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Zusammenfassung

I. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 129 Oberflachenproben, zwei Kurzkerne
und vier Langkerne vom Laptev-See-Kontinentalhang sowie dem &stlichen
Arktischen Ozean schwermineralogisch bearbeitet.

Schwermineralassoziationen an Oberflachenproben des Laptev-See-
Kontinentalhangs ermdglichten, neben einer mineralogischen
Charakterisierung durch die akzesscrischen Gemengteile, die Gliederung
dieses Gebietes in zwei unterschiedliche mineralogische Provinzen, die durch
den fluviatilen Eintrag der sibirischen FluBsysteme geprdgt sind. Die
Transportpfade durch das Meereis vom Schelf tiber den Arktischen Ozean bis
in die Ablationsregionen der Fram-StraBe konnten durch Untersuchungen an
Oberflachensedimenten aus dem zentralen Arktischen Ozean sichtbar
gemacht werden. Im zentralen Arktischen Ozean wurden zwei dominante
Quellen terrigenen Materials auskartiert. Unter den sibirischen Schelfregionen
ist die Laptev-See der groBte Lieferant eistransportierten Materials.
Indikatorminerale wie Amphibole und Klinopyroxene hinterlieBen deutliche
Maxima von ihrem Liefergebiet bis in die Fram-StraBe. Das
sedimentbeladene Meereis der amerasischen Schelfgebiete mit ihrer
charakteristischen Schwermineralogie, die gepragt ist durch detritisches
Karbonat und opake Minerale, hinterlie auch im zentralen Arktischen Ozean,
im Mischungsbereich des Transpolardrift-Systems und des Beaufort-Wirbels
bis in die Fram-Straf3e, ein kartierbares Signal.

Mit den schwermineralogischen Informationen aus den potentiellen
Liefergebieten konnten die Meereisdrift, Herkunft und Verteilung des
eistransportierten Materials der vergangenen Klimazykien rekonstruiert
werden. Unterschiedliche Faktoren steuerten den Transport auf den offenen
Ozean. Die Aufnahme von partikularem Material ins Meereis ist abh&ngig vom
Meeresspiegel, der durch das Fallen und Steigen unterschiedliche Areale
Uberflutet und so die Sedimentaufnahme steuert. Ein weiterer Faktor ist der
fluviatile Eintrag, der auch bei niedrigen Meeresspiegelstanden daflr
verantwortlich ist, daB das terrigene Material eines bestimmten Liefergebietes
in das Meereis eingeschlossen wird.

Die Glaziale und Interglaziale der Klimazyklen der letzten 780000 Jahre
hinterlieBen im Sediment des zentralen Arktischen Ozeans durch das
meereistransportierte Material zirkumarktischer Liefergebiete deutliche
mineralogische Signaturen. Ein Wechsel der Schwermineralzusammen-
setzung von einem amphiboldominierten zu einem Granat-Epidot-Spektrum
kann in Verbindung mit dem Wechsel von Liefergebieten und Ver&nderungen
in der Verteilung geostrophischer Winde in Abhangigkeit von Kalt- und
Warmzeiten gebracht werden, die der dominante Antrieb fur die Meereisdrift
darstellt.

Im marinen Isotopenstadium 6 zeichnet sich im zentralen Arktischen Ozean
ein schwermineralogisches Signal ab, daB dem der o¢stlichen Kara-See
enstpricht. Es ist durch Epidot, Granat und Apatit gekennzeichnet. An der
Kernposition auf dem Lomonosov-Rlicken vor dem Laptev-See-
Kontinentalhang wird dagegen kontinuierlich der terrigene Eintrag durch die
Laptev-See dokumentiert; charakteristisch daflir sind die hohen Werte an
Amphibolen. Dieses Muster zeichnet sich nur mit kleinen Veranderungen im
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Verlauf des marinen Isotopenstadiums 5 und 4 ab. Kleinrdumige
Inlandvereisungen im Putorana-Gebirge und dem Anabar-Schild verandern
das Einzugsgebiet der FiliBe und damit den fluviatilen Eintrag. Im Verlauf des
Stadium 3 korrelieren die Schwermineralverteilungen in den untersuchten
Kernen auf dem Lomonosov-Riicken und weisen auf dasselbe Liefergebiet
hin. Das Spektrum wird dominiert von Amphibolen, Ortho- und
Kiinopyroxenen, deren Quelle die Laptev-See ist. Sie sind damit Indikatoren
flr eine Verdnderung der Oberfiachenzirkulation, die bis ins Holoz&n konstant
bleibt. Eine Ausweitung des Beaufort-Wirbels 143t sich nur wéhrend der
Termination Ib durch den Eintrag von detritischem Karbonat nachweisen. Die
VergréBerung des Wirbels reichte kurzfristig bis in die Nahe des Laptev-See-
Kontinentalhanges.

Die Rekonstruktion der Oberfladchenzirkulation wéhrend der letzten 14.000
Jahre wird durch die Schwermineralassoziationen eines Kernes vom Laptev-
See-Kontinentalhang vorgenommen. Im Holozdn wurde durch den
ansteigenden Meeresspiegel erst der bathymetrisch tiefere westliche Schelf
tberflutet. Zu Beginn des Atlantikums war fast der gesamte Schelf marin
beeinfluBt und die heutige Oberflachenzirkulation etablierte sich.
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[l. Summary

Focussing on heavy-mineral associations in the Laptev-Sea continental
margin area and the eastern Arctic Ocean, 129 surface sediment samples, two
short and four long gravity cores have been studied.

By means of the accessory components, heavy-mineral associations of
surface sediment samples from the Laptev-See continental slope allowed the
distinction into two different mineralogical provinces, each influenced by fluvial
input of the Siberian river systems. Transport pathways via sea ice from the
shallow shelf areas into the Arctic Ocean up to the final ablation areas of the
Fram Strait can be reconstructed by heavy-mineral data of surface sediments
from the central Arctic Ocean. The shallow shelf of the Laptev Sea seems to
be the most important source area for terrigenous material, as indicated by the
abundant occurence of amphiboles and clinopyroxenes. Underneath the
mixing zone of the two dominating surface circulation systems, the Beaufort-
Gyre and Transpolar-Drift system, the imprint of the Amerasian shelf regions
up to the Fram Strait is detectable because of a characteristical heavy-mineral
association dominated by detrital carbonate and opaque minerals.

Based on heavy-mineral characteristics of the potential circum-Arctic source
areas, sea-ice drift, origin and distribution of ice-rafted material can be
reconstructed during the past climatic cycles. Different factors controlling the
transport of terrigenous material into the Arctic Ocean. The entrainment of
particulate matter is triggered by the sea level, which flooded during highs and
lows different regions resuiting in the incorporation of sediment from different
source areas into the sea ice. Additionally, the fluvial input even at low stands
of sea level is responsible for the delivery of material of distinct sources for
entrainment into the sea ice.

Glacials and interglacials of climate cycles of the last 780 000 years left a
characteristical signal in the central Arctic Ocean sediments caused by the ice-
rafted material from different sources in the circum-Arctic regions and its
change through time. Changes in the heavy-mineral association from an
amphibole-dominated into a garnet-epidote-assemblage can be related to
climate-related changes in source areas and directions of geostrophic winds,
the dominating drive of the sea-ice drift.

During Marine Isotope Stage (MIS) 6, the central Arctic Ocean is marked by an
heavy-mineral signal, which occurs in recent sediments of the eastern Kara
Sea. lts characteristics are high amounts of epidote, garnet and apatite. On the
other hand, during the same time interval a continuous record of Laptev Sea
sediments is documented with high contents of amphiboles on the Lomonosov
Ridge near the Laptev Sea continental slope. A nearly similar pattern was
detected in MIS 5 and 4. Small-scale glaciations in the Putorana-mountains
and the Anabar-shield may have caused changes in the drainage area of the
rivers and therefore a change in fluvial input. During MIS 3, the heavy-mineral
association of central Arctic sediments show similar patterns than the
Holocene mineral assemblage which consists of amphiboles, ortho- and
clinopyroxenes with a Laptev Sea source. These minerals are indicating a
stable Transpolar-Drift system similar to recent conditions. An extended
influence of the Beaufort Gyre is only recognized, when sediment material
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from the Amerasian shelf areas reached the core location PS2757-7/8 during
Termination Ib.

Based on heavy-mineral data from Laptev-Sea continental slope Core
PS2458-4 the paleo-sea-ice drift in the Laptev Sea during 14.000 years was
reconstructed. During Holocene sea-level rise, the bathymetrically deeper
parts of the western shelf were flooded first. At the beginning of the Atlantic
stage, nearly the entire shelf was marine influenced by fully marine conditions
and the recent surface circulation was established.
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1.1 Einleitung und Zielsetzung

Der Arktische Ozean mit seiner permanenten und variablen Meereisdecke
nimmt eine globale Rolle im Klimageschehen ein (Clark 1990). Die Wechsel
in der Meereisproduktion und SuBwasserzufuhr in den Schelfgebieten und
dem Arktischen Ozean sowie der Export dieser in konvektive Regionen des
Nordatlantiks flhhren zu groBskaligen Verdnderungen der atlantischen
Zirkulationszelle und zu Klimaénderungen in Nordwesteuropa. Die Art und
Ausdehnung der arktischen Meereisdecke sind dabei von besonderer
Bedeutung, da sie den Warmehaushalt der Erde und damit das globale Klima
beeinflussen und ein limitierender Faktor flr die Wechselwirkungen der
atmosphérischen mit der ozeanischen Zirkulation ist (Aagaard et al. 1985;
Clark 1990). Veranderungen der Kustenlinien durch globale
Meeresspiegelschwankungen haben EinfluB auf unterschiedliche Prozesse
wie Eisberg- und Meereistransport, Meeresstrémung, gravitativer
Massentransport, fluviatile und &aolische Sedimenttransporte, die die
Sedimentation am Kontinentalrand und den angrenzenden Tiefseeregionen
kontrollieren (Abb. 1; Stein & Korolev 1994a).

Aolischer
Sedimenteintrag

Geologie des
Liefergebietes

Fluviatiler .

Sedimentbeladenes Sedimenteintrag
Meereis und Eisberge Polynya

1

. hen
zirkulation

Bodenstrémungen

Abbildung 1: Sedimentationsprozesse am eurasischen Kontinentalhang
(aus Stein & Korolev 1994a)

Bislang konzentrierten sich die Untersuchungen hauptsachlich darauf,
Meereisausbreitung und -driftrichtungen im Spatquartdr anhand von
eisbergtransportiertem Material zu rekonstruieren (Bischof et al. 1990; Bischof
et al. 1996; Kubisch 1992; Ngrgaard-Pedersen 1996; Spielhagen 1991). Die
rezente Situation jedoch dokumentiert eine permanente Meereisdecke, die
diese groben Komponenten kaum mit sich fihrt (Nirnberg et al. 1994). Die
Verwendung von Tonmineralen |48t aufgrund der KorngréBe nur
eingeschrankte Aussagen zu (Letzig 1995; Wahsner et al. 1998), da diese
durch Meeresstromungen weiter transportiert werden kénnen. Im Gegensatz
dazu haben sich die Schwerminerale als &uBerst aussagekraftig erwiesen
(Belov & Lapina 1961; Lapina 1965; Naugler 1967; Silverberg 1972; Luepke
& Escowitz 1989).
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Durch ihre spezifische Dichte, dem akzessorischen Charakter, ihren
vielfaltigen Variationen und quantitativen Unterschiede lassen
Schwerminerale eine prédzise Aussage Uber das Liefergebiet zu
(Scheidegger, Kulm & Piper 1973; Pettijohn 1975; Gutierrez-Mas et al. 1994)
und geben die Mbglichkeit, dieses zu charakterisieren und durch die
Kartierung der Verbreitungsmuster die generelle Eisbedeckung und die
Meereisdriftrichtung zu rekonstruieren (Nechaev et al. 1993).

Mit den Schwermineralen hat man einen Indikator fir eine generelle
Eisbedeckung gefunden, der auch nach der Freigabe der Partikel durch das
Abschmelzen ein unveranderliches Signal am Meeresboden bildet.

Mit Hilfe von Schwermineraldaten sollten im Rahmen der vorliegenden Arbeit
folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

e Gibt es in den zirkumarktischen Liefergebieten terrigenen Materials
signifikante mineralogische Unterschiede?

* Welche Rolle spielt die Laptev-See als Lieferant terrigenen Materials durch
ihre Funktion als gréBte Quelle des Meereises?

* Sind die rezenten Meereisdriftmuster von ihrer Quelle bis in die
Ablationsregionen durch die mineralogischen Charakteristika der
Herkunftsgebiete kartierbar?

Wenn diese Fragen im rezenten Sedimentationsmilieu des Arktischen
Ozeans beantwortet sind:

e Lassen sich in unterschiedlichen Zeitintervallen durch die
Schwermineralogie die Herkunft des terrigenen Materials und die Wechsel
der Liefergebiete darstellen?

e Kénnen Verdanderungen in der Meereisdecke und ein Paldoeisdriftmuster
rekonstruiert werden? )

» Welche Auswirkungen hatten die Anderungen des Meeresspiegels auf die
Liefergebiete und damit auf die Schwermineralassoziationen?
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1.2 Meereis, Ozeanographie und Physiographie

Der Arktische Ozean ist insbesondere durch seine ganzjahrige permanente
Eisbedeckung charakterisiert (Abb. 2) (Untersteiner 1990), die in ihrer
Ausdehnung und Begrenzung den saisonalen Anderungen wie Wind,
Insolation und damit veradnderten Oberfldichentemperaturen unterworfen ist.
Die maximale Ausdehnung der winterlichen Eisdecke (Abb. 2) betragt
zwischen 12,2 und 16 mio kmg2, reduziert sich im Sommer aber auf 50 %
seiner maximalen Ausdehnung (Parkinson et al. 1987). Im Amerasischen
Becken zirkuliert das Meereis zwischen 5 (Rigor 1992) und 15 Jahren
(Koerner 1973), dagegen betragt die Verweildauer des Eises in der
Transpolardrift drei bis fiinf Jahre (Rigor and Colony in press) (Abb. 3). Somit
besteht die Meereisdecke im Eurasischen Becken aus einer Mixtur von
jungem (einjahrigem), zweijdhrigem und mehrjéhrigem Eis (Abb. 2) mit einer
variablen Machtigkeit von 1 bis 7 m (Fltterer 1992), die aus Schmelz- und
Deformationsprozessen resultiert. Die sibirischen Scheife mit ihren saisonal
offenen Wasserflachen (Polynyas, Flaw Leads), die wahrend der Herbst- und
Wintermonate durch Winde offen gehalten werden, produzieren grof3e
Mengen von Meereis, das in den Arktischen Ozean exportiert wird (Dethleff
1995; Kolatschek et al. 1996; Eicken et al. 1997). Eisberge sind von
geringerer Bedeutung im Arktischen Ozean. Sie werden nur selten
beobachtet. Ihre moglichen Liefergebiete sind Ellesmere Island, Devon
Island, Spitzbergen, Severnaya Zemlya, Franz-Josef-Land und Novaya
Zemlya (Sudgen 1982).

Absolutes Maximum

{eistrei im Som mar)

Absolute Minimum
{ps rmanent eisbeds ckt)

Abbildung 2: Meereisbedeckung im Arktischen Ozean (nach Untersteiner 1990)

Ein grundlegendes Merkmal der Hydrographie des Nordpolarmeers ist der
starke SuBwassereintrag durch die groBen sibirischen FluBsysteme (Meincke
et al. 1997). Hierdurch wird das polare Oberflichenwasser mit salzarmem
Wasser gespeist, was zusammen mit Schmelz- und Gefrierprozessen des
Meereises die stabile Schichtung der Wasserséule bedingt (Aagaard 1981;
Swift 1986). Die Bewegung des polaren Oberflichenwassers wird atmospha-
risch gesteuert und ist daher ein Resultat des Zusammenspiels von Wind und
Wasserbewegung. Die dominierenden Oberfldchenzirkulationssysteme sind
im Kanadischen Becken der Beaufort-Wirbel mit antizyklonaler Bewegungs-
richtung und im Eurasischen Becken die Transpolardrift (Abb. 4), die nérdlich
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der Ostsibirischen Inseln bis in die Fram-StraBBe verlduft und fiir 90 % des
Eisexports verantwortlich ist (Aagaard & Carmack 1989).

Abbildung 3: Durchschnittliche Eisdrift der Jahre 1979-1990. Die durchgezogenen
Linien mit den Ziffern geben die Verweildauer des Eises im Arktischen Ozean von der
Bildung bis in die Ablationsregion an (Rigor 1992)

Verbindungen des Nordpolarmeeres zu den angrenzenden Meeresgebieten
sind nur an wenigen Stellen vorhanden (Fram-StraBe, Barents-See,
Kanadisches Archipel und Bering-Straf3e; Abb. 4). Die Fram-Straf3e zwischen
der Westkliste Spitzbergens und der Ostkliste Grénlands ist die wichtigste
Passage fur den Wasseraustausch des Nordpolarmeeres. Sie stellt
gleichzeitig die einzige Tiefenwasserverbindung zum Atlantischen Ozean dar.
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Abbildung 4: Potentielle zirkumarktische Herkunftsgebiete fiir sedimentbeladenes
Meereis. Schematisierte Eisdriftmuster nach Gordienko & Laktionov 1969
(aus Dethleff 1995)

Die Oberflachenzirkulation wird durch zwei gegenlaufige, eng an die
Bodentopographie gekoppelte und von zyklonischen Winden (iber die
Grénland-See angetriebene Stromungssysteme gepragt. Im Osten
transportiert der Westspitzbergenstrom als der nérdlichste Auslaufer des
Nordatlantikstroms (Abb. 5) relativ warmes, salzreiches Wasser nordwarts in
das Nordpolarmeer (Johannessen 1986; Rudels et al. 1994; Schauer 1995).
Im Westen flieBen im Ostgronlandstrom kaltes, salzarmes polares
Oberflachenwasser, Meereis und durch Vermischungsvorgange leicht
modifiziertes Arktisches Zwischenwasser atlantischen Ursprungs entlang des
gronlandischen Schelfes nach Sliden (Swift 1986). Der Norwegenstrom
spaltet sich nordwestlich von Norwegen. Ein Einstromast geht als Barents-
See-Zweig in die Barents-See und tritt in Héhe des St. Anna-Troges in den
Arktischen Ozean (Aagard & Carmack 1994, Pfirman et al. 1994, Schauer et
al. 1997). Der westliche Einstromast umrundet die Westklste Spitzbergens
und bewegt sich dann entlang des Kontinentalhanges ostwarts. Er folgt dem
Verlauf der 1000 m-Tiefenlinie entlang des sibirischen Kontinentalhanges, wo
er nordlich der Kara-See zusammen mit dem &stlichen Ast in Richtung
Laptev-See weiterfliet. Wahrscheinlich wird das Atlantische Wasser hier
durch den Lomonosov-Rlcken nach Westen abgelenkt und rezirkuliert in
Richtung westliche Fram-StraBe (Rudels et al. 1994).
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Abbildung &: Einstrom atlantischer Wassermassen und Zwischenwasserzirkulation
(Rudels et al. 1994)

Auf die Bildung und Ausbreitung des Arktischen Zwischenwassers (AIW) als
auch des Tiefenwassers des Arktischen Ozeans (AODW), die eine
entscheidende Rolle fur die ozeanographischen Bedingungen im
Nordpolarmeer spielen, soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen
werden, da sie fir die Interpretation der Daten dieser Arbeit von
untergeordnetem Stellenwert sind.

Der Arktische Ozean ist in zwei Hauptbecken unterteilt, in das Eurasische und
das Amerasische Becken (Abb. 4). Das Amerasische Becken wird durch den
Alpha-Mendeleev-Ricken in das Makarov- und das Kanada-Becken
gegliedert. Mit 25000 km2 ist das Kanada-Becken das gréBte und hat eine
maximale Tiefe von ca. 3850 m. Das Makarov-Becken ist zwischen 2700 m
und 4000 m tief. Die Schelfe des Amerasischen Beckens sind ca. 200 km
breit. Getrennt wird das Amerasische vom Eurasischen Becken durch den
Lomonosov-Ricken, der sich von Nordgrénland bis zu den Neusibirischen
Inseln erstreckt. Das Eurasische Becken ist unterteilt in Nansen-Becken mit
max. 3850 m Wassertiefe und Amundsen-Becken mit max. 4450 m
Wassertiefe. Getrennt sind diese durch den Gakkel-Ricken, einer
untermeerischen Spreizungszone. Die das Eurasische Becken umgebenden
Schelfe zeichnen sich durch ihre auBergewdhnliche Breite (ca. 900 km) und
geringen Wassertiefen (< 100 m) aus. Die Schelfe machen ca. 49 % des
Arktischen Ozeans aus.
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1.3 Sedimenteintrag ins Meereis und Sedimentationsprozesse

Nach Dethleff (1995) ist die Sedimentaufnahme in das Meereis abhangig von
sehr unterschiedlichen Mechanismen. Hydrodynamische Prozesse wie
Wellen-, Gezeiten- und Stromungswirkung koénnen Sedimente
resuspendieren, je nach Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit. In der
Laptev-See kénnen im August und September bodennahe
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 10 und 50 cm/s auftreten (Holmes
und Craeger 1974). Durch die Stromung kann das Sediment bis zur
Feinsandfraktion in Suspension gebracht werden (Kempema et al. 1989;
Reimnitz et al. 1993a; Dethleff 1995). Kempema et al. (1989) haben diese
Anreicherung des SPM (suspendiertes partikuldres Material) mit Stirmen und
starken ablandigen Winden in Verbindung gesetzt, die dann bei der
turbulenten Meereisbildung in einer unterkihiten Wassersaule die
Voraussetzungen fiir den Sedimenteintrag in das Meereis schaffen.
Unkonsolidierte, feinkdérnige Oberflachensedimente bis 35 pm koénnen
dagegen schon bei Geschwindig-keiten <20 cm/s erodiert werden. Nach der
Anreicherung in der Wassersdule treten mogliche Mechanismen zum
vertikalen Aufwartstransport und Sedimentaufnahme ins Meereis ein
(Reimnitz et al. 1993; Dethleff 1995). Dokumentation fir diese Art der
Aufwirtsbewegung (Langmuir-Zirkulation) kénnten die deutlich voneinander
getrennten "frazil’-Eisstreifen sein (Dethleff 1995). Antrieb der thermohalinen
Prozesse als Voraussetzung filr den PartikeleinschluB3 ist das Absinken von
unterkiihiten Salzlaugen (Brines), die durch Neueisbildung freigesetzt werden
(Rudels 1990). Als der effektivste Weg der Sedimentaufnahme wird das
"suspension freezing" gesehen. Dabei filtern die aufsteigenden "Frazil"-
Eiskristalle das klastische Material aus der Wasserséule (Reimnitz et al. 1992;
Reimnitz et al. 1993b; Pfirman et al. 1997). Selbst grébere Komponenten
geraten so in das Meereis, ein GroBteil der Sandpartikel sinkt jedoch rasch
gravitativ wieder ab (Ackermann et al. 1994). Somit beginnt die Freisetzung
der untersuchten KorngréBen schon auf dem Schelf und fiihrt zu einer starken
Durchmischung des Ausgangsmaterials. Durch wiederholtes Schmelzen und
Gefrieren bilden sich an der Eisoberflache Aggregate, sogenannte "mud
clasts", tonig-siltige "Ballchen”, die auf dem Weg in die schlieBliche
Ablationsregion, der Fram-Straf3e, abregnen.

Sedimentpartikel aller KorngréBen kénnen durch das Anfrieren und Aufliegen
von Eis in geringer Wassertiefe und durch die Uberflutung und das Entladen
der FluBfracht auf die Eisflache beim Aufbrechen der Flisse zwischen Mai
und Juli im Meereis angereichert werden (Abb. 6). Nach der Ablagerung im
flachmarinen Milieu fUhren unterschiedliche Prozesse zur Resuspension der
Partikel. Die Verknupfung der Eintragsmechanismen von Sediment ins
Meereis wurde vielfaltig untersucht (Bamnes et al. 1982; Reimnitz & Kempema
1987; Reimnitz et al. 1987, Kempema et al. 1989; Dethleff 1995).
Morphologische und mineralogische Merkmale der Partikel (Wollenburg
1993; Dethleff 1995) im Vergleich von Schelfsediment mit
Meereissedimentproben geben Hinweise auf Resuspension und
Aufwértstransport des Sediments aller KorngroBen (Dethleff 1995). Der
Charakter des eistransportierten Sediments richtet sich in erster Linie nach
dem Sedimentangebot, der fir den EinschluB zur Verfigung steht. Die
Tatsache, daB im Meereis vorwiegend tonig-siltiges Material und nur geringe
Mengen Sand angereichert sind, liegt zum einen am KorngréBenangebot auf
dem Schelf, wo. eine Dominanz von siltig-tonigem Material vorliegt, zum
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anderen an einer Unsicherheit in der quantitativen Aufnahme der gréberen
(>63 um) Partikel ins Eis. Meereissedimente weisen einen geringeren
Sandgehalt (0-5 %, Dethleff 1995) auf als Schelfsedimente (Dethleff et al.
1993; Wollenburg 1993; Nirnberg et al. 1994). Diese Tatsache 4Bt die
Vermutung zu, daBB es sich bei dem eistransportierten Material um
Sedimentaufnahme des resuspendierten Materials handelt und somit dem
Weitertransport durch das Eis ein selektiver ProzeB vorgeschaltet ist. Reimnitz
et al. (in Vorb.) schranken durch einen Vergleich der IRD-Komposition diese
Tatsache darauf ein, daB es sich bei den selektiven Prozessen um einen
Vorgang handelt, der die lithologische Zusammensetzung nicht veréndert.

Abbildung 6: Schematische Darstellung der potentielien Eintragsmechanismen von

klastischen Sedimenten ins Meereis (aus Wollenburg 1993)

1 Aolischer Eintrag

2 Abbrechen von KUstenkliffs

3 Ubersplilen der Eisdecke durch Flisse

4a direktes Anfrieren am Strand oder Untiefen

4b Anfrieren bei Bodenberlhrung von PreBeisricken

5 Filtration von suspendiertem Bodensediment durch Eiskristalle oder Einfrieren in

"anchor-ice" am Meeresboden
Neben den Prozessen wie "suspension freezing” und dem Entladen der
FluBfracht auf dem Meereis gelangen Partikel kleiner KorngréBen &olisch auf
das Eis oder auf die offenen Wasserflachen (Darby et al. 1989; Pfirman et al.
1989b, 1990; Dethleff et al. 1993). Dieser Vorgang ist jedoch von geringer
Bedeutung, da nur sehr kleine Mengen an Material transportiert werden.



Mineralogie der Liefergebiete

1.4 Mineralogie der Liefergebiete

Mit Hilfe von mineralogischen Parametern kénnen im Arktischen Ozean
Liefergebiete und Transportprozesse rekonstruiert werden. Die
Grundvoraussetzung einer Rekonstruktion von Liefergebieten sind
signifikante Unterschiede der Geologie und der Mineralogie im Hinterland
(Abb. 7).
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Abbildung 7: Geologische Strukturelemente der Arktis (punktiert: Tiefseebecken;
Doppellinie: Mittelozeanische Ricken; Kreuze: Schilde; Linien: Plattformen;
gestrichelte Linien: Faltenglrtel; wei3: mesozoische und k&nozoische Becken;
schwarz: alte Massive; gezackte Linien: Hauptstérungszonen

(aus Zonenshain & Natapov 1989)

Grénlands Nordspitze, Nansen Land, besteht aus mesozoischen Laven und
Tuffen und Gesteinen in Amphibolitfazies mit Granat. Nach Siden schlieBen
die biotitreichen Sedimente des Karbons, Perms, der Trias, Kreide und des
Toartidrs, die ins Paldozoikum gehdérenden Sedimente des
Nordgrénldndischen Faltenglirtels und die unverfalteten paldozoischen
Einheiten (Plattformkarbonate und klastische Serien) mit silurischen
Riffeinheiten an (Dawes & Soper 1973, Abb. 8).
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Im Hinterland der kanadischen Arktis wird das Colville-Becken von mehreren
Flussen nach Norden entwéssert, die den Permafrostboden erodieren. Sie
tragen das Erosionsmaterial der hauptséachlich kreidezeitlichen aber auch
tertidren Beckenflllungen mit sich. Die unterkreidezeitlichen Ablagerungen
enthalten Schiefer, kohlige Schiefer, Sand-, Silt- und Tonstein sowie
Konglomerate und nichtkieseligen Eisenstein. Die Sedimente der Oberkreide
setzen sich aus Sandsteinen, Konglomeraten und eingeschalteten Silt- und
Tonsteinen sowie Bentonit zusammen. Das Tertiédr in dem Becken stellt eine
Zusammensetzung aus Sandsteinen, Siltsteinen und Konglomeraten dar. Das
Quartér ist in dieser Region grofrdumig verbreitet und besteht aus nicht
verfestigten marinen und nicht marinen Ablagerungen (Moore et al. 1994).

Die sibirische Arktis kann in wenige grof3raumige Strukturelemente gegliedert
werden; in stabile Plattformen, prdkambrische Massive und Faltenregionen
sowie jungere Faltenzonen (Abb. 9). Die FlUsse, die in die Ostsibirische See
entwéassern (Kolyma, Indigirka), durchflieBen die Werchojansker-
Tschukotschen Region. Sie wird aus prakambrischen Gesteinen (Amphibol-
Gneise, metamorphe Schiefer, Quarzit) aufgebaut, die von mesozoischen
Faltenglrteln (grobe Sandsteine, Silt- und Tonsteine, Kohle) umgeben sind.
GroBe Sedimentméchtigkeiten konnten durch langanhaltende Subsidenz
entstehen, die erst mit dem Beginn einer tektonisch ruhigen Phase am Ende
der Kreide endete (Dolginow & Kropatschjow 1994). Neogene und quartére
Faltungsphasen fuhrten zur rezenten Morphologie. Tertidre Transgressionen
und Regressionen bedeckten die Tiefebenen groBrdumig mit marinen
Ablagerungen (Sande, Silte, Konglomerate). Auch heute flieBen die Fllisse
durch eine von Seen bedeckte Marsch und Tundra, so daf3 ein grof3er Anteil
der FluBfracht aus feinem Material besteht (Naugler et al. 1974).
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Abbildung 9: Wesentliche geologische Elemente der GUS und benachbarter
Gebiete.1: Begrenzung des beschriebenen Gebietes; 2: Primorje-Tschukotschen-
Vulkanzone; 3: Vorbecken (mit Alter) ; C.M.F.S.: Bereiche prakambrischer Massive und
Faltensysteme (aus Dolginow & Kropatschjow 1994)

Nordwestlich schlief3t sich das Sibirische Tiefland an. Omoloi und Yana
entwéssern die Werchojansker-Kolyma-Region und flhren die
Erosionsprodukte der permischen bis tertiaren Sedimente mit sich (Abb. 10).
Die Lena und ihre Tributarien entwédssern die Sedimente der Sibirischen
Plattform. Die Ablagerungen bestehen aus Sandsteinen und karbonatischen
Lagen mit Gips, die lGberlagert werden von Devon in Old Red Fazies. Im
Unterlauf flieBt die Lena durch kreidezeitliche Sedimente (feinkdrnige
terrigene und marine kohleflihrende Serien) (Vinogradov et al. 1973).

Das Gebiet wird begrenzt durch die Novaya-Zemlya-Faltenzone im Westen,
der Westsibirischen Tafel und der Taimyr-Faltenzone mit seinen
paldozoischen Gesteinen. Der Norden der Westsibirischen Platte wird von
Quartar in groBrdumiger Verbreitung Uberdeckt. Prakambrische und
palédozoische Gesteine (Sandsteine, Karbonatgesteine, Gips, Sandsteine in
Old-Red-Fazies) zusammen mit permisch-triassischen basischen Intrusionen
stehen an der Nordklste der Taimyr-Halbinsel an.

Auf den Franz-Josef-Land-Inseln werden die triassischen und jurassischen
terrigenen und marinen Sedimente von kohlefilhrenden Schichten des
Karbon unterlagert (Dibner 1970). Kretazische Intrusiva und Effusiva
alternieren mit Tuffen, Tuffiten und terrigenen kohlereichen Lagen. Es folgen
mioz&ne Gerdlle und Sande. Das marine und glazigene Quartar ist nur sehr
geringméchtig und hat ein spéatpleistozidnes Alter. Terrassen
unterschiedlichen Niveaus konnten kartiert und datiert werden, so daB eine
Hebungsbewegung fir die Inselgruppe sowie ein zeitweiliges

11
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"Verschwinden" wahrend des Klimaoptimums postuliert wird (Matishov et al.
1992).

Laptev-See

™ :

Sibirische Plattform
Baikal und Mongholo-Okhotsk-Region

terrigen

A
B

karbonatisch C  Verkhoyansk-Kolymea-Region
D  Okhotsk-Chukotski-Vulkangtirtel
E

o Anabar-Schild
kristallin und metamorph

@ karbonatisch-terrigen

% vulkanogen (Flutbasalte) Q= Quartdr; T = Tertiélr; kr = Kreide; j = Jura; t

T =Trias; p = Perm; or = Ordovizium; cb =

NN effusiv und intrusiv Kambrium; A = Archatkum; EM = Mesozoische
Effusiva; iM =Mesozoische  Intrusiva

Abbildung 10: Geologie Nordsibiriens (nach Gordeev & Sidorov 1993)

In der Barents-See werden Kreidesedimente (feinkérnige Sandsteine
wechsellagernd mit Tonen und Kohlen; Johansen et al. 1993) von
geringméachtigem Quartar Uberlagert. Nordlich wie auch nordwestlich bildet
das Tertiér (Sandsteine und Vulkanite; Johansen et al. 1993) das Liegende
des Quartars. Isostatische Ausgleichsbewegungen verursachten die
Heraushebung des Svalbard Archipels (Ngttvedt et al. 1988). Hier stehen
prakambrische bis silurische Einheiten an, die von der Hekla Hoek Serie
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Uberlagert werden. Es folgt Devon in Old Red Fazies und
Karbonatsedimentation im Karbon. Kieselschiefer, Ton und Karbonate im
Perm bilden das Hangende. Die mesozoischen Sedimente sind dominiert von
mariner klastischer Sedimentation. Im Paldozan erfolgte die Bildung von
Kohlelagen. Im Kanozoikum schlof3 sich eine intensive Faltung an, der im
Pleistozan eine Aufwértsbewegung folgte (Nottvedt et al. 1993).

Alaska

Sibiien  \

.,.\_

NS B
| BExde s

8

Abbildung 11: Schwermineralverteilung (aus Lisitzin 1996 nach Belov & Lapina 1961),
Gesamtmineralogie (nach Vogt 1997) und Tonmineralogie (nach Wahsner et al. 1998) in
der Arktis

1 = Epidot-Amphibol; 2 = opake Minerale-Epidot-Pyroxen; 3 = Chloritoide; 4 = Dolomit;
5 = Granat; 6 = opake Minerale; 7 = Pyroxen; 8 = Pyroxen-Amphibol; D= Dolomit; PLG =
Plagioklas; S= Smektit; | = |llit; C = Chlorit, K = Kaolinit
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Lisitzin (1996) zeigt die Schwermineralprovinzen des Arktischen Ozeans, die
andeuten, daB die Schwermineralogie der Schelfregionen mit dem Transport
durch das Eis bis in Ablationsregionen verfolgt werden kann (Abb. 11). Durch
die geologischen Strukturen wie den breiten flachen Schelfen und der
angrenzenden Tiefsee mit der permanenten Eisbedeckung wird hier
Sedimentaufnahme durch das Eis, Transport und Sedimentation moglich. Die
verwendete KorngréBe und der Datensatz in Form von Assoziationen ohne
Angabe von Anzahl und Lage der untersuchten Proben machen eine
Verwendung der Daten und einen Vergleich mit Kernmaterial zur
Rekonstruktion der spatquartdren Situation, wie sie in der vorliegenden Arbeit
vorgenommen wird, jedoch schwierig.

Tabelle 1: Zusammenfassung der moglichen Liefergebiete und Mechanismen des
Transports (aus Lisitzin 1996, Vogt 1997, Wahsner et al. 1998)

Region Mineral Transportprozefl

Kanad. Archipel, Nordgréniand | Dolomit, Mg-Kalzit, Quarz Eisberge, Schmelzwasser-
Chloritoide, Amphibole suspension

Ostsibirische See, Iliit, Glimmer, Chlorit, Feldspate, | Meereis, Meeresstromung,

Ostliche Laptev-See Amphibole,Orthopyroxen, gravitative Umlagerungen
Epidot

westliche Laptev-See, Smektit, Klinopyroxen, Meereis, Meeresstromung,

Ostliche Kara-See Plagioklas, opake Minerale, gravitative Umlagerungen
Epidot, Pyroxen

Severnaya Zemlya, Taimyr Quarz, Kalifeldspat Eisberge

Franz-Josef-Land = - Kaolinit, Quarz, Kalifeldspat, Eisberge, Meeresstrémungen,
Almandin, Pyroxen gravitative Umlagerungen

Die in Abbildung 11 dargestellten Schwermineralprovinzen sind um
Ergebnisse der Ton- und Gesamtmineralogie erweitert worden (Vogt 1997;
Wahsner et al. 1998). Deutlich erkennt man die mineralogisch signifikanten
Unterschiede der einzelnen Liefergebiete. Diese Charakteristika liegen der
nachfolgenden Arbeit zu Grunde und sind zusammenfassend in Tabelle 1
dargestellt.

Um eine Differenzierung der Prozesse vornehmen zu kénnen, werden in
dieser Arbeit ausschlieBlich Schwerminerale bearbeitet, deren spezifische
Dichte und KorngréBe einen Strdmungstransport ausschlie3en.
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2 Methodik
2.1 Probennahme
Im Rahmen dieser Arbeit wurden 129 Oberflachenproben (0-1 cm} von

GroBkastengreifern aus dem zentralen Arktischen Ozean und der Laptev-See
bearbeitet (Abb. 12, Tab. 2).
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Abbildung 12: Lage der bearbeiteten Oberflachenproben
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Tabelle 2: Bearbeitete Oberflachenproben aus dem Arktischen Ozean

Expedition Gebiet Anzahl der Proben

ARK-IV/3 (Thiede 1988) Nansen-Becken, Barents- 13
See-Kontinentalhang

ARK-VIiI/3 (Flitterer 1992) zentr. Arktischer Ozean 38

ARK-IX/4 (Fitterer 1994) l.aptev-See 29

ARK-XI/4 (Rachor 1996) Laptev-See, Lomonossov- 22
Ricken

RV Akademic Golitzin| Kara-See 7

(Tarassov et al. 1998. /n:
Stein et al. in Vorb.)

RV Prof. Logachev Kara-See 8
(lvanov et al. 1998. /n: Stein

et al. in Vorb.)

usGs Beaufort-See, Chukchi-See 12

Einige der bearbeiteten Oberflachenproben stammen aus der Beaufort-See,
wobei es sich um die obersten 2 cm von Kolbenloten handelt, und aus der
Chukchi-See, wo es sich wiederum um Oberflachen von Kastengreifern
handelt. Dieses Probenmaterial wurde freundlicherweise vom United States
Geological Survey (Kalifornien) (R.L. Phillips) zur Verfigung gestellt. Einige
der Oberflachenproben der Laptev-See wurden in der Fraktion 32-63 pum
(Abb. 13) und 50-100 um (Abb. 45) bearbeitet.

150° 135°
L e
- s
150° - f
. PS24623 . ps24sa-2
psz41-2 - . 120°
PE2A5eR Sy i
P32463'3
S N\vay]_PS24873
[5Es2466:3 0
PS2468.3 L( PS2465-3 =
- Laptev-See
) PS2477-3
i —p$2476-3
135° PS2475-1 ¥ 5
Taimyr 105°
. 3 PS2485-1
120 £ P$2486-2
Ps2451-2
$2452-3 @
ek
105° ¥4.9
A b.
age ) 90°

Abbildung 13: Lage der bearbeiteten Oberflachenproben Fraktion 32-63 um
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Es wurden zwei Kurzkerne sowie vier Langkerne bearbeitet (Abb. 14, Tab. 3).
Die Kerne wurden an Bord gebffnet, beschrieben und fir den Weitertransport
verpackt. Eine Probenentnahme an Bord fand nur am Schwerelotkern

PS2725-5 im 20 cm Abstand statt.

Tabelle 3: Verzeichnis der bearbeiteten Kerne

Lange Breite Kembezeichnung | Kerngewinn (m) | Wassertiefe (m) | Expedition
87,529 144,2 PS2185-3/6 8,35 1052 ARK-VII/3
(Fatterer 1992)
78,656 1441 P82725-5 4,78 77 ARK-IX/4
{Fitterer 1994)
78,368 133,19 PS2458-4 8,00 938 ARK-IX/4
(Fitterer 1994)
81,163 140,2 P82757-7/8 8,40 1241 ARK-XI/4
(Rachor 1997)
150°
Sibirien

Chukchi-See

Grénland

Ostsibirische See

S ®pS2725-5

’ :'ﬁ§ gk &
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Abbildung 14: Lage der bearbeiteten Kerne

17



Lithologie der Sedimente

2.2 Lithologie der Sedimente

Die Oberflichensedimente bestehen aus dunkel bis hellbraunen,
olivfarbenen und grauen tonigen Silten bis siltigen Tonen mit einem geringen
Sandgehalt (Futterer 1992). Auf den Schelfen sowie auf den topographischen
Héhen sind die Sedimente etwas grobkdérniger, wéhrend in den
Tiefseebecken die KorngréBenverteilung zugunsten der kleinen KorngréBen
verschoben ist (Stein et al. 1994b). Sehr selten wird grobes Material als
indikator fUr eisbergtransportiertes Material gefunden.

Far die Oberflachen besteht die Annahme, daf3 sie Informationen des
rezenten Sedimentationsmilieus widerspiegeln. AMS14C-Datierungen der
Oberflachen ergaben jedoch selbst flr diese rezenten Oberflachen
Altersangaben in Beckenpositionen von etwa 500-1000 Jahren, dagegen auf
den Ruckenpositionen von 1000 bis 4000 Jahren (Ngrgaard-Pedersen 1996,
Tab. 4). Haufig fehlen jedoch Foraminiferen oder Muscheln und somit
kalkiges Inventar, um eine '4C-Datierung vornehmen zu kénnen.

Tabelle 4: Datierte Oberflachensedimente im zentralen Arktischen Ozean
(aus Ngrgaard-Pedersen 1996)

Probenbezeichnung Alter in 14C Jahren Wassertiefe (m)
PS52185-3 2680 1073
PS2177-1 2070 4000
PS2200-2 5215 1073
PS2195-4 2790 3793
PS2166-2 2395 3618
PS2180-1 2020 4005
PS21g92-1 580 4375

Schwerelot PS2725-5

Die Lithologie (Anhang 7.1.1) ist beschrieben als graubraunes, dunkelgraues
und olivfarbenes siltig-toniges Sediment mit eingeschalteten Sandlagen
(Rachor 19976).

Kastenlot PS2458-4

Die Lithologie des Kernes (Anhang 7.1.2) ist durch sehr homogene
Sedimentation charakterisiert. Die Kernansprache ergab, daf3 es sich bei dem
Sediment um siltig-tonige Ablagerungen mit einer olivgrauen Féarbung an der
Basis und einer Anderung zu dunkelbraunen Farben zum Top handelt. Auch
die Korngréf3enanalysen (Mdiller unpubl. Daten) bestétigen diese monotonen
Abfolgen. Der Tongehalt ist mit durchschnittlich 50 %, die Siltfraktion mit 48 %
und die Sandfraktion mit ca. 3 % vertreten. Variationen innerhalb der
einzelnen KorngréfBen sind sehr gering. Die Ton- und Siltgehalte schwanken
zwischen 45 und 55 %. Dagegen bewegt sich die Sandfraktion gleichférmig
in dem Bereich zwischen 2-4 %, und nur bei 100 cm zeichnet sich ein
Maximum von 5 % ab.

Grof3kastengreifer PS2757-7 und Kastenlot PS2757-8

Die Lithologie (Anhang 7.1.3, 7.1.5) ist beschrieben als graue, gelbliche und
olivbraune Silte und Tone. Nur bei 543-532 cm wechsellagern sandig siltige
und siltig tonige Lagen (Rachor 1997). Von der Basis bis zum Top ist das
Kernmaterial bioturbiert.
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Grof3kastengreifer PS2185-3 und Kastenlot PS2185-5

Die Lithologie (Anhang 7.1.4, 7.1.6) ist an der Basis des Kastenlots (>350 cm)
gepragt von olivgrinen Tonen und Silten (Filtterer 1992) mit einem
Sandgehalt von >10 % (Spielhagen et al. 1997). Im Hangenden ist der Kern
zusammengesetzt aus wechsellagernden Sanden, Silt- und Tonlagen mit
einem hoheren Anteil der Sandfraktion als im unteren Abschnitt. Der Kern
weist hier gelbe, graue und olive Braunténe auf und zeigt bis auf wenige
laminierte Abschnitte durchgehende Bioturbation (Fltterer 1992).
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2.3 Probenaufbereitung

Proben der Expeditionen ARK-IV/3 (Thiede 1988), ARK-VIII/3 (Fitterer 1992)
wie auch der Kastenlotkerne PS2185-3/6, PS2458-4 und PS2757-7/8 lagen
durch die vorhergehende Isotopenuntersuchung (R. Spielhagen, GEOMAR
Kiel) in der Subfraktion 63-125 pm vor. Sedimentkern PS2725-5 wurde mit 1
¢m Scheiben in 20 cm-Abstanden beprobt und zur Disaggregation mit 10 %
H,O, versetzt. Dies laBt gleichzeitig die nachfolgende Aufbereitung der
Feinfraktion fir die Tonmineralogie zu. Nach 24 h wurde die Probe lber
einem 125 pum und 63 um Sieb geschlammt. Zum Vergleich mit den
Ergebnissen russischer Kollegen (Lapina 1965) wurde aus einigen Proben
die Fraktion 50-100 um gewonnen. Um Transportprozesse des Grobsiltes mit
denen des Feinsandes vergleichen zu kdnnen, wurde an einigen
Oberflachenproben sowie an Kern PS52725-5 (Abb. 14) die Fraktion 32-63 um
abgetrennt. Nach einer Trockenzeit von 48 h bei 50° C im Trockenofen
wurden die Subfraktionen gewogen.

Durch den Einsatz von Schwereflissigkeiten erh&lt man das
Schwermineralkonzentrat. Bisher wurden Schwerminerale im Arktischen
QOzean mit unterschiedlichen Methoden bearbeitet. So verhindert eine
Dichtetrennung wie zum Beispiel mit Methylenjodid (Silverberg 1972) den
Vergleich mit Daten weiterer Bearbeiter und Liefergebieten. Mit Methylenjodid
wird bei einer Dichte von 3,33 g/cm3 getrennt, was zur Folge hat, dai3 das
Schwermineralspektrum im eigentlichen Sinne nicht mehr vollsténdig ist, da
per Definition die Kérner mit einer Dichte > 2,90 g/cm3 (Boenigk 1983) als
Schwerminerale angesprochen werden (Abb. 15). Diese fehlen jedoch im
Praparat. Die Folge ist eine Uberbetonung der Kérner mit einer héheren
Dichte.

Somit wird nicht nur durch die Wahl der Korngréf3en sondern auch durch die
Wabhl des Dichtemittels das Ergebnis schon durch die Aufbereitung beeinflu3t
und schrénkt den zur VerfUgung stehenden Datensatz ein.

In der vorliegenden Arbeit wurde flr die Dichteabtrennung das ungiftige
Natriumpolywolframat (Nag[H, W42 O4p]) verwendet. Es handelt sich hierbei um
ein lsliches Salz, das in demineralisiertem Wasser geldst wird, bis sich die
angestrebte Dichte von 2,83 g/cm3 eingestellt hat. Die Dichte von 2,83 g/cm?3
wird gewahlt, weil sich der Grofteil der Fraktion (Quarz und Feldspéate) nach
der Trennung in der Leichtmineralfraktion befinden.

Tabelle 5: Unterschiedliche Methoden der Schwermineralarbeiten im Arktischen Ozean

Bearbeiter Methode Dichtemittel KorngréB3e
Gurevich (1995) Trichter Bromoform Siltfraktion (7?)
(2.89 g/cm3)
Levitan (1996) Trichter Bromoform 50 - 100 pm
(2.89 g/lcm?®)
Lapina (1965) Trichter Bromoform 50 - 100 pm
(2.89 g/cm?3)
Naugler (1967) Trichter Bromoform 63 - 125 um
(2.89 g/cm®)
Silverberg (1972) Trichter Methylenjodid 63 - 125 um
(3.32 g/em?)
Luepke & Escowitz Magstream Magn. Eisenlésung 62 - 2000 um
(1989) (geratespezifisch)
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Durch die Wasserlgslichkeit des Salzes kann es nach der Dichtetrennung mit
demineralisiertem Wasser ausgewaschen werden, wobei die verdinnte
Schwerefllissigkeit aufgefangen wird. Im Trockenofen (<50° C) wird die
verdlinnte Ldsung wieder auf die gewiinschte Dichte eingedampft bzw. nach
AbschiuB der Arbeiten wieder in die Pulverform uberfiihrt. Fir die
Schwermineralabtrennung wurden von der Fraktion 63-125 um ca. 2 g
Sediment abgewogen (in der Mehrzahl der Proben (berschritt das
Gesamtgewicht der Fraktion diese Menge nicht).

Die getrocknete und gewogene Probe wird in das Glasréhrchen gegeben und
mit ca. 10 ml Natriumpolywolframat aufgeflllt. MaBgeblich ist, daB der
Abstand von einigen Millimetern nach der Zentrifugation zwischen Leicht- und
Schwermineralfraktion flir die Weiterverarbeitung gro3 genug ist, um eine
saubere Dekantierung zu erméglichen.
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Abbildung 15: Dichte der Schwerminerale und einiger gebrauchlicher
Trennfliissigkeiten (leicht verandert aus Boenigk 1983)
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Nach dem 20 minltigen Zentrifugieren werden die Reagenzglaser einzeln in
flissigen Stickstoff getaucht (Fessenden 1959, Scull 1960), so daB die
abgesaigerten Schwerminerale und die sich zwischen den beiden
Mineralphasen befindliche Schwerefllissigkeit gefriert. Mit demineralisiertem
Wasser werden die Leichtminerale in einen Filter gespult. Der Vorgang wird
nach dem Abdekantieren der Leichtminerale mit den Schwermineralen
wiederholt. AnschlieBend werden die Kérner gut gespllt, da die
verbleibenden Salzreste stérend flr die Polarisationsmikroskopie sind.

Nach der Separation werden die Filter mit den Schwermineralen im
Trockenschrank (60° C) ca. 24 h getrocknet und anschlieBend eingebettet.
Hierzu wird ein Objekttrager auf einer Heizplatte erhitzt und das
Einbettungsmittel gleichm&Big auf der Glasplatte verteilt. Als Medium wird
Meltmount 1,662 verwendet (Lichtbrechungsindex n=1,662). Der Glastrager
wird auf eine Heizplatte (60° C) Uberflihrt, wo das Einbettungsmedium nur
dickflissig wird. Die Schwerminerale werden mit einem feinen Spatel auf den
Tréger aufgebracht. Ist die Menge flr ein Praparat zu groB3, wird aliquot
entnommen.

Das Praparat wird mit einem Deckglas abgedeckt und fiir einen Moment auf
eine Heizplatte (100° C) gelegt, wo die Viskositat des Einbettungsmediums
erniedrigt wird und es sich gleichmé&Big und blasenfrei auf dem Objekttrager
verteilt.
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Abbildung 16: Fehlergrenzen bei der Ausz&hlung eines Schwermineralpréparates (aus
Boenigk 1983)

Zur Bestimmung der relativen Haufigkeit der Schwerminerale in einer Probe
werden gerade Linien, sog. Traversen, in bestimmter Anordnung Uber das
Praparat gezogen und alle Ké&rner gezahlt, die das Fadenkreuz
durchwandern. Durch die Wahl eines relativ engen KorngroéBenbereichs (32-
63 um, 63-125 um, 50-100 um) kann eine Uberbetonung gréBerer Kérner, die
eher den Mittelpunkt des Sichtfeldes durchlaufen als kleinere,
ausgeschlossen werden. Im Préaparat werden, entgegen der allgemeinen
Vorgehensweise, sowohl die Gunkelglimmerminerale als auch die opaken
Minerale mitgez&hlt, weil sie nicht unmafBgeblich zur Interpretation beitragen.
Die Gesamtmenge der gezéhlten Minerale wird auf 100% umgerechnet und
die Haufigkeiten in Kornprozentzahlen ausgedriickt. Aufgrund der
Untersuchungen von Van Andel (1950), der davon ausgeht, da3 bei mehr als
200 gezahlten Kérnern auch seltene Kérner erfaBBt werden, wurde in dieser
Untersuchung die Anzahl von 200 Kérnern generell Uberschritten (Mange &
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Maurer 1991). Bei einigen Praparaten war aufgrund der geringen
Sandeinwaage ein Auszéhlen von 200 K&rnern nicht maéglich. Es wurde nach
dem Grundsatz verfahren, regionale Trends an einer Vielzahl von
verfugbaren Proben zu verifizieren. Eine Untersuchung von Varietdten war in
diesem Probenmaterial aufgrund der Dominanz von Amphibolen und
Pyroxenen nicht méglich, da auch ein sehr enges Raster auf dem Préparat
ein Erfassen von 75 - 100 Individuen einer selteneren Phase (Mange &
Maurer 1991) nicht ermdglichte. Aus Abbildung 16 wird ersichtlich, daf3 eine
Zahlung von mehr als 300 Kémern kaum eine Verbesserung der Genauigkeit
erzielt. Die Ergebnisse unterliegen auch bei wesentlich héherer Anzahl
gezahlter Kérner einem Fehler von mehreren Prozent.
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2.4 Fehlerbetrachtung der quantitativen Angaben

Die exakte Erfassung eines Schwermineralspektrums setzt die Erfassung aller
in einer Probe befindlichen Schwerminerale voraus. Da dies nicht
durchflhrbar ist, werden die Zahlergebnisse mit Fehlergrenzen versehen, um
die Qualitédt der einzelnen Daten darzustellen.

Die Fehlergrenzen, sogenannte Konfidenzintervalle, der Auszéhlungen eines
Schwermineralpraparates sind von dem Anteil der jeweiligen Mineralphase
abhangig, deren Vertrauenswirdigkeit ermittelt werden soll. Eine
Fehlerabschatzung findet nach folgender Formel (Boenigk 1993) statt:

V =Zp'q
n

V = mégliche Abweichung des tatsachlichen Wertes vom Zahlergebnis (in %)
Z = Faktor, der davon abhéngig ist, wieviel % der untersuchten Probe
innerhalb der angegebenen Abweichung (V) liegen (s. Tabelle)

p = %-Satz eines Minerals x in einem Spektrum

g = (100-p) = %-Satz des Spektrumanteils, der nicht Mineral x ist

n =Anzahl der gezéhlten Kémer

Bei Z = 2 (95%ige Wahrscheinlichkeit) liegen von 100 Zahlungen 95% der
Werte in dem angegebenen Fehlerschwankungsbersich.

Die Fehlergrenzen der Komponenten einzelner Zahlungen sind in den
Anlagen (Anlage 7.4) festgehalten. Flr die Interpretation werden nur die
aussagekréftigen Minerale hinzugezogen. Trotz groBer Fehlerbreite geben
einige Minerale und Mineralgruppen Hinweise auf die Anderung des
Liefergebietes, so daf in einigen Fallen trotz geringer Vertrauenswurdigkeit
auf ihre Aussage nicht verzichtet wurde.
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3 Stratigraphie und Altersmodelle

Die Datierung von arktischen Sedimenten wird durch den geringen oder
fehlenden Gehalt an Mikrofossilien erschwert. Nur in "jingeren” Sedimenten
bzw. in den obersten Kernabschnitten kédnnen genligend N. pachyderma sin.
fir eine 0'80-lsotopenkurve gewonnen  werden. Lokale
Schmelzwasserereignisse beeinflussen das Isotopensignal jedoch stark (z. B.
Stein et al. 1994c, Spielhagen & Stein unpubl. data), so daB Vergleiche mit
der globalen Isotopenkurve (Martinson et al. 1987) erschwert werden.
Absolute Altersdatierungen mittels der AMS14C-Methode erméglichen durch
eine Halbwertszeit von 5730 Jahren + 40 Jahren eine genaue zeitliche
Ansprache der letzten 40000 Jahren (Bard 1988; Bard et al. 1990).

Eine Altereinstufung durch Vergesellschaftungen unterschiedlicher
Organismen ist aus Grinden der Erhaltung aber auch der Artenarmut selten
moglich. Lediglich Aussagen Uber warmere und kaltere Zeitintervalle lassen
sich auf die Weise treffen (Matthiessen pers. Mitt. 1998).

Die Magnetostratigraphie bietet eine weitere Moglichkeit der Alterseinstufung.
Verschiedene Zeitabschnitte (Chrons) werden hier durch eine bestimmte
Magnetisierung charakterisiert. Innerhalb einer Chron kann jedoch nur unter
Zuhilfenahme weiterer stratigraphischer Mittel eine Aussage hinsichtlich
absoluter Alter gemacht werden. Lange Zeitabschnitte kénnen dagegen an
Umschlagen der Polaritat erkannt werden und geben nitzliche Hinweise fir
die Korrelation mit weiteren Kernen. Untersuchungen in der Fram-StraBe
zeigen, daB die Brunhes-Epoche (780.000 Jahre) einige kurze
Polaritatsereignisse aufweist, die eine Alterseinstufung zulassen (Nowaczyk
und Baumann 1992).

Die Messung der 1°Be-Aktivitdt in Sedimenten beruht auf der Annahme, dafi3
kosmisches Beryllium permanent akkumuliert. Es hat eine Affinitat zu
Tonpartikeln in der Wassersaule, deren Akkumulation durch die Aktivitat von
Organismen verstérkt wird (“scavenging"). Dagegen tritt in glazialen Perioden
durch die Zufuhr von grobklastischen Material eine Verdinnung des 1°Be ein
(Bohrmann 1991; Eisenhauer et al. 1994; Frank 1996).

Tabelle 6: In dieser Arbeit verwendete Datierungsmethoden und ihre Quellen

Methode Kernbezeichnung Autor
Sauerstoffisotopenstratigraphie PS2185-3° Ngrgaard-Pedersen (1996)
AmMST4c PS2725-5 Stein & Fahl (in Vorb.)
PS2458-4 Spiethagen et al. {1996)
P82757-7 Spielhagen (unpubl. Daten)
PS82185-3/6 Nergaard-Pedersen (1996)
Paldomagnetik P82757-8 Nowaczyk {unpubl. Daten})
PS2185-3/6 Frederichs (1994)
Be-Stratigraphie PS2185-3/6 Schéper (1994)
Spielhagen et al. (1997)
Biostratigraphie PS2757-7/8 Matthiessen (unpubl. Daten)

25



Stratigraphie & Altersmodelle

Altersmodell PS2725-5

Das Schwerelot PS2725-5 wurde mit Hilfe von Muschelschalen AMS14C
datiert (Tab. 6). Die Sedimentabfolge reprasentiert die letzten ca. 10000 Jahre
(Stein & Fahl in Vorb.) und ist im unteren Kernabschnitt (430-393 cm und 393~
207 e¢m) durch hohe Sedimentation gepragt von 826 respektive 660 cm/ky
(Stein und Fahl in Vorb.).

Altersmodell PS2458-4

Fir das Kastenlot PS2458-4 standen 13 AMS14C-Alter (Spielhagen et al.
1996) zur Verflgung (Tab. 7). Im Kastenlot PS2458-4 befindet sich bei 100 cm
ein Hiatus, der mehr als 8000 Jahre umfaBt. Das Gesamtaltersinterval von
PS2458-4 betragt ca. 15 ka und die Sedimentationsraten betragen ~ 120
cm/ky. Waéhrend der Termination gibt es einen Anstieg in der
Sedimentationsrate auf fast 200 cm/ky.

lka
25
il Mono Lake
28
- 35
- ;l Lachamp
s 43
~70
NGS ?
8.
117 Hiatus
Blake
- =]
g: pteampnrave
600 128
700 i
el 171
g I Biwa |
800 s

-90,0 0,0 90,0

Abbildung 17: Palaomagnetik von PS2757-8 (Nowaczyk, unpubl. Daten)
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Altersmodell PS2757-7/8

Der Kastengreifer PS2757-7 konnte lediglich bei 0 und 5 cm an planktischen
Foraminiferen AMS14C datiert werden. Aufgrund des Fehlens von
Foraminiferen und anderen Kalkschalern waren weitere AMS-Datierungen
nicht moéglich. Auch die Datierung des Kastenlots PS2757-8 erwies sich als
schwierig. Die Alterseinstufung beruht auf der Paldomagnetik, d.h., auf der
Interpretation der im Arktischen Ozean bekannten kurzen Polaritatsereignisse
(Nowaczyk und Baumann 1992), sowie auf der Interpretation der
magnetischen Suszeptibilitdt. Hiernach laBt sich Gber eine Korrelation mit
Kastenlotkern PS2212-3 (Nowaczyk et al. 1994) der Bereich von 90-155 cm
als Mono Lake Event (25-29 ka), der Bereich von 167-230 cm als Lachamp
(35-40 ka) interpretieren (Abb. 17). Es folgt ein zeitlich schwer einzuordnender
Abschnitt, der von hohen Sedimentationsraten und einem Hiatus (400 cm)
gepragt ist (Nowaczyk, pers. Mit.). Die Paldomagnetik gibt einen Hinweis
darauf, daB sich bei 610 cm das Ende des Blake Events (115-128 ka)
befindet. Weiterhin kénnte es sich bei dem folgenden Polaritatsereignis (740
cm) um Biwa | (Jamaica 179-189 ka) handeln. Somit umfaf3t das
Gesamtzeitintervall des Kernes ca. 180 ka mit mittleren Sedimentationsraten
von 9,4 cm/ky, die aber starken Schwankungen unterworfen sind (Nowaczyk,
pers. Mitt. 1997; Abb. 17).
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Abbildung 18: Alters-Tiefen-Modell von PS2757-8 mit Hilfe der Paldomagnetik
(Nowaczyk, pers. Mitt.) sowie die linearen Sedimentationsraten; die Linien geben die
Grenzen der Sauerstoffisotopenstadien an.

Nach Dinoflageliaten-Zysten-Daten befindet sich bei 80 ¢cm Termination |
(Matthiessen, pers. Mit. 1998). Aufgrund der Kernlithologie, der dunklen
Farbung und der Korrelation mit datierten Kernen aus dem Amundsen-Becken
(Futterer 1994; Schubert 1995) reprasentiert der Kernabschnitt zwischen 230
und 245 cm wahrscheinlich das MIS (marine Isotopenstadium) 4. Die weiteren
Untersuchungen und Korrelationen anhand von mineralogischen
Gesichtspunkten bestérken diese Annahme (s. Kap. 5.4). Da das Kernmaterial
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im unteren Abschnitt durch einen méachtigen Hiatus gepragt ist und die
Alterseinstufung sehr hypothetisch ist, wird in der Diskussion der
stratigraphische Teil vom MIS 4 bis zum Holozan starker berlicksichtigt.

Altersmodell PS2185-3/6

Im Kastengreifer PS2185-3 konnten die obersten 20 cm durch AMS'4C-Alter
datiert werden (Tab. 6). Fur das Kastenlot PS2185-6 war es aufgrund der
unzureichenden Anzahl an Foraminiferen nur in wenigen Abschnitten
maoglich, eine Isotopenkurve zu erstellen (Stein, unpubl. Daten). Mit der
Information der 19Be-Aktivitat in Verbindung mit der Grobfraktionsverteilung
war es méglich, Interglaziale zu identifizieren (Spielhagen et al. 1997).

Eine weitere Interpretation der Paldomagnetik sowie der Be-Stratigraphie flr
den Kernabschnitt 350-150 cm wird kontrar diskutiert (Strobl in Vorb.). Es wird
daher in der Diskussion auf die generelle Beziehung zwischen Liefergebieten
und Glazial-/Interglazial-Zyklen hingewiesen, ohne naher auf den zeitlichen
Ablauf einzugehen.
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Abbildung 19: Diskutiertes Altersmodell von Kastenlot PS2185-3/6
(aus Spielhagen et al. 1997)
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Beryllium entsteht als Spallationsprodukt kosmischer Strahlung. In der
Stratos- und Troposphére lagern sich die Atome an Aerosole an und werden
mit dem Niederschlag aus der Atmosphére gewaschen. Schéper (1994) geht
davon aus, daf3 die 19Be-Produktion in der Vergangenheit in erster Naherung
konstant war. Faktoren, die auf dem Weg zur Sedimentoberflache zu einer
Anreicherung flhren kénnen, sind effektive Beryllium-Adsorber wie biogener
Opal (Lao et al. 1992) und detritische Tone {Southon et al. 1987). Wahrend
die Partikel durch die Wassersédule abregnen, wird das 19Be aus der
Wassersaule gefiltert ("scavenging"). Dagegen ist ein erhéhter Eintrag von
Grobfraktion fur eine Verdinnung des Signals verantwortlich (Bohrmann
1991; Eisenhauer et al. 1994; Frank 1996). Auch Fllsse sind in der Lage,
durch ihre Partikelfracht Beryllium in die ozeanischen Mindungsbereiche zu
transportieren. Eine weitere Quelle fir 19Be ist das polare Festlandeis, das wie
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ein Speicher wirkt und somit in der Lage ist, in Deglaziationsphasen einen
erhdhten Be-FluB zu verursachen (Schaper 1994).

Das Altersmodell von Kern PS2185-3/6 basiert hauptsachlich auf der
Magnetostratigraphie (Abb. 19; Spielhagen et al. 1997).

Die linearen Sedimentationsraten sind drastischen Anderungen im Wechsel
zwischen Glazial und Interglazial unterworfen (Abb. 20). In der Abbildung 19
sowie in Abbildung 20 ist der Kern in seiner vollstandigen Lédnge dargestelit.
In Rahmen dieser Arbeit wurde die Bearbeitung nur bis zur
Brunhes/Matuyama-Grenze durchgefiihrt. In den Kernabschnitten, die hier
diskutiert werden, wird auf der Basis von mineralogischen Parametern dieser
Arbeit die Altereinstufung leicht modifiziert.
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Abbildung 20: Alters-Tiefen-Modell fir PS2185-3/6 und daraus abgeleitete lineare
Sedimentationsraten (aus Vogt 1997, nach Spielhagen et al. 1997, Ngrgaard-Pedersen
1996)
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Tabelle 7: In dieser Arbeit verwendete AMS14C-Alter und ihre Quellen

Teufe <cmz> | 14C-Alter | Reservoirkorrektur | Material
{Btein & Fahl in Vorb.)
P$§2725-5
115 8,340 7,790 Muschelschale
207 9,170 8,620 Muschelschale
392 9,280 8,730 Muschelschale
430 9,340 8,790 Muschelschale
(Sptelhagen et al. 1336)
PS2458-4
0 0 0,00 benth. Foraminiferen
201 7,98 7,98 Holz
252 8,83 8,43 Muschelschale
294 9,03 8,63 Muschelschale
335 9,34 8,94 Muschelschale
369 10,02 9,62 Muschelschale
399 10,09 9,69 Muschelschale
436 10,05 9,65 Muschelschale
467 10,60 10,20 Muschelschale
486 10,54 10,14 Muschelschale
530 11,56 11,16 Muschelschale
578 12,27 11,87 Muschelschale
625 12,75 12,35 Muschelschale
ng{?r aard-Pedersen et
PS2185-3/6
0 3,080 2,680 plankt. Foraminiferen
1,5 3,505 3,105 plankt. Foraminiferen
2,5 4,955 4,555 plankt. Foraminiferen
4.5 5,690 5,290 plankt. Foraminiferen
6,5 7,140 6,740 plankt. Foraminiferen
7,5 8,375 7,975 plankt. Foraminiferen
8,5 8,770 8,370 plankt. Foraminiferen
9,5 10,710 10,310 plankt. Foraminiferen
10,5 16,530 16,130 plankt. Foraminiferen
11,5 14,350 13,950 plankt. Foraminiferen
11,5 13,650 13,250 plankt. Foraminiferen
12,5 15,960 15,560 plankt. Foraminiferen
13,5 18,510 18,110 plankt. Foraminiferen
14,5 23,650 23,250 plankt. Foraminiferen
15,5 25,900 25,500 plankt. Foraminiferen
16,5 30,780 30,380 plankt. Foraminiferen
19,5 34,070 33,670 plankt. Foraminiferen
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4 Ergebnisse
4.1 Verteilung spezifischer Schwerminerale in Oberflachensedimenten

Die Angaben in den Darstellungen (Abb. 21-31) beziehen sich auf die
Kornprozente ohne Fehlerschwankungsbereich, wie sie im Anhang 7.4
angegeben werden. Auf die Berechnung des Fehlers der Gruppe "Sonstige"!
und deren Darstellung wird verzichtet, da unter diesem Begriff eine
Zusammenfassung verschiedener Minerale vorgenommen wurde. Innerhalb
dieser Arbeit wird die Gruppe der detritischen Karbonate (Dolomit, Siderit,
Magnesit usw.) dargestellt und interpretiert (s. Kap. 4.1.9). Im Laufe der
Untersuchungen an Kernmaterial haben sich starke Schwankungen im Anteil
der Biotit- und Chloritglimmer (d = 2,79-3,30 g/cm3, respektive 2,64-3,22
g/cm?; Boenigk 1983) abgezeichnet. Um eine Interpretation zu erméglichen,
wurde auch diese Gruppe zu den Schwermineralen gezéhit und quantifiziert.

Die Gruppe der Alterite wurde bei der Z&hlung nicht berlcksichtigt. "“Bei dem
Begriff "Alterit" handelt es sich nicht um einen Mineralnamen, sondern um
einen Sammelbegriff fir Mineralaggregate und zersetzte Minerale, die wegen
Ihrer feinkérnigen Verwachsung im Durchlichtmikroskop nicht in ihrer
mineralogischen Zusammensetzung zu bestimmen sind. Es fallen unter
diesen Begriff die in der Literatur verwendeten Bezeichnungen: Saussurit,
Tribe, Zersetztes" (Boenigk 1983, nach Van Andel 1950). Aufgrund der
Probleme bei der Ansprache 1aBt diese Mineralgruppe keine Rickschilisse
auf das Liefergebiet zu.

4.1.1 Amphibole

Bei der Mineralgruppe der "Amphibole" handelt es sich um die gréBtenteils
monokline Untergruppe. Innerhalb dieser Gruppe kénnen farblose (sehr
selten), griine, braune und blaue sowie alle farblichen Zwischen- und
Mischbereiche der genannten Farben auftreten. Im untersuchten
Probenmaterial weisen die Kérner generell gute bis sehr gute Rundung auf,
was auf einen fluviatilen Transport schlieBen [aBt (Boenigk 1983). Nur sehr
selten kénnen an den Koérnern Verwitterungserscheinungen, sogenannte
Hahnenkammrénder, beoachtet werden. Amphibole der grinen,
grinbraunen, griinblauen und der braunen Varietat bilden im gesamten
Arktischen Ozean einen GroBteil des zur Verfllgung stehenden
Schwermineralinventars (Abb. 21).

Der Anteil der Amphibole in den untersuchten Proben der kanadischen Arktis
liegt zwischen 10 und 30 %. Das o6stliche Schelfgebiet der Laptev-See wird
durch Amphibolwerte mit bis zu >50 % vertreten. Die Verteilung dieses
Maximums kann bis auf den Lomonosov-Riicken verfolgt werden. Westlich
von 120°E werden die hohen Kornprozente Amphibol leicht abgeschwécht.
Vor der Khatanga-Miindung sinken die prozentualen Anteile auf 0-10 %. Auch
in der Vilkitsky-StraBe ist die Verteilung von Amphibolen mit 20-30 %
geringer.

1 Unter dieser Bezeichnung sind unter anderem Chiloritoide, Brookit, Anatas, Monazit
zusammengefalt (Anlage 7.4) .
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Abbildung 21: Amphibolverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 pm; Abgaben in Korn-%)

Nérdlich von Severnaya Zemlya wie auch westlich der Insel liegen die
Amphibolgehalte zwischen 10 und 20 %. Der Sankt-Anna-Trog bildet eine
morphologische Vertiefung, deren Osthang von niedrigen Amphibolgehalten
dominjert wird, die 10 % nicht Ubersteigen. Innerhalb des Troges steigen die
Werte an (20-30 %). Die erhéhten Werte lassen sich in den
Oberflachenproben bis zur Nordspitze Novaya Zemlyas verfolgen. In Richtung
der Franz-Josef-Land-Inseln nehmen die Amphibolgehalte bis auf <10 % ab.
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In den Oberflachenproben des zentralen Arktischen Ozeans zeigt sich eine
groBBe Varianz innerhalb der Amphibolgehalte. Auf dem Lomonosov-Ricken
sind neben hohen Werten (PS2178-1: 31 %; PS2185-3: 32 %) auch
Probenpunkte, die Amphibolgehalte weit unter 25 % zeigen (PS2183-4: 14 %;
PS2181-4: 19 %; PS2179-3: 22 %; PS2189-1: 15 %). Im Amundsen-Becken
betragen die Anteile dieser Mineralphase im Schwermineralspektrum
zwischen 20-30 %. Auf dem Gakkel-Rricken sind die Oberfldchen durch 30-
40 % charakterisiert. Im Nansen-Becken sinken die Amphibolwerte wieder auf
durchschnittlich 20-30 %. Die Lokationen auf der Morris-Jesup-Schwelle
(PS2199-1, PS2189-1, PS2200-6, PS2202-11) zeigen einen Gradienten, der
von Grénland in Richtung zentralen Arktischen Ozean abnimmt. Die
Amphibolwerte sinken von Positionen PS2202-11 bis 2198-1 von 20 auf 8 %
ab. Die Proben auf dem Gakkel-Rucken in Richtung Yermak-Plateau und in
der Fram-StraBBe zeigt sich ein Amphibolgehalt von 20-30 %.

4.1.2 Klinopyroxen

Bei den kartierten Pyroxenen handelt es sich zum Uberwiegenden Teil um
Klinopyroxen der Mischkristalireine von Diopsid nach Hedenbergit. Sie
zeichnen sich durch ihre monokline Kristallsymmetrie aus. In der Mehrzahl
der untersuchten Proben haben die Klinopyroxene eine gerundete Kornform
und eine farblose bis blaBgrine Eigenfarbe. Die Kdrner besitzen einen
schwachen Pleochroismus, lebhafte Interferenzfarben und eine schiefe
Ausléschung. Haufig beschriebene Verwitterungsformen wie Hacksaws
(Darby et al. 1989) wurden nur in Spuren gefunden. Auf die Untergliederung
der Mischkristallreihe wurde bei der Auszdhlung verzichtet. Innerhalb der
Klinopyroxen-Gruppe geht die Augit-Reihe in die Berechnungen mit ein. Sie
wird jedoch nicht weiter dargestellt; ihre Anteile innerhalb der Klinopyroxene
betragen nur 1-2 %. Bei den Kdérnern der Augit-Reihe handelt es sich in den
untersuchten Proben ausschlieBlich um Agirin-Augit. Er zeichnet sich durch
seine intensive grine Eigenfarbe sowie einen "flaschengriinen”
Pleochroismus aus. Auch hier konnten auffallige Verwitterungsformen nicht
dokumentiert werden.

Die Klinopyroxengehalte in der Beaufort-See (ibersteigen 13 % nicht. In der
Chukchi-See besteht die Schwermineralfracht aus 11-22 % Klinopyroxen
(Abb. 22). Das Schelfgebiet ndrdlich der Neusibirischen inseln ist durch 10-20
% Klinopyroxen charakterisiert. Lediglich in den nordostlichen Positionen
sinken die Werte unter 10 %. Am zentralen Laptev-See-Kontinentalhang
nehmen die Klinopyroxengehalte stark zu. Die westliche Laptev-See zeigt
durchschnittliche Klinopyroxenkonzentrationen von Uber 20 % und einen
steigenden Trend in Richtung auf den flachen Schelf, wo die
Oberflachenproben Klinopyroxenwerte bis zu 50 % erreichen. Die
Mineralphase dominiert auch vor Severnaya Zemlya mit 20-30 %. In der
Vilkitsky-StraBe streuen die Gehalte zwischen 10 und 30 %, wobei die
Mehrzahl der Proben im unteren Bereich liegen (Abb. 22).

Im Norden Severnaya Zemlyas liegen an den wenigen zur Verfligung
stehenden Lokationen zwischen 11 und 22 % Klinopyroxen vor. In Richtung
des Sankt-Anna-Trogs nehmen die Klinopyroxenwerte ab. Das Maximum der
Klinopyroxene ist in der Probe AG 80/11-1 erreicht (80 %), die zwischen den
Inseln des Franz-Josef-Archipels liegt.
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Abbildung 22: Klinopyroxenverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 um; Angaben
in Korn-%)

Die Klinopyroxene auf dem Lomonosov-Riicken schwanken zwischen 7 und
14 %. Im Amundsen-Becken betragen die Klinopyroxenwerte zwischen 14
und 27 % und bleiben auf dem Gakkel-Riicken relativ konstant zwischen 13
und 20 %. Im Nansen-Becken liegen die Werte um 20 %. Im Bereich des
Barents-See-Schelfs streuen die Gehalte wieder starker. Die Konzentrationen
von Klinopyroxen auf dem Morris-Jesup-Schwelle bewegen sich zwischen 6
und 15 %. Die Werte der Oberflachen Uber die Fram-Straf3e bis zum Yermak
Plateau schwanken zwischen 9 und 24 %, sind also im Osten leicht erhéht.
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4.1.3 Orthopyroxen
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Abbildung 23: Orthopyroxenverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 pm; Angaben
in Korn-%) ’

Bei der Mehrzahl der als Orthopyroxen bezeichneten Kérner handelt es sich
um das Endglied der Mischungsreihe Enstatit - Bronzit - Hypersthen, den
Hypersthen. Die Kdrner besitzen einen auffalligen Pleochroismus von rétlich
nach grinlich und sind im Untersuchungsgebiet nicht stark aber durchgangig
vertreten. Die in Kernen aus dem Amerasischen Becken beobachteten
Ertmischungslamelien (Darby et al. 1989) wurden hier nur in seltenen Fallen
beobachtet. Weitere Orthopyroxene treten nur sporadisch auf. Es handelt sich
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dabei um einzelne Kdérner von Enstatit wie auch Bronzit, wobei nur Bronzit
eine leicht braunliche Eigenfarbe aufweist. Am Spektrum der Orthopyroxene
sind sie mit <2 % beteiligt und zeigen in den zur Verfligung stehenden Proben
keine charakteristischen Verteilungsmuster.

Die untersuchten Oberflachensedimente zeigen Orthopyroxengehalte von <1
% in der Beaufort-See (Abb. 23). Die Orthopyroxenkonzentrationen in der
Chukchi-See schwanken zwischen 0 und 3 %. Lediglich die Probe BC15
weist 6 % auf.

Die Laptev-See zeigt deutliche Trends in der Orthopyroxenverteilung. Die
Konzentrationen schwanken zwischen 2 und 14 %, wobei die hohen Werte
auf den zentralen Laptev-See-Kontinentalhang beschrénkt sind. Generell ist
die Orthopyroxenphase im Osten stérker vertreten als im Westen. Die Werte
betragen zwischen 2 und 10 % im Gegensatz zu den Oberflachenproben der
westlichen Laptev-See, wo die Konzentrationen auf 2-4 % absinken.

In der Kara-See Uberschreiten die Orthopyroxengehalte 1 % nicht. Der Anteil
von Orthopyroxenen am Schwermineralspektrum steigt westwarts an,
Uberschreitet 3 % jedoch nicht.

Im zentralen Arktischen Ozean haben die Mehrzahl der Probenpunkte eine
Orthopyroxenkonzentration von 2-5 %. Die Werte streuen in diesem Bereich
jedoch stark. Im Amundsen-Becken liegen die Werte um 3 bis 7 %, auf dem
Gakkel-Riicken gibt es Stationen mit Werten zwischen 2 und 8 %. Am
Barents-See-Kontinentalhang betragen die Anteile des Orthopyroxen am
Gesamtschwermineralanteil zwischen 0 und 2 % (Abb. 23). Auf der Morris-
Jesup-Schwelle enthalten die Oberflachensedimente weniger als 1 %. Auf
dem Profil Uber die Fram-Straf3e steigt die Orthopyroxenphase auf tber 3 %
an (lokale Maxima von 5 %).

4.1.4 Epidot

Unter der Bezeichnung "Epidot" ist die Epidot-Gruppe zu verstehen.
Klinozoisit, Epidot und Zoisit werden hier zusammengefaf3t. Die Gruppierung
ist insofern sinnvoll, als daB Klinozoisit und auch Zoisit nur in Spuren
enthalten sind und einzeln keine Muster in ihrer Verteilung zeigen. Erkennbar
ist Epidot an seinem auffalligen Pleochroismus von gelb nach gelbgrin.
Klinozoisit und Zoisit zeigen anomale Interferenzfarben. Klinozoisit zeigt
graublaue Interferenzfarben, Zoisit anomales Blau (Mange & Maurer 1991,
Boenigk 1983, Pichler & Schmitt-Riegraf 1987). Da sie einer Paragenese
entsprechen, werden sie zusammengefaft.

In der Beaufort-See ist die Epidotgruppe mit 9 und 5 % vertreten. Die
Epidotgehalte in der Chukchi-See sind im Vergleich zur Beaufort-See leicht
erhéht. Es treten Schwankungen zwischen 7 und 15 % auf (Abb. 24).

Am &stlichen Laptev-See-Kontinentalhang betragen die durchschnittiichen
Epidotkonzentrationen zwischen 7 bis 16 %. Die Mehrzahl der Proben zeigen
Werte, die Uber 10 % liegen. Das Vorkommen von Oberfiachen mit Gehalten
um 15 % ist ausschlief3lich auf den Osten beschrénkt. Im Westen des Laptev-
See-Kontinentalhanges, nérdlich von Taimyr und dstlich von Severnaya
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Zelmya und auch in der Vilkitsky-Straf3e ist der Schwankungsbereich, in dem
sich die Epidotgehalte bewegen, vergleichbar (zwischen 8 und 14 %) (Abb.

24).
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Abbildung 24: Epidotverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)
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Das Verteilungsmuster der Epidotgruppe in der Kara-See ist unregelmaBig.
Im Norden des Sankt-Anna-Trogs finden sich Werte von 8 bis 14, im Stiden
Maximalwerte von Uber 22 % Epidot. Nach Westen werden die Epidoigehalte
der Schwerefraktion etwas geringer, sie bewegen sich zwischen 3 und 13 %.
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Epidotkonzentrationen auf dem Lomonosov-Ricken finden sich mit Werten
zwischen 7 und 16 %. Im Amundsen-Becken ist die Epidotphase teilweise
sogar stdrker vertreten. Es gibt in der Probengruppe auf dem Gakkel-Rlicken
geringe Gehalte (1 %), das Gros der Proben bewegt sich jedoch in dem
vorher beschriebenen Bereich. Auf der Morris-Jesup-Schwelle bewegen sich
die Epidotkonzentrationen zwischen 7 und 13 %. Probenpunkte nordwestlich
von Spitzbergen enthalten zwischen 13 und 15 % Epidot. Weiter sidlich ist
das Sediment nur noch mit 6 % Epidot charakterisiert (Abb. 24).

4.1.5 Apatit

Apatit kommt in den untersuchten Proben ausschlieB3lich in der farblosen
Varietéat vor und ist durchgehend gerundet. Haufig haben die Apatitkérner die
fur diese Mineralphase typischen Einschilisse wie Pigmente oder Blasen.
Eine spezifische Verteilung dieser Merkmale konnte nicht festgestelit werden.
Bei der Apatitphase handelt es sich um ein Mineral, das sensibel auf pH-
Wertschwankungen reagiert (Morton 1985a). Die Anwesenheit von Apatit wie
auch weiteren instabilen Phasen (Pyroxen, Amphiboi, Titanit) lassen den
Schlu3 zu, daB es sich bei den Sedimenten um unverdnderte
Mineralvergesellschaftungen handelt.

Die Apatitgehalte in der Beaufort-See sind sehr niedrig (1 und 3 %). In der
Chukchi-See bewegt sich diese Mineralphase in einem Bereich zwischen 2
und 4 % (Abb. 25).

In der Laptev-See finden sich Apatitkonzentrationen zwischen 0 und 5 %. Die
hdheren Werte liegen westlich von 120°E. Hier werden die Maximalwerte von
>5 % erreicht. In der Mehrzahl der Proben schwanken die Apatitgehalte
zwischen 2 und 4 %. Ein charakteristisches Muster ist mit Ausnahme einer
leichten Ost-West-Gliederung nicht erkennbar. P82476-3 auf dem Schelf und
PS2451-2 in der westlichen Vilkitsky-Stral3e zeigen Apatitgehalte von 5 %.
Andere Proben in der dstlichen Laptev-See wie auch westlich von Severnaya
Zemlya werden durch deutlich geringere Apatitgehalte charakterisiert.

Auch in der Kara-See werden generell niedrige Werte gefunden. Die
Oberflaichensedimente enthalten zwischen 1 und 7 %. In der Trogmitte findet
sich eine Ansammiung von hdchsten Werten (>3 %). Diese erhdhten Werte
werden bis in die sudliche Verlangerung des Troges dokumentiert. In
Richtung Franz-Josef-Land nehmen die Apatitkonzentrationen leicht ab (Abb.
25).

Auf dem Lomonosov-Rlcken spiegeln die Werte Apatitgehalte zwischen 2
und 8 % wider. Die Mehrzah! der Proben hat Gehalte um 4 %. Das Profil in
Richtung Gakkel-Ricken zeigt sinkende Apatitgehalte, die 3 % nur noch
einmal Uberschreiten. Die verbleibenden Probenpunkte variieren zwischen 0
und 3 %. Im Amundsen-Becken werden Apatitkonzentrationen von 5 %
kartiert. Auf dem Gakkel-Riicken sinken die Apatitgehalte leicht. Am Barents-
See-Kontinentalhang werden die Werte niedriger, sie liegen um 1 %. In
diesem Profil hat die Probe PS2440 den maximalen Apatitgehalt von 6 %. Auf
der Morris-Jesup-Schwelle zeigen die Proben Apatitgehalte zwischen 2 %
und 7 %. Die Konzentrationen nehmen nach Norden zu. In Richtung Fram-
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Abbildung 25: Apatitverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 pm; Angaben in Korn-%)
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4.1.6 Opake Minerale

-150°
NSz =
DNVt

an

A
&
A

3/
) {

-1200}+ 1200

90°

60°

Abbildung 26 : Verteilung der opaken Minerale im Arbeitsgebiet
(Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)

Alle nicht durchscheinenden Koérner, die mit dem Durchlichtmikroskop nicht zu
bestimmen sind, werden unter diesem Begriff zusammengefal3t. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden die opaken Minerale nicht weiter aufgeschliisselt, da
dies nur mit erweiterten Methoden wie der Auflichtmikroskopie oder
réntgenographischen Untersuchungen vorgnommen werden kann. Es wurde
jedoch nicht darauf verzichtet, den Anteil der opaken Minerale im Vergleich
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mit den durchscheinenden Phasen darzustellen. Im Verlauf der
Untersuchungen wurden starke Schwankungen in den Gehalten der opaken
Minerale zwischen den einzelnen Teilgebieten festgestelit.

in der Beaufort-See betragt der Anteil der opaken Minerale zwischen 34 und
40 %. In der Chukchi-See werden nahe Point Barrows Konzentrationen von
bis zu 39 % Kkartiert. Nach Westen nehmen die Opakanteile ab und
schwanken zwischen 11 und 30 % (Abb. 26).

Auf dem Lomonosov-Riicken zeigen sich ebenfalls hohe Werte mit bis zu 43
%. Im Nansen-Becken sind die Werte etwas geringer, steigen dann in
Richtung Gakkel-Riicken wieder auf 39 % an. Auf der Morris-Jesup-Schwelle
konnten Konzentrationen der opaken Phase bis zu 39 % in den Oberflachen
dokumentiert werden. Bis zum Yermak Plateau liegen die Gehalte zwischen
10 und 20 %.

In der &stlichen Laptev-See sind in den Oberflachensedimenten
Konzentrationen der Opakminerale zwischen 5 und 19 % dokumentiert. In der
westlichen Laptev-See ist die Anzahl der opaken Kérner etwas geringer, die
Werte liegen unter 10 %. In der Vilkitsky-StraB3e werden die Konzentrationen
etwas héher.

In der Kara-See sind die Konzentrationen der opaken Minerale generell hoch
(14 bis 45 %) (Abb. 26).

4.1.7 Granat

Die Granatgruppe besteht aus Mischkristallen mit verschiedenen
Endgliedern. Durch ihre kubische Symmetrie sind sie im polarisierten Licht
isotrop. Innerhalb der Granatgruppe im Untersuchungsgebiet sind die
Mehrzah! der Kérner der Pyralspitgruppe angehérig. Sie zeichnen sich durch
ihre véllige Isotropie aus, wohingegen bei anderen Varietdten Gitterstérungen
oftmals durchscheinende Partien bei gekreuzten Nichols verursachen.
AuBerdem hat die Mehrzahl von ihnen keine Eigenfarbe, sie sind also farblos.
Nur wenige Kérner besitzen eine leicht rosa Farbung. Die Granatverteilung ist
in Abbildung 27 dargestelit.

Oberflachensedimente der Beaufort-See zeigen Granatgehalte von 1-3 %.
Die Lokationen der Chukchi-See, die dem Point Barrow ndrdlich von
Wainwright am né&chsten liegen, besitzen einheitlich hohe
Granatkonzentrationen von 8-10 %. Weiter westlich, in Richtung Point Lay,
sinken die Werte auf 6 bis 1 %.

Granatkonzentrationen der westlichen Laptev-See schwanken zwischen 2
und 14 %, wobei die Mehrzahl der Werte 5 % deutlich Uberschreitet. Eine
Grof3zahl der Proben liegt Uber 10 %. Innerhalb der Laptev-See gibt es einen
Gradienten zu hoheren Werten im Osten. Westlich von 120°E sinken die
Werte auf <10 %. Ostlich von Severnaya Zelmya liegen die Werte zwischen 4
und 6 %, nordlich der Inseln um ca. 10 % (Abb. 27).

Auch die Granatverteilung ist durch die Morphologie des Sankt-Anna-Trogs

gepragt. Die o6stliche Flanke zeigt einheitliche Granatgehalte in den
Oberflachen von mehr als 10 %. In der Trogmitte sinken sie auf <5 % ab. Auf
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dem Lomonosov-Riicken betragen die Granatwerte zwischen 3 und 9 %. Im
Amundsen-Becken liegen sie zwischen 4 und 6 %, wogegen auf dem Gakkel-
Rucken héhere Konzentrationen von mehr als 3 bis 10 % zu finden sind.

Am Sockel des Barents-See-Kontinentalhanges dagegen finden sich Werte
zwischen 1 und 10 % (Abb. 27). Die Lokationen auf der Morris-Jesup-
Schwelle zeigen Granatwerte von 8 bis 21 %, dies sind die héchsten Werte im
gesamten Arbeitsgebiet. Die Oberflaichen zeigen einen Gradienten mit
zunehmenden Werten in nérdlicher Richtung. Auf dem Yermak Plateau ist der
Granat mit 5 % in der Schwerefraktion vertreten.
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Abbildung 27: Granatverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)
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4.1.8 Titanit
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Abbildung 28: Titanitverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)

Titanit ist aufgrund seiner anomalen Interferenzfarben bei gekreuzten Nichols
leicht zu diagnostizieren. Zusatzlich gehéren Titanite zu den Mineralen mit der
héchsten Doppelbrechung. Eine unvolistdndige Ausldéschung ist typisch.
Titanite sind charakteristisch flUr intermedidre und unterséttigte
Tiefengesteine, seltener fiir ErguBgesteine. Sie sind nicht stabil gegen
Transporteinwirkung (Mange & Maurer 1991). Im Untersuchungsgebiet sind
die Koérner gréBtenteils gerundet, selten handelt es sich um Bruchstiicke.
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Die zur Verfigung stehenden Oberflachenproben in der Beaufort-See und
der Chukchi-See zeigen einen Titanitanteil in der Schwerefraktion von <2 %.

Die Sedimente der &stlichen Laptev-See zeigen generell Titanitgehalte von
1-5 %. Die Mehrzahl der Oberflichen werden von Titanitgehalten von 3 %
charakterisiert. Ostlich von Severnaya Zemlya sind die Anteile dieser
Mineralphase <2 % an der Schwerefraktion des Sediments (Abb. 28).

Die Sedimente des Sankt Anna-Troges zeigen Titanitwerte, die generell
zwischen 3 und 4 % liegen, damit also etwas hdher sind als nérdlich von
Severnaya Zemlya. Niedrigere Werte sind in den Oberflachenproben éstlich
der Franz-Josef-Land-Inseln dokumentiert (<3%).

Auf dem Lomonosov-Ricken sind die Oberflaichen durch Titanitgehalte
zwischen 2 und 5 % charakterisiert. Im Amundsen-Becken sinken die
Titanitgehalte auf <2 %, wéhrend zum Gakkel-Ricken ein Anstieg einiger
einzelner Proben auf >5 % dokumentiert wird. Probenpunkte im Nansen-
Becken zeigen eine Konzentrationen zwischen 2 und 6 %. Auf der Morris-
Jesup-Schwelle zeigen die Oberflaichensedimente Titanitkonzentrationen von
1 bis 6 % in der Schwerefraktion. Auf dem Profil Gber die Fram-StraBe sind
die Mineralgehalte homogen (zwischen 4 und 6 %) (Abb. 28).

4.1.9 Detritisches Karbonat

Im allgemeinen wird die Karbonat-Gruppe nicht zu den Schwermineralen
gerechnet. Das spezifische Gewicht von Calzit ist niedriger und wirde
innerhalb der Leichtminerale liegen. Die Dolomit-Ankerit-Reihe sowie
Magnesit und Siderit liegen jedoch mit einer Dichte von 2,86-2,93 g/cm3
(Mange und Maurer 1991), 2,96 g/cm3 (Boenigk 1983) und 3,78-3,96 g/cm3
(Boenigk 1983) in der Schwerefraktion qualitativ vor, da auf eine
Saurebehandlung verzichtet wurde. In der Mikroskopie wurde auf eine
genaue Differenzierung verzichtet, da eine eindeutige Bestimmung nur mit
Réntgen- oder Mikrosondenanalysen méglich ist. Aufgrund der triben aber
durchscheinenden Farbung und der unregelméaBigen Kornform &8t sich
qualitativ jedoch sagen, daB3 es sich bei den meisten Kérnern um Individuen
aus der Dolomit-Ankerit-Reihe handelt.

Die Oberflachensedimente der Beaufort-See zeigen eine Konzentration
detritischen Karbonats von 6-16 %. Nahe Point Barrows liegen die Werte an
detritischem Karbonat in einem &hnlichen Bereich (4 und 14 %).

In der Laptev-See gibt es kaum detritisches Karbonat. Nur in der
Probengruppe der norddstlichen Laptev-See steigen die Werte auf bis zu 2 %
an. In der westlichen Laptev-See gibt es nur an zwei Stationen (PS2471-3
und PS2472-3) 6 respektive 1 % detritisches Karbonat. Ostlich von
Severnaya Zemlya sind ebenfalls geringe Konzentrationen dokumentiert (<2
%) (Abb. 29).

Die Konzentrationen an detritischem Karbonat in der Kara-See sind sehr
gering. An der Ostflanke des Sankt-Anna-Trogs, in dem Dreieck zwischen der
Nordspitze Novaya Zemlya, Franz-Josef-Land und der Trogachse des Sankt-
Anna-Trogs haben die Oberflichenproben Werte detritischen Karbonats
zwischen 1 und 2 % (Abb. 29).
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Abbildung 29: Verteilung von detr. Karbonat im Arbeitsgebiet
(Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)

Auf dem Lomonosov-Ricken betragen die Werte der detritischen Karbonate in
der Schwerefraktion zwischen 1 und 11 %. Auch im Amundsen-Becken
erreicht diese Mineralgruppe Maximalwerte von 12 %. Im Verlauf des Profils
sinken die Konzentrationen auf dem Gakkel-Rlicken auf <4 % (Abb. 29} und
steigen am Barents-See-Kontinentathang auf bis zu 10 % an. Die
Probengruppe auf dem Morris-Jesup-Schwelle ist mit detritischem Karbonat
bis 8 % charakterisiert. Die klistennahen Lokationen sind dabei mit den
Maximalwerten belegt.
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4.1.10 Biotit

Biotit gehdért zu den Glimmermineralen. Es handelt sich dabei um
ausschlieBlich plattige Kérner mit schwachem Pleochroismus. In den
untersuchten Proben erscheinen die Biotite als Bruchstlicke sowie blattrige
oder schuppige Korner. Eine pyroklastische Herkunft kann damit
ausgeschlossen werden (Mange & Maurer 1991).
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Abbildung 30: Biotitverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 pm; Angaben in Korn-%)

Glimmer werden nicht immer zu den Schwermineralen gerechnet. Aufgrund
ihrer Dichte (2,70 - 3,30 g/cm3, Mange & Maurer 1991) gehdren sie jedoch
laut Definition zu den Schwermineralen. Sie werden haufig nicht als solche
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interpretiert, da das Auftreten von Glimmerplattchen willklrlich scheint. Die
Verteilung ist nicht den Prozessen unterworfen wie andere Schwerminerale,
die aufgrund ihrer Kornform flr einen Strémungstransport ausgeschlossen
werden kénnen. Gerade diese Tatsache macht das Auftreten von Biotit fur
diese Untersuchungen interessant, da die Akkumulation von Biotit ein
stromungsinduziertes Signal sein kénnte.

In der Beaufort-See liegen die Konzentrationen von Biotit im
Schwermineralspektrum bei 3-5 %, in der Chukchi-See unter 1 % (Abb. 30).

In der gesamten Laptev-See zeigt die Biotitverteilung nicht die Ubliche Ost-
West-Gliederung. Die Konzentrationen liegen bei 0-5 %. In der Vilkitsky-
StraBe streuen die Werte stark zwischen 4 und 37 %.

Auf der &stlichen Flanke des Sankt-Anna-Trogs gibt es Lokationen mit leicht
erhéhten Werten bis 8 %. Westlich der Trogachse sind dagegen nur noch
Konzentrationen bis 2 % dokumentiert.

Auf dem Lomonosov-Ricken enthilt die Schwerefraktion bis zu 7 % Biotit. Im
Profilverlauf zum Gakkel-Rlicken nehmen die Werte leicht ab, um dann wieder
leicht anzusteigen (14 %). Im Amundsen-Becken liegen die Werte <2 %, auf
dem Gakkel-Ricken steigen sie wieder auf 5 % an, um im Nansen-Becken auf
2 % abzusinken. In dem Profil am Barents-See-Kontinentalhang gibt es einige
Oberflachenproben, die aus den Ublichen Gehalten durch hohe
Konzentrationen von Uber 15 % herausfallen (Abb. 30). Auf der Morris-Jesup-
Schwelle gibt es Biotitgehalte bis 2 %. In der Fram-StraBe findet man nur
noch zwischen 2 und 4 %.

4.1.11 Chlorit

Bei der Chlorit-Gruppe handeilt es sich um ein glimmerartiges Mineral
epimetamorpher Gesteine. Durch seine anomale Interferenzfarbe oder auch
héaufige Isotropie ist das Mineral diagnostisch leicht identifizierbar. Laut
Boenigk (1983) haben nur die eisenreichen Endglieder der Chioritgruppe ein
spezifisches Gewicht (iber 2,8 g/cm3. Es ist anzunehmen, daf3 damit
methodisch bedingt ausschlieBlich eine Anreicherung der eisenreichen
Chlorite forciert wird.

in der Beaufort-See schwanken die Chloritgehalte zwischen 7 und 16 %,
wohingegen sie in der Chukchi-See 6stlich von Point Barrows nur einen
geringen Anteil an Chlorit zeigen (1-4 %). Im westlichen Teil der Chukchi-See
werden bis zu 38 % Chlorit dokumentiert.

In der Laptev-See ist das Mineral Chlorit nur gering vertreten. Durchgéngig
werden bis zu 4 % in den untersuchten Oberflachenproben gezahlt. In der
Probengruppe nérdlich der Neusibirischen Insein ist ein leichter Anstieg der
Chloritgehalte zu verzeichnen (5 bis 12 %) (Abb. 31).

Die Anteile von Chlorit im Sankt-Anna-Trog zeigen Gehalte zwischen 0 und 3

%. Die Chloritwerte im Amundsen-Becken und auf dem Gakkel-Riicken
schwanken zwischen 0 und 7 %.
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Abbildung 31: Chloritverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)

Im Bereich des Barents-See-Kontinentalhanges sind sie leichten
Schwankungen unterworfen, die Konzentrationen Uberschreiten jedoch 6 %
nicht. Auf der Morris-Jesup-Schwelle ist in der Schwerefraktion bis zu 2 %
Chlorit enthalten; auf dem Profil zur Fram-StraB3e steigen die Gehalte auf 5 %
an (Abb. 31).
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4.1.12 Sonstige

Zirkon

Der Zirkon gehort zu den Mineralen mit der hdchsten Dichte sowie mit der
héchsten Lichtbrechung. In den Sedimenten des Untersuchungsgebietes
wurden zum gréBten Teil farblose Varietaten gefunden. Nur in ganz wenigen
Proben wurden rosafarbenen Zirkone erfaBt. Anhand der geringen
Individuenzahl innerhalb der untersuchten Proben muB3 auf eine Auswertung
der Kornform und damit auf mdégliche petrogenetische Riickschlisse
verzichtet werden (Anhang 7.2.1).

Turmalin

Die in dem Probensatz untersuchten Turmaline haben zum gréBten Teil
gerundete Formen. Danach folgen gerundeten Individuen von Kérnern, deren
prismatischer Habitus noch erkennbar ist. Nur in seltenen Féllen werden
Turmalinindividuen gefunden, deren pyramidale bipolare Form nicht der
mechanischen Transporteinwirkung anheim gefallen ist. Als héaufigste
Farbvariation ist die braun-schwarze Phase vertreten, deren Farbung ein
Indikator flir eisenhaltige Turmaline ist. Farblose Individuen sind selten,
ebenso wie blaue und grine Kérner. Turmaline gehéren zu den extrem
stabilen Mineralen, die durch ihre mechanische und chemische Stabilitat
ausgezeichnet sind. Die Ansprache wird durch eine eindeutig gerade
Ausldschung und einen sehr starken Pleochroismus erleichtert (Anhang
7.2.2).

Rutil

Die Rutil-Gruppe innerhalb dieser Schwermineralanalyse wird durch ihren
sauligen, haufiger jedoch durch einen gerundeten Habitus charakterisiert. Die
Individuenzahl ist sehr gering, die Farbe der Kérner rot und tiefrot, nur selten
gelb. Wenige Korner zeigen diagonale Zwillingsstreifung. In einigen
Oberflachenproben wurden sogenannte Kniezwillinge gefunden, dies jedoch
in zu geringen Mengen, um ein Muster zu erkennen (Anhang 7.2.3).

Staurolith

Das Mineral Stauroltih gehort zu den stabilen Mineralen im Sediment. Durch
seine warme Gelbfarbung und sein hohes Relief ist es leicht von Epidot zu
unterscheiden. Die typische Kornform in dem untersuchten Probenmaterial
sind grof3e, unregelmaBig geformte Kérner (Anhang 7.2.4).

Disthen

Im Untersuchungsgebiet ist das Vorkommen von Disthen sehr selten. Die
untersuchten Individuen sind meist plattige oder auch séaulige, gebogene
Koérner mit der charakteristischen Spaltbarkeit im "Treppenmuster". Die
Anzahl der Disthenindividuen ist allerdings so gering, daf sich aufgrund der
unzureichenden Datenbasis keine petrographischen Aussagen machen
lassen (Anhang 7.2.6).

Glaser

Im Untersuchungsgebiet enthielten PS2167 und PS2166 auf dem Gakkel-
Ricken groBe Mengen von braunilichem Glas (Fltterer, 1992). Die
Schwermineralproben bestanden hier zu 50 respektive 90 % aus den
isotropen Koérnern. Das Vorkommen in dieser relativ groBen KorngréfBBe von
63-125 um ist erstaunlich. Es kann sich dabei nur um erodierte Partikel
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anstehender erhabener Rickenpositionen handeln, da ein horizontaler
Transport (iber lange Distanzen nicht stattfinden kann, und eine weitraumige
Verbreitung génzlich fehlt.
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4.2 Multivariate Analyse der Oberflachendaten

Die Faktorenanalyse ermdglicht, den Wirkungszusammenhang zwischen
mehreren Variablen zu finden und aus einer Vielzahl die wichtigsten
herauszukristallisieren (Backhaus et al. 1994). Imbrie und Van Andel (1964)
bearbeiteten Schwermineraldaten aus dem Golf von Kalifornien sowie vom
Orinoco-Guayana Schelf, um die Verwendbarkeit der Vektoranalyse flir
mineralogische Datensédtze zu prifen. Hier konnten schon eine geringe
Anzahl von Faktoren das Schwermineralspektrum beschreiben. Stattegger
(1986) wendete die statistische Analyse nach Klovan und Miesch (1976) an,
um festzustellen, ob die Faktorenanalyse die bekannten Endglieder
modellieren und ein tektonisches Modell verifizieren wiirde.

In dieser Arbeit wurde die Faktorenanalyse nach Klovan und imbrie (1971)
verwendet. Sie liefert zwei Datenmatrizen, von denen die Faktorladungs-
Matrix die Wichtigkeit der jeweiligen Faktoren zur Beschreibung der einzelnen
Proben darstellt. Die Faktor-Score-Matrix beschreibt, welche Schwerminerale
die einzelnen Faktoren charakterisieren. Diese Werte kénnen positiv oder
negativ sein (Tab. 6).

Tabelle 6 : Die Faktor-Score-Matrix zeigt an, welches Mineral welchen Faktor (fett)
bedingt. Die Reihenfolge der Faktoren zeigt zugleich die "Wichtigkeit" des jeweiligen

Minerals.
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6
Amphibol-F. Opak-Faktor Klinopyroxen-F. Biotit-Faktor Chlorit-Faktor  Ep-Gra-Faktor
Amphibol 0.938076 -0.056793 0.0446944 0.0104459 -0.048948 -0.256195
Orthopyroxen| 0.1575016 -0.039400 -0.022044 0.0282721 -0.127359 0.0094899
Klinopyroxen 0.0350271 0.0022707 -0.98938 0.0677161 0.0327536 -0.018845
Epidot 0.2314890 0.1393238 -0.066621 0.0845208 0.2654135 0.592160
Apatit 0.0838628 0.0526718 0.0258689 0.0243832 -0.014480 0.0798403
Zirkon 0.0012488 0.0600596 -0.003162 -0.008675 -0.041091 0.0476464
Turmalin 0.0144745 0.0203646 0.0034598 -0.007444 0.0055735 0.0284515
Rutil 0.0031269 0.0223929 0.0031395 0.0014650 -0.024940 0.0124994
Titanit 0.0845667 0.0484370 0.0069286 0.0156614 -0.101521 0.1390283
Granat 0.1379026 0.2524846 0.0470288 0.0176994 -0.321608 0.459305
Opake Min. -0.017078 0.945652 -0.000116 -0.011867 0.0242442 -0.193763
Detr. Karbonat -0.017724 0.0828079 -0.001993 0.0906033 0.1557485 -0.543666
Biotit -0.047623 -0.013225 0.0640807 0.983238 -0.115775 -0.021725
Chlorit 0.0635192 0.0074859 0.0839347 0.1019525 0.866449 0.0979450
Disthen 0.0038820 0.0045801 -0.002671 -0.004620 0.0046665 -0.004079
Staurolith -0.006712 0.0225307 -0.001389 0.0142701 -0.018927 0.0089990
Sonstige 0.0010375 0.0232205 0.0091350 -0.018740 0.0649120 -0.009268

Es wurden alle bei der Analyse verwendeten Schwerminerale fur die
Berechnung zugrunde gelegt. Eine "Bereinigung" des Datensatzes wurde
nicht vorgenommen. Nach Imbrie und Van Andel (1964) wurden auch fur die
Darstellung der Hauptkomponenten alle Faktorladungen der Faktoren
dargestellt, d.h. keine Differenzierung zwischen "statistisch bedeutend" und
"unbedeutend" gemacht.
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Abbildung 32: Verteilung der Faktorladungen des "Amphibolfaktors”

Die Qualitat eines gewahlten Faktorenmodells ist an der Summe der
quadrierten Faktorladungen, den Kommunalitaten, erkennbar. Bei einer
vollstandigen Erklarung einer Ausgangsvarianz (bei 17 Mineralen = 17
Faktoren) ergeben diese den Wert 1. Bei einem Modell mit weniger Faktoren
sind die Kommunalitaten <1. Generell liegen sie in dem gewdhiten 6
Faktorenmodell zwischen 0,87 und 0,99.

Dargestellt werden in dieser Arbeit die drei Faktoren mit den hdchsten
Varianzen. Dies sind Faktor 1 (Amphibolfaktor, Abb. 32), Faktor 2 (Opakfaktor,
Abb. 33) sowie Faktor 3 (Klinopyroxenfaktor, Abb. 34). Die aussagekréftigsten
Minerale fur die Laptev-See, Amphibole und Klinopyroxene, werden in ihrer
Ost-West-Verteilung in der Laptev-See auch in der Faktorenanalyse sichtbar.
Das Amphibolmaximum im Osten der Laptev-See wird in Abbildung 32 durch
die hohen Faktorladungen dargestellt. Auch die Dominanz der
Klinopyroxenphase in der westlichen Laptev-See und der Kara-See kann mit
Hilfe der Faktorenanalyse sichtbar gemacht werden. In der Verteilung der
Faktorladungen des Faktors 2 (Abb. 33) werden die Maxima in der
kanadischen Arktis sowie in der Kara-See sichtbar. Die Darstellung weiterer
Ergebnisse lie3 jedoch keine zusatzlichen Schliisse auf charakteristische
Minerale fir einzelne Gebiete zu, da durch die Dominanz dieser drei Phasen
alle weiteren Minerale unbedeutend wurden. Die Ergebnisse der
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multivariaten Analysemethoden bleiben in diesem Arbeitsgebiet somit hinter
den Ergebnissen einer Interpretation einzelner Minerale zurlick, so dafB in der
Diskussion auf eine weitere Interpretation der erhaltenen Informationen

verzichtet wird.
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Abbildung 33: Verteilung der Faktorladungen des "Opakfaktors”
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Abbildung 34: Verteilung der Faktorladungen des "Klinopyroxenfaktors"”
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Schwerminerale in der Grobsiltfrakiion
4.3 Schwerminerale in der Grobsiltfraktion (32-63 um) Beispiel Laptev-See

Amphibole (32-63 um)

Im Osten der Laptev-See sind die Obeflachenproben mit
Amphibolkonzentrationen von bis zu 57 % charakterisiert. In den westlichen
Profilen sinken die Werte generell unter 30 % bis auf einige Lokationen
(PS2476-3 mit 32 %; PS2484-2 mit 39 %). In der Vilkitsky-StraBe zeichnen
sich die Proben durch Amphibolkonzentrationen um 20 % und weniger aus
(Abb. 35).

Klinopyroxen (32-63 pm

Auf den dstlichen Laptev-See-Schelf schwanken die Klinopyroxengehaite
zwischen 6 und 26 %. Im zentralen Teil steigen die Werte auf 4 bis 38 %. In
beiden Probengruppen sieht es so aus, daf sich die Maximalgehalte in den
Profilmitten konzentrieren. Im Westen werden die Maximalwerte der gesamten
Laptev-See mit Werten zwischen 9 und 59 % erreicht, die zwischen 75° und
78°N liegen (Abb. 36).

w0

Abbildung 35: Amphibolverteilung in der Laptev-See (Fraktion 32-63 pm; Angaben in Korn-%})

Orthopyroxen (32-63 ym

In der &stlichen Laptev-See sind die Orthopyroxengehalte in der Fraktion 32-
63 um am hochsten. Sie betragen zwischen 0 und 9 %. Hier finden sich im
mittleren Teil (PS2458-3, PS2460-3,PS2459-2, PS2461-2, PS2462-3) die
héchsten Werte, wogegen im Norden des Profils (PS2455-3 mit 2 %) wie
auch nahe dem Kontinentalhang (PS82453-2 mit 0 %) niedrige
Konzentrationen vorliegen. Die zentrale Laptev-See zeigt eine &hnliche
Verteilung, hier ist nur der nordlichste Punkt durch niedrige
Orthopyroxenwerte charakterisiert. An den anderen Stationen betragen die
Werte zwischen 3 und 9 %. Im Westen sinken die Orthopyroxenwerte - sie
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schwanken lediglich zwischen 0 und 2 %. Die héheren Werte liegen in der
Néhe des Kontinentalschelfes (Abb. 37).

Laptev-Sée

D. -

n der Laptev-See
(Fraktion 32-63 um; Angaben in Korn-%)
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Die Verteilung der Minerale Epidot, Apatit, opake Minerale, Granat, Titanit,
detr. Karbonat, Biotit, Chlorit, Zirkon, Turmalin, Rutil, Staurolith und Disthen
werden hier nicht weiter beschrieben, sondern sind im Anhang in Form von

Karten dargestellt (Anhang 7.3).
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4.4 Verteilung spezifischer Schwerminerale in ausgesuchten Kernen

4.4.1 Schwerelot PS2725-5 (Fraktion 63-125 pm) (Abb. 38)

Amphibole Klinopyroxen Apatit Zirkon Titanit Opake detr Biotit Disthen
Orthopyroxen Epidot Turmalin Granat Minerale | 2/, Chiorit Staurolith
Rutil
Kom®% 0 4.0 70 0 20 70 30 70 0.0 15 0 1.0 15 0 3

8

eg(cm)

Teufi
8

Abbildung 38: Schwermineralverteilung im Schwerelotkern PS2725-5
(Fraktion 63-125 pm)

Schwermineralanalysen in der Fraktion 63-125 pm ergaben durchschnittlich
35 Korm% Amphibole. Sie zeigen eine Schwankungsbreite von 30 bis 35 %.

Orthopyroxene sind im Mittel mit 5 % vertreten. Wahrend im unteren
Kernabschnitt 5 % unterschritten werden, steigen die Hypersthenwerte im
Hangenden [eicht an.

Klinopyroxene zeigen hier einen Schwankungsbereich von 10-15 %. Generell
sind sie mit 12 % im Schwereanteil des Sediments vertreten.

Die Epidot-Gruppe (Klinozoisit, Zoisit und Epidot) zeigt kaum Variationen; der
Mittelwert liegt bei 14 %.

Die Apatitphase ist mit ca. 3 - 5 % am Schwermineralspektrum beteiligt
(Mittelwert 3 %).

Extrem stabile Minerale wie Zirkon, Turmalin und Rutil sind nur zu einem ganz
geringen Prozentsatz am Schwerespektrum beteiligt (0,3 respektive 0,7 %).

Die Titanitverteilung im Kernmaterial von PS2725-5 schwankt zwischen 2 und
5 %.

Granatminerale schwanken in ihren Anteilen zwischen 3 und 10 % (J 6 %).

Bezlglich der Farbvarietaten ist auffallig, daB im Kernabschnitt 400-200 c¢cm
ausschlieBlich farblose Individuen gefunden werden.
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Opake Minerale sind mit 7 bis 13 % Uber den gesamten Kernabschnitt verteilt
(Mittelwert 10 %).

Detritisches Karbonat ist praktisch nicht vorhanden. Das Vorkommen von
Dolomit beschrénkt sich auf einige wenige Proben, in denen 1 % jedoch nicht
Uberschritten wird.

Der Anteil an Biotit betragt im Mitte! 3 %; 6 % werden nicht Uberschritten.

Chlorit ist mit ca. 5 % am Schwermineralspektrum von PS2725-5 beteiligt. Die
Verteilung innerhalb des Kerns zeigt Maxima von ca 8 % bei 200 und 120 cm.
In den anderen Bereichen werden 4 % nicht Uberschritten.

Die "metamorphen” Minerale leisten kaum einen Beitrag zum
Schwermineralspektrum. Disthen tritt nur im Kernabschnitt 460-120 cm auf (1
%), wahrend Staurolith zwischen 120 und 0 cm Kernteufe vorkommt (0 bis
2%, siehe Anhang 7.4.4).

4.4.2 Schwerelot PS2725-5 (Fraktion 32-63 um) (Abb. 39)

Amphibole Klinopyroxen Apatit Zirkon Titanit Opake Biotit Disthen

. Y detr, :
Orthopyroxen Epidot Turmalin Granat Minerale Karb onatChk::rlt Staurolith

Komss 70 i 9 Rutil 9.0 Y {9 14 g 3

/

....
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Abbildung 39: Schwermineralverteilung im Schwerelotkern PS2725-5
(Fraktion 32-63 pm)

Amphibol ist im Mittel mit 40 % am Schwermineralspektrum dieser Fraktion
beteiligt. Generell liegen die Konzentrationen der einzeinen Proben (ber 40
%, lediglich bei 440, 80 und 0 cm liegen sie deutlich darunter.

Orthopyroxen schwankt zwischen 2 und 6 %. Im Kernabschnitt 460-180 cm
liegen die Werte Uber 4 %, wéahrend die Konzentrationen im
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daruberliegenden Kernabschnitt deutlich darunter liegen und nur einmal bei
40 cm erhdhte Werte zeigen. Im Mittel werden 4,5 % erreicht.

Klinopyroxene sind mit durchschnittlich 8 % am Schwermineralspektrum
beteiligt. Ihre Anteile schwanken zwischen 5 und 12 %.

Die Epidotgruppe (Klinozoisit, Zoisit und Epidot) ist mit fast 10 - 18 % eines
der quantitativ wichtigsten Schwerminerale in dieser Fraktion (Mittelwert ca.
13 %). Maximale Gehalte finden sich in der oberen Kernhalfte bei 200 cm und
80 cm (18 %).

Apatitkdrner sind mit durchschnittlich 5 % nur gering im
Schwermineralspektrum vorhanden. Herausragend ist ein Gehalt von 7,5 %
Apatit bei 320 cm.

Zirkon, Turmalin und Rutil tragen mit 1,5, 0,5 und 0,5 % zum
Schwermineralinventar bei. Es gibt keine signifikanten Variationen.

Titanit trdgt mit durchschnittlich 4 % zum Schwereanteil bei. Die Verteilung an
der Basis zeigt Konzentrationen bis 6 %, die im Kernabschnitt 280-160 cm
jedoch auf <3 % absinken. Zum Top werden Werte von 4 % noch einmal
Uberschritten, die an der Oberflache jedoch dann wieder auf 2 % absinken
(Abb. 39).

Granat tragt mit durchschnittlich 5 % zu den Schwermineralen bei. Auffailig ist
die relative Abnahme der Konzentration an der Basis von ca. 8 % auf relativ
konstante Werte <5 % zum Top.

Opakminerale sind mit im Mittel 11 % die drittstarkste Mineralgruppe. Die
Verteilung schwankt zwischen 6 und 16 %. Die Kernabschnitte 460-420, 260-
130 sowie 6-0 cm zeigen hohere Werte (>10 %).

Statistisch gesehen ist detritisches Karbonat mit & 0,2 % kaum im Sediment
vertreten. Auffallig an der Verteilung ist das Auftreten dieser nur geringen
Konzentrationen im Kernabschnitt 280-0 cm.

Glimmerminerale und glimmerartige Minerale tragen mit Biotit (1,3 %) sowie
Chlorit (@ 5 %) zur Schwerefraktion bei. Das Auftreten von Biotit scheint
unregelmaBig zu sein, die Venreilung schwankt zwischen 1 und 3 %. Chlorit
dagegen zeigt eine kontinuierliche Zunahme zum Top.

Disthen und Staurolith sind im Schwermineralspektrum sehr gering vertreten.
Auffallig ist lediglich die Anwesenheit von Disthen im Kernabschnitt 460-240

m (1%). Das Vorkommen von Staurolith beschrankt sich auf den oberen
Kernabschnitt 120 - 0 cm (2 %)(Anhang 7.4.4).

4.4.3 Kastenlot PS2458-4 (Abb. 40)
Die Amphibolvarietaten zeigen eine recht gleichférmige Verteilung im Kern
PS52458-4 mit 30 bis 40 %. Lediglich bei 23 cm sinken die

Amphibolkonzentrationen auf 15 %, was durch den hohen Opakanteil in der
Probe verursacht wird.
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Orthopyroxen ist durchschnittlich mit 5 % am Schwereanteil beteiligt. Im
Kernabschnitt 798-400 cm sind die Werte leicht erhéht, sie erreichen in
einigen Proben 10 %.

Amphibole Kiinopyroxen Apatit Zirkon Titanit Opake Biotit Disthen
. A detr. . :

Orthopyroxen Epidot Turmalin Granat Minerale o - Chiorit Staurolith
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Abbildung 40: Schwermineralverteilung im Kastenlotkern PS2458-4
(Fraktion 63-125 um)

Klinopyroxen ist mit durchschnittlich 16 % im Schwermineralspektrum der
Fraktion 63-125 um vertreten. Seine Verteilung im Kern zeigt eine Dreiteilung.
Wahrend im Kernabschnitt 798-450 cm die Konzentrationen nur zwischen 10
und 14 % liegen, tritt ein rapider Anstieg der Werte bei 450 cm ein. Das
Klinopyroxenmaximum ist mit 35 % bei 305 cm. Bei 200 cm sinken die
Gehalte wieder auf 15 bis 20 %.

Der Anteil der Epidotgruppe (Klinozoisit, Zoesit und Epidot) betragt im Mittel
11 % (Schwankungsbreite 8 bis 14 %).

Apatitminerale tragen mit 2 % zum Schwermineralinventar. Die
Schwankungsbreite liegt zwischen 1 und 4 % und zeigt kein interpretierbares
Muster.

Zirkon, Turmalin, Rutil

Die Gruppe der extrem stabilen Minerale ist nur gering vertreten. Zirkon ist mit
0,6, Turmalin mit 0,5 und Rutil nur mit 0,1 % am Schwermineraispektrum des
untersuchten Kerns beteiligt. Eine getrennte Betrachtung innerhalb dieser
geringen Schwankungsbreite ist aufgrund des Fehlers bei diesen geringen
Gehalten nicht sinnvoll.

Die Titanitverteilung zeigt eine Erhdhung der Konzentration im unteren
Kernabschnitt (798-350 cm). Hier zeigt Titanit Werte von 2-7 %. Im
Hangenden ist die Schwankungsbreite geringer (2 bis 4 %). Durchschnittlich
hat Titanit einen Anteil von 3,5 % am Schwermineralinventar.
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In der Granatverteilung sind grofere Schwankungen sichtbar. Im Mittel betragt
der Anteil von Granat fast 9 %. Von der Basis bis 400 cm werden
Maximalgehalte von 17 % erreicht; generell liegen die Konzentrationen bei 10
%. Im Kernabschnitt 400-0 cm sinken die Werte auf <6 %. Innerhalb der
Granatphase zeigen die Farbvarietaten (farblos, rosa und gelb) keine
Verteilung, die in Zusammenhang mit anderen Mineralphasen stehen bzw.
einen Hinweis auf ein veréndertes Liefergebiet geben.

Opake Minerale zeigen keine grof3en Variationen. lhr Vorkommen ist
homogen Uber den gesamten Kern mit durchschnittlich 13 % verteilt und hat
eine Schwankungsbreite zwischen 10 und 15 % liegt. Lediglich die Probe bej
23 cm zeigt mit 55 % einen sehr hohen Opakanteil, der allerdings nicht mit
anderen Maxima korreliert werden kann.

Die Menge an detritischem Karbonat ist mit 0,1 % zu gering, als daf3 eine
Interpretation moglich ware. Auffallig ist der Maximalwert von 3 % bei 450 cm.

Die Glimmerminerale bilden nur einen geringen Anteil am
Schwermineralinventar (Biotit @ 3 %, Chlorit @ 3 %). Trotzdem zeigen sie
signifikante Anderungen in ihren Anteilen. Biotit ist von der Basis bis 300 cm
gleichférmig mit bis zu 5 % vertreten. Von 300 bis 0 cm zeigen sich immer
wieder hohere Konzentrationen bis zu 12 %. Ahnlich verhélt sich Chlorit. Im
Kernabschnitt 798 bis 300 cm tauchen lediglich Gehalte bis 3 % auf, wéhrend
sich im Hangenden Konzentrationen bis 7 % feststellen lassen (Abb. 40).

Die stabilen Minerale sind nur mit 0,5 % am Mineralinventar von PS2458-4
beteiligt. Auffallig in der Verteilung von Disthen und Staurolith ist ihr Auftreten
von 798 bis 400 cm und 150 bis 0 cm. Weitere Minerale wie Chloritoide, deren
Spuren unter "Sonstiges" dokumentiert wurden (Anhang 7.4.5), konnten nicht
festgestellt werden.

4.4.4 GroBkastengreifer PS2757-7 und Kastenlot PS2757-8 (Abb. 41, 42)

Amphibole sind auch in Kern PS2757-7/8 die quantitativ herausragendste
Mineralgruppe. Das Vorkommen ist im ganzen Kern gleichmaBig mit ca. 32 %.
Lediglich im Kernabschnitt zwischen 305 und 250 cm zeigt sich ein deutliches
Minimum mit 10-20 %.

Orthopyroxene treten in gréBeren Mengen bis zu 3 % im Kernabschnitt 700-
660 cm auf. Im darlberliegenden Sediment werden 2 % nicht mehr
Uberschritten. Erst zwischen 220-0 cm erhdhen sich die Orthopyroxengehalte
wieder und erreichen mit ca. 8 % ihr Maximum.

Die Klinopyroxenphase ist im Mittel mit 9 % vertreten. Wéhrend im
Kernabschnitt 700-140 cm 10 % kaum Uberschritten werden, steigen die
Klinopyroxengehalte bei 140-0 cm auf 10 bis 15 % an.

Die Epidotgruppe ist mit durchschnittlich 13 % am Schwermineralspektrum
von Kern PS2757-7/8 beteiligt. Die Mineralgruppe zeigt eine gleichméaBige
Verteilung, die eine Schwankungsbreite von 10 bis 15 % aufweist. Nur bei
100 cm werden die 20 % Uberschritten.
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Abbildung 41: Schwermineralverteilung im GroBkastengreifer PS2757-7
(Fraktion 63-125 pm)

Apatit ist mit durchschnittlich 3 % im Mineralinventar vertreten. Die
Schwankungsbreite ist gering, die Werte bewegen sich zwischen 3 und 5 %.
Lediglich bei 305 cm werden Apatitkonzentrationen von 8 % erreicht.

Der Anteil der extrem stabilen Phasen (Zirkone, Turmaline, Rutile) ist auch in
Kern PS2757-7/8 sehr gering. Zirkone sind mit 0,5 %, Turmaline mit 0,6 % und
Rutile mit 0,2 % am Mineralspektrum beteiligt. Die Schwankungen, die die
Minerale jeweilig zeigen, sind gering und Uberschreiten 2 % selten.

Titanitindividuen sind mit durchschnittlich 3 % im Mineralinventar vertreten.
Auch diese Verteilung zeichnet sich durch Gleichférmigkeit aus, die
unterbrochen wird bei 308, 42, 17 cm, wo Maximalwerte von 5 % erreicht
werden.

Granatminerale zeigt eine Schwankungsbreite von 3-8 % auf. Durchschnittlich
sind sie mit 6 % am Schwereanteil beteiligt. Maximalwerte von 13 bzw. 11 %
werden nur bei 305 respektive 42 cm erreicht. Auch im Kernabschnitt 40-Ocm
zeigen die Granate nur Werte zwischen 5 und 10 %. Die Mehrzahl der
Granate gehort der farblosen Varietat an. Nur etwa 3 % der Kdrner innerhalb
der Mineralgruppe sind rosa. Die gelbe Varietat tritt nur in Spuren auf. Eine
Abhangigkeit zwischen Anzah! der gezéhiten Individuen und Auftreten der
selteneren Farbvarietaten (van Andel 1950) kann in dieser Untersuchung
nicht gefunden werden.

Biotit ist mit durchschnittlich 10 % vertreten, zeigt jedoch eine
abwechslungsreiche Verteilung. Ahnliches Verhalten, jedoch quantitativ
geringer, zeigt Chlorit mit 5 % durchschnittlichem Anteil in der
Schwerefraktion. Der Kernabschnitt 710-650 cm zeigen einen
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vergleichsweise hohen Biotit- und Chloritgehalt von 30 % und 13 %. Die
Biotitwerte variieren in 400-310 cm und 300-210 cm Tiefe nochmal, dort
steigen sie sprunghaft auf ca. 30 %. Im hangenden Kernabschnitt (20-0 cm)
sinken die Biotitkonzentrationen auf <5 %. Die Chloritverteilung bleibt von 650
bis zum Top relativ konstant; Uberschreitet 10 % nicht mehr.

Die stabilen Phasen Disthen und Staurolith sind zu einem uninterpretierbar
geringen Anteil am Schwerespektrum beteiligt. Sie stellen nur 0,2 respektive
0,1 % der Schwerminerale (Anhang 7.4.6).

Amphibole Klinopyroxen Apatit Zirkon Titanit Opake detr Biotit Disthen
. i i " Chlorit Staurolith

Orthopyroxen Epidot Turmalin Granat Minerale (.o nof
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Abbildung 42: Schwermineralverteilung im Kastenlot P$2757-8
(Fraktion 63-125um)

4.4.5 GroBkastengreifer PS2185-3 und Kastenlot PS2185-6 (Abb. 43, 44)

Das dominierende Schwermineral sind hier die Amphibole. Im ganzen Kern
sind sie mit 15 % bis zu 40 % vertreten. Diese hohen Konzentrationen werden
lediglich zwischen 110 und 30cm von geringeren Werten abgelost, erreichen
jedoch von 30 bis 0 cm Maximalwerte von >30 %. Im Mittel betragen die
Amphibolgehalte 20 % des Schwermineralspektrums.

QOrthopyroxene sind im Kern mit durchschnittlich 1 % vertreten. Bei 30-0 c¢m
konnte jedoch ein Anstieg bis zu 7 % ermittelt werden.

Klinopyroxene sind nach den Amphibolen die zweite wichtige Mineralphase.
Die Analyse ergab Minimal- bzw. Maximalkonzentrationen von 5 respektive
28 %. Die Maxima befinden sich bei 305, 240 und 95 cm. Im Kernabschnitt 30-
0 cm erreichen die Klinopyroxenkonzentrationen konstante Werte zwischen
10-15 %.
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Die Epidotphase zeigt im Kernabschnitt 340-250 cm Werte zwischen 15 und
20 %. Die Konzentrationen bei 250-125 cm bewegen sich zwischen 5 und 12
%. Ausnahmen gibt es bei 195 und 150 cm mit Epidotwerten bis 25 %.
Lediglich im Kernabschnitt 90-60 cm steigen die Werte bis zu 8 % an. Im
Kernabschnitt 30-0 cm sinken die Gehalte auf 10-15 % ab. Durchschnittiich ist
Epidot mit 14 % am Schwermineralspektrum beteiligt.

Amphibole Klinopyroxen Apatit Zirkon. Titanit Ot_oake : Biotit' Disthen.
Orthopyroxen Epidot Turmalin Granat Minerale . b Chiorit Staurolith
2.9 8,0 Lo 0, 9.3
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Abbildung 43: Schwermineralverteilung im GroBkastengreifer PS2185-3
(Fraktion 63-125 um)

Die Apatitphase zeigt im gesamten Kern Gehalte zwischen 2 und 5 %.
Lediglich im Kernabschnitt 90-60 cm steigen die Werte auf bis zu 8 % an. In
30-0 cm Kernteufe pendeln sich die Apatitkonzentrationen wieder auf 2 bis 5

% ein.

Die Phasen Zirkon, Turmalin, und Rutil sind jeweils nur in sehr geringen
Mengen im Sediment enthalten. Zirkonwerte bewegen sich zwischen 0 und 2
%. Leicht erhéhte Konzentrationen gibt es zwischen 275 und 250 cm mit 1,5-2
% und bei 160 cm mit >3 % und 120-90 cm. Im Kernabschnitt 30-0 cm sind die
Zirkone wieder in sehr geringen Mengen vorhanden, sie liegen in der
Mehrzahl <1 %. Auch Turmalin- und Rutilkonzentrationen sind gering.
Turmalinwerte schwanken zwischen 0 und 2 %, wobei die Rutilwerte immer
unter 2 % bleiben. In der Turmalinverteilung ist der Kernabschnitt 340-260 cm
durch leicht erhdhte Konzentrationen charakterisiert. Die Rutilphase schwankt
ebenfalls in einem Bereich zwischen 0 und 2 %, wobei hier im Kernabschnitt
120-30 cm ein leichter Anstieg zu erkennen ist.

Titanit ist im gesamten Kern mit durchschnittlich 4 % vorhanden. Maxima
finden sich nur in den Kernabschnitten 170-140 cm (7 %) und 110-50 cm (11
%). Im Kernabschnitt 30-0 cm sinken die Titanitkonzentrationen auf <5 %.
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Die Granatminerale zeigen im gesamten Kernabschnitt wechselhafte
Verteilungen, die zwischen 3 und 16 % liegen. Im Mittel betragen die Werte 8
% am Schwermineralspektrum von Kern PS2185-3/6. Maxima der
Granatphase treten bei 270 cm (16 %), 168-145 cm (16 %) und im
Kernabschnitt 120-45 cm (35 %) auf. Der Abschnitt 35-0 cm ist durch Werte
charakterisiert, die unter 10 % liegen. Die Farbvarietaten innerhalb der
Granatgruppe zeigen keine groBen Variationen. 80 % der Granate sind
farblos. Immer wieder treten rosafarbene Granate auf (9 %). Seltener als
rosageférbte Granate treten gelbe Individuen auf. Der Anteil dieser Phase im
Granatspektrum betragt nur 2 % und zeigt keine spezifische Verteilung. Die
Anzahl der individuen der jeweiligen Varietaten ist jedoch zu gering, um eine
liefergebietsspezifische Aussage zuzulassen.

Amphibole  Klinopyroxen Apatit Zirkon ~ Titanit Opake o0 Biotit Disthen
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Abbildung 44: Schwermineralverteilungen im Kastenlot PS2185-6
(Fraktion 63-125 um)

Opake Minerale stellen auch in dieser Aufsteliung die Menge der nicht
transparenten Minerale dar. Von der Basis bis 60cm liegt in dieser Phase eine
gleichférmige Verteilung vor, die Gehalte liegen zwischen 15 und 30 %. Eine
herausragendes Maximum liegt bei 50 cm. Iim Kernabschnitt 50-0 cm liegen
die Opakgehalte unter 40 % mit einem abnehmenden Gradienten bis 10 %
zur Sedimentoberflache.

Detritisches Karbonat ist nur in geringen Mengen im Schwereanteil der
Fraktion 63-125 um enthalten. Im Kernabschnitt 340-40 cm tritt es nur
unregelméaBig in Konzentrationen von 4 % bis 10 % auf. Im Abschnitt 40-0 cm
finden sich nur Werte bis 1 %.

Auch das Mineral Biotit ist in Kern PS2185-3/6 nur in Spuren vertreten. Im
Durchschnitt kommt Biotit mit 7 % im Schwereanteil der Proben vor. Auffallig
sind die extremen Anreicherungen in den Intervallen 250-200, 190-170 und
130-120 cm, wo die Konzentrationen bis zu 32 % erreichen.
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Chloritminerale verhalten sich &hnlich wie die Biotitphase. Sie haben ihre
Maxima in den eben beschriebenen Kernabschnitten, weisen jedoch nur
Gehalte von bis zu 8 % auf. In den verbleibenden Kernabschnitten bewegen
sich die Chloritgehalte zwischen 0 und 4 %. Im oberen Kernabschnitt
zwischen 40 und O cm zeigen sich wieder leicht erhéhte Werte von bis zu 6 %.

Die stabilen Phasen Disthen und Staurolith kommen nur in Spuren im
untersuchten Kernmaterial vor. Beide Phasen Uberschreiten 3 % nicht.
Auffallig ist nur ihre Abwesenheit im Kernabschnitt 30-0 ¢cm fir Disthen und
15-0 cm fUr Staurolith.

Unter Sonstige wurden die Individuen zusammengefaBt, die nur in wenigen
Praparaten und in geringen Konzentrationen auftreten. Haufigstes
"Spurenmineral" unter den "Sonstigen” ist Chloritoid (Anhang 7.4.7).
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5 Diskussion

5.1 Auswirkungen der Granularvariation:
Beispiele aus der Laptev-See

Die Granularvariation beschreibt die unterschiedliche GréBenausbildung
einzelner Minerale im Muttergestein. So treten Zirkon und Rutil z. B. bedingt
durch ihre typisch kleine Kornfom im Ursprungsgestein haufiger in kleineren,
Turmalin und Staurolith dagegen eher in groberen KorngréBen auf (Vinken
1959; Van Andel 1950; Boenigk 1983). Van Andel (1950) beobachtete
beispielsweise in Rhénesedimenten gravierende Anderungen in der
Schwermineralzusammensetzung abhéngig von der betrachteten
KorngréBenfraktion. Wahrend in der Grobfraktion >210 um Granat und Alterit
die dominanten Schwerminerale sind, besteht die Fraktion >210 um
hauptséchlich aus Augit und Alterit.

Bisher unbeachtet blieben die Schwankungen der jeweiligen
Schwermineralanteile in der Grobsiltfraktion im Vergleich zur
Feinsandfraktion. Um Ubereinstimmungen oder Unstimmigkeiten in den
Proben zu erkennen, wurden in acht Oberflachenproben der Laptev-See
jeweils die Fraktion 32-63 um, 63-125 um sowie die Fraktion 50-100 um
gezahlt. Diese KorngrdéBenfraktionen wurden ausgewéahlt, da sich die
vorliegende Arbeit in erster Linie auf die fur die Schwermineralanalyse
géngige und aussagekraftigste Fraktion 63-125 pm konzentriert. In Arbeiten
russischer Kollegen, die bereits friih das Potential der Schwermineralanalyse
im Arktischen Ozean erkannten (Belov & Lapina 1961; Lapina 1965), wurde
jedoch mit der Fraktion 50-100 um gearbeitet. Bevor die eigenen Daten mit
Literaturdaten aus dem Arktischen Ozean verglichen werden kénnen, ist
daher eine Diskussion moglicher Granularvariationen durchzufthren.

Wie Abbildungen 45 a, b, c¢ zeigen, bestehen keine starken
korngroBenabhangigen Variationen des Schwermineralspektrums. Aus den
terndren Diagrammen 45 d), e) und f) wird deutlich, daB innerhalb der
haufigsten Phasen nur geringe Unterschiede im Anteil bestehen. Eine
Verschiebung des Spektrums zu Gunsten von Epidot zeichnet sich im Grobsilt
ab, die aber schon in der Fraktion 50-100 um nicht mehr ersichtlich ist.
Orthopyroxen dominiert hingegen in der Feinsandfraktion. Es wird deutlich,
daf3 die Unterschiede im Anteil der individuellen Schwerminerale in den
Fraktionen zwischen 50-100 um und 63-125 um am geringsten sind. Daf3 sich
nur Trends der dominanten Phasen in den Fraktionen 32-63 um und 63-125
pgm nachzeichnen lassen, wurde schon von Behrends et al. (1996) fur die
Laptev-See erkannt. Generell muB flur den Vergleich von
Schwermineralanalysen verschiedener Fraktionen die Interpretation auf die
anteilig starken Phasen beschrankt bleiben.

Der Vergleich der Oberflachenverteilung in den Hauptkomponenten zeigt
deutliche Parallelen in den untersuchten KorngréB3enfraktionen (Abb. 46a,b).
Amphibole sind die dominante Phase im Feinsand wie auch im Grobsilt im
Osten der Laptev-See. In beiden Fraktionen bildet diese Mineralgruppe
Maxima >35 %. Dagegen bilden Klinopyroxene die Hauptkomponente im
Schwermineralspektrum der westlichen Laptev-See. Der EinfluB des
Khatanga-Eintrages wird durch das Klinopyroxenmaximum von >35 %
deutlich. Eine Abnahme ist nach Westen sowie nach Osten deutlich. Durch
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einen im Vergleich zur Khatanga-Mundung geringeren Klinopyroxengehalt in
der Vilkitsky-StraBe wird deutlich, daB der Eintrag dieser Mineralphase nicht
durch den Eintrag des Kara-See Meereises via Vilkitsky-StraBe verursacht
wird. Das Klinopyroxenmaximum ist durch die Sedimentfracht des Khatanga
bedingt. Diese Schwermineralverteilungsmuster der fiir die Laptev-See
haufigsten Komponenten werden trotz der Granularvariation deutlich.
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Abbildung 45: FraktionierteSchwermineralanalyse in den Fraktionen 32-63 pm,
50-100 um und 63-125 pm an ausgesuchten Oberflachenproben der Laptev-See

KorngrbBenanalysen an Sedimentproben aus der Laptev-See (Wollenburg
1993; Dethleff 1995; Miller, unpubl. Daten; Wahsner, unpubl. Daten) zeigen
im Vergleich mit Proben aus dem zentralen Arktischen Ozean (Stein et al.
1994b) hohere Ton- und Siltgehalte. Eisproben aus der Laptev-See
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Expeditionen '93+'85  Daten: Peregovich

Daten: Behrends
Abbildung 46a: Fraktionierte Schwermineralanalyse (Amphibole) in der Laptev-See in
den KorngréBen 32-63 um und 63-125 um

(Wollenburg 1993; Dethleff 1995) sowie dem zentralen Arktischen Ozean
(Ndrmberg et al. 1994) enthalten bis zu 5 % Sand. Dieser Wert ist signifikant
geringer als die Sandgehalte der Schelfsedimente der Laptev-See (12,5 %;
Nlrnberg et al. 1994). Nirnberg et al. (1994) fUhren dies auf auf einen
bevorzugten EinschluB suspendierten Feinmaterials im Meereis zuriick,
wodurch relativ mehr Silt und Ton in die Tiefsee gelangt.
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Eine KorngréBenselektion bei der Sedimentaufnahme durch das Meereis
sollte sich auch in einer verdnderten Zusammensetzung des
Schwermineralspektrums widerspiegeln. Findet der bevorzugte EinschiuB3
noch im Grobsiit statt, dann kdénnten spezifische Dichten der einzelnen
Minerale bei der Granularvariation eine Rolle spielen. Kommt es zu einer
Anreicherung spezifisch kleinerer Korner, die starker ist als die
Granularvariation? Um die offenen Fragen zu klaren, wurde der Sedimentkern
PS2725-5 in den Fraktionen 63-125 pm sowie 32-63 pm bearbeitet.
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Abbildung 46b: Fraktionierte Schwermineralanalyse (Klinopyroxene) in der Laptev-See
in den KorngréBen 32-63 um und 63-125 um

71



Diskussion

Amphibole Klinopyroxen Apatit Zirkon Titanit Opake det Biotit Disthen
Orthopyroxen Epidot Turmalin Granat Minerale .- o Chiorit Staurolith
Komtt o 3 0 0 W0 . 29 g oRUt Q 0.0 00 10 14 0

Teufe (cm)
8

B

Amphibole Klinopyroxen Apatit Zirkon Titanit Opake etr Biotit Disthen
Orthopyroxen Epidot Turmalin Granat Minerale (.- o, Chlorit Staurolith
Rutil .
Kom% 0 45 0 7.0 20 200 7.0 3 7.0 10.0 150 1.0 .15 0 3
oF E s e e ? T W S

Abbildung 47: Vergleich der Fraktionen 32-63 um (oben) und 63-125 um ( unteny in
Kern PS2725-5

Sedimentkern PS2725-5 wurde aus einer geringen Wassertiefe von 77 m
gewonnen und reprasentiert die letzten ca. 9000 '4C Jahre bzw. 10000
Kalenderjahre v.H. (Stein & Fahl in Vorb.). Zu diesem Zeitpunkt lag der Kern in
einer Paldowassertiefe von ca. 25 m (Fairbanks 1989). Diese Bedingungen
garantieren einen flachmarinen Ablagerungsraum, der von Wellenaktivitat
sowie von Boden- und kiistenparallelen Stromungen beeinfluf3t ist. Indikator
hierfir ist der hohe Sandgehalt in dem unteren Kernabschnitt (18 %). Trotz
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wechselnder Sedimentationsraten (Stein & Fahl in Vorb.) und der groBen
Variabilitat in der KorngréRenverteilung (Muiler unpubl. Daten) zeigen die
einzelnen Schwermineralphasen in Grobsilt und Feinsand nur geringe
Schwankungen. Deutlich wird auch hier, daf3 Epidot und Orthopyroxen in der
Feinsandfraktion starker vertreten sind als im Grobsilt. Bei stark wechselnden
Bedingungen durch einen steigenden Meeresspiegel hat sich der Transport
fur die gewdhlten KorngréBen im Vergleich zur rezenten Situation nicht
gedndert. Mineralphasen, die auch mit der Granularvariation in diesen
KorngréBenklassen in den Oberflaichen kaum Abweichungen zeigen, weisen
auch im Kern gleiche Verteilungen auf. Deutlich wird dies in Mineralphasen
wie Klinopyroxen, Titanit, Granat und opake Minerale sowie sehr seltenen
Mineralphasen wie Disthen und Staurolith (Abb. 47).

73



Diskussion

5.2 Zeigen Schwerminerale die rezente Eisdrift an?

Um die Verteilung der Schwerminerale auf den Meereistransport
zurlickfihren zu kénnen, mussen die Schwermineralzusammensetzungen
der flachen Schelfe erfaf3t werden. Mit diesen Informationen kann ein Hinweis
auf den Transportweg des Meereises gefunden werden. Untersuchungen in
den Schelfregionen des Arktischen Ozeans (Lapina 1965; Naugler 1967,
Silverberg 1972; Luepke & Escowitz 1989; Gurevich 1995; Levitan et al.
1996) gaben erste Hinweise auf charakteristische
Schwermineralassoziationen, die den Transport terrigenen Materials durch
die Eisdrift kartierbar machen (Lisitzin 1996). Ein Vergleich dieser
Liefergebiete mit der Schwermineralzusammensetzung der
Oberflachensedimente des zentralen Arktischen Ozeans gibt dann die
Méglichkeit, die Einflisse der einzelnen Liefergebiete und den Transport
durch das Meereis kenntlich zu machen.
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(aus Gurevich 1995)
Abbildung 48: Schwermineralkomposition der rezenten Oberfldchen der Barents-See
1. Ep-Gra-Opak-Hbi-Assoziation (Stud-Barents-Typ)
1.1 Epidot-arme Subprovinz(Ep <10 %)
1.2 Titanit-Zirkon-Subprovinz (Titanit, Zirkon >10 %)
2. Ep-Gra-Hbi-Assoziation (Belomorian-Typ)
2.1 Hbl-Becken-Subprovinz (Hbi >50 %)
3. Ep-Gra-Opake-Assoziation (Zentraler Barents-Typ)
3.1 Epidotarme Subprovinz
3.2 Titanit-Leukoxen-Apatit-Subprovinz (Tit,Ap,Leu >10 %)
4. Chlorit-Hbl-Opak-Px-Assoziation (Spitzbergen-Typ)
5. Ep-Px-Opak-Hbl Assoziation (Kara-Typ)
5.1 Epidotlose "sibirische" Subprovinz (Ep <10 %)
5.2 Granatreiche "severozemelian" Subprovinz (Gra >10 %)
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Barents-See

Die quartaren Sedimente der Barents-See wurden von Gurevich (1995)
mineralogisch untersucht (Abb. 48). Ihm gelang eine Differenzierung von
Schwermineralprovinzen. Ein Grofiteil der Barents-See wird danach als
Epidot-Granat-Opak-Provinz beschrieben. Nach Belov und Lapina (1961) wird
das Sediment durch Zirkon, Epidot, Amphibol und opake Minerale
charakterisiert.

Kara-See

Aus der inneren Kara-See, im EinfluBbereich des Yenisei, sind hohe
Klinopyroxengehalte dokumentiert (Lisitzin 1996; Levitan et al. 1996) (Abb.
49). Der Yenisei und der Pjasina entwassern wie der Khatanga das Gebiet
der Sibirischen Trappbasalte. Sie fuhren in ihrer Erosionsfracht bis zu 70%
Klinopyroxen (Lisitzin 1996). Weitere Minerale sind Epidot, opake Minerale,
Granat und zu einem weitaus geringeren Anteil Amphibol (Lisitzin 1996).
Dagegen ist im EinfluBbereich des Ob eine starke Dominanz des Epidot
(20%) erkennbar (Levitan et al. 1996).

Laptev-See

Die Laptev-See ist durch den Eintrag der grof3en sibirischen Fluf3systeme
gepragt. In den Schwermineraldaten der sibirischen Flisse wird deutlich, wie
sich die Geologie des Untergrundes in dem Wechsel der Schwermineralogie
widerspiegelt (Abb. 50). Die hohen Amphibolgehalte werden auf dem Laptev-
See-Schelf durch die Sedimentfracht der Lena (Hermel 1995; Peregovich
1998; Hoops in Vorb.) und die Kiistenerosion in der Nahe der Neusibirischen
inseln verursacht und lassen sich vom Delta Uber den Schelf bis auf den
angrenzenden Kontinentalhang der Laptev-See verfolgen (Abb. 51).

Westlich des Anabars flieBt der Khatanga in die Laptev-See. Er durchflieB3t die
triassischen Flutbasalte Nordsibiriens, so daf das Schwermineralinventar
seiner FluBfracht durch bis zu 70% Pyroxen gepréagt ist (Lisitzin 1996). Neuere
Untersuchungen ergaben Werte zwischen 30 und 54% (Abb. 50, Hoops in
Vorb.). Die Flisse Olenek und Anabar flieBen unter anderem durch den
Anabar-Schild, der aus kristallinen und metamorphen Gesteinen aufgebaut
ist. Die Einheiten sind aus vulkanischen Gesteinen, Pyroxen-Plagioklas-
Gneisen sowie Pyroxen-Plagioklas-Schiefern, Hypersthenitgneisen,
Granatgneisen und Magnetitschiefern aufgebaut (Vinogradov et al. 1973). Die
Erosionsprodukte des Olenek und des Anabars fuhren als typisches
Schwermineral hohe Gehalte an Orthopyroxen mit sich (Behrends et al. 1998;
Hoops in Vorb.). Der westliche Laptev-See-Schelf ist somit durch die
Sedimentfracht des Khatanga klinopyroxendominiert. Der Khatanga
transportiert Erosionsmaterial der Sedimentgesteine des Putoranagebirges,
das sich tonmineralogisch durch hohe Smektitgehalte auszeichnet (Wahsner
et al. 1995). Ein Transport der Klinopyroxene durch Meereis durch die
Vilkitsky-StrafBe kann aufgrund der vorliegenden Daten ausgeschlossen
werden (Behrends et al. 1996). Durch die Smektitverteilung, mit Maxima in
der Kara-See, Vilkitsky-StraBe sowie der westlichen Laptev-See, wird hier ein
Sedimenttransport durch die Meeresstromung angezeigt. Nach Osten wird
das "Khatanga-Signal" durch den Sedimenteintrag der Lena verdinnt.
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Abbildung 49: Schwermineralverteilung der wichtigsten Komponenten (d >2,90 g/cm?)
in der Fraktion 50-100 um
A - Amphibole; B - Opake Minerale; C - Epidot; D - Klinopyroxene (Levitan et al. 1996)

Ostsibirische See

Die Ostsibirische See wird in erster Linie von Amphibolen (21-42 %) sowie
Granat, Titanit, Zirkon und Epidot (14-27 %) gepragt. In geringerem Anteil als
Amphibol und Granat ist Klinopyroxen vorhanden (Lisitzin 1996; Belov &
Lapina 1961). Die mineralogischen Komponenten des Indigirka verursachen
auf dem westlichen Schelf der Ostsibirischen See ebenfalls sehr hohe
Amphibolwerte (Naugler 1967). Diese Mineralgehalte sind somit der Indikator
fur eine Herkunft aus der 4stlichen Laptev-See und der westlichen
QOstsibirischen See (Naugler 1967; Silverberg 1972; Naugler et al. 1974, Abb.

51; Abb. 52).
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Abbildung 50: Schwermineralverteilung in den sibirischen Flissen
(Fraktion 63-125 um; aus Hermel 1995 und Hoops in Vorb.)

Beaufort-See/Chukchi-See

Schwermineralogisch wird die Region in der Nahe des MacKenzie sowie
nach Osten zum Kanadischen Archipel durch die Erosionsprodukte der
paldozoischen Plattformkarbonate gepragt. AuBer detritischem Karbonat
findet man in geringeren Mengen Epidot, Pyroxen, Amphibol, Titanit, Zirkon
und Granat. Speziell die Beaufort-See ist durch einen hohen Gehalt an
Granat (12-18%) charakterisiert (Lisitzin 1996). Die westliche Chukchi-See
bis in die Region der dstlichen Ostsibirischen See wird schwermineralogisch
als weitere Provinz angesehen. Die Flusse transportieren hier Sedimente, die
durch Klinopyroxen, Epidot, Titanit sowie einen hohen Anteil an opaken
Mineralen charakterisiert sind. Weiterhin sind Zirkon und Granat zu finden.
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Generell ist der Anteil der Amphibole geringer als der der Pyroxene (Lisitzin
1996). Diese Charakterisierung wurde durch Luepke und Escowitz (1989)
weitestgehend flir die Chukchi-See bestatigt (Abb. 53). Leider wurden hier
Pyroxene und Amphibole gruppiert und als "Pyroboles" ohne weitere
Angaben aufgefihrt.

hukchi-See Ostsibirische See

-120° 4.

-80°

607

1] o-10% [ 20-30%

10 - 20% . > 30%

-30° ol 30>
Abbildung 51: Amphibolverteilung in Oberflachensedimenten
(Fraktion 63-125 um; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System; Daten
Ostsibirische See aus Naugler 1967; SM-Daten Fllisse: Hoops in Vorb.; SM-Daten
Laptev-Schelf: Peregovich 1998; aus Behrends et al. 1998)
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Abbildung 52: Die Balkendiagramme zeigen die jeweiligen Anteile der einzelnen
Phasen in der Schwermineraifraktion (63-125 um). Die Gruppe "Others" beinhaltet
Zirkon, Apatit, Turmalin und Titanit. In dieser Untersuchung wurden die opaken Minerale
und Glimmer nicht in der Berechnung berlicksichtigt (aus Naugler et al. 1974).
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Abbildung 53: Verteilungskarte der von Luepke & Escowitz (1989) untersuchten
Proben aus der Chucchi-See (BS = box-core; DS = dredge) und
Durchschnittswerte (links).
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Die Schelfregionen sind von ganz unterschiedlicher Bedeutung flir den

Eisexport in den Arktischen Ozean (Tab. 8).

Tabelle 8: Verschieden Schelfgebiete und ihre Eisexportraten (aus Kolatschek et al. 1996)

Randmeer Eisexport (km3 yr1) Autor

Laptev-See 400 Eicken et al. (1997)
540 Timokhov (1994)

Barents-See 40 Timokhov (1994)

Kara-See 240 Timokhov {(1994)

Ostsibirische See 150 Timokhov (1994)

Chukchi-See 10 Timokhov (1994)

Durch das Eis wird das Sediment auf den offenen Ozean transportiert. Die
unterschiedlichen, eingeschlossenen biogenen und terrigenen Partikel sind
nach der Freigabe aus dem Eis verschiedenen Prozessen unterworfen.
Benthische Foraminiferen werden durch L&sungsprozesse beeinfluf3t
(Wollenburg 1995), wéahrend Tonminerale durch Meeresstrémung
transportiert und verfrachtet werden kdnnen (Stein & Korolev 1994a;
NiUrnberg et al. 1995; Wahsner et al. 1998). Durch Assoziationen von
bestimmten Schwermineralen mit bestimmten Tonmineralen in
Oberflachensedimenten der Laptev-See (lllit und Amphibole; Smektit und
Klinopyroxene, Abb. 54) scheint das tonmineralogische Herkunftssignal der
Laptev-See nicht nur auf dem Schelf, sondern auch im Eis vergleichbar zu
sein.

Die Proben der ostlichen Laptev-See (n=6) (Abb. 54) zeigen eine hohe
Variabilitdt bezlglich der Smektitkonzentration. Die hohen
Smektitkonzentrationen sind jedoch nur auf einen Probenpunkt begrenzt,
wéhrend alle anderen Proben illitreich sind (Nirnberg et al. 1994).

Die schwermineralanalytisch untersuchten Eisproben liegen gréftenteils im
Westen und sind durch die hohen Klinopyroxenwerte in der westlichen
Laptev-See charakterisiert. Die Sedimente im Eis vor der Lenamindung
dagegen sind durch geringe Gehalte von Klinopyroxen (10%) und hohe
Amphibolgehalte (31%) gekennzeichnet. Die in den Oberflachenproben
beobachtete mineralogische Ost-West-Gliederung {(Wahsner 1995; Wahsner
et al. 1998; Behrends et al. 1996), bestatigt sich somit auch in Meereisproben.

Anhand der vorliegenden Daten (NlUrnberg et al. 1994) kann eine
mineralogische Charakterisierung des Meereises des Transpolardrift-Systems
gemacht werden (Abb. 54). Die Transpolardrift und der Sibirische Zweig
werden durch hohe Smektitgehalte charakterisiert. Der Polare Zweig zeigt
Maxima in der lllitkonzentration (Nirhberg et al. 1994; Pfirman et al. 1997).

Im zentralen Arktischen Ozean kann keine Aussage Uber die
Schwermineralverteilung im Eis des Transpolardrift-Systems gemacht
werden. Die Probe vor Spitzbergen zeigt jedoch hohe Klinopyroxengehalte,
korreliert somit mit den hohen Smektitgehalten und kann vielleicht in Relation
gesetzt werden mit dem Klinopyroxenmaximum in der westlichen Laptev-See.
Andererseits betragen die Amphibolwerte an dieser Position lediglich 12 %
und sind damit sogar geringer als ein groBer Teil der Amphibolgehalte in den
Eisproben der westlichen Laptev-See.
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Die Meereissedimente kénnen in smektitreich-amphibolarm und illitreich-
amphibolreich unterschieden werden (Nlrnberg et al. 1994), die dem ton- als
auch dem schwermineralogischen Charakter der Laptev-See-Sedimente
entsprechen. Da Schwermineraldaten aus Meereissedimenten der zentralen
Arktis fehlen, wird die Tonmineralogie im Meereis mit den Schwermineralen
der Oberflachensedimente verglichen. Der Vergleich der Tonmineralogie mit
der Schwermineralogie der Oberflachensedimente ist im zentralen Arktischen
Ozean nicht méglich, da andere Prozesse die Verteilung der Tonminerale
beeinfluBen (Stein & Korolev 1994a).

Smektitgehaltin elstranspor I
tiertem Sediment {<2m)
Klinopyroxengehaltin
sistransportiarien Sediment
(125-63 pmy)

sj';
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Abbildung 54: Tonminerale und Schwerminerale im Eis (Tondaten aus Nurnberg et al.
1994; Schwermineraldaten aus Peregovich 1998; aus Behrends et al. 1998)
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Abbildung 55: Klinopyroxenverteilung in Oberflachensedimenten

Fraktion 63-125 pm; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System;
Daten Ostsibirische See aus Naugler 1967; SM-Daten Fliisse: Hoops in Vorb.;
[SM-Daten Laptev-Schelf: Peregovich 1998; aus Behrends et al. 1998)
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In der Laptev-See kann anhand von schwermineralogischen Charakteristika
eine Ost-West-Gliederung vorgenommen werden. Die westliche Laptev-See
ist klinopyroxen- und die Ostliche Laptev-See amphiboldominiert (Lapina
1965; Behrends et al. 1996; Behrends et al. 1998; Abb. 46). Es stellt sich die
Frage, ob die schwermineralogische Signatur der Laptev-See in den
Oberflaichensedimenten des Arktischen Ozeans reflektiert wird.
Voraussetzung ist, daB der Transport der Feinsandfraktion in den zentralen
Arktischen Ozean durch andere Prozesse als durch das Eis ausgeschlossen
werden kann. Der Eintrag der feinen (Ton und Silt) wie auch der groben
Komponenten (>63 um) wird durch unterschiedliche Mechanismen gesteuert.
Die Transportprozesse der gréberen Komponenten lassen sich jedoch auf
einige Wenige reduzieren. An Hangpositionen findet Sedimentumlagerung
durch Tribestréme, Konturstréme sowie Schlammstrome statt (Stein &
Korolev 1994a). Um sicherzustellen, daB die Sedimente nicht durch den
lateralen Eintrag in ihrer Zusammensetzung verandert worden sind, werden
far den Vergleich der Liefergebiete mit dem zentralen Arktischen Ozean
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ausschlieBlich Proben gewahlt, die auf den morphologischen Ricken liegen.
Die Partikel >63 pm kénnen diese exponierten Riickenpositionen im zentralen
Arktischen Ozean nur durch den Transport mit dem Eis erreichen (Fltterer
1992).

Eine Dreiteilung des Transpolardrift-Systems wird anhand der Verteilung von
Diatomeen (Abelmann 1992) und benthischen Foraminiferen (Wollenburg
1995) im Eis des zentralen Arktischen Ozeans erkannt, die durch
ozeanographische Modellierungen verifiziert wird (Pfirman et al. 1997).

Um die Annahme zu prifen, ob sich unterschiedliche Aste des Transpolardrift-
Systems in den Schwermineralspektren der Oberflaichensedimente des
zentralen Arktischen Ozeans nachweisen lassen, wurden lediglich Proben
von Rickenpositionen aus einer Wassertiefe <3000 m ausgewéhlt (Tabelle
9).

Die Sedimente auf dem Lomonosov-Ricken und auf dem Gakkel-Ricken
sind durch hohe Amphibolkonzentrationen (& 22 % respektive @ 21 %)
gekennzeichnet. In der Fram-StraBe sind die Amphibolgehalte geringfligig
héher (J 26 %).

Tabelle 9: Hier wurden nur die aussagekraftigen Minerale dargestellt
(ausflhrliche Darstellung siehe Anhang 7.4.1)

Proben- WT [m] | Amphi- | Ortho- | Klino- | Epidot | Apatit ; Titanit | Granat| Opake| Detrit.
bezeichnung bole | pyroxen | pyroxen Minerale| Karbonat
Lomonosov-Rlcken
PS2189-1 1001 15 2 6 9 2 4 8 43 1
PS2186-1 1867 25 5 10 7 8 2 6 19 10
PS2179-3 1230 22 6 9 16 4 4 3 17 11
PS2184-1 1640 23 2 10 9 4 5 4 24 5
PS2183-4 2016 14 0 10 11 3 6 14 30 2
Ps2182-1 2489 23 4 15 13 2 6 13 13 2
PS2185-7 1073 32 4 14 10 2 4 8 16 2

2 22 3 11 11 4 4 8 23 5
Standardabweichung 6 2 3 3 2 1 4 10 4
Gakkel-Rucken
PS2165-1 2011 16 4 13 10 4 2 10 24 2
PS2164-6 2004 15 3 15 15 2 2 7 25 1
PS1529-7 2875 32 3 18 13 2 4 9 11 1

o 21 3 15 13 3 3 9 20 1
Standardabweichung | 10 1 3 3 1 1 1 8 1
Fram-StraBe
PS2212-1 2531 21 4 24 12 3 2 5 18 2
PS2213-6 897 25 3 27 14 2 2 7 14 2
PS2214-1 552 28 2 24 15 2 2 4 16 1
PS2215-4 2045 20 2 18 13 4 2 5 21 9
PS1535-5 2544 36 2 23 6 4 1 6 17 1

o 26 2 23 12 3 2 5 |17 3
Standardabweichung 6 1 3 4 1 1 1 3 3
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Deutliche Unterschiede zeichnen sich im Anteil der Klinopyroxenphase sowie
in den Anteilen der opaken Minerale und denen des detritischen Karbonats
ab.

Oberflachensedimente auf dem Lomonosov-Rlicken enthalten
durchschnittlich 10 % Klinopyroxen, wahrend sich auf dem Gakkel-Ricken die
Klinopyroxenkonzentrationen auf 15 % erhdhen und in der Fram-StraBBe 23 %
erreichen. Aufgrund mangeinder Probendichte nérdlich von Franz-Josef-Land
sowie im Nansen-Becken kann hier nur postuliert werden, dafl3 der Sibirische
Zweig des Transpolardrift-Systems die Sedimente der westlichen Laptev-See
transportiert. Das Klinopyroxenmaximum, das sich nordwestlich von
Spitzbergen befindet, bestatigt diese Annahme. Lediglich in den Sedimenten
des Gakkel-Ruckens ist in den Klinopyroxenwerten ein Anstieg zu erkennen,
erklarbar durch einen mineralogisch von der westlichen Laptev-See
dominierten Sibirischen Zweig, der in seiner Sedimentfracht Klinopyroxen an
diese Position bringt (Abb. 55).
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Abbildung 56: Verteilung von detritischem Karbonat in Oberflaichensedimenten
(Fraktion 63-125 um; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System;
SM-Daten Flisse: Hoops in Vorb.; SM-Daten Laptev-Schelf: Peregovich 1998;
aus Behrends et al. 1998)
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Die Probenverteilung im zentralen Arktischen Ozean garantiert nicht die
Erfassung des Bereichs im Nansen-Becken, der von dem Sibirischen Zweig
beeinfluf3t ist. An diesen Positionen ist ein Hangabwartstransport bzw. ein
lateraler Sedimenttransport vom Barents-See-Kontinentalhang bzw.
Spitzbergen nicht auszuschlieBen. Einen Hinweis darauf liefern erhdhte
Dolomitgehalte (Abb. 56, Elverhgi et al. 1995; Vogt 1997). Dagegen wirden
die hohen Pyroxenindizes von Vogt (1997) in der westlichen Fram-Straf3e und
im Nansen-Becken den Einfluf3 des Sibirischen Zweiges verifizieren. Gegen
diese durch die Oberflachenzirkulation bedingte Mineralogie sprechen eine
Erhdhung des Pyroxenindizes auf dem Gakkel-Riicken sowie hohe Werte auf
dem Lomonosov-Riicken. Bei der Untersuchung des Gesamtsedimentes
nimmt die Granularvariation EinfluB auf die Verteilung und auf
Sortierungsprozesse, die das Sediment nach dem Freisetzen aus dem Eis
und durch den Strémungstransport erfahrt (Stein & Korolev 1994a). Das
Signal der Smektitverteilung (Wahsner et al. 1998) in den
Oberflachensedimenten im zentralen Arktischen Ozean unterscheidet sich
stark vom Pyroxenindex der Gesamtmineralogie (Vogt 1997) sowie von der
Schwermineralogie (Behrends et al. 1998), belegt jedoch die
unterschiedlichen Transportprozesse, denen das Material nach der Freigabe
aus dem Eis ausgesetzt ist (Stein & Korolev 1994a; Nirnberg et al. 1994).

Auch von den amerasischen Schelfgebieten wird Meereis exportiert. Uber
den Beaufort-Wirbel wird das sedimentbeladene Meereis in das
Transpolardrift-Systems gespeist sowie umgekehrt. Reimnitz et al. (in Vorb.)
erkannten in den héheren 137Césium Konzentrationen im IRD aus Eisproben
des Beaufort-Wirbels verglichen mit den 137Casium Konzentrationen des IRD
der Schelfregionen einen Eintrag in das Eis der Beaufort-See, der seinen
Ursprung nicht in den amerasischen Schelfregionen hat, und schlossen auf
die ostsibirischen Schelfgebiete als mdogliche Quelle. Ebenso 1aBt sich der
Eintrag der amerasischen Schelfe in einem veranderten
Schwermineralspektrum im zentralen Arktischen Ozean erkennen.
Indikatoren dafiir sind die opaken Minerale sowie das detritische Karbonat.
Lediglich in den Sedimenten der Beaufort-See und der Chukchi-See sind
hohe Gehalte an detritischem Karbonat festgestelit worden. Wie aus
Abbildung 56 zu entnehmen ist, betragen die Gehalte durchschnittlich 6 %,
wohingegen auf den sibirischen Schelfen detritisches Karbonat lediglich in
Spuren vorhanden ist. Im zentralen Arktischen Ozean ist detritisches Karbonat
mit durchgehend 3-5 % vertreten, wobei der Lomonosov-RUlcken im Vergleich
zum Gakkel-Riicken die dreifache Menge aufweist. Erhohte Gehalte am
Barents-See-Kontinentalhang nordwestlich von Spitzbergen sind auf den
lokalen Eintrag von Spitzbergen zuriickzufiihren (Elverhgi et al. 1995; Vogt
1997).

Ein weiterer Indikator fir den terrigenen Beitrag von den amerasischen
Schelfgebieten durch den Beaufort-Wirbel ist der erhthte Anteil an opaken
Mineralen auf dem amerasischen Schelf und dem Lomonosov-Rlcken.
Dadurch kann auf den Sedimenteintrag vom amerasischen Schelf durch das
Meereis geschiossen werden.

Unter den eurasischen Schelfregionen kommt als Quelle flir opake Minerale
nur die Kara-See in Frage (Abb. 57). Der Beitrag der Kara-See zum
terrigenen Sedimenthaushalt Uber das Meereis im zentralen Arktischen
Ozean ist heute generell jedoch nur von geringer Bedeutung (Wollenburg
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1993; Niirnberg et al. 1995). AuBerdem ist eine geringfligige Abnahme der
Konzentrationen vom Lomonosov-Ricken im Vergleich zum Gakkel-Riicken
und zur Fram-Straf3e erkennbar, was gegen einen Eintrag aus der Kara-See
spricht.
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Abbildung 57: Verteilung von opaken Mineralen in Oberflachensedimenten
(Fraktion 63-125 um; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System;
Daten Ostsibirische See aus Naugler 1967; SM-Daten Fliisse: Hoops in Vorb.;
SM-Daten Laptev-Schelf: Peregovich 1998; aus Behrends et al. 1998)
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Um zwischen den Liefergebieten Ostsibirische See und Laptev-See
unterscheiden zu kénnen, mussen die Gehalte der akzessorischen Minerale
in der Laptev-See betrachtet werden. Die Maxima der Orthopyroxene liegen
in der zentralen Laptev-See (Abb. 58). Auf dem Lomonosov-Ricken (& 3%)
zeigen sie dhnlich hohe Werte wie in der westlichen Laptev-See, vergleichbar
mit dem Gakkel-Rlcken (& 3%) und der Fram-StraBe (& 2%). Ein deutliches
Maximum ist hier nicht erkennbar. In der Ostsibirischen See gibt es sldlich
der Wrangel-Insein ein Maximum, das jedoch aufgrund seiner lokalen
Begrenzung flr eine gleichférmige und weitreichende Verteilung im zentralen
Arktischen Ozean nicht verantwortlich sein kann. Durch die im Vergleich mit
dem zentralen Arktischen Ozean geringen Gehalte der Orthopyroxenphase in
der Ostsibirische See, der Kara-See und der Chukchi-See kénnen diese als
dominante Liefergebiet ausgeschlossen werden. Die Oberflachenverteilung
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der Orthopyroxene gibt einen deutlichen Hinweis auf die Quelle Laptev-See
(Abb. 58). Die Untersuchungen an FluBsedimenten grenzen die potentiellen
fluviatilen Lieferanten auf die der westlichen Laptev-See ein. Der Khatanga,
Olenek sowie der Anabar zeigen Orthopyroxengehalte liber 15% (Behrends
et al. 1998; Hoops in Vorb.). Ausgangsgesteine sind wahrscheinlich die
Hypersthenitgneise des Anabarschildes (Vinogradov et al. 1973).
Ein weiteres Leitmineral der rezenten Laptev-See ist Titanit. Es ist dort
gleichférmig verteilt (>2,5 %). In der Kara-See sind hodhere Gehalte an
gréBere Wassertiefen gebunden. Die Menge des Kara-See-Eisexports ist
geringer als die der Laptev-See (Wollenburg 1993; Kolatschek et al. 1996,
Tab. 8), und der EinschluB von Material in das Eis in der Kara-See ist
aufgrund der gréBeren Wassertiefen auf dem Schelf stark limitiert (Dethleff et
al. 1993; Nirnberg et al. 1994; Nirnberg et al. 1995). Das Maximum von 4 %
Titanit in den Sedimenten des Lomonosov-Riickens l&Bt nur ein &stliches
Liefergebiet zu. Die Ostsibirische See sowie die Chukchi-See sind durch ihre
geringen Titanitgehalte keine potentiellen Lieferanten (Abb. 59).

1500 180°

-120°

Abbildung 58: Orthopyroxenverteilung in O
(Fraktion 63-125 pm; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System;
Daten Ostsibirische See aus Naugler 1967; SM-Daten Filisse: Hoops in Vorb,;
SM-Daten Laptev-Schelf: Peregovich 1998; aus Behrends et al. 1998)
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Als Liefergebiet des Epidots kommt die Ostsibirische See in Frage. Die Kara-
See ist von geringer Bedeutung fiir den Sedimenthaushalt des Arktischen
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Ozeans (Dethleff et al. 1993; Nlrnberg et al. 1994; Nlrnberg et al. 1995).
Wenn jedoch die Ostsibirische See mit ihren deutlich héheren Epidotgehalten
einen groBeren Beitrag zum terrigenen Eintrag leisten wiirde, miBte sich ein
héherer Anteil an Epidot in den Sedimenten auf dem Lomonosov-Ricken
erkennen lassen. Die Epidotanteile auf dem Lomonosov- und dem Gakkel-
Ricken wie auch in der Fram-Straf3e sind jedoch nahezu identisch. Ein
Gradient zu héheren Werten in der Nahe der Ostsibirischen See in den
Sedimenten des Lomonosov-Rickens ist nicht zu erkennen. Bei der Quelle
von Epidot handelt es sich somit um die Laptev-See, da alle weiteren Quellen
geringere Konzentrationen aufweisen (Abb. 60).
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Abbildung 59: Titanitverteilung in Oberflachensedimenten
(Fraktion 63-125 um; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System;
Daten Ostsibirische See aus Naugler 1967; aus Behrends et al. 1998)
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Die Verteilung der Granatphase gibt einen Hinweis auf die &stliche Laptev-
See sowie die Ostsibirische See als Liefergebiete fur diese Mineralphase.
Gleichférmige Werte auf den Ruckenpositionen bestétigen diese Annahme,
da die Granatgehalte in der Kara-See héher als im zentralen Arktischen
Ozean sind (Abb. 61).
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Abbildung 60: Epidotverteilung in Oberfldchensedimenten
(Fraktion 63-125 pm; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System;
Daten Ostsibirische See aus Naugler 1967; aus Behrends et al. 1998)

Fazit:

Schwermineralassoziationen im zentralen Arktischen Ozean geben einen
Hinweis auf die Transportwege des sedimentbeladenen Meereises. Der
Sedimenthaushalt im zentralen Arktischen Ozean wird maf3igeblich von
Sedimenten der Laptev-See dominiert, was durch die Anwesenheit der fur die
Laptev-See typischen Index-Minerale Amphibole, Orthopyroxene und
Klinopyroxene angezeigt wird. Der EinfluB der amerasischen Schelfgebiete
wird durch die erhdhten Anteile der opaken Minerale sowie dem Auftauchen
detritischen Karbonats erkennbar. Die Oberflachensedimente unter dem
Polaren Zweig der Oberflachenzirkulation (nach Gordienko & Laktionov 1969)
sind durch die Schwermineralassoziation der odstlichen Laptev-See sowie
durch Eintrage aus Meereis des Beaufort-Wirbels gepragt. Durch die
Dominanz von Klinopyroxen in der westlichen Laptev-See erfahren die
Sedimente unter dem EinfluB3 des Meereises des Sibirischen Zweigs eine
Erhéhung des Klinopyroxenanteils, der sich bis in die Oberflachensedimente
der Fram-Straf3e bemerkbar macht. Auch hier ist der Eintrag des Meereises
der amerasischen Schelfgebiete durch den erhdhten opaken Anteil und die
Anwesenheit detritischen Karbonats gekennzeichnet.
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Die Kenntnis der rezenten Schwermineralzusammensetzung und
Liefergebiete ermdglicht die Interpretation des Kernmaterials und eine
Herkunftsbestimmung des terrigenen Materials sowie die Rekonstruktion von
Transportwegen und ihrer zeitlichen Variationen wéahrend Glazial-
/Interglazial-Zyklen.
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(Fraktion 63-125 um; BG = Beaufort-Gyre; TPD = Transpolardrift-System;
Daten Ostsibirische See aus Naugler 1967; aus Behrends et al. 1998)
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5.3 Die Eisdriftmuster im zentralen Arktischen Ozean seit dem marinen
isotopenstadium (MIS) 16

Kern PS2185-3/6 (Abb. 62) zeigt in einer Kernteufe von 350 cm ein Alter von
780 ka laut Palaomagnetik (Spielhagen et al. 1997).

Deutlich wird in diesem Kernabschnitt, daf3 die Maxima der Be-Akkumulation
mit den Maxima des Schwerminerals Hornblende Ubereinstimmen. Genauso
korrelieren die hohen IRD- und Sand-Gehalte mit dem Schwermineral Granat.
Wenn eine hohe Beryllium-Akkumulation stellvertretend fiir eine Warmzeit
steht und ein Minimum - durch einen verstarkten Eintrag von groben
Komponenten - fiir ein Glazial, dann 1ait sich in der Schwermineralverteilung
von Kern PS2185-3/6 ein klarer Trend ablesen. In Interglazialen wird verstarkt
Hornblende auf den zentralen Arktischen Ozean transportiert. Dieses
Schwermineral wird zeitgleich mit hohen lllitgehalten abgelagert. Beide
Minerale weisen auf das Liefergebiet Laptev-See hin. In Glazialen dagegen
zeigt die Mineralogie ein metamorphes Spektrum. Granat, Titanit, ZTR und
Epidot kommen verstarkt zur Ablagerung, wéhrend zeitgleich Smektit in der
Tonfraktion angereichert wird. Diese mineralogische Zusammensetzung a6t
auf die Kara-See als Liefergebiet des terrigenen Materials schlieen. Die
Abhangigkeit zwischen Kalt- und Warmzeit sowie der Wechsel der
Liefergebiete Laptev-See und Kara-See kann im ganzen Kernabschnitt
zwischen 310 bis 55 cm (MIS 16 bis MIS 6 nach Spielhagen et al. 1997)
beobachtet werden. Da die Eisdrift zu einem groBen Teil von geostrophischen
Winden angetrieben wird, kann eine Erklarung in einer verdnderten
Verteilung von Hoch- und Tiefdruckgebieten gesucht werden, die sich
zwangslaufig beim Aufbau groBer Eisschilde ergibt. Da es jedoch Uber die
Verteilung und Ausbreitung der Eisschilde in diesem Zeitraum sehr wenig
informationen gibt, muB darauf verzichtet werden.

MIS 6 (186-128 ka)

Das Hochglazial des marinen Isotopenstadium 6 war durch eine starke
Meeresspiegelabsenkung bis zu 1830 m unter dem heutigen Niveau gepragt
(Chappell & Shackleton 1986). Generell wird flir diesen Zeitraum eine
weitreichende Vereisung angenommen, die Spitzbergen, die Barents-See
und groBe Teile der Kara-See bedeckte (Climap 1981). Im MIS 6 wurde in der
westlichen Fram-StraBe im Bereich des Ostgronlandstromes Sediment
abgelagert, das durch hohe Gehalte in der Fraktion >63 um und >500 um
charakterisiert ist. Im ¢stlichen Arktischen Ozean ist das Sediment durch hohe
Feinsangehalte (>63 um) aber geringe Anteile an Komponenten >500 um
gepragt (Spielhagen 1991). In den Sedimentkernen des zentralen und
ostlichen Arktischen Ozeans sowie in der Fram-StraBe (Pagels 1991;
Spielhagen 1991; Kubisch 1992; Spielhagen et al. 1997) ist im MIS 6 eine
Zunahme der Fraktion >63 um dokumentiert. Pagels (1991) hélt einen Eintrag
durch Gletscher und Eisberge fur wahrscheinlich, da aufgrund des niedrigen
Meeresspiegels auf den flachen Schelfen kein Sediment in das Eis
aufgenommen werden konnte. Die geringen Anteile der Fraktion >500 pm
lieBen Spielhagen (1991) zu dem SchiuB kommen, daB es sich bei dem
Ausgangssediment um gut sortierte Schelflockersedimente oder
Schmelzwassersande handelte, die durch Eisberge in den Arktischen Ozean
transportiert wurden. Kohlefragmente, deren Liefergebiet in Nordsibirien oder

91



Diskussion

auf Franz-Josef-Land lagen (Bischof et al. 1990), geben Hinweise auf eine
Herkunft des eistransportierten Materials aus dem sibirischen Raum. Das IRD-
Inventar im Lomonosov-Ricken-Kern PS2185-3/6 zeigt im MIS 6 nur sehr
geringe Anteile an Kohlepartikeln (Ngrgaard-Pedersen, mindl. Mitt. 1998).
Das Kohlevorkommen konnte somit nur in der westlichen Kara-See, in der
Region der Franz-Josef-Land-Inseln, liegen, wie es von Bischof et al. (1990)
schon angenommen wurde.

Die Ergebnisse der Schwermineralanalyse des Kerns PS2185-3/6 lassen
darauf schlieBen, daB3 die Hauptquelle fir terrigenes Material in der &stlichen
Kara-See lag. Im MIS 6 wurde in den zentralen Arktischen Ozean durch das
Eis ein Schwermineralspektrum transportiert, das durch Granat, Epidot, Apatit
und Titanit sowie einen erhdhten Anteil an opaken Mineralen charakterisiert
ist und somit auf ein metamorphes Liefergebiet hinweist. Es wird
angenommen, daf3 in Zeiten starken Sedimenttransports durch Eisberge der
Fein- sowie der Grobfraktionsanteil aus etwa dem selben Gebiet stammt
(Spielhagen et al. 1997). Diese Annahme konnte im rezenten Arktischen
Ozean nicht verifiziert werden (Stein et al. 1994b). Da jedoch unterschiedliche
Wassermassen jeweils fur den Transport von Partikeln bestimmter KorngréBe
verantwortlich sind, muB3 die Ursache flr die Korrelation der Tonmineralogie
mit der Schwermineralogie eine andere zusatzliche Wassermasse als die
Oberflachenzirkulation gewesen sein, die das Material auf die Kernposition
brachte. Die rezente Mineralogie der Kara-See ist durch eine Dominanz an
Smektit (Wahsner et al. 1998) sowie hohe Epidotgehalte (Levitan et al. 1996;
Lisitzin 1996) charakterisiert. Hohe Gehalte an opaken Mineralen und ZTR im
Schwermineralspektrum im MIS 6 des Kerns PS2185-3/6 (Abb. 62) weisen
Ubereinstimmungen mit den Mineralen der rezenten Kara-See auf.
Spielhagen et al. (1997) grenzten fir die Glaziale im zentralen Arktischen
Ozean die Herkunft des terrigenen Materials auf Nordsibirien ein. Fir das MIS
6 steht diese Annahme in Ubereinstimmung mit Vorkommen von
Kohlefragmenten im IRD-Material aus dem zentralen Arktischen Ozean
(Kubisch 1992) und der Fram-StraBBe (Bischof et al. 1990; Spielhagen 1991).

Variationen des Tonminerals lilit und des Schwerminerals Amphibol

korrelieren im ganzen Kern PS2185-3/6 miteinander. Im MIS 6 zeigen beide

Phasen Minima, wahrend Granat und Smektit jeweils zu den dominierenden

Mineralphasen gehoren. In einem Vergieich mit der Mineralogie des rezenten

zentralen Arktischen Ozeans kann aus der Korrelation hoher Konzentrationen |
von Amphibolen (Behrends et al. 1998) und dem Tonmineral Illit (Nirnberg et

al. 1994; Wahsner et al. 1998) auf das Liefergebiet Laptev-See geschlossen

werden. Die Dominanz von Smektit und Granat weisen dagegen auf das

Liefergebiet Kara-See (Abb. 62).

Schwermineralogisch ist eine Zweiteilung in ein oberes und ein unteres MIS 6
erkennbar (Abb. 62). Der Ubergang von MIS 7 in MIS 6 ist durch geringe
Orthopyroxengehalte und hohe Amphibol- und Klinopyroxenwerte gepragt.
Trotzdem bleiben die fur die Kara-See indikativen Minerale dominant.
Wahrend an Kernposition PS2185-3/6 im unteren MIS 6 deutliche Hinweise
auf das Liefergebiet Kara- und Laptev-See gefunden werden konnten, gibt es
im oberen MIS 6 ausschlieBlich Hinweise auf die Kara-See als Liefergebiet.
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Die KorngréBen&nderungen in Sedimentkernen der Fram-Strafle
dokumentieren ebenso diesen drastischen Liefergebietswechsel (Spielhagen
1991). Wahrend im unteren MIS 6 gréBere Anteile an Partikel >500 um im
Sediment den EinfluB von Eisbergen dokumentieren, ist im mittleren und
oberen MIS 6 nur noch die 63-500 um Fraktion dominant. Spielhagen (1991)
fihrte dies im unteren MIS 6 auf den EinfluB3 des grénlandischen Eisschildes
zuriick. Die Abnahme der >500 um Fraktion im oberen MIS 6 wird entweder
mit "sauberen" sedimentfreien Eisbergen oder mit einer Zunahme des
Meereises erklart. Kohlefragmente sind wéhrend des ganzen MIS 6 ein
Indikator flr eistransportiertes Material aus der Kara-See (Bischof et al. 1990).

Wahrscheinlich war das Meereis infolge eines noch nicht so stark
abgesenkten Meeresspiegels (0-50 m; Chappell & Shackleton 1986) zu
Beginn des MIS 6 noch in der Lage, Schelfsedimente der Laptev-See
aufzunehmen. Erst durch das Unterschreiten eines kritischen
Meeresspiegelniveaus (MIS 6: - 130 m; Chappell & Shackleton 1986)
verlagerte sich das Gebiet der Sedimentaufnahme durch das Eis auf die Kara-
See, so daB im oberen MIS 6 das terrigene Material durch Eistransport fast
ausschlieBlich aus der Kara-See angeliefert wurde.

Das MIS 6 ist im Kern PS82757-7/8 durch eine Schwermineralassoziation
gepragt, die durch die Dominanz der Amphibole und Gegenwart von
Orthopyroxenen auf die Laptev-See als Liefergebiet schlieBen 1a4Bt (Abb. 63).

MIS 5 (128-74 ka)

Durch das Abschmelzen der Eisvolumen des MIS 6 stieg der Meeresspiegel
bis auf (ber 6 m des heutigen Niveaus an (Chappell & Shackleton 1986), was
durch zahireiche Strandterrassen im zirkumarktischen Raum belegt ist
(Brigham-Grette & Hopkins 1995; Anisimov 1996). Dadurch standen in diesem
Zeitraum weitaus groRBere Areale geringer Wassertiefen fir die
Sedimentaufnahme in das Meereis zur Verfligung als heute.

Der Ubergang zu fast glazialen Bedingungen im Verlauf des MIS 5 bedingten
ein erneutes Abfallen des Meeresspiegels (-75 m; Chappell & Shackleton
1986). Fur das Ende von MIS 5 sind auf dem Gakkel-Rlicken geringere
Sedimentationsraten dokumentiert als im Nansen-Becken (Pagels 1991), was
auf unterschiedliche Eintragsmechanismen terrigenen Materials zurlickgefihrt
wurde. Es wurde zwischen einem Meereistransport (ber dem Nansen-Becken
und einem Eisbergtransport mit sehr geringen Mengen an gréberen IRD-
Fragmenten Uber dem Gakkel-Rlcken unterschieden. Im Vergleich zu
konstant niedrigen Gesamtsedimentationsraten mit 0,5 - 1 g*cm2*ky-! auf dem
Gakkel-Ricken, dem Amundsen-Becken und dem Lomonosov-Ricken
(Ngrgaard-Pedersen 1996) sind auf dem Yermak-Plateau erhéhte
Gesamtsedimentationsraten dokumentiert (Nowaczyk & Baumann 1992).
Unterschiede treten hier nur in den Akkumulationsraten der Fraktion <63 um
auf. Pagels (1991) schluBfolgert, daB die Sedimentfracht der abschmelzenden
Eismassen lediglich das Gebiet des Eurasischen Beckens beeinflu3te, da
gleichzeitig in der Fram-StraBe kein erhohter Eintrag in der Sandfraktion
erkennbar war (Spielhagen 1991).
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Abbildung 64 a): Polarstern-Expedition ARK-X/1, 1995. Geologische Stationen und
Kerngewinn auf dem Profil Lomonosov-Riicken (81°N)
b): Korrelation der Kerne durch die magnetische Suszeptibilitat
¢): Parasound-Profil liber den Lomonosov-Ruicken der diskutierten
Kernpositionen

Auffallig ist auch, daBB im Nansen-Becken und auf dem Gakkel-Rucken immer
noch vereinzelte Kohlefragmente abgelagert wurden (Kubisch 1992),
wéhrend die zeitgleichen Sedimente der Fram-StraBe keine Kohle mehr
aufweisen (Spielhagen 1991).
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Generell ist das Deglaziationsereignis (Ubergang MIS 6/5, Termination 11) im
zentralen Arktischen Ozean durch hohe Anteile an feinem Material (<63 um)
charakterisiert (Gard & Backmann 1990; Spielhagen 1990; Pagels 1991). Auf
der untersuchten Kernposition im zentralen Arktischen Ozean (Kern PS2185-
3/6) zeigt die '9Be-Aktivitat ein Minimum (Schéper 1994; Spielhagen et al.
1997).

Moglicherweise ist das Minimum des 1°Be auf einen Verdinnungseffekt durch
Grobfraktion zurlickzufthren, da im Kern PS2185-3/6 noch hohe Anteile an
der Fraktion >63 um zur Ablagerung kamen. Erst im oberen MIS 5 wird die
Dominanz der feinen KorngréBen erkennbar. Gleichzeitig nimmt der Gehalt an
IRD zu (Spielhagen et al. 1997; Nergaard-Pedersen 1996). Anhand der
mineralogischen Datensatze sowie der KorngréBenverteilung wird hier der
Vorschlag gemacht, die Termination Il in den Bereich von 54 cm Kerntiefe zu
legen, womit das erwdhnte Be-Maximum (bei 75 cm; Schéper 1994;
Spielhagen et al. 1997, Abb. 62) in MIS 6.3 failt. Erst bei dieser Teufe lassen
Schwankungen in der Ton- sowie in der Schwermineralogie auf einen
Wechsel der Liefergebiete schlieBen. Wahrend sich die Gehalte an opaken
Mineralen, Glimmermineralen und Titanit schon zu Beginn der Termination
verandern, reagieren die KorngréBen sowie die lllitanteile verzégert
(Spielhagen et al. 1997, Abb. 62). Fiir das obere MIS 5 wird ein verstarkter
EinfluB der Laptev-See durch den steigenden Amphibol- und
Klinopyroxenanteil sichtbar. Parallel mit dem erhéhten Eintrag dieser
Schwerminerale steigt in der Feinfraktion auch der Anteil des Tonminerals Illit,
das hauptsachlich aus der Laptev-See geliefert wurde.

Der Ubergang 6/5 im Kern PS2757-7/8 (Abb. 63) liegt bei einer Kerntiefe von
647 bis 610 cm. Hinweise gibt hier die Schwermineralogie durch das fast
vollstandige Ausdiinnen der Orthopyroxenphase. Ansonsten ist in dem Kern
ein Schwermineralspektrum dokumentiert, wie es in der Laptev-See zu finden
ist. Das Schwermineral Orthopyroxen erscheint im MIS 5 nur in sehr geringen
Mengen. Durch die im Vergleich mit dem Holozan zwar geringeren Anteile an
Klinopyroxen, konstant hohen Gehalten an Amphiboien und eine
Gleichférmigkeit in der Tonmineralogie (Muller in Vorb.) gibt es keine
Indikatoren, die auf eine gravierende Veranderung in den Liefergebieten im
MIS 5 hinweisen. In dem Kern PS2757-7/8 fehlen hohe IRD-Gehalte, die
indikativ flr eine groBBe Vereisung waren.

Nach dem angewandten Altersmodell flir Kern PS2757-7/8 wurden im MIS 5
enorm hohe Sedimentationsraten erreicht (Abb. 18; Nowaczyk unpubl.
Daten). Bei 85 ka befindet sich ein Hiatus, der laut Geomagnetik rund 32 ka
umfaBt (Nowaczyk, mind!. Mitt. 1997). Der Hiatus wird jedoch nicht durch
einen Wechsel in der Mineralogie angezeigt. Auf dieser Kernposition blieb
das Liefergebiet Laptev-See konstant aktiv. Geringe Verdnderungen der
Schwermineralzusammensetzung im MIS 5 im Vergleich mit dem Holozén
kénnten einen geringflgig veranderten fluviatilen Eintrag anzeigen. Es gibt fr
das MIS 5 keinen Hinweis auf die Verlagerung der Transpolardrift weiter nach
Osten in die westliche Ostsibirische See. Verdnderungen in den Anteilen der
Indikatorminerale flur dieses Liefergebiet wie ein erhdhter Epidotgehalt,
Verringerung des Titanitsgehaltes und der opaken Minerale waren in dem
Kern nicht erkennbar. Spuren von detritischem Karbonat, dessen Liefergebiet
nicht die kanadische Arktis gwesen sein kann, deuten auf ein verandertes
Spektrum aus der Laptev-See. Detritisches Karbonat wurde bei
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gleichbleibenden Gehalten opaker Minerale abgelagert. Da keine Erhéhung
der opaken Mineralphasen erkennbar ist, kann eine Herkunft des detritischen
Karbonats aus amerasischen Gebieten ausgeschlossen werden.

Hohe Sedimentationsraten im MIS 5 sind im gesamten Profil (ber den
Lomonosov-Riicken charakteristisch (Abb. 64 a, c). Die Kerne PS2753-2,
PS2754-8, PS2757-8, PS2759-8, PS2760-6, PS2761-1 (Abb. 64 b) lassen
sich anhand der magnetischen Suzeptibilitdt korrelieren und zeigen auch in
weiteren Parameter wie KorngréBen und Tonmineralogie gute
Ubereinstimmungen (Mduller in Vorb.), so daB ein lokales Sediment-
"Focussing" ausgeschlossen werden kann. Eine Erklarungsmoglichkeit fir die
gleichartigen Sedimentationsraten kann das Auftauen des Permafrosts in der
Laptev-See und der Klstenregion sein. Zu Beginn des MIS 5 gab es durch
den ansteigenden Meerespiegel und durch das Auftauen des
Permafrostbodens einen Kustenrlickzug, wie er unter rezenten Bedingungen
gefunden wird (Grigiryev & Kunitsky 1996). Damit konnten die Fllisse mehr
Material erodieren und auf den Schelf ausbringen. Dort wurde es in das
Meereis eingeschlossen, jedoch nach kurzem Transport bereits wieder
freigegeben. Dal3 die Transpolardrift weiter éstlich am Lomonosov-Ricken
vorbei Uber das Makarov-Becken verlagert wurde, ist aufgrund der niedrigen
Sedimentationsraten im Makarov-Becken eher unwahrscheinlich (Abb. 64 b).
Diese Uberlegungen zu den hohen Sedimentationsraten im MIS 5 im
Lomonosov-Riicken-Kern PS2757-7/8 sind jedoch hypothetisch, da bisher
Umweltinformationen Uber das MIS 5 am Laptev-See-Kontinentalhang fehlen.

Palaogeographische Karten fir das frithe MIS 5 in Nordsibirien erlauben
weitere Spekulationen (The Robertson Group & Geological Institute &
Academy of Science, USSR). Durch den angestiegenen Meeresspiegel
waren grof3e Teile der Kara-See-Kiiste Uberschwemmt. Auch die Vilkitsky-
StraBe war durch weitraumige Uberschwemmungen der Taimyr-Halbinsel
verbreitert. Tats&chlich gibt es auf der Taimyr-Halbinsel Terrassen und marine
Ablagerungen, die diesen Paldo-Kustenverlauf markieren (Anisimov 1996).
Die Laptev-See war bei diesem hohen Meerespiegel (bis zu 7 m Uber dem
heutigen Niveau) vollkommen Uberflutet und die Kistenlinie ins Hinterland
verschoben. Durch die verédnderten Wasser-Land-Verhélinisse kdnnte eine
Meerespassage vom Atlantik Gber Danemark, den Golf von Finnland bis ins
Weil3e Meer gereicht haben (Gerasimov 1965). Dadurch wurde ein Einstrom
von atlantischen Wassermassen Uber die Barents-See, Kara-See und (iber
die verbreiterte Vilkitsky-StraBBe bis in die Laptev-See mdoglich. Zeitgleich gibt
es durch datierte PaldokuUstenterrassen Hinweise fur den EinfluB warmer
pazifischer Wassermassen Uber die Bering-Straf3e {(Sancetta & Silvestri 1986)
und zeitweise eisfreie Verhélinisse in dieser Region (Brigham-Grette &
Hopkins 1995).

Die Schwermineralassoziationen in Kern PS2757-7/8 geben keinen Hinweis
auf eine drastisch veradnderte Materialzusammensetzung des terrigenen
Eintrags in diesem Zeitraum. Dies ware jedoch der Fall, wenn
sedimentbeladenes Meereis (ber eine verbreiterte Vilkitsky-StraBe in die
Laptev-See transportiert wiirde.
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MIS 4 (74-59 ka)

Obwoh! das Barents-See-Eisschild im glazialen MIS 4 bis zur Schelfkante
vorrlickte (Mangerud & Svendsen 1992; Forman et al. 1995), war die IRD-
Akkumulation gering (Ngrgaard-Pedersen 1996). Eine dichte
Meereisbedeckung hemmte die biologische Produktivitdt (Schubert 1995;
Ngrgaard-Pedersen 1996). Die Akkumulationsraten waren niedriger als in
klimatisch warmeren Stadien (0,2-0,5 g*cm-2*kyr!; Pagels 1991; Ngrgaard-
Pedersen 1996; Ngrgaard-Pedersen et al. 1998).

Im MIS 4 (Kern PS2185-3/6) ist kein klares Signal der diskutierten
Liefergebiete zu erkennen. Die Schwermineralzusammensetzung 146t zwar
aufgrund der Dominanz an metamorphen Mineralen auf die Kara-See
schlieRen, jedoch ist auch, genau wie im MIS 5, ein geringer Anteil an Laptev-
See indikativen Mineralen (Amphibole, Klinopyroxen, Orthopyroxen)
erkennbar. Die Schwermineralassoziationen sind im Vergleich mit MIS 5 fast
unverandert. Der Gehalt an opaken Mineralen geht zurlick (Abb. 62).

Der Ubergang MIS 5/4 im Kern PS2757-7/8 liegt bei 310 cm (Abb. 63).
Sichtbar wurden die Stadiengrenzen in einer sprunghaften Zunahme der
metamorphen Minerale. Das Fehlen von groben Komponenten [aBt auf ein
stark verandertes Sedimentationsmilieu schlieBen (Muller in Vorb.).

Der Sandgehalt in Kern PS2757-7/8 ist zu gering flir die
Schwermineralanalyse, so daf3 genaue Aussagen zu Liefergebieten im MIS 4
auf dem Lomonosov-Ricken fiir diese Position (PS2757-7/8) nicht méglich
waren.

Am Ubergang MIS 4/3 lassen die héheren Akumulationsraten im zentralen
Arktischen Ozean (Ngrgaard-Pedersen 1996) und eine Zunahme des IRD
(Knies et al. 1998) auf den Zerfall des Barents-See-Eisschildes schlieBen.
Verbunden war dies mit einem Meeresspiegelanstieg von -60 m auf -35 m
(Chappell & Shackleton 1986). Im 6stlichen Arktischen Ozean sowie in der
Fram-StraBe sedimentierten wéahrend des ganzen Zeitraumes keine
Kohlefragmente mehr (Spielhagen 1991), d.h., es gibt keine direkten
Hinweise auf das lLiefergebiet Kara-See.

Der Ubergang 4/3 ist im Kern PS2757-7/8 zwischen 280 und 260 cm.
Schwermineralogisch wird eine Veradnderung des Liefergebietes deutlich
(Abb. 63). Orthopyroxen, das Leitmineral fir die Laptev-See, taucht im
Spektrum von Kern PS2757-7/8 und Kern PS2185-3/6 auf. Auch andere
Phasen, die sich als typische Laptev-See-Minerale auszeichnen (Amphibole,
Klinopyroxene), nehmen in ihren Konzentrationen zu, wahrend der Anteil der
opaken Minerale in diesem Zeitintervall abnimmt.

KorngréBenuntersuchungen im ostlichen und zentralen Arktischen Ozean
(Kubisch 1992; Pagels 1991; Ngrgaard-Pedersen 1996) lassen auf eine
dichte Eisbedeckung schlieBen, da der terrigene Eintrag gréBtenteils aus
Feinfraktion besteht. Fur diesen Bereich gibt keinen Hinweis auf intensiven
Eisbergtransport. Der geringe Anteil an biogenen Komponenten deutet auf
eine eingeschrankte Produktivitat und damit auf eine geschlossene Eisdecke
hin.
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MIS 3 (59-27 ka)

Das MIS 3 kann im Arktischen Ozean in drei Intervalle unterteilt werden. Das
frihe MIS 3, das &hnlich dem Stadium 4 ist und ein Art Ubergang darstellt,
und das mittlere MIS 3, das geprégt ist durch interglaziale Verhéltnisse. Das
obere MIS 3 wiederum ist der Ubergang zum Stadium 2 und zu glazialen
Verhéltnissen (Ngrgaard-Pedersen 1996).

Das frihe MIS 3 wird durch ein Schmelzwassersignal charakterisiert, das vom
Arktischen Ozean bis in den Nordatlantik zu verfolgen ist (Weinelt 1993;
Norgaard-Pedersen 1996). Der Beginn des MIS 3 ist auf dem Lomonosov-
Rucken durch ein Maximum in der Sandfraktion gekennzeichnet (Norgaard-
Pedersen 1996), das sich vom Makarov-Becken (Morris et al. 1985) bis zum
Morris-Jesup-Rise (Pagels 1991) verfolgen |4Bt, aber auf dem Gakkel-Rucken
sowie im Nansen-Becken nicht gefunden werden konnte (Kubisch 1992;
Norgaard-Pedersen 1996). Verstarkte Eintrage der Fraktion >63 um zeigen
an, daB sich dieses Deglaziationsereignis auch in der Laptev-See vor
Severnaya Zelmya (Knies et al. in Vorb) sowie in Kern PS2757-7/8 (Muller in
Vorb.) abzeichnete. Das Muster des Schmelzwassersignals 146t zudem den
Zerfall des Svalbard-/Barents-See-Eisschildes vermuten (Ngrgaard-Pedersen
et al. 1998).

Diese Abschmelzphase spiegelte sich auch in den zu Beginn vom MIS 3
hohen Gehalten an Schwermineralen der Kara-See (Granat und opaken
Mineralen) wider. Die Schwermineralassoziation ist gegentiber dem MIS 4
nicht verandert (Abb. 62, 63).

Hohere Wasserstoffindex-Werte, erhohte Gehalte an Foraminiferen und
Maxima in den kurzkettigen n -Alkanen zeigen fir das MIS 3 in den
Sedimentkernen des Makarov- und Amundsen-Beckens sowie fir den
Lomonosov-Rucken relativ héhere Anteile an mariner orgnischer Substanz an
(Schubert 1995). Ein Grund flar die bessere Erhaltung der marinen
organischen Substanz kann unter anderem eine schlechtere Durchliftung
gewesen sein. Trotzdem war die erhdhte Produktivitdt ein groBraumiges
Phanomen im oOstlichen Arktischen Ozean, das durch saisonal offene
Wasserflachen bedingt war. Driftverhédltnisse ahnlich den heutigen waren
verantwortlich fUr eisfreie Zonen (Schubert 1995). Ngrgaard-Pedersen (1996)
schlof3 aufgrund sehr feinkérnigen Sediments und groBen Mengen an
planktischen Foraminiferen ebenfalls auf erhdhte Produktivitat vergleichbar
mit holozanen Bedingungen.

Durch den groB3en Eintrag an Laptev-See indikativen Schwermineralen kann
fir das MIS 3 auf eine Oberflachenzirkulation &hnlich der heutigen
geschlossen werden. Die Phasen Amphibol, Klinopyroxen sowie
Orthopyroxen ersetzten nun das "metamorphe” Spekirum (Abb. 62, 63).
Hinweise auf den EinfluB der amerasischen Schelfgebiete durch einen
erhdhten Eintrag an detritschem Karbonat wurden nicht in der
Schwermineralogie von Kern PS2185-3/6 gefunden.

Auch die IRD-Zusammensetzung im Kern PS2185-3/6 gibt, im Gegensatz zu

weiter sldlich gelegenen Kernpositionen, keinen Hinweis auf einen erhdhten
Eintrag aus dem Liefergebiet Kanada oder Nordgronland zu dieser Zeit
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(Ngrgaard-Pedersen et al. 1998; Vogt 1997). Aufgrund schwerer d'80-und
d13C-Isotopenwerte in planktischen Foraminiferen wurde auf eine Zunahme
des SiuBwasser- und Schmelzwassereintrages im mittleren MIS 3
geschlossen (Ngrgaard-Pedersen 1996) und eine Erhdéhung des fluviatilen
Eintrags in die Laptev-See postuliert.

Im oberen MIS 3 gab es nur noch kleine Variationen in der
Schwermineralogie. Trotz der geringen Akkumulationsraten im oberen MIS 3
sowie im MIS 2 (0,2 - 0,4 g*cm2*ky-’, Ngrgaard-Pedersen 1996) verdnderte
sich das Schwermineralspektrum nicht. Auch durch verénderte
Sedimentationsbedingungen aufgrund des fallenden Meeresspiegels gab es
keinen Wechsel der Liefergebiete. Nur sehr geringe Mengen an detritischem
Karbonat in PS2185-3/6 dokumentieren den EinfluB der kanadischen Arktis
(Abb. 62, 63).

Im Kern PS2757-7/8 ist eine Erhéhung des fluviatilen Eintrages durch die
Anwesenheit von Orthopyroxen dokumentiert. Weitere Verdnderungen sind
nicht erkennbar. Das schwer- und das tonmineralogische Signal (Mller in
Vorb.) wurde durch den fluviatilen Eintrag der sibirischer FluBsysteme
gepragt, die in die Laptev-See entwésserten und auch heute fir die
Schwermineralassoziation verantwortlich sind.

MIS 2 (27-14,5 ka)

Wahrend des glazialen Maximums bedeckte eine mehr oder weniger
geschiossene Eisdecke den Arktischen Ozean (Markussen et al. 1985; Pagels
1991; Kubisch 1992; Ngrgaard-Pedersen 1996). Der Meeresspiegel war um
bis zu 120 m abgesenkt {(Chappell & Shackleton 1986). Das Barents-
See/Kara-See-Eisschild bedeckte den gesamten Barents-See-Schelf bis
Svalbard und reichte in seiner maximalen Ausdehnung bis nach Severnaya
Zemlya (Elverhgi et al. 1993; Elverhoi et al. 1995; Herlihy 1996; Polyak et al.
1995; Polyak & Solheim 1994; Polyak et al. 1997; Punkari 1995; Stein et al.
1994c). Eine weitlaufige Vergletscherung im Bereich der Laptev-See kann flr
diesen Zeitraum ausgeschlossen werden (Dunayev & Pavlidis 1988; Futterer
1994; Kleiber & Niessen 1998). Die sibirischen Entwésserungssysteme
schnitten jedoch wahrend des Glazials Rinnen in den Schelf, so daf3
terrigenes Material Uber den Schelf direkt in die Tiefsee transportiert wurde.
Wihrend die Sedimentationsraten in der westlichen Arktis =0.33 cm/ky (Darby
et al. 1997), im zentralen und 6stlichen Arktischen Ozean 0,7 cm/ka (Stein et
al. 1994c) betrugen, sedimentierten im Amundsen-Becken vor Nordgréonland
1,8 beziehungsweise 2,6 cm/ky (Kern Fram-l/4 respektive Fram-1/7; Zahn et al.
. 1985). Das hei3t, daB der Sedimenttransport durch das Eis hauptséchlich
Uber dem ostlichen Arktischen Ozean stattgefunden hat. Durch die
geschlossene Meereisdecke nahm die Produktivitat, angezeigt durch geringe
Gehalte planktischer Foraminiferen (Nergaard-Pedersen 1996) sowie geringe
Gehalte kurzkettiger n -Alkane (Schubert 1995) ab. Die Menge an
eistransportiertem Sediment (>63 pm) nahm im Vergleich zum MIS 3 weiter
ab (Nergaard-Pedersen et al. 1998; Spielhagen et al. 1997).

Die IRD-Assoziation in den Sedimenten des Lomonosov-Rlickens weisen nur

geringe Mengen an dolomitischen Fragmenten auf. Das Sedimentmaterial
des MIS 2 im Makarov-Becken, im sldlichen Amundsen-Becken sowie auf
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dem Gakkel-Rucken deuten durch ihre IRD-Komposition auf einen geringen,
jedoch permanenten Eintrag aus dem Meereis der amerasischen
Schelfgebiete (Kubisch 1992; Ngrgaard-Pedersen 1996).

Das MIS 2 unterscheidet sich an den untersuchten Kernpositionen
schwermineralogisch im Vergleich zur rezenten Situation im zentralen
Arktischen Ozean kaum (Abb. 62,63). Das Schwermineralspektrum der
Laptev-See spiegelt sich in den Sedimenten unverdndert wider. Die
Schwermineralassoziation wird auf beiden untersuchten Kernpositionen
durch die Laptev-See indikativen Minerale Amphibole, Orthopyroxene und
Klinopyroxene dominiert. Im Kern PS2185-3/6 ist auch an anderen zur
Verflgung stehenden Parametern kein Hinweis auf einen starken Wechsel im
MiS 2 zu finden (Abb. 62): Die Tongehalte bleiben konstant hoch (60 %,
Spielhagen et al. 1997; Wahsner unpubl. Daten), die IRD-Gehalte niedrig
(Norgaard-Pedersen 1996; Spielhagen et al. 1997). Keine der
Schwermineralphasen deutet hier einen verstarkten Eintrag aus
amerasischen Gebieten an.

Die Tonmineralogie veriduft gleichférmig mit einem lllitmaximum, das mit den
Amphibolen korreliert. Demnach muf3 der Barents-See-Eisschild bzw. die
Kara-See-Vereisung das terrigene Material zwar freigesetzt (Polyak &
Solheim 1994; Herlihy 1996; Polyak et al. 1997), jedoch im Gegensatz zu den
vorherigen Glazialen den zentralen Arktischen Ozean nicht erreicht haben.
Der Lomonosov-Ricken in der N&he des Laptev-See-Kontinentalhanges
sowie' der zentrale Arktische Ozean bezogen wahrend des MIS 2 das
terrigene Material hauptséchlich aus der Quelle Laptev-See.

Holoz&n mit Termination | (14,5-0 ka)

Der IRD-Eintrag in den amerasischen Arktischen Ozean ist wahrend des
gesamten Pleistozédns durch die Karbonatfragmente der paldozoischen
Karbonate gepragt. Die Sedimente in der Beaufort-See, der Chukchi-See
sowie dem Northwind-Becken bestehen zu einem grof3en Teil aus Dolomit
(Phillips & Grantz 1997). In den Kernen des Chukchi-, Northwind- und Alpha-
Ruckens besteht die Grobfraktion (>250 um) zu mehr als 20 % aus
dolomitischen Fragmenten (Bischof et al. 1996). Das Liefergebiet kann auf
den westlichen Teil des Laurentidischen Eisschildes eingegrenzt werden
(Phillips & Grantz 1997), das in EisvorstéBen durch den Amundsen-Golf und
die M'Clure-StraBe (Hodgson 1994) sowie den Mackenzie (Phillips & Grantz
1997) das Material in den Arktischen Ozean und in das Meereis brachte.

Das ausgehende MIS 2, die Termination |, war durch den Zerfall der groBen
Eisschilde gepragt. Wéhrend der ersten Phase der Deglaziation (Termination
la; 15-14 14C ka Elverhgi et al. 1995; 15,7 14C ka, Stein et al. 1994c)
verschwand ein groBer Teil des Barents-See-Eisschildes und verursachte
einen Einstrom von isotopisch leichterem Schmelzwasser in den Arktischen
Ozean (12-14 14C ka; Ngrgaard-Pedersen 1996) sowie in die Norwegen-
Grénland-See (Jones & Keigwin 1988; Weinelt 1993; Sarnthein et al. 1995).
fm &stlichen Arktischen Ozean ist der Zerfall des Barents-See-Eisschildes
durch den Eintrag erhéhter IRD-Gehalte dokumentiert (Pagels 1991; Kéhler
1992; Norgaard-Pedersen 1996).
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Der Dolomitpeak im Kern PS2185-3/6 wurde von Ngrgaard-Pedersen (1996)
in die Termination la gelegt, muf3 aber nach dem in dieser Arbeit benutzten
Altersmodell in die Termination Ib gelegt werden (10 ka, Abb. 62).
Weitergehende IRD-Untersuchungen an Kernmaterial aus dem Makarov-
Becken bestétigten diese Annahme (Ngrgaard-Pedersen, pers. Mitt. 1998).
Die postulierte Ausweitung des Beaufort-Wirbels oder seines Vorldufers war
wahrscheinlich auf die Termination Ib beschrankt. Ein EinfluB3 der
kanadischen Arktis, dokumentiert durch Dolomit wa&hrend Termination la, ist
bisher nicht beobachtet worden.

Wahrend das IRD der Termination la im zentralen und 6stlichen Arktischen
Ozean hauptsachlich durch siliziklastisches Material aus dem Zerfall des
Barents-See/Kara-See-Eisschildes gepragt ist, wurde in der Termination lb
das IRD des Laurentidischen- und Innutian-Eisschildes und damit die
Dolomitgesteine in den zentralen Arktische Ozean gebracht (Ngrgaard-
Pedersen 1996).

In den Schwermineralen im zentralen Arktischen Ozean sowie auf der
Position von Sedimentkern PS2757-7/8 (Abb. 63) ist nur das
Terminationsereignis Ib dokumentiert. Hier wurden neben dem Eintrag aus
der Laptev-See erhéhte Mengen detritischen Karbonats gefunden, welche als
Erosionsprodukte der paldozoischen Plattformkarbonate Nordamerikas durch
den Zerfall des Laurentidischen Eisschildes freigegeben wurden. Mit dem
Beaufort-Wirbel oder einer ahnlich gearteten Oberflachenzirkulation wurden
die Dolomitfragmente Uber Eisberg- und Meereistransport bis auf die
untersuchten Kernpositionen gebracht.

In der Termination | stieg der Anteil des detritischen Karbonats in der
Schwerefraktion um ein Vielfaches an. Im Kern PS2185-3/6 korreliert das
Maximum des detritischen Karbonats mit dem IRD-Maximum der Fraktion 500-
1000 pum (Norgaard-Pedersen et al. 1998). Aus vergleichenden
Untersuchungen an Kernmaterial aus dem &stlichen und zentralen Arktischen
Ozean ist bekannt, daB sich die Dolomitakkumulation zur Morris-desup-
Schwelle sowie zum Makarov-Becken verstarkte (Kubisch 1992; Nergaard-
Pedersen 1996; Ngrgaard-Pedersen et al. 1998). im Gegensatz zu den
Kernen aus dem Amundsen-Becken und der Morris-Jesup-Schwelle
(Norgaard-Pedersen 1996) dokumentiert das Terminationsereignis Ib im
zentralen Arktischen Ozean den einzigen massiven Sedimenteintrag aus der
westlichen Arktis. Eine Quelle flr detritisches Karbonat in hdheren Anteilen
konnte auf den sibirischen Schelfen anhand der Schwermineraldaten an
Oberflachenproben ausgeschlossen werden.

Eine Korrelation der Maxima im detritischen Karbonat in den Kernen PS2185-
3/6 und PS2757-7/8 mit dem Maximum des detritischen Karbonats im Kern
PS2458-4 bei 450 cm (Abb. 65) ist nicht mdglich. Das Maximum in der
detritischen Karbonatphase im Kern PS2458-4 fallt hier zwischen 11,13 und
11,81 ka. Der zeitliche Versatz ist nicht erklarbar. Eine Ausweitung des
Beaufort-Wirbels 1483t sich somit nur bis zur Position P§2757-7/8 auf dem
Lomonosov-Riicken postulieren. Das geringe Vorkommen detritischen
Karbonats im Kern PS2458-4 muBB damit einem lokalen Einfluf3 zugerechnet
werden, wie es beispielsweise auch im Oberflaichendatensatz fir Position
PS2472 der Fall ist.

103



Diskussion

Im Kern PS2757-7/8 steigt die Klinopyroxenphase nach der Termination |
geringfiigig an. Durch den steigenden Meeresspiegel und die Uberflutung des
Laptev-See-Schelfes wurde das Material der bathymetrisch tieferen
Khatanga-Rinne in das Meereis eingeschlossen und bis an die Position
PS2757-7/8 gebracht (s. Kap. 5.4).

Im Zuge des Meeresspiegelanstiegs wahrend der Termination | wurde
zwischen 11,00 ka (Elias et al. 1997) und 8,5 ka (Mann & Hamilton 1995) die
Bering- StraBe geflutet und als Flachwasserverbindung wieder aktiv. Die
Offnung der Passage hat nach den Daten dieser Arbeit keinen wesentlichen
Einflu3 auf die Meereisdrift gehabt.

Aufgrund der hier vorliegenden Ergebnisse kann somit dem von Bischof et al.
(1996) entworfenen minimalen glazialen Eis-Szenario entsprochen werden.
Im MIS 2 erreichte kein detritisches Karbonat die Kernpositionen. Die
Dolomitfragmente im IRD konnten jedoch auf weiter sldlich gelegenen
Kernpositionen beobachtet werden (Kubisch 1992; Nergaard-Pedersen
1996). Erst durch den Zerfall des Eisschildes liber dem kanadischen Archipel
brachte die Oberflachenzirkulation das mit dem Meereis transportierte
Material in den zentralen Arktischen Ozean.

Flir das Holozan =zeigen beide Kerne ein gleichférmiges
Schwermineralspektrum aber ganz andere Sedimentationsraten.
Charakteristisch in dieser Zusammensetzung ist der Gehalt an Orthopyroxen,
der in diesen hohen Konzentrationen ausschlieBlich in der Laptev-See auftritt
(Abb. 58).

5.4 Die Eisdriftmuster in der Laptev-See wahrend der letzten 14.000 Jahre

Der Laptev-See-Schelf ist ein 400 km breiter Kontinentalschelf, der durch
PalaofluBrinnen gepragt ist, die die einmindenden Fliisse wahrend der
Glaziale und/oder Interglaziale erodierten (Kleiber & Niessen 1998). In
Parasoundprofilen sind Rinnen der sibirischen Entwasserungssysteme
sichtbar, deren postglaziale Verflllung sowie Hinweise auf submarinen
Permafrostboden eine Vereisung des Schelfs wahrend des glazialen
Maximums ausschlieBen (Kieiber & Niessen 1998, Abb. 64). Anhand der
reflektionsseismischen Ansprache wurde fir die sedimentare Verflliung der
Rinnen die Zeit zwischen der Termination la und dem frihen Holozén
postuliert, wenn der Meerespiegel die jeweilige Position erreichte (Kleiber
und Niessen 1998). Zwischen den Rinnen liegen flache terrassenahnliche
Areale, die Meeresspiegelstillstande dokumentieren (Holmes and Craeger
1974).

Tabelle 10: Meeresspiegelstande verschiedener Autoren in dem diskutierten

Zeitintervall
Autor Meeresspiegelstand Meeresspiegelstand
11.000 (14C-) Jahre vor heute | 9.000 (14C-) Jahre vor heute
Fairbanks (1989) -68 m -38 m
Blanchon & Shaw (1995) -62 m -25m

Meeresspiegelschwankungen verdandern die Position der Meereisbildung,
wodurch Sedimente mit einer anderen Zusammensetzung und Herkunft in
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das Eis eingeschlossen werden koénnen. Bei unterschiedlichen
Meeresspiegelstdnden kodnnen unterschiedliche Liefergebiete erreicht
werden. Voraussetzung dabei ist, daB die Transportprozesse unverandert
stattfinden kénnen. Flr die Laptev-See bedeutet dies auch zu Zeiten niedriger
Meeresspiegel eine saisonale Eisbildung und die Aufnahme partikularen
Materials durch aufsteigende Eiskristalle. Eine Oberflachenzirkulation &hnlich
der heutigen, die das sedimentbeladene Eis gegen den Uhrzeigersinn aus
dem Westen in den Osten brachte, muf3 angenommen werden. Die heutige
Eisdrift wird von geostrophischen Winden und dem Verlauf der Kustenlinien
und Inseln gesteuert (Kolatschek et al. 1996). Ein Indikator fir eine konstante
Eisdrift in dem diskutierten Zeitraum ist dabei die unveranderte
KorngroBenverteilung im Kernabschnitt 800-450 cm in Kern PS2458-4,
Informationen Uber die Liefergebiete und deren Wechsel durch veranderte
Meerespiegel liefern die Schwermineraldaten im Kern PS2458-4.
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A doubtfut Paleo-River locations
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~-Cruise track ARK-XI/1
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Sealevel 11.0 ka (-68 m)
Sealevel 9.0 ka (-38 m)

Abbildung 65: PalaofluBrinnen auf dem Laptev-See-Schelf (aus Kleiber & Niessen
1998) und Meeresspiegelanstieg im Zeitraum 11,0 bis 9,0 ka (nach Fairbanks 1989)

Um die Wechsel der Schwermineralassoziation im Kern PS2458-4 zu

erklaren, zeigt Abbildung 65 die Situation bei 11 ka (-68 m) und um 8.84 ka (-
38 m, Fairbanks 1989, Tabelle 10), beruhend auf der heutigen Bathymetrie.
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Ein Vergleich mit der globalen Meeresspiegelkurve (Fairbanks 1989) ist
legitim, da die Laptev-See im letzten glazialen Maximum nicht von einer
maéachtigen Vereisung betroffen war und daher isostatische
Ausgleichsbewegungen auszuschlieBen sind (Dunayev & Pavlidis 1988,
Elverhgi et al. 1993).

Im Kernabschnitt 800-415 cm, der den Zeitraum vor der Termination Ib
beschreibt, ist ein im Vergleich mit dem jlngsten Kernabschnitt erhohter
Eintrag von Granat dokumentiert. Die Schwermineralverteilung in
Oberflachensedimenten der Laptev-See (Peregovich 1998) zeigt, daB ein
Granatmaximum auf dem Schelf zu diesem Zeitpunkt durch einen niedrigen
Meeresspiegel nicht fur eine Sedimentaufnahme durch das Eis zur Verfligung
stand. Somit muf3 die erhéhte Granatzufuhr im Sediment mit dem Eintrag der
Lena in Verbindung gebracht werden. Die rezente Lena flhrt ein
Schwermineralspektrum mit bis zu 21 % Granat in den Sedimenten (Hermel
1996; Behrends et al. 1998; Hoops in Vorb.)

Eine weitere Herkunft der erhohten Granatgehalte kénnte durch den
steigenden EinfluB der sich 6ffnenden Vilkitsky-StraBe erklart werden. Bei
geringen Wassertiefen kann diese Passage potentieller Lieferant fur
eistransportiertes Material sein. Die rezenten Bedingungen zeigen hier
héhere Granatgehalte und - in Spuren - hohere Werte an Staurolith und
Disthen, welche auch in der Zeit vor der Termination im Kern PS2458-4
verstarkt zur Ablagerung kamen. Hdhere Strémungsintensitaten und gréBere
Transportkraft wurden fur die Zeit der Termination | in der Vilkitsky-Straf3e von
Weiel (1997) postuliert. Eine zunehmende magnetische Suszeptibilitat in den
Kernen der zentralen Vilkitsky-StraBe bestatigen die Offnung zur Kara-See
(Weiel 1997). Die Erosionsprodukte des Yenisei aus dem Putorana-Gebirge,
die gréBere Mengen magnetischen Materials beinhalten, kénnten somit die
Erhéhung der magnetischen Suszeptibilitat im Kern PS2458-4 erklaren, chne
mit dem fluviatilen Eintrag des Khatangas verkniipft zu sein, da sie durch die
Vilkitsky-StraBe eingetragen wurden. So kann die Offnung der Vilkitsky-
StraBe von Westen nach Osten postuliert werden (Weiel 1997). Die
Uberflutung der Khatanga-Rinne kann sich jedoch auch in einer Erhéhung der
magnetischen Suszeptibilitdt im Kern PS2458-4 ausgewirkt haben. Sie
verlauft in ihrem Anstieg wie die Klinopyroxenkurve und ist ein weiterer
indikator fur einen Anstieg der Menge des Sedimentmaterials aus der
westlichen Laptev-See (Abb. 67).
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Kern PS2458-4 (Abb. 66) reprasentiert im mittleren Kernabschnitt (440-200
cm) das Zeitintervall von 11,0 bis 8,8 ka (Spielhagen et al. 1996; Spielhagen,
pers. Mitt. 1997) wéhrend des letzten postglazialen Meerespiegelanstiegs
(Abb. 64). Die Rekonstruktion der transgressiven Uberflutung des Schelfes
zeigt, daB3 das Meer in die Khatanga-Rinne {(ca. -40 m, nach Holmes und
Craeger 1974), die in glazialen und/oder praglazialen Zeiten von dem
gleichnamigen Flu3 erodiert wurde, eindrang. Die rezente
Klinopyroxenverteilung hat ihr Maximum in der westlichen Laptev-See (Abb.
55), in der Region der Khatanga-Palaorinne (Abb. 65). Mit der kontinuierlichen
Flutung des westlichen Schelfgebietes wurde das Sediment mit dem
charakteristischen Klinopyroxen-Signal durch die saisonalen
Eisbildungprozesse in das Meereis eingeschlossen. Der schnelle Anstieg der
Klinopyroxengehalte im Kern PS2458-4 (Abb. 66) dokumentiert die durch
geringe Wassertiefen beglnstigte, maximale Sedimentaufnahme durch das
Meereis in der Khatanga-Rinne. Saisonale Abschmelzprozesse verursachten
das Abregnen der Partikel.

Auch die Tonmineralogie liefert durch den zeitgleichen Anstieg des Smektits
(Mdller in Vorb.) mit den Klinopyroxenen und der magnetischen Suszeptibilitat
(Abb. 67) einen weiteren Hinweis auf die Uberflutung der Khatanga-Rinne.

Die Ausweitung der Uberflutung auf den gesamten Schelf verdnderte das
Angebot des zur Erosion durch das Eis zur Verfligung stehenden Materials, so
daf3 nun andere Gebiete die notwendigen Bedingungen zur Eisbildung
erfullten. Sediment, das durch den fiuviatilen Eintrag der Lena auf den Schelf
transportiert wurde, konnte wahrend der Eisbildung eingeschlossen,
transportiert und sedimentiert werden. Kern PS2458-4 zeigt einen
gleichbleibenden Amphibolanteil (Abb. 66) und damit fir dieses Zeitintervall
einen gleichbleibenden Eintrag der Lena, da der Fluf3 die dominante Quelle
fir Amphibol darstellt (Hermel 1995; Behrends et al. 1998; Hoops in Vorb.)

In einer Kerntiefe von 300 cm, im Maximum der Klinopyroxenanreicherung,
kommt es zu einer Erhéhung der Glimmerminerale, die bis ins jingste
Holozén anhélt . Die Klinopyroxengehalte nehmen ab, bis sie rezente Gehalte
erreichen, wahrend Chlorit wie auch Biotit mit ca. 10 % im Spektrum
dokumentiert sind. Im Gegensatz dazu bleibt die Smektitkonzentration mit 30
% hoch (Muller in Vorb.) und erreicht die rezenten Verhaltnisse (Wahsner et
al. 1998). Durch ihre spezifische plattige Kornform werden Glimmerminerale
im Gegensatz zu den anderen sandigen Schwermineralpartikeln auch mit der
Strédmung transportiert. Das Erscheinen von Glimmermineralen kénnte als
Zeitpunkt der Etablierung des heutigen Oberflachenzirkulationsmusters (Rigor
und Colony im Druck) interpretiert werden. Hohere Chlorit- und Biotitgehalte
in den rezenten Oberflachensedimenten der Vilkitsky-Straf3e geben einen
Hinweis darauf, daf3 es sich hierbei um das Liefergebiet der Glimmerminerale
handelt.

Kern PS2458-4 beinhaltet eine 8000 Jahre umfassende Schichtllicke. Somit
ist eine Aussage Uber die Entwicklung nach der Termination anhand der
mineralogischen Parameter nicht mdéglich. Die obersten 100 c¢cm
représentieren wahrscheinlich die letzten 100 Jahre (Spielhagen et al. 1996)
und sind stellvertretend fiir die Ablagerungsbedingungen im Holozén.
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Abbildung 67: Magnetische Suszeptibilitat in Kern PS2458-4 (Niessen unpubl. Daten)

Im oberen, holozanen Abschnitt des Kernes (200-0 cm) ist die
Schwermineralzusammensetzung durch abnehmende Klinopyroxenwerte
charakterisiert, vergleichbar mit den Oberflachensedimenten des Gstlichen
Laptev-See-Schelfs. Der fluviatile Eintrag kann sich aufgrund der
Klimaverbesserung nun verstarkt haben, wie es auch die
Sauerstoffisotopenwerte planktischer Forminiferen zeigen (Spielhagen et al.
1996).

Eine weitere Erklarung fir die leicht veranderte Mineralzusammensetzung in
Kern PS2458-4 kann der vor, wahrend und nach der Termination | veranderte
fluviatile Eintrag sein (Spielhagen et al. 1996). Eine Gebirgsvereisung im
Putorana-Gebirge sowie auf dem Anabar-Schild im MIS 2 (Galabala 1997;
Velichko et al. 1997) und deren Abschmelzereignisse kénnen die Ursache fur
verénderte Einzugsgebiete der Flisse gewesen sein. Eine groBflachige
Vereisung der Taimyr-Halbinsel kann dagegen ausgeschlossen werden
(Dunayev & Pavlidis 1988; Melles et al. 1996; Niessen et al. 1998). Sicherlich
ist bei einer gravierenden Anderung des fluviatilen Eintrags wéhrend der
Termination eine Anderung der KorngréBen zu erwarten. Drastische Wechsel
in der KorngroBenverteilung wurde weder in den Schelfkernen in der N&he
der Khatanga-Rinne (Weiel 1997) noch im Kern PS2458-4 dokumentiert.

Weitere Parameter im Sedimentkern PS2725-5 lassen hingegen auf einen
verénderten fluviatilen Eintrag in die &stliche Laptev-See schlieBen. Kern
PS2725-5 (Abb. 68) vor den Neusibirischen Inseln zeigt in der Zufuhr des
terrigenen organischen Materials drastische Anderungen in den
Akkumulationsraten. Im Zeitraum 8790 '4C bis 8620 4C-Jahren (Termination
Ib) betrug die lineare Sedimentationsrate (LSR) >660 cm/kyr und der Eintrag
terrigenen organischen Materials stieg um ein Vielfaches an (Stein & Fahl in
Vorb.). Ein Maximum des terrigenen organischen Materials mit 2 gC cm-2 kyr-!
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Bei verédnderten Sedimentationsraten dokumentiert die Schwermineralogie im
Schwerelotkern PS2725-5 eine unveranderte Zusammensetzung des
eistransportierten Materials. Die starke Abnahme an terrigenem Material nach
der Termination ist somit nicht auf ein ver&ndertes Einzugsgebiet
zurGckzuflhren, sondern auf eine verénderte Transportkraft und damit Eintrag
der Flusse.

Es ist kein Maximum der Klinopyroxenphase ersichtlich. Entweder war die
Erosion der Khatanga-Rinne schon abgeschlossen als die Dokumentation der
Sedimentation an dieser Kernposition einsetzte, wie es in Kern PS2458-4
erkennbar ist, oder die Oberflachenzirkulation brachte groBe Mengen des
Schwermineralsignals der Neusibirischen Inseln auf die Position von Kern
P82725-5 und die hohen linearen Sedimentationsraten wurden durch eine
verstarkte Klstenerosion der Inseln verursacht. Die Oberflachenzirkulation der
Laptev-See beeinfluBte die Sedimente durch das eistransportierte Material
dort nicht mehr in dem MaBe wie es im Kern PS2458-4 dokumentiert wurde.
Die Dominanz der Amphibole zeigt deutlich den Eintrag der Lena und/oder
das Schwermineralsignal der Neusibirischen Inseln. Im ganzen Kern weist die
Schwermineraizusammensetzung ein mit den rezenten Oberflachen
vergleichbares Spektrum auf. Nur die geringen Spuren an detritischen
Karbonat deuten auf einen lokalen EinfluB der Neusibirischen Inseln (Fujita &
Cook 1990). Kern PS2725-5 ist ein Beispiel daflir, daB sich das Liefergebiet
des meereistransportierten Materials fir diese Region in den letzten 8000
Jahren nicht veranderte.
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5.5 SchluBfolgerungen

Die Schwermineralassoziationen im Kern PS2185-3/6 zeigen fir die
Kaltstadien 6 und &lter ein klimaabhangiges Signal. Durch die Kernlage im
zentralen Arktischen Ozean kann eine lokale Beeinflussung ausgeschlossen
werden. Geostrophische Winde sind der Hauptantrieb flir die Eisdrift (Walsh et
al. 1985; Kolatschek et al. 1996; Proshutinsky & Johnson 1997), die die
terrigene Sedimentfracht auf den offenen Arktischen Ozean bringt. Bei einer
Verénderung oder Verschiebung von Hoch- und Tiefdruckgebieten durch
Temperatur und/oder z.B. Eisschilde verandert sich die Richtung und
Ausdehnung der Eisdrift. In den Kaltzeiten transportierte das Meereis ein
Spektrum, das einem metamorphen Liefergebiet entspricht (Abb. 69).
Dagegen entspricht in den MIS 15 bis MIS 7 die
Schwermineralzusammensetzung der heute in der Laptev-See gefundenen
Mineralogie (Abb. 72).

-150° 180° 150°
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Abbildung 69: Generalisierte Eisdrift im zentralen Arktischen Ozean in glazialen
Zeitabschnitten (MIS 16-6)

Ein Modell, wie es von Proshutinsky und Johnson (1997) vorgeschlagen wird,
kénnte in dieser Weise in den Kaltstadien wirksam gewesen sein (Abb. 70).

Das erste (zyklonische) Regime bendtigt als Voraussetzung ein Sibirisches
Hoch (der nérdlichste Bereich des asiatischen Hochs ist Uber Sibirien
gelegen) tber den nérdlichen Bereichen der dstlichen Arktis. Dabei entstehen
Uber den sibirischen Randmeeren Winde von West nach Ost. Das zyklonische
System nérdlich der Laptev-See expandiert, wahrend das antizyklonale an
Bedeutung verliert. Die Transpolar-Drift verliert an Intensitat und verschiebt
sich in Richtung Nordamerika, was zu einer zyklonischen Zirkulation und
Eisbewegung in der Ostsibirischen See und der Chukchi-See fithrt. Somit
kann mit die Oberflachenzirkulation eistransportiertes Material aus der Kara-
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See in den zentralen Arktischen Ozean gelangen, wie es in den Kaltstadien
vom MIS 16 bis zum MIS 6 der Fall war (Abb. 69).

Abbildung 70: Durch atmosphérischen Druck und Wind angetriebene Eisbewegung
(Zyklonisches Regime 1989-1993 aus Proshutinsky & Johnson 1997)

Das gegenlaufige Modell geht von einer antizyklonischen Zirkulation
{(Beaufort-Wirbel) Gber dem Kanadischen Becken sowie einer zyklonischen
Zirkulation mit dem Mittelpunkt nordlich der Laptev-See aus. Das arktische
Drifteis fliet zwischen diesen beiden Zirkulationszellen. Dieses
Zirkulationsmuster taucht auf, wenn das polare Winterhoch das System
antreibt, so dal3 das Gebiet der antizyklonalen Zirkulation wachst und das
Gebiet der zykionalen Zirkulation schrumpft (Abb. 71).

Dieses Regime ist in den Interglazialen (MIS 15-7) aktiv (Abb.72).

Bojendaten unterstitzen diese Modelle fur die letzten 50 Jahre als zyklisch
auftretende Anderungen in der Oberflachenzirkulation. Es gibt Hinweise
darauf, daf3 in rezenten Zeiten (Beobachtungsdauer 1946 bis 1993) die
Zirkulationsmodelle alle funf bis sieben Jahre wechseln (Proshutinsky &
Johnson 1997).
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Abbildung 71: Durch atmosphérischen Druck und Wind angetriebene Eisbewegung
(Antizyklonisches Regime 1946-1952 aus Proshutinsky & Johnson 1997)
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Abbildung 72: Generalisierte Paldoeisdrift im zentralen Arktischen Ozean in
interglazialen Zeitabschnitten vom MIS 15 bis zum MIS 6
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In diese Modelle gehen eine verdnderte thermohaline Konvektion durch
veranderte Niederschlagsmengen und damit der fluviatile Eintrag ein, der sich
erhéht, wenn das Transpolardrift-System aktiv ist, wie es in dem
antizyklonischen Regime geschildert wird (Proshutinsky & Johnson 1997).

Um die unterschiedlichen Schwermineralzusammensetzungen in den jeweils
untersuchten Kernen PS2185-3/6 und PS2757-7/8 im MIS 6 und MIS 5 zu
erklaren, muss das erste Modell herangezogen werden. Dabei muf3 davon
ausgegangen werden, daf3 es sich beim MIS 5 generell um ein "kaltes"
Interglazial handelte, damit das Zirkulationsmodell fur die Kaltstadien
herangezogen werden kann (Abb. 73). Eine weitere Erkiarung fir die relativ
einférmige Schwermineralzusammensetzung in PS2757-7/8 ist die lokale
BeeinfluBung durch die Nahe zur Laptev-See.
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Abbildung 73: Paldoeisdrift im zentralen Arktischen Ozean im MIS 6 und 5

Diese Erklarungsversuche kénnen fir die Zusammensetzungen der
Schwermineralassoziationen im zentralen Arktischen Ozean seit MIS 16 bis
zum MIS 5 herangezogen werden. Davor 148t sich diese Abhangigkeit nicht
mehr erkennen. Es scheint, als wirden sich die Liefergebiete vermischen.
Weder in der Tonmineralogie noch in der Schwermineralogie konnten Muster
erkannt werden, die aufgrund ihrer Korrelation untereinander auf ein
eindeutiges Liefergebiet hinweisen.

Ein in den beiden untersuchten Kernen PS2185-3/6 und PS2757-7/8
korrelierendes und den rezenten Bedingungen entsprechendes
Schwermineralspektrum zeigt ein stabiles Transpolardrift-System seit dem
MIS 3 an. Wadhrend dieser Zeit war die Laptev-See das wichtigste Liefergebiet
fir den zentralen Arktischen Ozean. Selbst im MIS 2 war das Transpolarsdrift-
System aktiv. Damit muf3 selbst im LGM (Last Glacial Maximum) von einem
antizyklonischen Regime ausgegangen werden. Die
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Schwermineralzusammensetzung war in diesem Zeitintervall eher abhangig

von dem fluviatilen Eintrag als von dem verdnderten Meeresspiegel (Abb. 74).
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Abbildung 74: Paldoeisdrift vom MIS 3 bis zur Termination Ib

Die Interpretation der Daten von Kern PS2458-4 1aBt eine direkte
Abhangigkeit der Schwermineralzusammensetzung durch die Verénderung
des Meeresspiegels erkennen. Durch die Nahe zum Liefergebiet sind
schwermineralogisch unterschiedliche Areale und deren Uberflutung durch
den ansteigenden Meeresspiegel dokumentiert. Durch die Ergebnisse der
Schwermineralanalyse konnte eine Oberflachenzirkulation und somit ein
Eisdriftmuster vor, wahrend und nach der Termination postuliert werden (Abb.
75, 76).
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Abbildung 75: Palédoeisdrift in der Abbildung 76: Eisdriftmuster seit dem Ende der
Laptev-See nach dem LGM Termination in der Laptev-See
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Eine Verstarkung des terrigenen Eintrags der amerasischen Schelfgebiete ist
nur wahrend der Termination Ib dokumentiert, wo der Beaufort-Wirbel bzw.
sein Vorldufer gréBere Mengen der Erosionsprodukte der paldozoischen
Plattformkarbonate an die untersuchten Kernpositionen brachte (Abb. 77).
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Abbildung 77: Ausweitung des Beaufort-Wirbels zum Zeitpunkt der Termination Ib

Untersuchungen der rezenten Sedimente zeigen die Laptev-See als
wichtigsten Sedimentlieferant flr den &stlichen Arktischen Ozean. Ein EinfluB3
der kanadischen Arktis wurde nur im zentralen Arktischen Ozean anhand des
Eintrags an detritischem Karbonat und opaken Mineralen deutlich (Abb. 78).
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Abbildung 78: Rezente Eisdriftmuster im zentralen Arktischen Ozean
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Anhang 7.1.1: Kernbeschreibung Schwereiot PS2725-5 (Rachor 1997)
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Anhang 7.1.2: Kernbeschreibung Kastenlot PS2458-4 (Fltterer 1994)
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PS2757-7 (GKG) ARK-XI/1

Recovery: 0.32 m Lomonosov Ridge Water depth: 1223 m
81°09.6'N, 140°12.1'E

|Texmre Color I Description

Surtace 10YRYA siky clay, dark grayish brown, even surace, one verlical crack (disturbed),
2 o .
S 10YR3/3} 0-27 cm: sity clay, dark grayi hm&s&%&s ges, bivalves
109 E :
£ H
° 2
3 .
£ 2 .
& AR S
'6.30_- ES ... 17.5YRYY 27-30 cm: sity clay, dark brown, homogeneous
P 10YRA/Y 30-32 o sifty clay, dark gayish brown,
- end of core: 32 cm
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Anhang 7. 1.3: Kernbeschreibung Kastengreifer PS2757-7 (Rachor 1997)

PS2185-3 (GKG) ARK-VIII/3

L nosov Ridge
omonosov Riage Water depth: 1051 m
87° 32" N, 144°22.9'E

Lithology [Tmum Color I Description

Recovery: 6.33 m

Surtace sity clay, dark grayish brown, smooth, single dropstones, common macrofossils as
bivalves and gastropods, two echinoderms (2 cm @}, common planktonic foraminiters
10YR4/2| sty clay, dark grayish brown, homogeneous, dark grayish burrows in lower part

10 0¥ sty cay, brown, shundant grayish and browish birraws 111
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‘8' 20 10YA4/2 | sitty clay, dark greyish brown, grayish burrows, abundant in upper part
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Anhang 7.1.4: Kernbeschreibung Kastengreifer PS2185-3 (Flitterer 1992)
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Ty | Riesysa| 107 2sam: 10YR2/21  4/2), and fight olive brown (2.5Y §/3), strongly mottiod/bioturbated
g sitty clay, brown (10YR 5/3}, motiied/bioturbated 1OYR 4/4] 475 483cm:
10YR5/3( 126 - 143 cm: s i i o i
sity cloy,light ofve brown (2.6 §/4), motledibioturbatod povan 483 "'iiah cy:m g ronn (25 42} Bk el e motting
25Y54| 143, 150cm: 2'51\;4“ sitty clay, brown (10YR 5/3), mottied/bioturbated
1GVR 573 sifty clay, brown {10YR 5/3), mottiedioturbated 493 - 498 cm:
25Y 5l4] 150 - 157 cm: s sity clay, da i ight ol
: y, dark grayish brown (2.5Y 4/2) end fight olive brown (2.5Y
sikty clay, light olive brown (2 5Y §/4), moltled/bioturbated §/3), mottiod/bioturbated
10YR 43| 157 - 188 cm: 498 - 507 o
_ .| sityclay, brown (10YR 4/3), mottiedibioturbatod 25Y 40 sity cloy, light ofive brown (2.5 5/4), mottled®ioturbatod; dark brown
1ovR /3| 188 - 203em: clay konse ot 501-502 cm
2 sitty clay, dark brown (10YR ¥3), bioturbated 507 -517 cm:
SoYR2/z| 203 - 214.cm: silty clay, offve yollow (2.5Y &/6) and light olive brown (2.5Y 5/4); very
10YR 4/3] akemation of dark brown (10YR 3/3) and very dark brown (10YR 2/2) dark brown (10YR 2/2} honzons at 508-509 and 516-517 cm
< 25Y. sity clay, slightly mottiod/bioturbatod € 25Y50) 517 532 0m:
- 25Y5/0| 214-221 cm: - === sitty clay, brown {10YR 4/3) ond olive yallaw {2.5Y &/6) to light oiive
g ] Sav B4 sityclay. brown (10YR 4/3) and light olive brown (2.5Y 5/4), mottled; 5 brown (2.5 §/4), mottiod/bioturbated
° silty layer at 216 cm c A 532 - 543 om;
< 25Y 44 291 228cm: = bt tal aitoration of sty clay and silty-sandy layars, light ofive brown (2.5Y
g 25¥ 84| siy clay, grayish brown (2.5Y 5/2) =3 '.' U e 5/4) and very dark grayish brown (10YR 32)
2 25Y 4/4| 208242 cm: 8 it 543 - 558 cm:
<'°m sitty clay, gray (25 5/0). mottiecibioturbated ki silty clay. light olive brown (2.5Y 5/4), more dark brown in tho middie
3 242 - 250 cm: 8 - . port
“{A% o5y 54| sity clay. light yollowish brown (2.5 6/4), motlodibioturbated : 558 - 562 cm:
. 3 250 - 267 cm: REREY! L | sYsm silty clay, brown (10YR 6/3)
R sity clay, olive brown (2.5Y 4/4), strongly mottied/bioturbatod; sandy iy o 562 - 599 cm:
LY [ERRRTovR 44 ayorat2se am - - sitty clay, dark brown (10YR 3/3), modarately bioturbatod
R B byt A 257 5ig| 267 - 274 cm: o 599 - 608 cm:
R v sity clay, light yollawish brown (2.5Y 6/4), motiod/biaturbated b e sitty clay, vory dork brown (t0YR 2/2) and dark brown (10YR 4/3)
b REEE ) 2 2erm o o 608 - 618 cm; ) -
Ly bk sitty clay, olive brown (2.5Y 4/4) to light olive brown (2.5Y 6/4}. 1 L silty clay, dark yellowish brown (10YR 4/4), light olive brown (10YR
At ool mottiedioturbated o 5/4) interval at 612613 cm
03 257 44} 297300 cm. o 618 - 629 cm:
25Y94} ity clay, fight yellowish brown (2.5Y 6/4), mottled/bioturbated T aliomation of light olive brown (2.5Y 5/4) and dark gary brown (2.5Y
10YR 4/4] 300 - 321 e 472) sty clay, abundant sitt layers
- ...l silty clay, ight olive brown (2.5Y 5/4), mottledbioturbatod, black 629 - 654 cm;
RATIOVR Y2 pors; dark brown (10YR 34) horizon at 320-321 om sitty clay, olive brown (2.5Y 4/4) to dark grayish brown (25Y 42),
sovR i 321 -390 cm: common brown sift fayers
and siltty clay, dark yellowish brown {10YR 4/4), moderatoly to strongly 654 - 712 cm:
25v42|  mottiedbioturbated sitty clay with significant amounts of sand, dark gray (2.5Y 4/0); shap
and | 340-350¢m. boundary et top
25Y5/3 silty clay, light oliv brown {2.5Y 5/4), strongly bioturbated 712 - 735 cm; sitty clay, gray (2.5Y 5/0). mottiod
2-5‘-{ 4/2 350 - 377 em: . 735 - 840 cm: i
ovisn| Sy clay. brown (10YR 5/9). strongly bioturbatod; black spots sitty clay, olivo gray (Y 5/3); batween 764 and 790 cm ofive to dark
(ral olive gray (5Y 3/2), strongly
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ARK-VIII/3
Water depth: 1052 m

PS2185-6 (KAL)
Recovery: 8.20 m

Lomonosov Ridge
87°32.2"N, 144° 556" E
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Anhang 7.1.6: Kernbeschreibung Kastenlot PS2185-6 (Fltterer 1992)
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7.2 Schwerminerale in der Feinsandfraktion
(63-125 um)
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Anhang 7.2.1: Zirkonverteilung im Arbeitsgebiet
(Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.2.2: Turmalinverteilung im Arbeitsgebiet

(Frakion 63-125 pm;
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Anhang 7.2.3: Rutilverteilung im Arbeitsgebiet
(Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.2.4: Staurolithverteilung im Arktischen Ozean

(Fraktion 63-125 um; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.2.5: Disthenverteilung im Arbeitsgebiet
(Fraktion 63-125 um, Angaben in Korn-%)

144

30°

120°



Anhang

7.3 Schwerminerale in der Grobsiltfraktion
(32-63 um)
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Anhang 7.3.2: Apatitverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 32-63 pm; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.3.3: Verteilung opaker Minerale im Arbeitsgebiet

(Fraktion 32-63 um; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.3.4: Granatverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 32-63 um; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.3.6: Verteilung detr. Karbonats im Arbeitsgebiet
(Fraktion 32-63 um; Angaben in Kom-%)
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Anhang 7.3.8: Chloritverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 32-63 um; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.3.10: Turmalinverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 32-63 pm; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.3.12: Staurolithverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 32-63 pm; Angaben in Korn-%)
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Anhang 7.3.13: Disthenverteilung im Arbeitsgebiet (Fraktion 32-63 um; Angaben in Korn-%)
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Anhang

7.4 Zahlergebnisse der Oberflachensedimente und Sedimentkerne
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Anhang

Tabelle 7.4.1: Z&hlergebnisse der Oberflachensedimente des Arbeitsgebietes
(Fraktion 63-125 um; Positionen siehe Abb. 12)

Tabelle 7.4.2: Z&hlergebnisse der Oberflaichensedimente des Laptev-See-
Kontinentalhanges (Fraktion 32-63 um; Positionen siehe Abb. 13)

Tabelle 7.4.3: Z&hlergebnisse der Oberflachensedimente des Laptev-See-
Kontinentalhanges (Fraktion 50-100 um; Positionen siehe Abb.12)

Tabelle 7.4.4: Zéhlergebnisse PS2725-5 (Fraktion 32-63 um und 63-125 um;
Position siehe Abb. 14)

Tabelle 7.4.5: Zahlergebnisse PS2458-4 (Fraktion 63-125 um; Position siehe
Abb. 14)

Tabelle 7.4.6: Zahlergebnisse PS2757-7/8 (Fraktion 63-125 um; Position
siehe Abb. 14)

Tabelle 7.4.7: Zahlergebnisse PS2185-3/6 (Fraktion 63-125 um; Position
siehe Abb. 14)
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Heft Nr. 46/1988 - “Meteorologicail and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
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Heft-Nr. 89/1991 — , Detaillierte seismische Untersuchungen am Ostlichen Kontinentalrand
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul

Heft-Nr. 90/1991 ~  Die Expedition ANTARKTIS-VIll mit FS ,Polarstern” 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIII/6-7", herausgegeben von Dieter Karl Futterer

und Otto Schrems

Heft-Nr. 91/1991 — “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)”,
by Andreas Kunzmann

Heft-Nr. 92/1991 — , Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer*, von Nicolai Mumm

Heft-Nr. 93/1991 — Die Expedition ARKTIS Vii mit FS ,Polarstern®, 1990.
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2*, herausgegeben von Gunther Krause
Heft-Nr. 94/1991 — Die Entwicklung des Phytoplanktons im éstlichen Weddellmeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spatwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek
Heft-Nr. 95/1991 ~ , Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartérer
Sedimente des Ostlichen Arktischen Ozeans”, von Horst Bohrmann
Heft-Nr. 96/1991 —  Holozane Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Grénland®,
von Peter Marienfeld
Heft-Nr. 97/1991 -  Strukturelle Entwicklung und Abkuhlungsgeschichte der Heimefrontfjelia
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Joachim Jacobs
Heft-Nr. 98/1991 — , Zur Besiedlungsgesohichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)®, von Angelika Brandt
Heft-Nr. 99/1992 — “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study*, by Philippe Huybrechts
* Heft-Nr. 100/1992 - , Die Expeditionen ANTARKTIS [X/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern®
1990/91", herausgLe eben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten
Heft-Nr. 101/1992 —  Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen
XCd,_Cu, Pb, an\im Meewasser und in Zooplanktonorganismen {Copepoday) der
rktis und des Atlantiks*, von Christa Pohl
Heft-Nr. 102/1992 -, Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Granalge
Prasiola crispa ssp. antarctica Unter osmotischem StreB und Austrocknung®, von Andreas Jacob

Heft-Nr. 103/1992 — Zur Okologie der Fische im Weddelmeer*, von Gerd Hubold

Heft-Nr. 104/1992 — ,Mehrkanalige adaptive Filter fir die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberfidche in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft-Nr. 105/1992 - ,Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX [)*, von J6rg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft-Nr. 106/1992 — , Ostracoden im E ipela%ial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur,
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berticksichtigung der Saisonalitat”,
von Ridiger Kock

Heft-Nr, 107/1992 - AARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VIil/3 mit FS ,Polarstern” 1991¢,

von Dieter K. Fltterer

Heft-Nr. 108/1992 — . Dehnungsbeben an einer Storungszone im Ekstrém-Schelfeis noérdlich der
Georg-von-Neumayer Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und geodé&tischen
Methoden”, von Uwe Nixdorf.

Heft-Nr. 109/1992 - , Spatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des sliddstlichen
Weddellmeeres, Antarktis”, von Michael Weber.

Heft-Nr. 110/1992 — , Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
nordwestlichen Weddelimeeres”, von Isa Brehme.

Heft-Nr. 111/1992 — Die Lebensbedingungen in den Solekanaichen des antarktischen Meereises”,
von Jurgen Weissenberger.

Heft-Nr. 112/1992 — Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft-Nr. 113/1992 -  Die Expedition ARKTIS VIII/1 mit FS “Polarstern* 1991¢,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

* Heft-Nr. 114/1992 — | Die Griindu h h | - "
o e 1992 0 U ngsphase deutscher Polarforschung, 1865-1875%,

Heft-Nr. 115/1992 -  Scientific Cruise Report of i iti
of RV “Polarstern” (EPOS 1", by Eike Racﬁor. of the 1991 Arctic Expedition ARK VIIl2

Heft-Nr. 116/1992 —  The Meteorological Data of the G -von- - i i
for 1988, 1889, 1990 and 1991”, by Gert Kénig—(\)_anglo.eorg von-Neumayer-Station (Antarctica)

Heft-Nr. 117/1992 —  Petrogenese des metamorphen Grundgebi d i j
(westliches Dronning Maud Tand / Antarktis)”, voFr)w Peter Schglze'.rges er zentralen Heimefrontijella

Heft-Nr. 118/1993 — , Die mafischen Giange der Shackleton Range / Antarktika: P i
Geochemie, Isotopengeochemie und Palgomagnetik”, von RUdigger Hotte;. 'ka: Petrographie,

* Heft-Nr. 119/1993 - , Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P.A. Wdhrmann.

* Heft-Nr. 120/1993 - East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Signifi
Qrcggasrgg—é%% I;orgaéfncﬁgdJransp&olar(?sd%n}(en&l lux”, by D. Dethleff,pD. \II\JUrenabe;gi Elglggnlr?%}?ze for
- ! . P. Sacchenko. — ,Expedition to Novaja Zémlj i ’
RV.'Dalnie Zelentsy'”, by D. Niimberg gnd E. Groth. vaja zemija and Franz Josef Land with



* Heft-Nr. 121/1993 -, Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS 'Polarstern’ 1992”, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas.

Heft-Nr. 122/1993 -, Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael Diepenbroek.

Heft-Nr. 123/1993 - , Zerstdrungsfreie hochauflésende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland.

Heft-Nr. 124/1993 - Umsatz und Verteilung von Li{)iden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berticksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.

Heft-Nr, 125/1993 - ,Okologie und Respiration ausgewdhiter arktischer Bodenfischarten”,

von Christian F. von Dorrien.

Heft-Nr. 126/1993 - , Quantitative Bestimmung von Palaoumweltparametern des Antarktischen_
Oberflachenwassers im Spatquartar anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski

Heft-Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene
und biogene Materialfracht®, von Ingo Wollenburg.

Heft-Nr. 128/1993 -, Cruise ANTARKTIS X/3 of RV 'Polarstern’: CTD-Report”, von Marek Zwierz.

Heft-Nr. 129/1993 -~ Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft-Nr. 130/1993 ~  Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Fllchner-Ronne—Schelfeuses, Antarktis, unter besonderer Berlicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen”, von Klaus Grosfeld

Heft-Nr. 131/1993 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS 'Polarstern’ 1992”,

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft-Nr. 132/1993 - ,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft-Nr. 133/1994 - "Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX /)",

by Christoph Kottmeier, J6rg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes,
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft-Nr. 134/1994 ~ "The Expedition ARKTIS-IX/1", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft-Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8”, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft-Nr. 136/1994 -, Untersuchungen zur Ernghrungsokofogie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Putz

Heft-Nr. 137/1994 - Die kd&nozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
Heft-Nr. 138/1994 — ,,Untersughun%n stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursgarungs und polarer
stratosphdarischer Wolken mit einem Mehrweltenldngen-Lidar auf Spitzbergen (79°N, 12°E)”;

von Georg Beyerle

Heft-Nr. 139/1994 - Charakterisierung der jsopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler.

Heft-Nr. 140/1994 -, Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS 'Polarstern’ 1992”,
herausgegeben von Peter Lemke
Heft-Nr, 141/1994 -  Satellitenaltimetrie Uber Eis - Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstrémisen, Antarktis”, von Clemens Heidland
Heft-Nr. 142/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV’Polarstern’
Arctic cruises ARK [X/2 and 3, USCG ‘Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition®,
edited by Hans-Jirgen Hirche and Gerhard Kattner
Heft-Nr. 143/1994 - ,Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gronland®, von Notker Fechner
Heft-Nr. 144/1994 -, Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System
Laptev Sea*, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov
und Ridiger Stein
Heft-Nr. 145/1994 - ,The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ‘Polarstern’
Arctic Cruises IX/2 and 3%, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jlrgen Hirche.
Heft-Nr. 146/1994 - "Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer
1982-1992, by Torsten Schmidt and Gert Kénig-Langlo.
Heft-Nr. 147/1994 -, Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im
Weddell Meer / Antarktis®, von Christian Hibscher.
Heft-Nr. 148/1994 - "The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94
of the AWI Research Unit Potsdam”, edited by Martin Melles.
*= Heft-Nr. 149/1994 - "Die Expedition ARCTIC' 93. Der Fahrtabschnitt ARK-IX/4 mit

FS ‘Polarstern’ 1993”, herausgegeben von Dieter K. Fitterer.

Heft-Nr. 150/1994 - "Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
Heft-Nr. 151/1994 -  Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft-Nr. 152/1994 - Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ‘Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X 7 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

Heft-Nr. 153/1994 ~ "Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere”,

von Ulrike Hubberten.

Heft-Nr. 154/1994 - "Regional und seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea”, by Claudio Richter.
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Heft-Nr. 155/1995 - "Benthos in polaren Gewassern”, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.
Heft-Nr. 1566/1995 - "An ad{oint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes und mixing coefficients”, by Reiner Schlitzer.

Heft-Nr. 157/1995 ~ "Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden”,

von Kirsten Fahl.

Heft-Nr. 158/1995 - "Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis”,
von Cornelia Lidecke.

Heft-Nr. 158/1995 — The distribution of 3'®0 in the Arctic Ocean: implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch.

Heft-Nr. 160/1995 - "Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im &stlichen
Slidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen”, von Gerhard Schimied!.

Heft-Nr. 161/1995 — "Der EinfluB von Salinitdt und Lichtintensitat auf die Osmolekqnzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Beriicksichtigung der Aminosaure Prolin”, von Jirgen Nothnagel.

Heft-Nr. 162/1995 - "Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartéren Tiefseesedimenten des zentralen
ostlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe”, von Thomas Letzig.

Heft-Nr, 163/1995 - "Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS “Polarstern™ 1993/94”,

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft-Nr. 164/1995 - "Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis”, von Thomas Frederichs.

Heft-Nr. 165/1995 — "Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewaéssern”, von Georg Hanke.

Heft-Nr. 166/1995 - "Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodell
mit Beobachtungen im Weddelimeer”, von Holger Fischer.

Heft-Nr. 167/1995 — "Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Sudatlantik”, von Hans-Stefan Niebler

Heft-Nr. 168/1995 - "Die Expedition ANTARKTIS X!l mit FS ‘Polarstern’ 1993/94.
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Xli/1 und 2", herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fitterer.

Heft-Nr. 169/1995 — "Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhaiten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann.

Heft-Nr. 170/1995 - DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften - Geologie und Geophysik der Antarktis.

Heft-Nr. 171/1995 - "Strukturentwicklung und Petro?enese des metamorphen Grundgebirges der ndrdlichen
Heimefrontfjella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Wilfried Bauer.

Heft-Nr. 172/1995 ~ "Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrénland:
Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen”, von Holger Mandler.

Heft-Nr. 173/1995 — "Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand
— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”, von Stefan Matzer.

Heft-Nr. 174/1995 - “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994¢, edited by Hans-W. Hubberten.

Heft-Nr. 175/1995 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994", edited by Christine Siegert
and Dmitry Bolshiyanov.

Heft-Nr, 176/1995 - "Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft-Nr. 177/1995 ~ “Organischer Kohlenstoff in spatquartéren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitdt”, von Carsten J. Schubert.

Heft-Nr. 178/1995 - “Cruise ANTARKTIS XIi/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report®, by Jiiri Sildam.,

Heft-Nr. 179/1985 - “Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft-Nr. 180/1995 - “Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fiir spatquartére Produktivitdtsdnderungen am
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor“, von Wolfgang J. Bonn.

Heft-Nr. 181/1995 - “Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern* 1994%,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft-Nr. 182/1995 -~ “Laptev Sea System: Expeditions in 1994”, edited by Heidemarie Kassens.

Heft-Nr. 183/1996 - “Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im &stlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann.

Heft-Nr. 184/1996 - “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas™, by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft-Nr. 185/1996 - “Verbreitung und Lebensweise der Aphroditiden und Polynoiden (Polychaeta) im dstlichen Weddel
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)”, von Michael Stifler.

Heft-Nr. 186/1996 - “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
=9Th, *Be, ?'Pa and **U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antrctic Circumpolar Current
System”, by Martin Frank.

Hefi-Nr. 187/1996 ~ “The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994”,

by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber.

Heft-Nr. 188/1996 - “Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ‘Polarstern’ 1994",

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft-Nr. 189/1996 - “Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ‘Polarstern’ 19907,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.



Heft-Nr. 190/1996 — “Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan *Victor Hensen’ Campaign in 1994”,
edited by Wolf Atz and Matthias Gorny.

Heft-Nr. 191/1996 - “Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen”, von Frank Wilhelms.

Heft-Nr. 192/1996 - “Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen”,

von Gabriele Weykam.

Heft-Nr. 193/1996 — "Heterogene Raktionen von NoOg und HBr und ihr EinfluB3 auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphére”, von Sabine Seisel.

Heft-Nr. 194/1996 ~ “Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm.

Heft-Nr. 195/1996 - “Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis”, von Doris Berberich.

Heft-Nr. 196/1996 — “Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat des
stratosphérischen Ozons Uber der Arktis”, von Birgit Heese.

Heft-Nr, 197/1996 — “The Expedition ARKTIS-XI/2 of 'Polarstern’ in 1995”, edited by Gunther Krause.

Heft-Nr. 198/1996 — “Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen®,

von Frank Lisker.

Heft-Nr, 199/1996 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV 'Polarstern’
Cruises ARKTIS 1X/2 and 3", by Gereon Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft-Nr. 200/1996 — “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models®, by Gerrit Lohmann.
Heft-Nr. 201/1996 — “Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)“, von Katrin Iken.

Heft-Nr. 202/1996 — “Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern um
Svalbard (Arktis), von Michael K. Schmid.

Heft-Nr. 203/1996 — “Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis -~ Numerische Untersuchungen mit
einem grofiskaligen Modell”, von Markus Harder.

Heft-Nr. 204/1996 — “Zur Parametrisierung der stabilen atmosphérischen Grenzschicht Gber einem antarktischen
Schelfeis”, von Dorthe Handorf.

Heft-Nr. 205/1996 — “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation®,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft-Nr. 206/1996 — “Der Ozean als Teil des gekoppelten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmospharenkomponenten®, von Kerstin Fieg.

Heft-Nr. 207/1996 - “| ebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae
{Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer®, von Cornelia Metz.

Heft-Nr. 208/1996 — “AtmosphareneinfluB3 bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern®,
von Christoph Qelke.

Heft-Nr. 209/1996 — “Klassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messur
gen*, von Axel Bochert.

Heft-Nr. 210/1996 - “Die mit ausgewéhliten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddellmeer,
Antarktis, vergeselischaftete Fauna®, von Kathrin Kunzmann.

Heft-Nr. 211/1996 - “Russian-German Cooperation: The Expediton TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 1995*
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft-Nr. 212/1996 - “Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along
the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadij 1. lvanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl.
Heft-Nr. 213/1996 - “Gonadenentwicklung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtunger
Histologie und Experimente”, von Barbara Niehoff.

Heft-Nr. 214/1996 — “Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf*, von Christoph
Mayer,

Heft-Nr. 215/1996 - “Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95“, herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft-Nr. 216/1996 - “Rekonstruktion guartarer Klimainderungen im atlantischen Sektor des Stdpolarmeeres anhand
von Radiolarien“, von Uta Brathauer.

Heft-Nr. 217/1996 - “Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Losung der Flachwassergleichungen:
Implementierung und Paralielisierung”, von JOorn Behrens.

Heft-Nr. 218/1997 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX li))“, by J6rg Hartmann, Axel Bochert,
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft-Nr. 219/1997 - “Die Expedition ANTARKTIS-XII mit FS *Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XI1/3%,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft-Nr. 220/1997 - “Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddellmeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1”, von Tilo Schédne.

Heft-Nr. 221/1997 - “Die Expeditionen ANTARKTIS-XI1I/1-2 des Forschungsschiffes 'Polarstern’ 1995/96”,
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lucas und Victor Smetacek.

Heft-Nr. 222/1997 ~ “Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from
Seismic Reflection Data”, by Laszlé Oszko.



Heft-Nr. 223/1997 - “Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren”,
von Christian Haas.

Heft-Nr. 224/1997 - “Tropospharische Ozonvariationen in Polarregionen”, von Silke Wessel.

Heft-Nr. 225/1997 - “Biologische und &kologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises”, von Michael Poltermann.

Heft-Nr. 226/1997 ~ “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV ’Polarstern’ in 1995”,

edited by Eike Rachor.

Heft-Nr. 227/1997 - “Der EinfluB kompatibler Substanzen und Kyroprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chiorophyta) der Arktis®,

von Katharina Ktck.

Heft-Nr. 228/1997 - “Die Verbreitung epibenthischer Mollusken im chilenischen Beagle-Kanal”, von Katrin Linse.
Heft-Nr. 229/1997 - “Das Mesozooplankton im Laptevimeer und dstlichen Nansen-Becken - Verteilung und
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