~ J.Geophys.Res., 90, C3: L4847-4865.

WALSH, J.E. and C.M. JOHNSON (1979): Interannual Atmospheric
Variability and Associated Fluctuations in Arctic Sea Ice
Extend. - J.Geophys.Res., 84: 6915-6928.

WARREN, S.G. and W.J. WISCOMBE (1980): A Model for the Spectral
Albedo of Snow II: Snow Containing Atmospheric Aerosols. -
J.Atmos.Sei., 37: 2734-2745,

WEEKS, W.F. (1986): The Physical Properties of the Sea Ice Cover.
- In B.G. Hurdle (Ed.): The Nortic Seas. - Springer Verlag,
New York: 87-100.

WEEKS, W.F. and A.J. GOW (1978): Preferred Crystal Orientations in
the Fast Ice Along the Margins of the Arctic Ocean. -
J.Geophys.Res., 83: 5105-5121.

WEEKS, W.F. and S.F. ACKLEY (1982): The Growth, Structure and
Properties of Sea Ice. - CRREL.Monogr., 82-1.

WENTWORTH, C.K. (1922): A Scale of Grade and Class Terms for
Classifying Sediments. - J.Geol., 30: 377-392.

WINDOM, H.L. (1969): Atmospheric Dust Records in Permanent Snow-
fields: Implication to Marine Sedimentation. -
Geol.Soc.Am.Bull., 80: 761-782.

WOLLENBURG, I., S. PFIRMAN and M.A. LANGE (1990): Sediment in
Eurasian Arctic Sea Ice.- In: S.F. Ackley and W.F. Weeks
(Eds.): Sea Ice Properties and Processes. - CRREL Monogr., 90-
1: 102-106.

ZACHAROV, V.F. (1976): Cooling of the Arctic and the Ice Cover of
the Arctic Seas (Russian Text Transl. by Norsk Polar-
institutt). - AANII, Trudy, 37: 96p.

ZANKE, U. (1977): Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten von Sedimen-
ten. - Inst. [fir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen, IU
Hannover, Heft L46: 232-245,

ZUBOV, N.N. (1945): Arctic Ice. - Transl.by Naval Oceanogr.Off.and
Am.Meteorol.Soc.(1963), San Diego, California: 491p.

ZUBOV, N.N. (1945): Arctic Ice, Izdatel'stvo Glavsermorputi,
Moscow. - Transl.by Naval Oceanogr. Off., Bay St Louis, Miss.
ZWALLY, H.J., C.L. Parkinson and J.C. Comiso (1983): Variability
of Antarctic Sea Ice and Changes in Carbon Dioxide. -

Science, 220, 4601: 1005-1012.

121



ANHANG

Karte 1:
Eurasischer Arktischer Ozean (Teilgebiet 1I), wvom Schelfrand
der Barentssee bis zum Nansen-Gakkel-Riicken (Kleiner Stern =
eine und groBer Stern = mehrere Oberflichenproben, Quadrat =
Eiskern).

Karte 2:
FramstraBe (Teilgebiet II) von der grénléndischen Kiste (20°E)

bis an die Westkiiste Spitsbergens (10 W) (Kleiner Stern = eine
und groBer Stern = mehrere Oberfl&dchenproben, Quadrat = Eis-
kern).

Karte 3:
Westlicher Teil der Barentssee {(Teilgebiet III) von der QOst-
kiiste Svalbards bis 31 E (Kleiner Stern = eine und groBer
Stern = mehrere Oberflichenproben, Quadrat = Eiskern).

Karte U:

Ostsibirische See und Laptevsee (Gebiet IV). Die Sterne markie-

ren Oberflichensedimentproben.
Tabelle 1:

Sedimentologische Parameter der Eissedimente
Tabelle 2:

Auszédhlergebnisse der Grobfraktionsanalyse
Tabelle 3:

KorngréBenmessungen der Siltfraktion mit dem Lasergranulometer
Tabelle 4:

Quarz/Feldspatverhdltnis und Rundungsgrade der Quarzkdérner
Tabelle 5:

Prozentuale Anteile bestimmter Oberfl&dchentexturklassen
Tabelle 6:

Neben- und Spurenelementverteilung

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

Tabelle 8:
C,.g~» Karbonat und Schwefelgehalte

Tabelle 9:

Berechnungsgrundlage der Sinkgeschwindigkeiten flr unter-
schiedliche PartikelgréBen im Ostgbnlandstrom.

122



Anhang Karte 1: BEurasischer Arktischer Ozean (Teilgebiet I}, vonm
Schelfrand der rarentssee bis zum Nansen-Gakkel-Rlcken (Kleiner Stern =

eine Oberfl¥chenprobe, groBer Stern =
= Eiskern).
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Anhang Karte 2: FramstraBe (Teilgebiet 1I) von der grdnlindischen Klste

(20°E) bis an die Westkilste Spitsbergens (10°W) (Kleiner Stern = eine
Oberflichenprobe, groBer Stern = mehrere Oberflichenproben, Quadrat =
Eiskern}).
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Anhang Karte 3: westlicher"l‘eil der Barentssee (Teilgebiet III) von der
Ostkiste Svalbards bis 31 E {Kleiner Stern = eine Oberflichenprobe,
grofer Stern = mehrere Oberfldchenproben, Quadrat = Eiskern).
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Anhang Karte 4: Ostsibirische See und Laptevsee (Gebiet IV). Die Sterne
markieren Oberflichensedimentproben.
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001.) 86 11 N 22 05 E 04.08.87 17:15
002.) 86 10.18 N 22 02.24 E 05.08.87 DISP.
003.) 86 09.99 N 22 0O4.51 E 05.08.87 FOTO/BEOB.
o0h4.) 86 09.33 N 22 03.08 E 371 04.08.87

006.) 86 08.00 N 23 07.10 E 372 06.08.87

007.) -"- - - 372 SURF.

008.) -t- -t 372 LOCHER

009.) 86 06.60 N 22 01.60 E 371 1.LO.

010.) - - 371 2.LO.

011.) 86 04.80 N 21 59.20 E 371 03.08.87

012.) 85 55.71 N 22 46.27 E 370 MATR.Z2

013.) 85 53.90 N 22 45,00 E 370 31.07.87

014.) 85 49 .22 N 24 41.96 E 368a 43 211 11(0-3)
015.) -"- “te 368a 43 211 11(3-5.5)
016.) - -t 368a 43 211 11(63.5-70)
017.) -"- SRS 368b 43 211 12(0-6)
018.) -t -t 368b 43 211 12(93-103)
019.) 85 49.20 N 24 21.30 E 368 30.07.87 12:30
020.) 85 47.00 N 21 40.80 E 374 09.08.87 20:59
021.) 85 41.20 N 26 30.20 E 29.07.87 12:10
022.) 85 29.63 N 24 59 .46 E 365 28.07.87

023.) 85 22 N 21 23 E 376 11.08.87

024.,) 85 0O4.10 N 29 16.00 E 362 26.07.87

025.) 85 02.28 N 28 34.51 E 362a 43 208 11(0-9)
026.) -"- - 362a 43 208 11(9-19)
027.) -t -"- 362b 43 208 12(0-5)
028.) 84 33.27 N 21 49.02 E 379 12.08.87 13:00
029.) 84 27.00 N 29 44,16 E 359 23.07.87

030.) 84 26.70 N 29 55.69 E 359 24,07.87 19:53
031.) 84 23.93 N 30 02.06 E 23.07.87

032.) 84 01.50 N 30 34.10 E 358-2

033.) 84 01.28 N 30 36.01 E 358 100T

034.) 83 58.44 N 29 52.79 E 358¢c

035.) 83 50.98 N 20 17.50 E 381 13.08.87 11:00
036.) 83 28.87 N 29 54.27 E 350 19.07.87

037.) 83 22.60 N 19 57.20 E 382 14.08.87

038.) 82 59.62 N 32 00.31 E 340 12-15

039.) 82 57.00 N 32 09.10 E 18.07.87 5340
o4o.) 82 56.49 N 32 09.28 E 340-2

O41.) 82 56.40 N 32 10.60 E 340 18.07.87

O42.) 82 48.10 N 16 00.95 E 396 15.08.87 11:30
043.) 82 43.59 N 31 59.15 E USA1l

ohy.) 82 17.25 N 32 06.77 E 15.07.87 SNOW FOTOS
o4s.) 82 09.20 N 31 54,20 E 310 SURF.

o46.) 82 00.50 N 32 19.10 E 310 HELI.

o47.) 81 48.06 N 31 33.38 E 296 12.07.87

048.) 81 47.40 N 31 30.10 E 13.07.87 21:00
049.) 81 34.55 N 31 38.10 E 280

050. ) - -t 287-2

051.) 80 16.80 N 28 36.40 E AR61 131 11

052.) "o -t AR61 131 22
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Anhang Tabelle: 1
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m L0RCERR
M LR
1 2108
o8
M HATRZ
kR
368 £324111(0-3)
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Anhang Tabelle: 4

Feldspar Quartz, ang. subrounded rounded

362 s.1. 61,0 33,0 0.0 0,0

382 57,8 11.0 31,2 0,0

396 56,4 7.8 34,5 1,3

425 731 5.7 20,4 0.8

208 11/0-9 60.8 8,5 30,1 0,6
208 11/9-19 57,4 0,8 41.8 0.0
208 12/0-5 49,5 1,0 49,5 0,0
211 11/0-3 62,6 5,1 32,3 0,0
211 11/3-5.5 55,5 10,1 32,5 1.9
dt0.63.5-70 61,7 11,2 25,1 2,0
368B8/0-6 54,0 11,3 34,1 0,6
368B/93-103 58,3 8,0 33,7 0,0
19.6.88 61,5 35,4 3,1 0,0
24.6.88 A4 48,1 39,3 11,9 0,7
246888 64,0 7,6 28,4 0,0
29.6.88 E 50,0 38,7 10,3 1,0
13.7.88 of2 21,2 63,1 12,5 3,2
26.7.88 A1 57,3 4,7 35,9 2.1
27.7.88 A3 68,0 17,8 11,5 2,7
27.7.88 A4 42,9 51,8 3.1 2,2
27.7.88 A5 60,8 16,9 21,7 0,6
29.7.88 38,9 14,3 46,8 0,0
61117 32 43,0 50,4 6,6 0,0
61 117 41 38,0 341 248 3.1
61117 43 447 27,6 24,8 2,9
61118 11 52,6 2,0 454 0,0
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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
9.8.87/2047
12.8.87
13.8.87
14.8.87
19.8.87
19.8.87¢vid.
20.8.87

280 a/b
310

310b

340

340 944
340 12-15
358-2

362

362-1

362 s.f.

51,8

52,7

38,8

60,3

Feldspar Guartz, ang. subrounded

46,2
29,0
36,5
50,5
48,2
36,0
42,0

3,8

146

1,1
5,5
46,8
0,0
42,9
15,6
0,7

3.1

31,2

3,0
10,5
2,0
2,1

3.1

4,7
29,6
353

0,0

T
rounded

0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
1,9
0,0
1.1

0,4
0.0
0,0
0,0
0,0
1.7
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
3.4
0,0
0,0

0,7




61118 11

61118 21

61119 21

122 21/46-50

6112222

6112223

61122 24

61122286

61126 12

62 142 11

62 143 21

62 143 22

61151 11

62 151 11

62 151 21

62 152 41

Feldspar Quartz, ang.

52,8

48,0

450

50,8

447

2.0

48.8

454

439

36.3

36,0
6.7
33.7

507

4.5

subrounded

454
3.2
2.7

32,0
6.5
7.4
9.9

6,8

37

3.8

4.8
3.2
26,1

0.0

rounded

0.0
0.0
0.2
57
0,7
1.1
1.5
0,0
3.3
0.2
0.7
0.8
0,3

03
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Anhang Tabelle: §5

Typ 1 Typ2 |Typ3 |Typd4 |Typ5 |Typ6 |Typ7 |Typ8
280 10.3 13,8 10,3 7.2 17.2 17.2 13,8 0.0
382 30,0 20,0 10,0 10,0 20,0 0.0 10,0 0.0
30.7.87 0.0 1.1 11,1 22,2 11,1 1.1 22,2 11,1
24.7.87 16.1 12,9 32 12,9 16.1 12.8 22,6 3.2
358-2 14,3 4.8 4.8 8.5 14,3 23.8 19,0 8.5
365 85 19,0 19,0 14,3 8.5 19,0 4.8 4.8
362 15,0 250 15,0 10,0 10,0 15,0 5.0 5.0
368 27.3 27.3 36,4 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1
372-2 154 30,8 0,0 23,0 0.0 15.4 15.4 0.0
372-1 13.0 8,7 87 28,1 17.4 17.4 8.7 0.0
20.8.87 27,3 27.3 27.3 0.0 0.0 8.1 8.1 0.0
9.8.87 15.8 21.1 10,5 15.8 10,5 211 5.3 0.0
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Typ 6 Typ 7 Typ 8
310 15,0 15,0 50 15.0 25,0 15.0 10,0 0.0
13.7.87 30,0 10,0 10,0 10,0 20,0 10.0 10,0 0.0
340-2 15,2 2.1 3,0 12,1 30,3 12,1 9.1 6.1
5.8.87 7.1 36 0.0 25.0 32.1 17.9 14,3 0.0
24.7.87/2 20,0 10,0 10.0 15,0 20.0 10,0 0.0 15,0
340-1 17.1 14,3 11.4 8.6 22,9 11.4 14,3 0.0
19.8.87 211 15,8 5.3 21,1 5.3 26.3 5.3 0.0
371-1 14,3 23.8 4.8 9,5 14.3 19.0 85 4.8
20.8 Flpt 10,5 15.8 10,5 15.8 26,3 15.8 0.0 53
425 16,7 16,7 18,7 8.3 33,3 0.0 0.0 8.3
340Fatos 10,5 0.0 26,3 15,8 211 0.0 10,5 15.8
27.7.88A4 15.4 0.0 23.1 0.0 30,8 15.4 0.0 15.4
22.6.88D 6.7 67 20,0 13,3 13.3 13.3 20.0 6.7
13.7.88 16,7 8.3 8.3 25,0 33,3 0.0 0.0 8.3
26.7.88A7 7.1 7.1 21.4 7.1 21,4 21,4 7.1 7.1
6112222 56 27.8 16.7 0.0 1.1 22.2 556 1.1
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Anhang Tabelle: 6

location  Station

Li

ppo
Barents Sea 61122 M3
Barentz Ses 811303t “nu
Barents Sea  SlZ M8
fram Srat 19881 FLFT O
Pram Strait 21788 A1 OX 4189
Pram Strait G151 55.%
Pram Strait 625111 34
Pran Strait  1L0480FP2 4232
Pram Strait  BER MRY K06
Pran Stzsit 7108 M 100 R
Arctic 372 68,58 872
Arctic ARE G T A ]

location  Station

K

pre
Barents Sea Gz MW
Barenty Sea 6113031 &7
Barents Sea G2 0%
fran Strait  19A87 RLPT BT
Prap Strait 21788 AL O 1301
Fram Strait  G21501 2%
Pram Strait  G2I51EL 1828
Pran Stzsit 1L748 0RR2 105
Pram Strait 583 ARY 1889
Pram Strait 20788 M 1000 109
Arctic 30 68,58 9%
Arctic A8 %82 B8

v
ppo

136U

w2
11257
1581
1847
16371
8874
11202
10579
10582
12932
184

Se
e

72
542
612
803
i

LIS
[~
(X}
il
449
637

Cr
2]

1%
6536
9.4
By
1951
8147

6938
803
A
7303
8

ppR

180
1%
138
128
0.1
130
0.%
081
100
LI
1.01
149

Co
PR

1.1
JtA}
1.8
J A
119
13460
1.3
40
155
j18
122
28

ppm

857
501
58
511
A
530
34
10
402
401
41l
552

K
ppR

393
s
Hdl
H0
B8
4148

2
3285
8%
246
02

T
2

0.9
083
087
0.79
0.5
083
0.65
0.10
0.13
0.68
013
0.93

Cu
ppa

2.2
BH
a%
843
28
B4
un
89
B
U
870
U

by
221

801
45
5
43
30
192
189

0
Ll
19
529

In
ppa

1L10
817
10046
{0011
10217
108
.66
e
i
8105
0410
103.68

Trace- and rare earth-cievents
[ I B
ppn  PPR ppm  PPR

10284
6157
64,97
%25t
a0
8061
KX
s
Bt
AN
%8
8.1

a8
18,01
207
2.8
15,08
18.%
1.5
1888
1976
1456
383
6192

183
180,75
155,50
1
.66
0272
15M
11882
jra&]
817
13285
1“2

821
188,88
168,15
ety
10.3
15221
187
16782
Bn
it
11671
007

Trace- and rare earth-clements
B ™ b L
PR PR ppm PPR
0
[2Y
0.4
0.9
0.31
041
0.3
0.8
0.8
0.3
0.8
045

18 0
049
044
0.4
032
0.39
0.35
037
042
0.8
0.3
0.4

L3
um
13
At
L3
s
us
L2
L3

0
AU
o
i
L5
un
w1

pA:]

149

b
e

an
LAt
1380
#H6
il
1602
2%
1504
1621
181§
10,69
K8

m
506

548
5.5
445
3]
566
54
616
49
406
4

Yo
ppR

A3
035
18
L%
118
L
148
1.5
145
102
0.%
105

1
pom

081
0.5
0.8
0.8
07
091
0.6
0.62
o
0.60
0.64
0.82

Cs
ppa

581
06
50§
58
81
128
Ll
[
468
165

Ba
e

52650
HSH
He8T
549,55
193
maz
it
HL55
8483
5882

550 1M
573 1200.74

Pb
e ]

5.5
2.5
UN
2.6
UB

28
=33
23
18,76
24
203

Bi
ope

0.3
019
0.3
0.2
0.45
0.3
0.2
0.3
041
[}
0.4
0.3

La
opm

W%
Bl
2
Bde
10582
38
1202
1687
1662
8%
198
ik

Th
2]

n
871
1L
103

it
&
88
3%
185
81
1206

Ce
Ppn

819
59
65,76
83
.56
63,95
B2
B0
nu
007
0.6
0.3

rr

prn

3,76
A
8.3
7.8
k&l
808
50
50
508
52
546
8.2

0 Lanthanide

pr

P
X
uit
L76

i
208
LU
L0
L
&
L%

R

1823
1w
16389
156,57
%3]
15818
nn
.8
8%
10284
10585
1619



Anhang Tabelle: 7

6225251
Tiefe
cm

56

67
77.75
87.25
99
112
123.5
133.5
142
153.5
167
174
182
198.5
215
227
237
246
255
267.5
282.5
296.5
309
326.5
338

Konzentr.

mg/1

5.842
5.842
4.744
24,51
33.54
6.335
9.804
53.431
41.271
3.9
3.359
4.67
28.589
150.029
151.371
116.497
254.887
63.733
7.847
6.432
1.418
1.698
4.15
1.378
2.138
1.486
2.563
3.118
3.578
2.608
2.608

pH

3
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6112221
Tiefe
cm

0

6

19

31
41
48

55
61.5
69.6
79.5
88

97
109
123.5
134.5
143.5
164
1656.5
178
186.5
198.5
205

Konzentr.

mg/1

5.098
5.098
3.801
3.073
61,404
28,803
35.279
8.021
7.854
12.725
3.629
2.54
1.589
1.603
3.401
3.274
2,359
1.64
3.493
2.462
5.088
6,088

pH
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150

4320822
Tiefe
cm

15
25

35

45
55

65

76
85

95
105
112.5
121
131
140
160
169.5
187.5
176
186
196
206
216
226
236
248.5
257
262

Konzentr.
mg/!

181,336
181,335
5.289
3.832
8.48
3.462
1.878
2,108
3.062
2.182
4.511
4.638
4.093
4,113
3.129
6.654
1.077
1.049
0.663
2.118
2,431
0.789
0.541
1.449
2.188
2,117
1.32
0.805
0.805

pH
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7219553
Tiefe
cm

29

61

90
114.5
139
160.5
180
2086
234
259.5
281
289

Konzentr.

mg/1

6.512
6.512
1.842
2.459
3.375
1,552
-1
1,155
1.188
1,878
1.851
1.089
1.64
1.54

7219611
Tiefe
cm

393

Konzentr.

mg/1

2.42
2.42
0.849
0.651
1,611
4.464
3.278
1,128
1.282
2,419
1.483
1.844
1.805
1.489
1.818
1.664
1.129
1.742
1.652
3.9
3.9

7219621
Tiefe
cm

10
30

70

90
110
130
160
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
330
410
430
460
460

Konzentr.

mg/1

1.002
1.002
1.087
0.612
0.623
0.434
1.083
0.962
0.908
0.966
0.762
0.61
1.002
1.113
1.784
1.17
1.689
1.812
1.373
0.781
0.704
3.198
1.188
1.8
1.8

151

7219714
Tiefe
cm

10
30

70

90
110
130
160
170
190
210
230
260
270
290
310
330
360
370
380
402
404

Konzentr.
mg/1

1.087
1,087
0,396
0.469
0.881
0.589
0.934
2.31
16,623
24,072
4.495
4.871
7.435
4.343
2,763
3.333
3.674
3.218
2.839
2,728
3,366
4.583
4,683



4320812

Tiete Konzentr.
cm mg/l

0 2819.041
2.5 2819.041
8 180.295
16.5 42,194
27.5 24.023
38.25 23.814
48.5 34.68
58.5 111.228
67.6 427.515
77 108.329
87.75 28.645
99 18.357
109.5 10,331
119 18.379
124.5 41.5
137 29.413
147.25 9.966
158.5 7.991
168.75 3.718
179 2.583
189.5 1.974
201 1,938
210 1.544
218 51.873
220.5 3.483
223 3.379
225 3.723
232.25 1.971
242.25 1.159
250.25 2,068
267.75 5.215
261 5,216

pH
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4319411
Tiefe
cm

0

6
13.5
26
40
49.5
69.5

79

88

98
107
118
128.6
135.6
144
164.5
185
175
185
196
206
216
225
235
246
256
285
276
285
295
305
315
325
335
345
356
3817.5
381
387

Konzentr.

mg/1

638.42
838.42
201.469
692.284
368,322
279.927
141.618
73.502
64.483
39.879
30.82
21.337
32.563
52,033
9.478
6.634
2.254
6.607
6.037
1.247
0.978
1,385
1.109
1.145
3.118
8.11
1.641
1.929
1.19
1.013
1.212
1,36
0.667
1,343
1.541
1.088
0.955
1.884
7.298
7.298

pH

6.87
6.87
6.78
6.83
6.98
6.89
6.93

8.9
6,98
7.03
1.08
7.02
7.08

7.1
6.99
6.88
6.87
8.98
7.29
7.39
7.42
7.42
7.61
7.49
7.52
7.63
7.49
7.49
7.45

7.5
7.61
7.23
7.42
7.32
7.38

1.6
7.62
7.68
7.46
7.46
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4321611
Tiefe
cm

36.25
45.75
55,5
65.5
76.5
85,25
94.5
108.5
117.5

179.25
189
198.25
206.25
215
225.5
237.5
249.5
260.5
271
281.5
292,5
303
313

333
342.75
354.5
367.75
374.5

Konzentr.

mg/}

2.285
2.002
1.552
1.848
1,059
1.377
1.219
1,953
2.864

6.718
2.113
3.454

2.9
2.618
1.568
1.226
1.499
1.088
3.003
1.927
1.456
1.447
2.762
1.458
1.556
1.851
1,205
2,236
2.238

pH

6.79
6.93
7.61
6.95
6.95
6.91
8.91
8.95
6.89
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6214511 4319011 4321112

mmmmllobm.

Tiefe Konzentr. pH Tiefe EKonzentr. pH Tiefe Konzentr. pH
cm mg/t cm mg/1 cm mg/1
0 16.739 6.63 0 275.824 6.21 o 0 8.
3 16.739 6.53 6 275.824 6.21 3 1618.9 6.
11 3.615 7.11 16.5 65.864 6.69 11  175.078 6
20,5 0.218 6.37 28 32.211 7.26 20.5 83.305 6
28.5 0.291 6.69 36 46.036 7.68 30 36.442
38.5 2.057 6.62 48.6 29.154 7.69 38,5 24.67 6.42
50 1.412 6.45 57.5 269,984 7.74 47 24.865 6.27
60 1.161 6.66 68 65.667 8.12 57 21,311 6.35
69.5 2.26 6.57 79 66,968 8.05 617.5 43,451 6.14
81.5 2.958 8.62 89.5 14.868 8.31 78 22.429 6.72
97 7.294 7.18 98.6 6.673 8.25 88 86.352
111.5 7.422 7.06 107 3.908 7.95 98 762.25 6.44
124.5 11.488 6,83 116.6 2,711 8.41 106.5 523.5 6.63
139 2.51 6.48 129 4.1 8.44 117 25.023
154.5 2.235 6.58 141 12,302 8.92 129.5 426.217 6.
170.5 1.388 6.87 151 5.321 8.73 140 391.219 7
186 3.863 7.11 183 2,376 8.7 147 39.704 1.
199,75 2.122 7.45 175 10.309 8.73 154 2.155 6
212 2.992 7.82 184.5 2.316 8.85 164 4.287 6.
226.5 2.671 8.66 193.5 7.556 8.73 174 7.634 6
240 5.88 8.07 203 54.508 8.54 184 4.945 6.
250 6.865 8.58 212 18.24 5.08 194 9.164 6.
261.5 9.032 8.72 220 14.187 7.9 204 3.266
274 6.429 8.68 227.5 17.8 8.67 214 11.394 6.
285 6.238 8.38 235.5 173.561 8.42 224 3.196 6.
295.5 7.685 8.68 245.5 37.933 8.62 234 4.718 6.
308.75 1.838 .7 258.5 74.85 8.13 244 0.443 8
325.75 1.566 8.75 268 77.623 8.54 254 1.225 6.
344.5 1.989 8.98 274 77.623 8.54 265 1.867 3}
354 1.989 8.98 271 1,887 6
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4319811
Tiefe
cm

(4]

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100
107.5
121.5
134.5
147.5
159.5
168.5
177.5
188
199
210.5
221
230.5
240.5
250.5
259
267
278.5
286.5
295
305.76
317.5
327.25
340
348

Konzentr.
mg/1

23.393
30.329
26.67
80.591
258.332
50.639
52,146
57.562
51.462
33.577
38.552
30.885
32,043
35,218
49,363
41,911
37.705
37.623
73.074
4,611
1.628
4,172
2.25
2.25

pH

7.07
7.39
7.52
7.44
7.83

7.8
7.79
7.52
7.79
7.88
7.17
7.75
7.81
7.69
7.48
8.07
8.62
8.63
7.99

7.8
8.24
8.13
8.28
8.28

4320912
Tiefe
cm

(4]

6

15

26
32.5
40

50

60
70.76
81
90.5
100.5
110.5
121.76
133
143
163
162.5
172
182
192
200.75
209.6
219.25
229
239
249
269
289
279
289.5
295

Konzentr.
mg/1

176.877
176.677
8.256
25.823
618.159
64,97
10.265
8.766
£28.679
10.83
87.526
1.763
2.707
8.151
1.497
3.644
1.518
1.819
1.62
3.139
2.484
3.3
3.311
4,535
2,249
2.858
3.47
1.314
2.253
2.96
1.873
1.873

pH
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9,21
8,82
9,29
9.24
9.1
8.99
9.16
8,93
7

7.02
7.07
7.09
7.09
7.12
7.19
7.16
7.08
7.02
7.18
7.18
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4320811
Tiefe
cm

(4]
4.5
14
24.5
33.5
38.5
44
63.5
64
73.5

96
106
116.6
127.6
138.6
147
163.5
160
168
178
185
196
207
217
2217
238
260.5
262
272
282
287

Konzentr,
mg/l

1110.508
38,322
80.058

100.065
18.715
11.072

11.58
11.132
6.776
7.862
8.69
4,382
1.959
2.822
5.704

178.857

10.589
4.118
4,638
7.311
10.836
3.742
4,628
3.078
1.643
1.663
1.908
2.047
2.373
2,373

pH
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7221211
Tiefe
cm

10
kld]
50
70
90
110
130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
342,5
345

4319112
Tiefe
cm

7221631
Konzentr., Tiefe
mg/1 cm
1.636 0
1.638 5
0.888 16
0.921 25
1.277 35
1.285 46
0.901 55
0.797 65
0.741 76
0.937 85
0.834 96
0.88 108
4,063 116
1.212 126
1.424 135
1.12 145
0.901 165
0.941 186
2.28 170
2.28
Konzentr. pH
mg/1
7.228 7.717
7.228 7.77
9.2688 7.68
4,783 7.69
5.228 7.57
4,999 7.58
4.682 7.64
2.595 7.69
3.434 .8
8.679 7.42
8.397 7.1
8.372 8.97
8.412 7.1
6.123 7.13
7.662 7.4
8.228 7.49
2.253 8.14
4,14 8.05
2,838 8.08
1.231 7.59
1.923 7.38
4,383 7.22
2.115 7.01
2.115 7.01

Konzentr.

mg/1

6541.88
641.88
3.708
6.745
8.513
8.486
2.14
1,313
2,332
3.745
2.228
2,584
6.621
3.473
4.328
6.568
2.109
41.231
41.231

4319912
Tiefe
cm

7221382
Tiefe
cm

o

6
15
26
36
45
56
85
75
86
95
106
115
125
135
146
156
185
176
186
195
200

Konzentr.
mg/1

860.212
860.212
538.473
379.638
389.807
383.449
232,345
161.293
331.798
107.02
21.373
9.878
14,731
21.811
15.349
23.483
14,367
14.367

4319912
Konzentr. Tiefe
mg/1" cm
2.801 0
2.801 5
2,089 16
3.118 25
6.807 365.26
10.839 44,75
1.022 53.25
1,681 62.26
1.84 89
1.2 74.6
2.993 83
2,236 93
1.094 103.6
1.4486 114
1.724 124
3.28 134
7.548 144
8.368 149
2.743
1.845
1.024
1.024
pH
7.76
7.75
7.82
7.84
7.4
7.66
7.35
7.83
7.72
7.51
7.72
7.64
7.28
7.34
7.48
7.6
7.6
7.5

155

Konzentr.
mg/1

850.212
850,212
6538.473
379.538
389.807
382.449
232,346
181.293
331.788
107.02
21,373
9.878
14,731
21.811
16.349
23.483
14,387
14.367

pH

7.76
7.76
7.62
7.64

7.4
7.58
7.35
7.63
7.72
7.51
7.72
7.64



4321812 4321111 4321213 4321511

Tiefe Konzentr, Tiefe Konzentr. Tiefe Konzentr. pH Tiefe Konzentr. pH
cm mg/1 cm mg/1 cm mg/1 cm mg/l

0 42.844 0 8384.25 0 3.068 7.85 0 93.561 5.93
6 42.844 1.6 8364.25 5.76 3.058 7.85 5 93.561 5.93
16 15.837 4.25 2894.18 17.6 1.418 8.01 15 6.007 8.51
25 67.162 7.76  369.971 29 1.723 7.89 25 4,976 6.35
34 65.151 16 130.882 39.6 3.804 7.93 35 2.8 6.51
40 547,407 24 68.36 49 3.208 7.89 45 2.399 5.79
42.5 600.81 29.5 81.48 69.25 3.328 7.62 53.% 40,748 8.56
48,5 241,027 33.76 33.45 88.5 2.448 7.88 62 153.822 7.25
62.76 5.828 39.6 17.229 74.25 2.018 7.51 72 26.274 5.92
63 3.018 46.5 26.956 83 4,105 7.8 82 4,288 6.59
74 4,547 53.5 22.8682 89 4,732 8.8 92 5.229 8.48
85.75 3.153 60.75 43.9 108 1,811 8.76 102 3.74 7.27
98.25 5.968 686.75 1028.44 118.25 1,467 6.8 112 2,538 6.42
109.75 3.088 72.6 162.68 125 3.236 8.8 123.5 6.072 7.4
118,75 2.168 79.6 30.417 132 2,081 8.89 13% 25.588 8.38
128 2.404 88.25 53.8 143.76 1.412 8.87 145 2.878 8.35
137 2.421 93.26 18.846 166.6 3.049 8.97 155 2.493 8.78
146.5 12.298 100 20.64 168 1.202 8.87 165 1.671 8.87
166.5 1.887 104 24.32 182,6 2.634 6.88 175 9.134 8.82
168 1,971 107 16.8 191 6.396 8.52 182.5 6.114 8.59
175 3.363 110.25 46.48 199 4,204 8.62 190 6.48
184.5 3.787 113.75 21.8 208.5 2,792 8.81 200 8.952 6.04
194.25 2.048 121 40,107 218.5 2.702 8.95 210 6.259 7.4
203.76 2,092 132 1811.24 228.5 4.2 8.9 220 8.283 7.22
210.75 1.809 141.76 24,92 239 5.187 8.84 230 2,716 6.14
216.76 2.386 148.75 19.72 249.5 3.511 8.77 239.5 8.303 7.68
220.28 2.833 164 81.587 259.76 3.454 8.89 219 6.333 6.33
223 4.219 180.25 85.741 269.25 4.618 8.98 259 5.407 8.01
225 2.222  188.75 31,907 276.5 4.816 8.98 269 12.318 7.97
227.76 4,63 178.75 10.5 279 3.784 6.48
234.76 2.337 186.76 2.462 289.5 3.479 8.23
245 1.824 195.76 18.68 300 3.005 8.48
255.5 0.933 205.26 6.58 310 3.792 8.47
266.25 1.677 214.26 0.78 320 4,169 8.32
275.75 2.194 224.76 8.063 330 3.38 8.36
286.25 3.749 238.5 14.8 340.5 4,865 6,51
292.5 3.749 247.25 19.463 349.5 212,792 8.09
258.5 4.68 358 10.658 6.2
268.5 11.15 368 10.94 6.06
277.75 1.18 378 5.284 8.46
286.5 3.45 388 6.327 8.38
292.5 6.32 398 5.026 6.4
299 4,125 408 4,691 8.58
308.25 2.688 418 2,478 6.36
318 2.08 428 1.2 8.34
325.6 7.82 438 1.473 g8.18
329.5 7.82 149.5 7.639 8.67
4586 7.639 8.67
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Anhang Tabelle: 8

Station

WW=-1MT bW

DD I 2 2 e
HOO®-NOOMAEWNDHO

22
23
24
25
26
27
28
29
30

C~-org
(%)

1.14
170
1.74
0.94
1.20
1.24
1.21
1.36
2.37
1.12
2.60
0.87
3.05
1.49
1.99
1.35
3.01
1.89
2.12
0.99
1.15
38.15
1.40
3.08
0.66
1.21
2.30
1.45
5.18
1.34

Sulphur
(%)

0.075
0.109
0.146
0.071
0.066
0.077
0.079
0.091
0.105
0.078
0.094
0.474
0.142
0.077
0.183
0.068
0.134
0.162
0.067
0.062
0.083
0.438
0.071
0.177
0.061
0.067
0.181
0.093
0,103
0.076

CaC03
(%)

oo o
- [+;3

DN O WwR
COROONOR AR OCON~TIOOWOOO

oooo00

©0
b
—

H
©o
N D
-1 0

0.19
0.88

0.22
5.99
0.69

0.46

Station
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

C-org
(%)
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\IH‘DONOOOO!H‘DO!HSNOOHO!

Sulphur
(%)

0.068
0.156
0.112
0.095
0.068
0.163
0.086
0.110
0.108
0.114
0.209
0.111
0.086
0.203
0.105
0.138
0.106
0.166
0.215
0.135
0.068
0.173
0.175
0.085
0.113
0.131
0.190
0.136
0.130
0.142

CaC03
(%)

0.43
3.37
1.22

1.7
0.91

0.38

0.12
5.53
0.51
0.28
0.27
1.87
1.01
1.74
1.52
1.38
0.51

0.9
0.47
3,31
1.19
0.14
2.64
0.62
0.87
1.37
0.73
0.69



Anhang Tabelle: 9

Bewegungsgleichung von Sedimentpartikeln im W r

Ansatz: dv_.1 3 o Serd” 2 d
Podv, 07 (3, -8, g - Ledrmd 2 gypd,
Y-Komp, dt 6 nm, Bnm, K
Beschleu/rrm\isuns durch Newton'sches Stoke'sches
Gravitation und Hiederstands Gesetz
Auftrieb Gesetz

22 4bc -ae - (VE4he +a)
2b (14310 T

Losung: v(t)=

Grenz- bzw. —
Sinkgeschuindigkeit! U(oo)=________\f(4t;:)+a
mit a =-5‘W9'dink=-1893_1-d‘z“
s
b =.E_~i_§ﬂfd_2 .3 St
8 ny 4 3 4
rd e .G - 3)
¢ =< n (35-3:) 9 = 5 g

Bemerk: Da v(t)fir t> 8 sehr schnell gegen Grenzwert Y(oo)
geht,wird nur die Grenz- bzw Sinkgoschwindigkeit
betrachtet. Das gleiche gilt fir die x-Komponanta.

So setzt man.

Masse des Teilchens
Dichte des Teilchens
Dichte der FliUssigkeit
Cw - Werte,hierd.4
Durchmesser des Teilchens
Viskositat d. Fliissigkeit
9,81 m/s? (Erdbeschl.)

Folgende Konstanten wurden gewdhlt:

<o 3
£ x
n o nn

w o8 N <
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Folgende VYoraussetzungen gelten:

i,
2.

5.
sl

Teilchen haben Kugelgestalt.

Cu- Wert: 8.4 fiir Reynolds Zahlen ven 1 - 18° - 2 - 10°
(Voll abgerissene Striomung)

Die Strémungsgeschwindigkeit wurde his 188m Wassertiefe

mit 15¢cm/s angenommen.fb 100m Massertiefe mit Scm/s,

Dichte der Fliissigkeit: 3_= 1,8827 a/cn’

Salzgehalt i 354
Temperatur 1 ~g°
Viskositit 101,818 Nsn

Die Sinkgeschwindigkeiten flir Grofen von 16 um-250 um

wurden mit folgender Formel berechnet:

L 3% 47
V=13 7 g-d

Fiir 588-2808 um wurde v(g) verwendet.
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