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Abstract 

Arctic sea ice sediments (sampling in 1991) along a N/S-transect in the central 

eastern Arctic Ocean were investigated, concerning granulometric and clay-mineral 
analysis. Thanks to the new data about grain sizes distributions, it is possible to 

classify the sea ice sediments as "clayly siltsu. This Supports the former trend of fine- 

grained sediments within the sea ice, which has been favored up to now. An increase 

in smectite, along a N/S-transect through the Arctic Ocean in the southern direction, 

could be determined. These results Support the possibility of a facial classification of 

recent sea ice sedimentype. The sedimentary character of sea ice sediments (grain 
size distributions, clay mineralogy) provides some information about the main sedi- 
ment incorporation processes ("anchor-ice", "frazil-icei') of fine-grained particles into 
the sea ice and about the localization of Siberian source areas. 

Recent and Late Quaternary Arctic deep-sea sediments from different sedi- 

mentological provinces in the central eastern Arctic Ocean and the Fram Strait were 

tested for a sedimentological indicator of sea ice Cover in the sedimentary record. 

For these examinations the data of grain size distributions and clay mineralogical 

composition of sea ice sediments were compared to surface sediments from similar 
latitudes. According to this comparison, it was concluded that in the area of Barents 
Continental Rise and the Nansen Basin a 'sea ice signal" is overlayin by erosive 

features, while the surface sediments of the Gakkel Ridge are influenced by the 

deposition of sea ice sediments, as evidenced by clay-mineral distributions and 

statistical grain size Parameters (in particular the "sorting") of the silt fraction. 

Sedimentological indications of sea ice sedimentation can also be found in Late 
Quartenary deep-sea sediments in the areas of the Gakkel Ridge and Fram Strait. 

The influence of sea ice sediments on the sedimentary record is best documented 

during the last 15000 years. The Gakkel Ridge sediments' relatively high silt 

amounts, related with an increase in bad sorting values show the possibility of a 

sedimentary supply by sea ice in the area of Gakkel Ridge. However, in the Fram 

Strait with its complex circulation Patterns the trend of sorting values is reversed. 

This fact can be attributed to a greater influence of oceanic currents. The com- 

positions of clay minerals in Late Quartenary deep-sea sediments of the Gakkel 

Ridge and the Western Fram Strait show high illite, both low smectite and chlorite 

concentrations and slighty higher amounts of kaolinite, certainly controlled by the 
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clay-mineral compositions of the sea ice sediments of the Transpolar Drift. Higher 
kaolinite in deep-sea sediments of comparatively the Same age from furthermore 
eastern areas could signify a southern material supply from the Norwegian 
Greenland Sea. 

The accumulation rates of silt and smectite are increasing during the period of 
Termination I. This can be associated with a starting sea level rise, which caused 
flooding of smectite-rich Siberian shelf sediments. The Laptev Sea could have been 
such an area. The starting mechanisms of sediment incorporation processes caused 
an enrichment of smectite in the sea ice. As a result of sea ice drift, the smectite-rich 
sea ice sediments could reach the Gakkel Ridge with a following period of higher 
accumulation rates. 





StrÃ¶mungseinflu erklÃ¤r werden kann. Die Tonmineralzusammensetzungen in den 
spÃ¤tquartÃ¤r Tiefseesedimenten des Gakkel-RÃ¼cken und der westlichen 
FramstraÃŸ zeigen hohe Illitgehalte, niedrige Smektit- und Chloritgehalte und leicht 
erhÃ¶ht Kaolinitgehalte, sicherlich gesteuert durch die Tonmineralzusam- 
mensetzungen des Meereises aus der Eisdrift. HÃ¶her Kaolinitgehalte in 
Tiefseesedimenten vergleichbaren Alters aus weiter Ã¶stlic gelegenen Gebieten 
kÃ¶nnte eine sÃ¼dlich Materialanlieferung aus dem EuropÃ¤ische Nordmeer 
bedeuten. 

Akkumulationsraten fÃ¼ den Silt und den Smektit steigen wÃ¤hren der Termination l 
verstÃ¤rk an. Das kann in Verbindung gebracht werden mit einem einsetzenden 
Meeresspiegelanstieg, der zu einer Ãœberflutun sibirischer smektitangereicherter 
Schelfsedimente fÃ¼hrte Ein solches Meeresgebiet kÃ¶nnt die Laptevsee gewesen 
sein. Die einsetzenden Sedimenteintragsmechanismen bewirkten eine An- 
reicherung von Smektit im Meereis. Durch die Eisdrift konnte das smektitreiche 
Meereissediment zum Gakkel-RÃ¼cke gelangen und dort verstÃ¤rk akkumulieren. 



1 Einfuhrung 

1.1 Grundlagen und Fragestellung 

Die nordpolaren Meereisdecken sind als bedeutende Faktoren im globalen 

WirkungsgefÃ¼g der klimatischen VorgÃ¤ng zu werten (PFIRMAN & THIEDE 1992). 

Ausdehnung, Eigenschaft und Zusammensetzung der nordpolaren Eisdecken 

haben Auswirkungen auf den Gas- und WÃ¤rmeaustausc im System Ozean- 

AtmosphÃ¤re bestimmen die Ablationsprozesse und die Albedo, steuern indirekt 

den Wassermassenaustausch (Tiefenwassererneuerung) und kontrollieren nicht 
nur biologische VorgÃ¤nge sondern kÃ¶nne auch die Sedimentbilanz im Arktischen 

Ozean entscheidend beeinflussen (CLARK et al. 1980, GIERLOFF-EMDEN 1982, 
CLARK & HANSON 1983, AAGAARD et al. 1985, THIEDE 1988, CLARK 1988, 

CLARK 1990, UNTERSTEINER 1990, THIEDE et al. 1990). Aufgrund der globalen 
Auswirkungen und der sehr sensiblen Reaktionen auf schon minimale Um- 

weltverÃ¤nderunge ist die rasche VerÃ¤nderlichkei der arktischen Meereisdecke 

sowohl fÃ¼ die heutige ozeanologische und klimatische als auch fÃ¼ die palÃ¤o 

ozeanologische und palÃ¤oklimatisch Entwicklung im Nordpolarmeer als Faktor zu 

berÃ¼cksichtigen Arktische Tiefseesedimente halten die rezente bzw. subrezente 

Ablagerungsgeschichte mit den daraus resultierenden Prozessen fÃ¼ die Er- 

neuerung der Wassermassen und mit den meereisbeeinfluÃŸte Sedimentations- 
mechanismen gespeichert. 

Auf die Existenz von Meereissedimenten wurde schon in frÃ¼he Expeditions- 

berichten etwa zu Beginn dieses Jahrhunderts hingewiesen (z.B. TARR 1897, 

NANSEN 1897, 1904, GRAN 1904, KINDLE 1909, POSER 1933). Fritjof Nansen 

stieÃ auf seiner berÃ¼hmte Expedition in den Jahren 1893-1896 als erster in 

zentrale Bereiche des Arktischen Ozeans vor und dokumentierte erste 
Erkenntnisse Ã¼be Meereissedimente und Vorstellungen Ã¼be die Eisdrift; er nahm 

an, daÂ die Meereissedimente aus dem Bereich des OstgrÃ¶nlandstrome von sibi- 

rischen KÃ¼stengebiete stammen (NANSEN 1897, 1904). Ein vermuteter 
Hauptsedimenteintrag durch Ã¤olische Transport (NANSEN 1897, POSER 1933) 

konnte durch KorngrÃ¶ÃŸenmessung an Meereissedimenten und wegen zu gerin- 

ger StaubfluÃŸrate im Arktischen Ozean jedoch nicht bestÃ¤tig werden (PFIRMAN et 

al. 1990, WOLLENBURG 1991), so daÂ andere Mechanismen fÃ¼ den Sedi- 

menteintrag in das arktische Meereis vermutet werden mÃ¼ssen Der Transport von 

den "eingefrorenen" feinen Sedimentmassen durch das Meereis mit der 



Haupteisdrift (COLONY & THORNDIKE 1985) zu den mÃ¶gliche Ablationsgebieten 

stellt einen typischen Mechanismus im Arktischen Ozean dar. 

Bisherige Ãœberschlagsrechnunge zeigen, daÂ das rezente arktische Meereis ge- 

nÃ¼gen Sedimentmaterial enthÃ¤lt um einen bedeutenden Anteil zur Sedimentation 

im Arktischen Ozean zu liefern (JONES & KEIGWIN 1988, ELVERH0I et al.1989, 

BERNER & WEFER 1990, PFIRMAN et al. 1990). Da das heutige arktische Meereis 

signifikante Sedimentfracht (spezifische KorngrÃ¶ÃŸenverteilunge verschiedene 

Tonmineralverteilungen) transportiert, besteht die Vermutung, daÂ ein Faziestyp 

'Meereissedimente' mit charakteristischen sedimentologischen Eigenschaften in 

marinen arktischen Sedimenten dokumentiert ist (HERMAN 1974, CLARK 1980 et 

al., CLARK & HANSON 1983, LARSSEN et al. 1987, HERMAN 1989, BERNER & 

WEFER 1990, WOLLENBURG 1991, NURNBERG et al. in Vorb.). Die Sedimenta- 

tion feinkÃ¶rnige lithogener Sedimentpartikel durch die WassersÃ¤ul wird durch 

biologische und physikalische Aggregatbildung (Verklumpung lithogener Fein- 

partikel mit organischem Material) ermÃ¶glich (HONJO et al. 1982, ASPER 1987, 

ALLDREDGE & SILVER 1988). Als "marine snow" und Kotpillenbildungen 

gelangen die feinen, insbesondere lithogenen Sedimentpartikel, die sonst nicht 

sedimentiert wÃ¼rden zur Ablagerung und "konservieren" mÃ¶glicherweis den 

terrigenen Eintrag des Meereises. 

Bisher wird meist grobes eistransportiertes Material (IRD= ice rafted debris; > 500 

um) als Indikator fÃ¼ das Ablagerungsmilieu glaziomariner Sedimente verwendet 

(MOLNIA 1972, BISCHOF 1990, 1991, SPIELHAGEN 1991, KUBISCH 1992). Mit 

dieser Methode lassen sich jedoch nur Eisbergtransport bzw. Rekonstruktionen 

von Eisbergdriften erfolgreich nachweisen; Aussagen Ã¼be eine Meereis- 

bedeckung bleiben jedoch spekulativ. Auch die meist geringen QuantitÃ¤te - 
bisweilen auch vÃ¶lli fehlend - von Organismenresten im arktischen Sediment 

bieten bisher keine ErklÃ¤runge fÃ¼ die Ablagerungsgeschichte, da die extremen 

Lebensbedingungen in der arktischen Umwelt und die geochemischen Ab- 

lagerungsbedingungen (LÃ¶sungsprozesse der Organismenreste nicht aus- 

reichend geklÃ¤r sind (MARKUSSEN et al. 1986, SPINDLER 1990, GARD & 

BACKMAN 1990, BERNER 1991, PAGELS 1991). 

Eine Identifizierung von Meereissedimenten und ihre Abgrenzung zum Eis- 

bergsediment im arktischen Tiefseesediment, die fÃ¼ das VerstÃ¤ndni des 

PalÃ¤omilieu von ausschlaggebender Bedeutung ist, wird daher ein Schwerpunkt 





bestimmungen) als Untersuchungsschwerpunkte an spÃ¤tquartÃ¤r arktischen 

Tiefseesedimenten. 

1.2 Topographie, Bathymetrie und Ozeanographie der 
Untersuchungsgebiete 

Zentraler Ã¶stliche Arktischer Ozean 

Der Arktische Ozean wird durch den Lomonosov-RÃ¼cke in das Eurasische- und 

das Amerasische-Becken gegliedert. Der Alpha-Mendeleyev-RÃ¼cke unterteilt das 
Amerasische-Becken in das Kanada- und das Makarov-Becken. Das Eurasische- 

Becken wird durch den aktiven Gakkel-RÃ¼cken der die arktische VerlÃ¤ngerun des 
aktiven Mittelatlantischen-RÃ¼cken darstellt, in das Nansen- und das Amundsen- 

Becken unterteilt. Der Arktische Ozean ist von den grÃ¶ÃŸt Schelfen der Erde um- 

geben, was fÃ¼ die Sedimenteinlagerungsprozesse in das Meereis von grÃ¶ÃŸt 

Bedeutung ist. (Abb. 1). 

90Â° 45O 

Abb. 1: Morphologische Strukturen des Arktischen Ozeans im Ãœberblic (aus 

WOLLENBURG 1991 ). 



Das Untersuchungsgebiet des Ã¶stliche Arktischen Ozeans teilt sich in mehrere 
deutliche morphologische Strukturen auf: den Barentsschelf (Wassertiefe ca. 50 

-500 m), den nach Norden abfallenden Kontinentalabhang mit dem etwa 100 km 
breiten KontinentalfuÃŸ dem etwas Ã¼be 4000 m tiefen Nansen-Becken und den auf 

etwa 2500 m ansteigenden Gakkel-RÃ¼cke mit rauher OberflÃ¤chenmorphologie An 

der SÃ¼dwestgrenz des Nansen-Beckens schlieÃŸ sich das Svalbard vorgelagerte 

Yermak-Plateau (Wassertiefe ca. 1400 m) mit flacher Hangneigung an. 

Zwei groÃŸ Hauptdriftsysteme charakterisieren die OberflÃ¤chenstrÃ¶mung im 
Arktischen Ozean (GORDIENKO & LAKTIONOV 1969). Im westlichen Teil des 
Arktischen Ozeans (Amerasisches-Becken) zirkuliert - im Uhrzeigersinn - der 

Beaufort-Wirbel. Im Ã¶stliche Teil des Arktischen Ozeans beherrscht die Trans- 

polardrift die Richtungen der OberflÃ¤chenstrÃ¶mung (Abb. 2). 

Abb. 2: Eisdriftmuster im Arktischen Ozean (aus PFIRMAN et al. 1990). 





FramstraÃŸ die grÃ¶ÃŸt Wassertiefen - ca. 2500 bis 5500 m - auf (PERRY & 

FLEMING 1986, VOGT 1986). Die Schelfbereiche sind unterschiedlich ausgebildet. 

WÃ¤hren die westlichen Schelfgebiete vor NordostgrÃ¶nlan eine mittlere 

Wassertiefe von ca. 250 m haben und eine Breite von ca. 300 km erreichen, sind 
die vor Svalbard liegenden Schelfregionen kleiner in ihrer Ausdehnung und fla- 

cher. Der Meeresboden in den Tiefseebereichen der FramstraÃŸ ist durch ein 

Bruchzonensystem charakterisiert. Die einzelnen bathymetrischen Strukturen die- 
ses Systems verlaufen etwa in NW-SE Richtung. 

Der Wassermassenaustausch zwischen dem Arktischen Ozean und den Welt- 

Ozeanen vollzieht sich hauptsÃ¤chlic durch die FramstraÃŸe In der FramstraÃŸ 

existieren zwei gegenlÃ¤ufig OberflÃ¤chenstromsysteme der OstgrÃ¶nlandstrom der 
kalte, niedrig saline, polare Wassermassen sÃ¼dwÃ¤r an der grÃ¶nlandische 
OstkÃ¼st vorbei transportiert und der Westspitsbergenstrom, der als nÃ¶rdlich 
VerlÃ¤ngerun des warmen und salzreicheren Nordatlantikstromes anzusehen ist 

und aufgrund der DichteerhÃ¶hun durch zunehmende AbkÃ¼hlun in der nÃ¶rdliche 
FramstraÃŸ abtaucht (HELLAND-HANSEN & NANSEN 1909, AAGAARD 1981), 

FARRELLY et al. 1985). Einzelne StromÃ¤st kÃ¶nne nach ANDERSON et al. (1989) 
bis in das Nansen-Becken gelangen. 

In der FramstraÃŸ gibt es ganzjÃ¤hri und saisonal meereisbedeckte Gebiete; eis- 

freie Meeresgebiete gibt es nur im sÃ¼dÃ¶stlich Bereich (VINJE 1977, VINJE 1985), 

wÃ¤hren Eisbergbedeckung nur eine sehr untergeordnete Bedeutung in der 
FramstraÃŸ (CLARK & HANSON 1983, HIGGINS 1989) spielt. Die Minimal- 

ausdehnung des Meereises ist in den SpÃ¤tsommermonate zu beobachten. Dabei 

zieht sich der Eisrand bis in den gesamten nÃ¶rdliche Teil der FramstraÃŸ und in 

zentrale Teile des OstgrÃ¶nlandstrome zurÃ¼ck Der Eisrand der FramstraÃŸ stellt 

eine mehr oder weniger scharfe Eiskante dar, die aufgrund auftretender 

wandernder Wirbelbildungen an den Kontaktstellen zwischen dem kalten polaren 

OstgrÃ¶nlandstro und dem warmen atlantischen Westspitsbergenstrom un- 

regelmÃ¤ÃŸ verlÃ¤uf (VINJE & FINNEKASA 1986). Bei der Ankunft des Meereises 

aus dem Transpolaren Driftsystem in der relativ engen FramstraÃŸ wird das 
Meereis unter dem stÃ¤ndi andauernden Druck der Eismassen in die westliche 

FramstraÃŸ gepreÃŸ (VINJE & F I N N E ~ S A  1986, WOLLENBURG 1991). Im Bereich 

der FramstraÃŸ und den weiter sÃ¼dlic gelegenen Meeresgebieten werden die 

Ablationsgebiete vermutet (VINJE & FINNEKASA 1986). 



2 Material und Methodik 

2.1 Probenauswahl, Probenentnahme und Kurzbeschreibung 
der Sedimente 

Um das rezente und fossile Abbild von arktischem MeereissedimenteinfluÃ in den 
Tiefseesedimenten zu identifizieren, wurden zu den Meereisproben des Ã¶stliche 
Arktischen Ozeans in den meisten FÃ¤lle parallel MeeresbodenoberflÃ¤chen 
sedimente und Sedimentkernmaterial entnommen und bearbeitet. Mit der Auswahl 
des Probenmaterials wurden folgende Voraussetzungen erfÃ¼llt Zum einen wurde 
ein NIS-Transekt (beginnend nordÃ¶stlic von Svalbard durch das Nansen-Becken 
bis auf den Gakkel-RÃ¼cken gelegt und Probenmaterial aus der westlichen und 
Ã¶stliche FramstraÃŸ berÃ¼cksichtigt zum anderen wurden zum grÃ¶ÃŸt Teil nur 
Sedimente bearbeitet, die nach verschiedenen absoluten und relativen 
Altersdatierungen (JONES & KEIGWIN 1988, MIENERT et al. 1990, BOHRMANN 
1991, KOHLER 1992, SPIELHAGEN frdl. Mitt. 1993) zeitlich eingestuft werden 
konnten. Einen Schwerpunkt der sedimentologischen Untersuchungen bildeten die 
spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente in den Regionen der RÃ¼ckenkÃ¤m des Gakkel- 
RÃ¼ckens Aufgrund der ausgewÃ¤hlte Kernpositionen in den Top-Bereichen 
einzelner Gakkel-RÃ¼ckensegmente sind die zu untersuchenden Sedimente 
hÃ¶chstwahrscheinlic frei von TrÃ¼bestromeinflÃ¼sse die beispielsweise von den 
Barentsschelfgebieten kommen kÃ¶nnen Ein weiterer mÃ¶gliche Sediment- 
umlagerungsprozess in Form des gravitativen Sedimenttransportes im Bereich des 
Gakkel-RÃ¼cken ist eher an den Flanken mit stÃ¤rkere Hangneigung zu erwarten 
(FUTTERER 1992). Die Vermutung liegt nahe, daÂ die ausgewÃ¤hlte Sediment- 
kerne aus den Gebieten der RÃ¼ckenkÃ¤m des Gakkel-RÃ¼cken hauptsÃ¤chlic 
aus nicht umgelagertem meereistransportiertem bzw. pelagischem Material 
zusammengesetzt sind. 
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Abb. 3: Untersuchungsgebiete von der FrarnstraÃŸ und dem Ã¶stliche Arktischen Ozean mit Kernstationen 

und Lokationen der Meereisproben. 
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Das bearbeitete Probenmaterial stammt aus Sedimentkernen der Arktisexpe- 
ditionen ARK 11/4 und ARK 111/4. Die Meereisproben wurden wÃ¤hren der ARK Vlllf3 

Expedition genommen. Die Probenlokationen sind in Abb. 3 eingezeichnet. 

Die Archiv-Liner der GroÃŸkastengreife (GKG) wurden in der Regel kontinuierlich 

im 2 cm-Abstand mit 5 ml Einweg-Spritzen beprobt. Die OberflÃ¤chenprobe 

wurden vorsichtig mit einem TeelÃ¶ffe von den GKG's entnommen, so daÂ das 

Probenmaterial den obersten halben bis einen Zentimeter reprÃ¤sentiert Die 
Auswahl der Meereissedimente vollzog sich nach folgenden Kriterien: Zum einen 

muÃŸt genÃ¼gen Material fÃ¼ sedimentologische Untersuchungen vorhanden sein 
und zum anderen wurde auch hier ein N/S-Transekt zum Vergleich durch den 

Ã¶stliche Arktischen Ozean gelegt, der nur geringe geographische Abweichungen 

von dem oben beschriebenen N/S-Transekt hat. Die Kenndaten der bearbeiteten 

Probenstationen sind in nachfolgender Tabelle (Tab. 1) zusammengestellt. 

Tab. 1: Entnahmepositionen, Wassertiefen, Kerngewinn der untersuchten Sedi- 
mentkerne. GKG: GroÃŸkastengreife (50x50~50 cm), SL: Schwerelot (012x600 cm). 

Kern-Nr. Expedition GerÃ¤ Position Wassertiefe Kerngewinnl 
bzw. (m) bearb.LÃ¤ng (cm) 
Meereispr.-Nr. 

21 295-4 ARK 11W3 GKG 77' 59.5'N 02' 25.2'E 3112 44144 
23230-2 
21511-12 
21513-9 
21515-10 
21 51 6-6 
21518-15 
21 51 9-1 1 
21520-10 
21521-14 
21 522-1 9 
21 523-1 5 
21 524-1 
21 525-2 
21 526-20 
21 527-1 0 
21 528-7 
21 529-7 
21 530-3 
21532-3 
21 533-3 
21 534-6 
83217 sf. 
832 1 8 sf. 
83220 sf. 
83223 sf. 
83224 sf. 
83227 sf. 
83231 sf. 
83234 sf. 

ARK 1W4 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK IVl3 
ARK V11W3 
ARK V1113 
ARK V11W3 
ARK VIIW3 
ARK VIIW3 
ARK VIIW3 
ARK V1113 
ARK V1113 

GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
SL 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
S L 
GKG 

46146 
3OlObertl. 
4OlOberfl. 
4OlOberfl. 
43lOberfl. 
35lOberfl. 
34lOberfl. 
35lOberfl. 
32/32 
36lOberfl. 
3OlOberfl. 
40140 
40140 
352lOber-f I. 
40140 
38lOberfl. 
32132 
60lOberfl. 
32/32 
4851294 
40140 
Meereis 
Meereis 
Meereis 
Meereis 
Meereis 
Meereis 
Meereis 
Meereis 



83240 sf. ARK V11113 - 88' 01.4'N160Â 36.6'E Meereis 
83267 sf. ARKV11113 - 83'36.6'N 4040.11E Meereis 

Die untersuchten Sedimentkerne bestehen aus tonig-siltigem und siltig-tonigem 

Material mit wechselnden, meist geringen Sand- bzw. Kiesanteilen. Der biogene 

Sedimentanteil setzt sich hauptsÃ¤chlic aus planktischen und benthischen 
Foraminiferen (PAGELS 199 1 ) sowie Coccolithen (BAUMANN 1 990) zusammen, 

Detaillierte Sedimentkernbeschreibungen (Farben, Texturen, KorngrÃ¶ÃŸenve 
teilungen), Photos, Radiographien, Karbonatbestimmungen (Karbonatbombe) 

erfolgten bereits an Bord des PFVS POLARSTERN (SPIELHAGEN et al. 1988). Im 

Anhang sind die Originalkernbeschreibungen dargestellt (s. Anhang C 1 - C 5). 

Beim Ã¶ffne der Archiv-Liner wurde festgestellt, daÂ die Sedimentfarben durch 

OxidationsvorgÃ¤ng nicht mehr den Farbgebungen der Originalkernbeschrei- 

bungen entsprachen. Besonders feinlaminierte Horizonte sind in den spÃ¤te im 

heimischen Labor geÃ¶ffnete Sedimentkernen nicht mehr deutlich erkennbar 
gewesen. 

2.2 Probenaufbereitungen und Sedimentanalysen 

Allgemeines 

Die Sedimentuntersuchungen erfolgten in der Regel nach gleicher Vorgehens- 

weise. Die Sedimentanalysen wurden mit der Methodik bisheriger Untersuchungen 

an arktischen Meereissedimenten abgestimmt (vgl. WOLLENBURG 1991), um eine 

zuverlÃ¤ssig Vergleichbarkeit von sedimentologischen Ergebnissen - insbesonde- 

re KorngrÃ¶ÃŸendat und Tonmineralanalysen - zu gewÃ¤hrleisten Im nachfolgen- 

den Schema (Abb. 4) sind die sedimentologischen Bearbeitungsschritte im Ãœber 

blick zusammenfassend dargestellt. Der Schwerpunkt der sedimentologischen 

Untersuchungen konzentrierte sich auf die Feinfraktionen der arktischen Tief- 

seesedimente und Meereissedimente. Die schon gefilterten Meereissedimente 

wurden freundlicherweise von D. NÃ¼rnber (AWI, Bremerhaven) fÃ¼ die sedimento- 

logischen Untersuchungen zur VerfÃ¼gun gestellt. 



Probenentnahrne 1 (GKG, SL) 

Atterberganlage: 
Trennung der Feinfraktion 

KorngrÃ¶ÃŸenrnessu 
1 in der Siltfraktion ~ 1 

Abb. 4: Probenbearbeitungsschema. 

2.2.1 KorngroÃŸenbestimmunge 

NaÃŸsiebun 
Das 24 Stunden bei -25 'C eingefrorene Probenmaterial wurde zur Vorbereitung 
mit einer Vakuum-Gefriertrocknung je nach Probenmenge 1-2 Tage gefriergetrock- 
net. Die unter Umgehung des flÃ¼ssige Aggregatzustandes durch Sublimation er- 
reichte Vakuumtrocknung verhindert die Verklebung des Probenmaterials, so daÂ 
es als lockeres Korngemisch leichter weiterverarbeitet werden kann (vgl. GROBE 
1986). Die gefriergetrockneten Gesamtproben wurden gewogen und anschlieÃŸen 
durch ein PrÃ¼fsie (DIN 4188) mit 63 pm Maschenweite geschlÃ¤mmt Der verblei- 
bende SiebrÅ¸ckstan der Fraktionen > 63 pm (Sand U. Kies) wurde bei 40Â° ge- 
trocknet und anschlieÃŸen gewogen. Die Feinfraktionen C 63 pm (Ton U. Silt) wur- 
den in 5 Liter fassenden BecherglÃ¤ser aufgefangen. Das Ã¼berstehend SchlÃ¤mm 
Wasser wurde nach der Sedimentation mit einer Wasserstrahlpumpe abgesaugt. 
Eine anschlieÃŸend Weiterverarbeitung dieser Teilprobe erfolgte mit dem Sedi- 
mentierverfahren nach der Atterbergmethode (ATTERBERG 1912). 



Atterbergverfahren 
Die aufgefangene Feinfraktion ( ~ 6 3  pm) wurde durch das Atterbergverfahren 

(ATTERBERG 191 2) in die Ton- und Siltklasse getrennt. Physikalische Grundlage 

fÃ¼ das Atterbergverfahren ist das Widerstandsgesetz von STOKES, mit welchem 

der Reibungswiderstand einer ruhenden SedimentationsflÃ¼ssigkei gegenÃ¼be ab- 

sinkenden kugelfÃ¶rmige Teilchen berechnet werden kann, die in ihr sedimen- 

tieren. Da die Sedimentpartikel meist nicht kugelfÃ¶rmi sind, wurde ein Ã„quivalent 

durchmesser eingefÃ¼hrt der sich auf Kugeln bezieht, die dieselbe Fallge- 
schwindigkeit haben wie das untersuchte Probenmaterial. Gemessen wurden somit 
Ã„quivalentdurchmesser Wichtige RahmengrÃ¶ÃŸ fÃ¼ eine exakte Trennung sind 

definierte FallhÃ¶he in den Atterbergzylindern, konstante Temperaturen (schon 

geringe Temperaturabweichungen Ã¤nder die Dichte und vor allem die ViskositÃ¤ 

der SchlÃ¤mmflÃ¼ssigke und folglich die Fallzeiten der Sedimentpartikel) und die 
Sedimentationszeit fÃ¼ das Grenzkorn. Als SchlÃ¤mmflÃ¼ssigke diente ent- 

mineralisiertes Wasser mit Ammoniak (0.01n) als Zusatz fÃ¼ die Stabilisierung der 

Dispersion. FÃ¼ den Trennungsvorgang wurde das Probenmaterial mit der 
SchlÃ¤mmflÃ¼ssigke zu einer Suspension aufgeschÃ¼ttelt Nach der fÃ¼ die Silt- 

fraktion erforderlichen Sedimentationszeit wurde die SchlÃ¤mmflÃ¼ssigke mit den 

noch in Suspension befindlichen Tonpartikeln abgesaugt, aufgefangen und mit 

Magnesiumchlorid gefÃ¤llt Dieser Vorgang wurde solange wiederholt (ca. 7-15 

mal), bis eine klare WassersÃ¤ul Ã¼be dem Bodensatz die Abtrennung der 
Tonfraktion anzeigt (weitere Details und Fehlerbetrachtungen bei KOSTER 1960, 

MULLER 1964, BENDER 1981). AnschlieÃŸen wurde das Magnesiumchlorid durch 

zweimaliges Zentrifugieren ausgewaschen und die Tone bei 40 ' C  getrocknet und 
gewogen. 

Sedigraph 

Die KorngrÃ¶ÃŸenanalys wurden mit dem Sedigraphen (MICROMERITICS 5100) 
nur an der Siltfraktion bestimmt (gemessen in 1/10 - Phi Schritten). Die GrÃ¼nd 

dafÃ¼ sind: 1) Die Siltfraktion ist besonders strÃ¶mungssensiti (FUTTERER 1980, 

WEBER 1992). 2) Eine Anbindung von SiebkorngrÃ¶ÃŸ an Sedimentations- 

korngrÃ¶ÃŸ (Sedigraph) ist nach FOLK (1962) problematisch. 3) KorngrÃ¶ÃŸe 

messungen der gesamten Feinfraktion (Ton und Silt) fÃ¼hre nach GROBE (1986) 

zu schlecht reproduzierbaren Ergebnissen. 4) Die bisherigen KorngrÃ¶ÃŸe 

messungen in den Meereissedimenten wurden an der Siltfraktion durchgefÃ¼hr 

(ebenfalls Sedigraph) (vgl. WOLLENBURG 1991). 



Zur KorngrÃ¶ÃŸenmessu mit dem Sedigraph wurde die von einem MagnetrÃ¼hre 
in Suspension gehaltene Siltfraktion mit Hilfe einer Schlauchpumpe in eine 
MeÃŸzell gepumpt. Dort sedimentieren die Sedimentpartikel an einem RÃ¶ntgen 
strahl (Wolfram alpha Strahlung) vorbei, dessen IntensitÃ¤ nach dem Durchdringen 
der Suspension als Funktion der Zeit gemessen wird. Die genaue Methodik, 
MeÃŸgenauigkeit Fehlerbetrachtungen und die Neigung zur UnterreprÃ¤sentan des 
Grobsiltanteils am Sedigraph des Ã¤ltere GerÃ¤tetyp (Modelle 5000 DIET) sind 
ausfÃ¼hrlic bei STEIN (1984, 1985) und GROBE (1986) dokumentiert. Allerdings 
ist bei dem hier verwendeten Sedigraph des neueren Typs (Modell 5100) die 
UnterreprÃ¤sentatio des anteiligen Grobsilts weniger stark ausgeprÃ¤gt wie 
Vergleiche der MeÃŸdate von Parallelproben an beiden GerÃ¤tetype gezeigt 
haben (WEBER 1992). Nach der KorngrÃ¶ÃŸenmessu wird die Suspension 
aufgefangen, bei 40 'C getrocknet und anschlieÃŸen gewogen. Ein in der Silt- 
fraktion gemessener Resttonanteil (durchschnittlich 4-9%) wurde mit dem durch die 
Atterberg-Trennung (S.O.) gewonnenen Tonanteil verrechnet. 

Aus den ermittelten Kornsummenkurven der Sedigraphmessungen wurden die 
ProzentdurchgÃ¤ng fÃ¼ die Berechnung der statistischen KorngrÃ¶ÃŸenparamet 
nach FOLK & WARD (1957) auf Phi-Basis abgegriffen. Dazu wurden die Siltver- 
teilungen auf 100 % normiert. Berechnet wurden der Median (KorngrÃ¶Ã am 50% - 
Ordinatenwert der Summenkurve), der Meanwert (mittlere KorngrÃ¶ÃŸe die Sortie- 
rung (Streubreite der KorngrÃ¶ÃŸenverteilung die Schiefe (Kennzeichnung der 
Asymmetrie der Verteilungskurve) und die Kurtosis (Beschreibung der Steilheit des 
KorngrÃ¶ÃŸenmaximums die Aussagen Ã¼be die VerÃ¤nderlichkeite der Sedi- 

mentdynamik, die Ablagerungsbedingungen bzw. Umlagerungsprozesse machen 
(FUCHTBAUER 1988). Im Anhang sind die KorngrÃ¶ÃŸenverteilung aufgefÃ¼hr (s. 
Anhang B 1- B 7). 

2.2.2 Tonmineralbestimmungen 

PrÃ¤paratio 
Zur Optimierung charakteristischer Reflexe von Tonmineralen muÃŸt die Ton- 
fraktion texturiert werden. In einem ideal orientierten TexturprÃ¤para reflektieren nur 
die der BasisflÃ¤ch parallel angeordneten KristallflÃ¤chen Als PrÃ¤parationsbasi 
dienten Membranfilter, auf die die Tonfeststoffe von den Suspensionen durch Ab- 
saugen der SuspensionsflÃ¼ssigkei mittels einer Vakuumpumpe aufgebracht 



wurden. Die erzwungene zeitlich stark verkÃ¼rzt Sedimentation durch einen 

Membranfilter verhindert, daÂ sich die in Suspension befindlichen Tonminerale 
nach ihrer KorngrÃ¶Ã trennen und somit falsche Zusammensetzungen 

vortÃ¤uschen Die Suspensionen wurden aus 100 mg Trockentonsubstanz her- 

gestellt. Die SÃ¤ttigun mit Mg-Ionen wurde durch Hinzugabe mit entsprechend 
konzentrierten LÃ¶sunge erreicht, wonach die AnsÃ¤tz durch mehrfaches 

Auswaschen mit entmineralisiertem Wasser dispergiert wurden. Von den Ton- 

suspensionen wurde soviel in die Filtrationsanlage eingefÃ¼llt daÂ auf den Filtern 

etwa 50 mg Ton vorhanden waren. Die Quellung mit Ethylenglykol erfolgte durch 
einstÃ¼ndig Behandlung der PrÃ¤parat bei 60 ' C  in der Dampfphase (LANGE 

1975, 1982). Die einzelnen PrÃ¤parationsschritt sind der Abb. 5 zu entnehmen. 

Einwaage 

Entfernung 
org. Substanz 

Entfernung 
amorph. KieselsÃ¤ur 

Beladen der Tone 
mit Ãœberschu von 
Mg-Ionen 

200 mg EUR C 2 (im (getrocknet U. 

homogenisiert) einwiegen 

t 
Hinzugabe von 5 ml H 202 (30 % ig), 

dispergieren im Ultraschall (ca.10 min), 
anschl. trocknen im Trockenschrank 

(1 min, unter RÃ¼hren im abgedeckelten 
Bechergl.), abkÃ¼hle lassen, 

anschl. zentrifugieren, dekantieren 

Versetzen mit 2 rnl 1 molarer NH 4CI-Lsg., 
dispergieren im Ultr,aschall (ca.15 rnin) 

Auswaschen: 
FortfÃ¼hre Ã¼ber 
schÃ¼ssige Mg-Ionen 

Anfertigung der 
TexturprÃ¤parat 

Hinzugabe von 5 ml M ~ C ~  ~ - L s ~ .  (2x), dazwischen 
zentrifugieren (ca.10 rnin), 

2 Std. bzw. halben Tag stehen lassen ^ 
3-4 X zentrifugieren (10-1 5 rnin), 

dekantieren; Kolloidale LÃ¶sun bis auf 10 rnl einkochen, 
Eingekochtes zurÃ¼c zur Probe gieÃŸen erneutes 

Zentrirfugieren (ca. 20-30 rnin), dekantieren 

4 
Suspension auf 15 ml einstellen, 5 ml (entspr. 50 mg) 
durch Membranfiiter (PorengrÃ¶Ã 0.15 (im) filtrieren, 

anschl. trocknen (60Â°C Ca. 20 min, mit Umluft), 
Ãœbertragun des Filterkuchens auf SpezialobjekttrÃ¤ge 

Abb. 5: PrÃ¤parationsschem fÃ¼ die chemische Tonmineralaufbereitung (nach 
LANGE). 



RÃ¶ntgendiffraktometrisch Messungen, Bestimmung der IntensitÃ¤te 

FÃ¼ die RÃ¶ntgenanalyse an der Tonfraktion wurde ein rechnergestÃ¼tzte 
RÃ¶ntgendiffraktomete (PHILIPS PW 1050) mit automatischem Divergenzschlitz, 

Monochromator und Co-k alpha- Strahlung benutzt. Die Beschleunigungs- 
Spannung betrug 40 kV, der Kathodenstrom 40 mA. Die TexturprÃ¤parat wurden 

zwischen 2 O  und 46' bei 1/100Â pro Sekunde gerÃ¶ntgt Um auch die quellfÃ¤hige 

Tonminerale zu bestimmen, wurden die TonprÃ¤parat nach dem ersten RÃ¶ntgen 

durchgang in einer EthylenglykolatmosphÃ¤r glykolisiert und anschlieÃŸen wieder 

gerÃ¶ntgt 

Die Bestimmung der Tonminerale erfolgte semiquantitativ unter Berechnung der 

FlÃ¤che unterhalb der bestimmten IntensitÃ¤tsmaxim nach der Methode von 

BISCAYE (1965). Basalreflexe im Bereich von 17 A wurden der Gruppe der 
Smektite zugeordnet. Illit wurde bei 10 A und Kaolinit bei 7 A identifiziert. Der 

Chloritanteil muÃŸt (Koindizieren der Kaolinitreflexe und Chloritreflexe bei 7 A) aus 

der 3. Ordnung bestimmt werden. Die relativen Gewichtsprozente wurden aus den 

FlÃ¤chenintensitÃ¤t der Beugungsreflexe und den Biscaye - Faktoren (BISCAYE 

1965) bestimmt. Die Biscaye'schen Korrekturfaktoren betragen fÃ¼ Smektit: 1, Illit: 4, 

Kaolinit: 2. FÃ¼ Chlorit wurde ein Gewichtungsfaktor 3.4 (nach H. LANGE) verwen- 

det. Angegeben wurden die prozentualen Gewichtsanteile der einzelnen 
Tonminerale an der Summe der vorhandenen Tonminerale. Aufsummiert ergeben 

die Tonmineral-Gewichtsprozentanteile 100 Prozent. 

Die Quantifizierung der Quarzgehalte in der Tonfraktion erfolgte unter Bestimmung 

der FlÃ¤ch des IntensitÃ¤tsmaximum bei 4.26 A Ã¼be eine Eichreihe mit Standards. 

Feldspatanteile wurden vernachlÃ¤ssigt da sie unter der zuverlÃ¤ssige Nachweis- 

grenze bei verwendeter Auswertmethodik liegen. 



2.3 Berechnung der linearen Sedimentations- und 
Akkumulationsraten 

Lineare Sedimentationsraten (LSR) geben erste Hinweise auf die Sedimentations- 

geschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet (THIEDE et al. 1981). Grundlage zur 

Berechnung der LSR bildeten absolute und relative Altersfixpunkte sowie 

interpolierte Werte zwischen den Altersfixpunkten. Die LSR ergibt sich rechnerisch 

aus dem VerhÃ¤ltni Tiefenintervall zu entsprechendem Zeitintervall. Angegeben 
wurden die LSR (EHRMANN & THIEDE 1985) in cml1000 Jahre (cmlky). Um eine 

gesicherte Bilanzierung des Sedimenteintrages pro Zeit- und FlÃ¤cheneinhei zu 
erhalten, muÃŸte auch die Ã„nderunge der PorositÃ¤ und Kompaktion im Sediment 

berÃ¼cksichtig werden. Dies geschieht unter Verwendung von Akkumula- 

tionsratenberechnungen (VAN ANDEL et al. 1975, EHRMANN & THIEDE 1985, 

SIROCKO 1989). Folgende Gleichungen (s. (1) bis (5)) wurden verwendet: 

ARG~s = LSR DBD 
DBD = WBD - (DKorr * POR 100-') 

ARG~s 
LSR 
DBD 
WBD 
DKorr 
POR 

= Gesamtakkumulationsrate (g * cm-2 * ky-1) 
= Lineare Sedimentationsrate (g * ky-1) 
= Trockendichte (g cm-3) 
= NaÃŸdicht (g * cm-3) 
= Dichtekorrektur fÃ¼ Porenwasser (1,025 g * cm-3) 
= PorositÃ¤ (Vol.-%) 

Zur Verwendung dieser Gleichungen wurde davon ausgegangen, daÂ der Poren- 

raum vollstÃ¤ndi mit Wasser erfÃ¼ll ist. Die Werte fÃ¼ die Trockendichten stammen 

von BOHRMANN (1991) und PAGELS (1991). FÃ¼ die Ermittlung der Akkumula- 

tionsraten (AR) der einzelnen Sedimentkomponenten wurden nachfolgende Glei- 

chungen (3) bis (5) (EHRMANN & THIEDE 1985) (SIROCKO 1989) benutzt: 

 ART^^ 
ARsi~t 
AR~onmin X 

Ton 
Silt 
Tonmin X 

Qz 

= ARGes * Ton * 100-I 
= ARQ~S Silt * 100-1 

(3) 
(4) 

= ((ARTo~ - (ARTo~ QZ)) * Tonmin X 100-I (5) 

= Tonfraktion (Gew.-%) 
= Siltfraktion (Gew.-%) 
= Tonmineralkomponente (Gew.-Ol0) 
= Quarzgehalt in der Tonfraktion (Gew.-%) 





Tab. 2: Auflistung verwendeter Altersfixpunkte. 

A m -  1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
31 80 
31 8 0  

BOHRMANN (1991) 

MIENERT et al. (1990) 

AMS- 1% KÃ–HLE (1992) 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
3180 
3180 

AMS- 1% KÃ–HLE (1 992) 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
3180 
31 8 0  
31 8 0  

BOHRMANN (1 991) 

AMS- 1% SPIELHAGEN, unpubl. (1993) 
AMS- 1% 



AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 

AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 
AMS- 1% 

JONES & KEIGWIN (1 988) 



4 Ergebnisse 
4.1 KorngroÃŸe 
4.1.1 Ton-, Silt- und Sandanteile 

Meereissedimente 
Zentraler Ã¶stliche Arktischer Ozean 
Die Meereissedimente sind durch einen hohen Anteil von feinem Sediment ge- 
kennzeichnet (Abb. 6). So betrÃ¤g der Feinanteil in den meisten Proben Ã¼be 80 
Gewichtsprozent (Gew.-%). Der Siltanteil hat die hÃ¶chste Gew.-% Anteile. Die 
Werte schwanken zwischen etwa 27 und 72 Gew.-%. Eine Ausnahme bildet ein 

Wert von ca. 2 Gew.-%. Hier findet sich auch der hÃ¶chst Tonwert mit 94 Gew.-%. 
Ansonsten sind die Gehalte fÃ¼ die Tonfraktion geringer mit Werten zwischen knapp 
6 und 53 Gew.-%. Die Sandgehalte zeigen im Durchschnitt die niedrigsten Werte, 
die grÃ¶ÃŸtentei unter der 10 Prozentmarke liegen. Insgesamt gesehen, kÃ¶nne die 
Meereissedimente als "tonige Silte" klassifiziert werden. 

Sand 

Silt Ton 
Meereissedimente '91 

Abb. 6: Sand-, Siii- und Tonanteile von Meereissedimenten 
der ARK VIIIl3 Expedition. 

OberflÃ¤chensediment 

Zentraler Ã¶stliche Arktischer Ozean 
Die Feinfraktion macht bei den OberflÃ¤chenprobe im zentralen Ã¶stliche 
Arktischen Ozean durchschnittlich 90 Gew.-% (Abb. 7) aus. Die Gehalte der 
Tonfraktion schwanken etwa zwischen 61 und 70 Gew.-%. Diese Fraktion ist ein- 



deutig am stÃ¤rkste im Gesamtsediment vertreten und zeigt im Profilschnitt einen 
gleichmÃ¤ÃŸig Verlauf. Eine Ausnahme bildet die Station 21523-15 bei 85.5 O N :  

Hier erreicht der Tongehalt seinen Maximalwert von knapp 93 Gew.-% unter deutli- 
cher Verringerung des Siltgehaltes (7 Gew.-X). Durchschnittlich etwa 30 Gew.-% 
betragen die Werte fÃ¼ die Siltfraktion. Die Gehalte fÃ¼ die Sandfraktion erreichen 
kaum Werte Ã¼be 10 Gew.-%. Der Sand ist durchgehend in den Ober- 
flÃ¤chensedimente vorhanden. An den Stationen 21 520-1 0 und 21523-1 5 (82 O N  

und 85 O N )  liegt der Sandgehalt deutlich unter 1 Gew.-%. FÃ¼ die verschiedenen 
sedimentologischen Provinzen ergeben sich unterschiedliche Verteilungen: Auf 
dem Barentsschelf und dem Gakkel-RÃ¼cke sind die Tongehalte relativ niedrig, 
wÃ¤hren sie in Gebieten des Nansen-Beckens klar dominieren. Die Siltanteile hin- 
gegen zeigen ihre Maxima auf dem Gakkel-RÃ¼cke und dem Schelfrandbereich. Im 
Nansen-Becken ist der Silt gegenÃ¼be dem Ton deutlich verarmt. 

Sand 

8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 

Geogr. Brette (ON) 

Abb. 7:  Sand-,Silt- und Tonanteile von OberflÃ¤chensedimente entlang 
eines NJS-Transektes irn Ã¶stliche zentralen Arktischen Ozean. 

Sedimentkerne 
Gakkel-RÃ¼cken 
Im Kern GKG 21524-1 liegen die Ton- und Siltanteile zusammen bei knapp 80 bis 
fast 100 Gew.-% (Abb. 8). Die Tonanteile sind dabei mit 40 bis fast 75 Gew.-% 
deutlich hÃ¶he als die Siltanteile, die nur etwa 20 bis 40 Gew.-% betragen. Die 
Sand- und Kiesfraktionen spielen mit wenigen Gew.-% nur eine untergeordnete 
Rolle. Im Zeitraum von Ca. 75 ka bis etwa 11 ka (Teufe 9 cm) verlÃ¤uf die Sand- 
IKieskurve recht einheitlich ohne grÃ¶ÃŸe Schwankungen mit Werten generell unter 

10 Gew.-%. Der Bereich um 20 ka ist nahezu sandfrei (Teufe 17 - 11 cm). Irn jung- 



sten Kernabschnitt steigt der Sand-IKiesgehalt deutlich an und erreicht Werte 

deutlich Ã¼be 10, mit Spitzenwerten Ã¼be 20 Gew.-%. Die Silt- und Tonkurven zei- 

gen hingegen deutlichere Schwankungen. In der Zeitspanne von ca. 72 ka bis 
etwa 63 ka (Teufe 37 - 31 cm) sinken die Werte der Siltfraktion von ca. 35 auf 27 

Gew.-% leicht ab, steigen im Zeitraum von ca. 63 ka auf 55 ka (Teufe 31 - 27 cm) 
wieder bis 38 Gew.-% an und fallen kontinuierlich Ã¼be einen Zeitraum von Ca. 55 

ka bis 33 ka auf die geringsten Werte im Kern um etwa 20 Gew.-% ab. Ein erneuter 
-diesmal rascher- Anstieg der Siltgehalte ist erst wieder ab etwa 18 ka (Teufe 19 

cm) zu verzeichnen. Die Werte der jÃ¼ngste Sedimentschichten liegen knapp unter 
40 Gew.-%. Die Verteilungen der Tonfraktionen verlaufen denen der Siltfraktionen 

etwa entgegengesetzt. Besonders markant ist das starke Absinken der Tongehalte 

zwischen etwa 18 ka und 9 ka (Teufe 13 - 7 cm). Von knapp 80 Gew.-% fallen die 

Werte auf etwa 40 Gew.-%. Im jÃ¼ngste Sedimentabschnitt (9 ka - rezent; entspricht 

den obersten 6 cm) steigen die Werte wieder geringfÃ¼gi an. 

Die Feinfraktion mit den Ton- und Siltanteilen dominiert auch im Kern GKG 21527- 
10 mit deutlich Ã¼be 90 Gew.-% (Abb. 8). Im Unterschied zum Kern GKG 21524-1 ist 

der Tonanteil zugunsten des Siltes verringert. Die Werte liegen zwischen Ca. 40 

und 65 Gew.-%. Die gegenÃ¼be dem Kern GKG 21524-1 etwas erhÃ¶hte Gehalte 
der Siltfraktionen schwanken zwischen Ca. 33 und 55 Gew.-%. Meist Gehalte um 5 

Gew.-% erreicht der Sand-IKiesanteil. In den Ã¤lteste Sedimentabschnitten der 

Zeitspanne 70 ka bis etwa 54 ka (Teufe 39 - 27 cm) sowie in den jÃ¼ngste 

Sedimenten (oberste cm) treten auch hÃ¶her Werte um 10 Gew.-% auf. Die 

Variationen in der zeitlichen Abfolge der Ton- und Siltgehalte zeigen 2.T. gleiche 

Trends wie bei Kern GKG 21524-1. So beginnt auch hier ein signifikanter Anstieg 

der Siltgehalte bei etwa 18 ka, verbunden mit einem zeitgleichen Abfall der 

Tonfraktionsgehalte. 

Im Kern GKG 21529-7 betragen die Feinfraktionsanteile zusammen etwa 85 - 90 

Gew.-%, wobei die Ton- und Siltgehalte zu etwa gleichen Anteilen vertreten sind 

(Abb. 8). Damit sind die Sand-IKiesanteile vergleichsweise etwas hÃ¶he als in den 

oben beschriebenen Gakkel-RÃ¼cke Kernen. Die Werte fÃ¼ die Sand-/Kies- 

fraktionen liegen zumeist deutlich Ã¼be 5 Gew.-%. In den Ã¤lteste und jÃ¼ngere 

(S.O.) Sedimentabschnitten wird die 10 Gew.-% Marke fast immer Ã¼berschritten 
Einen Maximalwert von Ã¼be 21 Gew.-% erreichen die OberflÃ¤chensedimente Der 

zuvor in den beiden Kernen festgestellte Anstieg der Siltfraktion beginnt auch hier 

bei etwa 18 ka (Teufe 13 cm), allerdings durch einen deutlichen Abfall ("single 



point peak" bei etwa 11 ka, Teufe 9 cm) unterbrochen. Das bei den beiden Kernen 
(GKG 21524- 1; GKG 21527- 10) beobachtete gleichzeitige Absinken der Werte 
setzt bei Kern GKG 21529-7 zeitlich verzÃ¶ger ein. 

Yermak-Plateau 
Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilung im GKG 21532-3 zeigen Ã¤hnlich Trends wie in den 
Tiefseesedimenten des Gakkel-RÃ¼cken (Abb. 9). Allerdings sind die Variations- 
breiten der KurvenverlÃ¤uf vergleichsweise schwach ausgeprÃ¤gt So schwanken 
die Gehalte des Tones nur zwischen etwa 32 und 42 Gew.-%. In den Ã¤ltere 
Sedimentabschnitten liegen die Gehalte bei durchschnittlich 40 Gew.-% 
(Teufenintervall 31-15 cm). Zum JÃ¼ngere hin fallen die Werte fÃ¼ den Ton kontinu- 
ierlich bis auf Werte um 30 Gew.-% ab. Mit 51 bis 60 Gew.-% sind die Siltwerte fast 
doppelt so hoch wie die Tonwerte. Ein generelles Absinken der Siltgehalte ist fest- 
zustellen. Die HÃ¶chstwert liegen in den obersten Sedimentschichten z.T. bis Ã¼be 
60 Gew.-%. Der Sand-IKiesanteil der Sedimente bleibt allgemein unter 10 Gew.-%, 
wobei jeweils die hÃ¶chste Werte in den oberen und unteren Sedimentschichten 
des Kernes auftreten. Im mittleren Kernabschnitt betragen die Werte der 
Grobfraktion nur durchschnitllich 2 bis 3 Gew.-%. 

Die Siltanteile des Kernes GKG 21534-6 bewegen sich grundsÃ¤tzlic Ã¼be 50 
Gew.-%. Werte knapp Ã¼be 50 Gew.-% dokumentieren den Zeitraum um 20 ka 
(Abb. 9). Zum JÃ¼ngere hin steigen die Werte an. Hervorstechend ist ein Siltgehalt 
von Ca. 84 Gew.-% bei etwa 16 ka (Teufe 27 cm). Unter leichten Schwankungen 
nimmt der Siltgehalt ab und erreicht bei etwa 9 ka (Teufe 13 cm) wieder etwas 
Ã¼be 50 Gew.-%. In den jÃ¼ngste Sedimentfolgen ist wieder ein Ansteigen der 
Siltgehalte zu verzeichnen (ca. 60 - 70 Gew.-%). Die Tongehalte sind im Vergleich 
zu den Siltwerten etwa nur halb so hoch und verlaufen annÃ¤hern entgegenge- 
setzt zu der Siltkurve. Der Grobanteil ist durchgehend (meist < 5 Gew.-%) in der 
gesamten Sedimentfolge vorhanden und zeigt kaum Schwankungen im 
Kurvenverlauf. Lediglich bei 16 ka (Teufe 27 cm) ist ein leichter Anstieg zu ver- 
zeichnen. 

SÃ¼dliche Nansen-Becken 
Der Kern GKG 21521-14 zeigt zu den anderen bisher beschriebenen GKG's ab- 
weichende KorngrÃ¶ÃŸenverteilung (Abb. 8). Besonders auffÃ¤lli ist die Verteilung 
der Grobfraktion. Im mittleren Kernabschnitt bei etwa 6.5 bis 4 ka (Teufe 19 - 11 cm) 
steigt der Sand-IKiesanteil drastisch bis auf Werte um 90 Gew.-% an. Dabei 



verringert sich besonders der Ton auf nur wenige Gew.-%. In den Ã¼brige Se- 
dimentfolgen streuen die Tonwerte um die 40 Gew.-% Marke. Beim Silt hingegen 
liegen die Gehalte etwas hÃ¶her Im Ã¤ltere Kernabschnitt 9 bis 7 3  ka (Teufe 19 - 11 

cm) werden grundsÃ¤tzlic Werte Ã¼be 40 Gew-% erreicht. Die geringsten Werte 

werden im mittleren Sedimentabschnitt ermittelt. Nach einem steilen Anstieg der 

Werte im Zeitraum (4.5 bis 4.1 ka, Teufe 15 - 9 cm) werden die HÃ¶chstwert (etwa 

50 - 80 Gew.-%) fÃ¼ die obersten 11 cm bestimmt. 

FramstraÃŸ 
Die Feinfraktion erreicht in dem Kern GKG 21295-4 aus der FramstraÃŸ Ã¤hnlic 
hohe Gewichtsprozentanteile wie im Ã¶stliche Arktischen Ozean (Abb. 10). Die 

Siltanteile sind jedoch deutlich hÃ¶her Von den Ã¤ltere bis zu den jÃ¼ngere 
Sedimentschichten nehmen die Gehalte fÃ¼ die Siltfraktion von etwas Ã¼be 30 bis 

gut 50 Gew.-% zu. Erfolgt die Zunahme im Zeitraum von etwa 16.6 ka bis 3.6 ka 

(Teufe 43 - 11 cm) unter leichten Schwankungen, so pendeln die Werte irn oberen 

Drittel des Sedimentkernes (3.6 ka - rezent) nur geringfÃ¼gi um einen Spitzenwert 

von knapp 54 Gew.-%. Die Tongehalte gegenÃ¼be den kurzen Kernen des Gakkel- 

RÃ¼cken sind um etwa 10-15 Gew.-% verringert. FÃ¼ die Tongehalte insgesamt ist 

dabei ein generelles Absinken von etwa 50 Gew.-% auf etwas Ã¼be 30 Gew.-% zu 

verzeichnen. Dieser Trend wird jedoch durch einen deutlichen Anstieg der Gehalte 
im Zeitintervall 13.4 ka bis 8.5 ka (Teufe 33 - 23 cm) unterbrochen. Die Sand- 

IKiesanteile variieren im Durchschnitt zwischen 10 und 20 Gew.-%. Der Bereich mit 
den hÃ¶chste Werten um 20 Gew.-% findet sich im Zeitintervall zwischen 7.4 ka 

und 4.3 ka (Teufe 19 - 13 cm). 

Im weiter westlich gelegenen Kern GKG 23230-2 aus der FramstraÃŸ zeigt sich im 

Vergleich zum GKG 21295-4 ein z.T. gegenlÃ¤ufige Trend (Abb. 10): Der Tonanteil 

nimmt vom Ã¤ltere zum jÃ¼ngere Sediment unter leichten Schwankungen um etwa 

10 Gew.-% zu. Gleiches gilt auch fÃ¼ den Silt, der insgesamt aber etwas hÃ¶her (37 

- 66 Gew.-%) Werte erreicht und damit Hauptbestandteil des Sedimentes ist (Abb. 

10). Der Grobanteil zeigt eine deutliche Verringerung vom Ã¤ltere zum jÃ¼ngere 

Sediment. Vom Maximalwert bei etwa 32 Gew.-% sinkt die Kurve - mit unruhigem 

Verlauf - im Zeitraum 17 ka bis 13.9 ka (Teufe 25 bis 17 cm) auf geringe Werte mit 
nur wenigen Gewichtsprozenten ab. 
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Abb. 8: Sand-/Kies- Silt- und Tonanteile in arktischen Tiefseesedimenten. 
Gakkel-RÃ¼cken GKG 21524-1 bis 21529-7. 
SÃ¼dliche Nansen-Becken: GKG 21 521 -14. 
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Abb. 9: Sand-/Kies- Silt- und Tonanteile auf dem Yermak-Plateau. 
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Abb. 10: Sand-/Kies-, Siit- und Tonanteile in der FramstraÃŸe Die Sedimente 
des GKG 23230-2 liegen unter dem heutigen EinfluÃŸbereic des 
OstgrÃ¶nlandstroms 



4.1.2 KorngrÃ¶ÃŸenverteilung innerhalb der Siltfraktion 

Allgemein kÃ¶nne die OberflÃ¤chenprobe und die Kernsedimente als feine Silte 
mit wechselnden Anteilen von Mittelsilt bzw. Grobsilt angesprochen werden. In 

Konturdiagrammen (Abb. 11-13) werden die prozentualen Anteile der Siltfraktionen 
dargestellt. Die Abbildungen ermÃ¶gliche einen guten Ãœberblic Ã¼be die ver- 
schiedenen fein- bis grobkÃ¶rnige Anteile in der Siltfraktion. FÃ¼ die OberflÃ¤chen 

verteilungen zeigt sich das Maximum feiner Siltanteile im Nansen-becken (Abb. 

1 I ) ,  wÃ¤hren in den sedimentologischen Provinzen Kontinental-Hang und RÃ¼cke 

auch grÃ¶ber Siltanteile auftreten. Die Silte des Gakkel-RÃ¼cken zeigen ihre 
Maxima im Feinbereich (Abb. 12). HÃ¶her Konzentrationen im Mittelsilt- bis 

Grobsiltbereich lassen sich in den oberen bzw. unteren Sedimentabschnitten fest- 
stellen. Die Maxima in den Sedimenten aus der FramstraÃŸ (Abb. 13) sind 
geringfÃ¼gi zum GrÃ¶bere verschoben gegenÃ¼be denen in den Gakkel-RÃ¼cke 
Sedimenten. Entgegengesetzt sind die Verteilungen im sÃ¼dliche Nansen-Becken. 

Im mittleren Kernabschnitt liegen die KorngrÃ¶ÃŸenmaxi des Siltes im grÃ¶bere 
Bereich. 
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Abb. 11 : KorngrÃ¶ÃŸenverieilung innerhalb der Siltfraktionen an 
OberflÃ¤chensedirnente des Ã¶stliche zentralen Arktischen Ozeans. 
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Abb. 12: KorngrÃ¶ÃŸenverteilung innerhalb der Siitfraktionen an 
arktischen Tiefseesedimenten. Isolinien verbinden die 
Prozente der Siltfraktion von Probe zu Probe im 2 cm 
Abstand. Gakkel-RÃ¼cken GKG 21524-1 bis 21529-7. 
SÃ¼dliche Nansen-Becken: GKG 21 521 -14. 
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Abb. 13: KorngrÃ¶ÃŸenverteilung 
innerhalb der Siltfraktionen (ErklÃ¤runge s. Abb. 12) 
von zwei FramstraÃŸensedimentkernen 



OberflÃ¤chensediment 

In den OberflÃ¤chenprobe des Ã¶stliche Arktischen Ozeans zeigen sich im NIS- 

Transekt deutliche Variationen in den KorngrÃ¶ÃŸenverteilung der Siltfraktionen. 

Dies dokumentiert sich deutlich in den statistischen KorngrÃ¶ÃŸenparamete (Abb. 
14). Im Bereich des Barents-Kontinental-Hanges (Stationen 21 51 5-10, 21 51 6-6, 

21518-15) zeigen sich schlechte Sortierungsgrade von 1.1- 1.2. In nÃ¶rdliche Rich- 
tung zum Nansen-Becken hin nimmt die Sortierung kontinuierlich bis zu einem 

Wert von 0.8 (Station 21522-19) ab. Noch weiter in Nordrichtung steigen die 

Sortierungswerte bis zum Spitzenwert von fast 1.4 (Station 21526-20) auf dem 

Gakkel-RÃ¼cke an, d.h. die Sortierungsgrade der Silte auf dem Gakkel-RÃ¼cke 

werden zunehmend schlechter. Die Medianwerte in dem NIS-Transekt schwanken 
insgesamt zwischen 6.7 und 8.0 Phi0; dabei liegen die tieferen Werte um 6.8 Phi0 

auf dem Kontinental-Hang (Stationen 21 51 5-1 0, 21 51 6-6, 21 51 8-1 5) und die 

hÃ¶chste Werte > 7.2 Phi0 im Beckenbereich. Die Mediane auf dem Gakkel-RÃ¼cke 

schwanken um 7 Phi0. Eine Ã¤hnlich Verteilung im N/S-Profil von hÃ¶here und 

niedrigeren Werten lÃ¤Ã sich auch fÃ¼ die Meanwerte feststellen; nur liegen diese 

Werte insgesamt geringfÃ¼gi tiefer. Hinsichtlich dem KorngrÃ¶ÃŸenparamet Schiefe 

lassen sich nur negative Werte ermitteln. Am Barents-Kontinental-Hang liegen die 

Werte fÃ¼ die Schiefe knapp unter 0, wÃ¤hren im Nansen-Becken sich die Werte 
zwischen etwa -0.1 5 und -0.4 bewegen. Die Schiefewerte auf dem Gakkel-RÃ¼cke 

schwanken zwischen -0.07 und -0.25. FÃ¼ die Kurtosis wurden Werte meist >1 

ermittelt. Vom Barents-Kontinental-Hang steigen die Werte kontinuierlich von etwa 

0.8 bis auf 1.6 im nÃ¶rdliche Nansen-Becken an. Nur knapp unter 1 sind die 

Kurtosiswerte fÃ¼ den Bereich des Gakkel-RÃ¼ckens Die Silte der Ober- 

flÃ¤chensediment zeigen Ã¼berwiegen unimodale Verteilungen. Im Gebiet des 

Gakkel-RÃ¼cken aber (Stationen 21524-1 - 21528-7) sind bimodale bzw. poly- 

modale Siltverteilungen vorhanden. (s. Anhang B 1). 
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Sedimentkerne 
Gakkel-RÃ¼cke 
Die Werte fÃ¼ die Sortierung im Silt zeigen in den Kernen GKG 21524-1, 21527-10 
und 21 529-7 deutliche zeitliche Variationen (Abb. 15). 

Von 72 ka bis 46 ka (Zeitabschnitt 37 - 23 cm) herrscht im Kern GKG 21524-1 
schlechte Sortierung mit Werten >1 vor. Im Sedimentabschnitt 41 ka bis 13 ka 
(Teufe 21 - 11 cm) liegen die Sortierungswerte deutlich unter 1. In der Zeitspanne 
23 ka bis 18 ka (Teufe 15 - 13 cm) sind die Werte C 0.7 und damit "mÃ¤ÃŸ gut sor- 
tiert". Im jÃ¼ngste Sedimentabschnitt zeigen sich wieder schlecht sortierte Silte. So 

sind in den oberen Zentimetern der Sedimentabfolge, die den Zeitraum von 9 ka 
bis rezent dokumentieren, die Werte deutlich >1. Die Mean- und Medianwerte im 
Silt zeigen ebenfalls deutliche Variationen in der zeitlichen Verteilung: Die 
hÃ¶chste Werte (7.8 - 8.0 Phi0) sind im Zeitabschnitt von 41 ka bis etwa 13 ka zu 
beobachten - Maximalwerte bei ca. 20 ka -, wÃ¤hren die tiefsten Werte (6.9 - 7.4 
Phi0) im jÃ¼ngste Sedimentabschnitt (9 ka bis rezent) festzustellen sind. Die Mean- 
werte sind im Vergleich zu den Medianwerten insgesamt - wie auch bei den 
OberflÃ¤chensedimente - etwas geringer. Die Kurven fÅ¸ die Schiefe zeigen teil- 
weise Ã¤hnlich VerlÃ¤uf wie die Mean- und Mediankurven. Dabei liegen die Werte 
fÃ¼ die Schiefe grundsÃ¤tzlic im negativen Bereich. Die Daten fÃ¼ die Kurtosis 
zeigen nur wenig Variationsbreite. Zum Teil sind bimodale und polymodale Ver- 
teilungen erkennbar (vgl. Anhang B 3, s.a. B 2, B 4 - B 7). 

Der Ã¤ltest Sedimentabschnitt des Kernes GKG 21527-1 0 von etwa 70 ka bis 61 ka 
(Teufe 39 - 31 cm) ist durch schlechte Sortierung im Silt mit den hÃ¶chste Werten 

von 1.3 bis knapp 1.4 geprÃ¤g (Abb. 15). Im Bereich von etwa 61 ka bis Ca. 26 ka 

(Teufe 31 - 17 cm) ist die Sortierung insgesamt schlecht, doch zeigen die etwas 

niedrigeren Werte um 1.2 leichte Schwankungen. Der Zeitabschnitt von Ca. 23 ka 
bis 18 ka (Teufe 15 - 11 cm) ist durch ein Absinken der Werte dokumentiert. Zum 
Teil fallen die Werte aus der schlechten Sortierung heraus. Ab etwa 11 ka ist 
wiederum eine deutliche Verschlechterung des Sortierungsgrades festzustellen mit 
Werten deutlich > 1. Median- und Meanwerte des Siltes zeigen im Zeitraum von 
etwa 70 ka bis 48 ka (Teufe 39 - 25 cm) einen kontinuierlichen Anstieg von 6.8 bis 

knapp 8 Phi0. Bis zu der Zeitmarke 26 ka sinken die Werte auf ein etwa 
gleichbleibendes Niveau mit Werten durchschnittlich etwas Ã¼be 7 Phi O ab. Nach 

einem raschen Wiederanstieg der Werte werden Maximalwerte von 2.T. Ã¼be 8 Phi0 

bei etwa 20 ka erreicht (vgl. GKG 21524-1). Die jÃ¼ngere Sedimentabschnitte sind 



durch niedrigere Werte charakterisiert. Auch hier sind die Meanwerte gegenÃ¼be 

den Medianwerten leicht verringert. Die Trends in den Kurven fÃ¼ Schiefe und 
Kurtosis entsprechen z.T. den Kurvenverlaufen der Median-IMeanwerte bzw. der 

Sortierung. Die Werte fÃ¼ die Schiefe beschrÃ¤nke sich auf den Minusbereich. 

Die Sortierungswerte der Silte vom Kern GKG 21529-7 sind generell > 1 (Abb. 15). 
Damit weisen auch diese Daten auf eine schlechte Sortierung hin. Den Kur- 

venverlauf kann man in zwei Abschnitte untergliedern. Der altere untere Teil der 

Sedimentfolge unterliegt kleineren Schwankungen, der jÃ¼nger obere Abschnitt 

der Sedimente zeigt eine leichte Zunahme der Sortierungswerte. Median- und 
Meanwerte sind generell etwas niedriger als in den Kernen GKG 21524-1 U. 

21527-10. Die Schwankungsbreite wird etwa zwischen 6 und 7.5 Phi0 angegeben. 
Nach einem signifikanten Absinken der Median- und Meandaten (ca. 72 - 62 ka) 

von etwa 7.5 auf 6.0 Phi0 steigen die Werte im folgenden Zeitraum bis etwa 50 ka 

wieder an. Ab dieser Zeitmarke fallen die Werte langsam ab. Die zumeist negativen 

Daten fÃ¼ die Schiefe verlaufen grÃ¶ÃŸtentei den Median-IMeanwerten entgegen- 

gesetzt. Die Daten fÃ¼ die Kurtosis zeigen kaum Variationen. 

SÃ¼dliche Nansen-Becken 
Die statistischen Parameter der KorngrÃ¶ÃŸenverteilung der Siltfraktion im Kern 
GKG 21521-14 unterscheiden sich im zeitlichen Verlauf deutlich von den Kernen 

des Gakkel-RÃ¼cken (Abb. 15). Zu berÃ¼cksichtige ist dabei eine hÃ¶her zeitliche 

AuflÃ¶sung Der Sortierungsgrad schwankt im ganzen Sedimentkern zwischen etwa 

1 . I  und 1.4. In der Ã¤ltere Sedimentsequenz sind die Werte etwas hÃ¶he als im 

jÃ¼ngste Sedimentabschnitt. Drastische VerÃ¤nderunge charakterisieren das sehr 

kurze Zeitintervall von 4.5 bis 4.3 ka (Teufe 11 - 13 cm): hier sinken die Daten fÃ¼ 

die Sortierung deutlich unter 1. Die Median- und Meanwerte haben vergleichs- 
weise hohe Variationsbreiten. Ein Bereich niedriger Median- und Meanwerte < 6 

Phi0 erstreckt sich Ã¼be einen Zeitraum von etwa 5.6 ka bis 4.1 ka (Teufe 17 -9 cm). 

Die obersten Zentimeter in der Sedimentsequenz werden durch die hÃ¶chste 
Werte im Kern charakterisiert (um 7.5 Phi0). Positive Werte fÃ¼ die Schiefe finden 

sich im gleichen Zeitraum wie die oben beschriebenen Median- und Meanwerte. 

FramstraÃŸ 

Die Sortierung fÃ¼ die Siltfraktion des Kernes GKG 23230-2 ist allgemein als 

schlecht zu bezeichnen. Die Werte liegen generell Ã¼be dem Wert 1 (Abb. 16). Im 

Vergleich zu den Gakkel-RÃ¼cke Kernen fallen die Sortierungsgrade etwas hÃ¶he 



aus, d.h. die Sortierung ist damit schlechter. Durch den ganzen Kern ist jedoch ein 
schwacher Trend abnehmender Sortierungswerte zu erkennen. Irn Gegensatz 
dazu steigen die Median- und Meanwerte, die insgesamt niedriger sind als im Kern 
GKG 21295-4, unter kleineren Schwankungen leicht an. Die Spitzenwerte in den 
obersten Zentimetern der Sequenz bleiben < 7 Phi0. Nur teilweise gegenlÃ¤ufi ist 

die Kurve der Schiefedaten. Den gleichfÃ¶rrnigste Kurvenverlauf weist die Kurtosis 
auf (Werte bei 0.7 bis 0.8). 

Auch im Kern GKG 21295-4 dokumentieren Werte > 1 - bis auf eine Ausnahme bei 
Ca. 9.2 ka (Teufe 25 crn) - den schlechten Sortierungsgrad (Abb. 16). Der Ã¤ltest 
Sedimentabschnitt bei 16.6 bis 11.9 ka (Teufe 43- 35 cm) zeichnet sich durch 
relativ konstante Werte > 1.4 aus. Im folgenden kurzen Zeitabschnitt 10.6 bis 9.1 ka 
(Teufe 27 - 25 cm) verringern sich die Parameter, um dann im jÃ¼ngste 
Zeitabschnitt unter leichten Schwankungen wieder anzusteigen. Etwa ent- 
gegengesetzt zu diesem Trend verlaufen die Median- und Meanwerte, wobei die 

Medianwerte insgesamt etwas hÃ¶he liegen als die Meandaten. Die Daten fÃ¼ die 
Schiefe zeigen nur im unteren und oberen Kurvenabschnitt entgegengesetztes 
Verhalten. Wie im oben beschriebenen Kern GKG 23230-2 zeigen die 
Kurtosiswerte wenig Differenzierung (Werte generell < 1). 
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Abb. 16: Statistische KorngrÃ¶ÃŸenpararnet der Siitfraktion in der FrarnstraÃŸe 



4 . 2  Tonrnineralogie 

An den Proben C 2 pm wurden vier tonmineralogische Komponenten (Smektit, 
Kaolinit, lllit und Chlorit) sowie die Quarzanteile in der Tonfraktion ermittelt. Feld- 
spÃ¤t werden vernachlÃ¤ssig (s. Kap. 2.2.2). 

Meereissedimente 

Die Meereissedimente (ARK Vlll/3 Expedition) zeigen z. T. deutlich hÃ¶her Smektit- 

werte als die Meeresbodensedimente. Das Maximum liegt bei 56 Gew.-%. Die 
niedrigsten Smektitwerte der Meereissedimente liegen bei 21 und 12 Gew.-YO 

(Abb. 17). Die lllitgehalte verringern sich zugunsten der hohen Smektitwerte auf 

Werte von etwas Ã¼be 20 Gew.-Yo. Sonst liegen die lllitgehalte zumeist Ã¼be 30 

Gew.-Yo, die Kaolinitgehalte hingegen liegen unter 30 Gew.-%. Chlorit zeigt die ge- 
ringsten Schwankungen in der Verteilung. Generell bleiben die Werte unter 18 

Gew.-Yo. Ein Trend hinsichtlich einer Zunahme des Smektitgehaltes nach SÃ¼de ist 
erkennbar. 

OberflÃ¤chenprobe 
Die Verteilung der Tonmineralkomponenten ist Ã¼berwiegen einheitlich (Abb. 17). 

Die Anteile fÃ¼ Chlorit schwanken leicht um die 10 Gew.-% Marke, wÃ¤hren die 

Kaolinitanteile durchschnittlich bei 20 Gew,-YO liegen. Das Maximum fÃ¼ den 

Kaolinit wird bei 29 Gew.-% erreicht. lllit und Smektit erreichen zusammen etwa 60- 

65 Gew.-%. Allerdings ist der Smektit gegenÃ¼be dem lllit deutlich mit etwa 10 bis 

15 Gew.-% verarmt. Eine Zunahme der Smektitgehalte in SÃ¼drichtun - wie etwa 

bei den Meereissedimenten - ist nicht festzustellen. 
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Abb. 17: Tonmineralvetteilungen von 
(a) Meereissedirnenten '91 und 
(b) Meere~enoberfiÃ¤chensedirnenten 



Nansen-RÃ¼cke 
In Sedimenten des GKG 21524-1 schwanken die Werte fÃ¼ den Smektit zwischen 6 
und 19 Gew.-YO (Abb. 18). Gehalte zwischen 12 und 15 Gew.-YO finden sich irn 
Ã¤lteste Zeitabschnitt der Sedimentsequenz bei etwa 75 bis 63 ka ( Teufe 39 - 31 
cm). Eine Folge gleichbleibender Smektitwerte (1 1 Gew.-%) bildet der Zeitraum 60 
bis 41 ka (Teufe 29 - 21 cm). Das Minimum der Smektitgehalte mit Werten bei 6 
bzw. 7 Gew.-YO beschrÃ¤nk sich ausschlieÃŸlic auf den Zeitraum um 20 ka (Teufe 
17 - 13 cm). Danach steigen die Smektitgehalte deutlich an und erreichen ihr 
Maximum mit knapp 20 Gew.-% bei etwa 9 ka (Teufe 7 cm). Die hÃ¶chste Werte 
erreicht lllit mit einer Schwankungsbreite von 38 bis 52 Gew.-%. Ist die Ã¤ltest 
Ablagerungsphase der Sedimente geprÃ¤g durch Schwankungen (75 - 63 ka; 

Teufe 17 -13 cm), so bleiben die hÃ¶chste lllitgehalte von 48 bis 52 Gew.-YO Ã¼be 
einen lÃ¤ngere Zeitraum von etwa 60 bis 18 ka (Teufe 29 - 13 cm) relativ konstant. 
Zeitgleich mit dem markanten Anstieg der Smektitgehalte ist ein Absinken der 
lllitgehalte zu beobachten. Die Kaolinitwerte sind mit Werten von 17 -31 Gew.-Y. 
insgesamt etwas hÃ¶he als die Smektitwerte. Nach einem der unteren lllitkurve 
etwa entgegengesetzten Kurvenverlauf folgt ein genereller Anstieg der Kaolinite 
(von 17 - 31 Gew.- %) bis etwa 9 ka. In den obersten Zentimetern der Sedimente 
sinken die Kaolinitwerte wieder ab. Nur wenig Variationen zeigen die Chlorit- 
gehalte, die um 15 Gew.-'Yo schwanken. 

Die Smektitgehalte des Kernes GKG 21527-10 erreichen 6-15 Gew.-Y. (Abb. 18). 
lm Ã¤ltere Sedimentabschnitt herrscht unruhiger Kurvenverlauf von Smektit- 
gehalten vor (ca. 70- 62 ka). Die Gehalte zeigen hier die grÃ¶ÃŸ Schwankungs- 

breite (7-16 Gew.-%) im Sedimentkern. Nach einer sich anschlieÃŸende Sedi- 
mentfolge mit relativ konstanten Smektitwerten um 10 Gew.-YO beginnt - zeitgleich 
mit dem Sedimentkern GKG 21524-1 - ein Anstieg bei etwa 18 ka (Teufe I 1  cm), 
der sich bis zu den OberflÃ¤chensedimente fortsetzt. Etwas hÃ¶he veranschlagt als 
im GKG 21 524-1 sind die Gehalte fÃ¼ den lllit (meist > 50 Gew.-Yo). In den Ã¤ltere 

Sedimenten wird im Bereich der Zeitmarke 60 ka ein Absinken der lllitwerte 

eingeleitet. Das Minimum von 43 Gew.-% wird bei etwa 54 ka (Teufe 27 cm) 
erreicht. Nach einem Anstieg der Werte auf 56 Gew.-% bei 43 ka beginnt ein Trend 
mit fallenden Werten bis zu den OberflÃ¤chensedimenten Die Kaolinitwerte liegen 
meist unter 25 Gew.-%. Zum Teil ist die Kaolinitkurve der lllitkurve entgegengesetzt. 
In den jÃ¼ngste Sedimentschichten (ab etwa 20 ka) ist ein RÃ¼ckgan der lllitwerte 
zu erkennen. Die Chloritanteile zeigen recht einheitliche Werte um 15 Gew.-Yo. 



Die Smektitgehalte fÃ¼ den Kern GKG 21529-7 sind generell etwas niedriger als in 
den anderen oben beschriebenen Gakkel-RÃ¼cke Kernen (Abb. 18). GrÃ¶ÃŸtentei 
bleiben die Gehalte unter der 10 Gew.-% Marke. Markant ist eine Anstiegsphase 
zwischen 13 und 9 ka (Teufe 9 -5 cm) mit einem HÃ¶chstwer von 13 Gew.-%. Auch 
in den obersten Zentimetern der Sedimentfolge bleiben die Gehalte im Vergleich 
zu den Ã¼brige Werten der Sedimentfolge relativ hoch. Den Hauptanteil der 
Tonminerale machen auch hier die Illite aus. Ã„hnlic dem Kern GKG 21527-10 
bewegen sich die lllitgehalte in den Ã¤lteste Ablagerungen des Kernes etwas Ã¼be 
50 Gew.-%. Der Abfall der Werte setzt jedoch zeitlich etwas verzÃ¶ger ein. Das 
Minimum wird erst bei 43 ka erreicht. Der sich anschlieÃŸend Anstieg der Werte 

dauert etwa bis 20 ka. Bis zu den jÃ¼ngste Sedimenten erniedrigen sich die Werte. 
Die Kaolinite zeigen wie in den beiden Kernen GKG 21524-1 und GKG 21527-1 0 
wiederum etwa entgegengesetztes Verhalten. Die Chlorite zeigen keinerlei Trends. 

Nansen-Becken 
Im sÃ¼dliche Nansen-Becken, nahe dem Kontinental-Hang, erreichen die Smektit- 

werte im Kern GKG 21521-14 die hÃ¶chste MeÃŸwert mit z.T. deutlich Ã¼be 20 

Gew.-% (Abb. 18). In der gesamten unteren HÃ¤lft des Sedimentkernes ist ein 
kontinuierlicher RÃ¼ckgan der Werte zu verzeichnen. Vom Maximalwert 28 Gew.-% 
(10.6 ka bis 5.6 ka; 31 - 17 cm) sinken die Werte auf 5 Gew.-%. Das Absinken der 
Smektitwerte fÃ¼ den Zeitraum von 10.6 bis 7.5 ka ist mit einem Anstieg der Mean-, 
Medianwerte bzw. einem RÃ¼ckgan der Schiefewerte gekoppelt. Im jÃ¼ngere 
Abschnitt steigen die Smektitgehalte bis Ã¼be 10 Gew.-% an. Die Illitkurve zeigt 
gegenÃ¼be der Smektitkurve z.T. gegenlÃ¤ufig Trends. Das Einsetzen des Illit- 

anstieges ist jedoch nicht zeitgleich mit dem Beginn des SmektitrÃ¼ckganges Ab 
etwa 9.3 ka (Teufe 27 cm) steigt der Illitanteil um Ca. 20 Gew.-% bis zu den jÃ¼ngste 

Sedimenten an. Die Gehalte des Kaolinits schwanken um 25 Gew.-%. GrÃ¶ÃŸe 

Variationen gibt es nur im mittleren Bereich des Kernes zwischen ca. 7.5 - 4.6 ka. 

Die Chloritgehalte zeigen kaum Variationen. 

Yermak-Plateau 
Der GKG 21532-3 zeigt eine nahezu einheitliche Verteilung von Tonmineral- 
anteilen. (Abb. 19). Die hÃ¶chste Werte erreicht der Illit (ca. 45 Gew.-%). Kaolinit 
hat leicht erhÃ¶ht Werte (ca. 25 Gew.-%). Die Gehalte fÃ¼ Smektit (ca. 15 Gew.-%) 

und Chlorit (ca. 12 Gew.-%) sind niedrig. In dem Kern GKG 21534-6 liegen die 

Smektitwerte dicht beisammen. Sie schwanken zwischen 13 und 17 Gew.-%. 

Lediglich im untersten Sedimentabschnitt steigt der Wert auf 20 Gew.-% an. 



Kaolinit (19-26 Gew.-%) und Illit (45-51 Gew.-%) zeigen wenig Ã„nderun in 

AbhÃ¤ngigkei von der Tiefe und Zeit. Beim Chloritgehalt sind die Werte im unteren 
Drittel des Sedimentkernes gegenÃ¼be den anderen Abschnitten etwas erhÃ¶ht 

FramstraÃŸ 

Im Kern aus der Ã¶stliche FramstraÃŸ GKG 21295-4 zeigen die Smektitgehalte 

gegenÃ¼be den Sedimenten des Gakkel-RÃ¼cken eine deutliche ErhÃ¶hun (Abb. 

20). Die Werte schwanken um die 20 Gew.-% Marke, wobei einige Werte in die 

NÃ¤h von 15 Gew.-% absinken. Durch den gesamten Sedimentkern ist im Trend, 

unter einigen Schwankungen ein Anwachsen der Smektitwerte zu erkennen. 

Variationen grÃ¶ÃŸer AusmaÃŸe gibt es in der Ã¤ltere Sedimentfolge. Die 

zugunsten des Smektits verringerten Illitwerte schwanken zwischen 38 und 51 
Gew.-%. GroÃŸ Bereiche der Illitkurve verlaufen entgegengesetzt zur Smektitkurve. 
Markant ist ein deutlicher Anstieg der Illite (38 - 50 Gew.-%) im Zeitintervall 13.4 bis 

9.2 ka (Teufe 33 - 25 cm). WÃ¤hren die Kaolinite nur einen schwachen ab- 

nehmenden Trend zeigen, sind die Chloritgehalte nahezu regellos in der zeitlichen 
Verteilung. 

Die unter dem EinfluÃŸbereic des OstgrÃ¶nlandstrome stehenden Sedimente des 
Kernes GKG 23230-2 haben deutlich niedrigere Smektitgehalte (4-12 Gew.-%) als 

die weiter Ã¶stlic anstehenden Sedimente (GKG 21295-4) (Abb. 20). Gemeinsam 
mit dem Kern GKG 21295-4 ist auch hier ein leichter Anstieg der Smektitwerte zu 

erkennen. Die Illite sind gegenÃ¼be dem Ã¶stliche Sedimentkern etwas erhÃ¶ht zei- 

gen aber keine erkennbare zeitabhÃ¤ngig Verteilung. Kaolinit zeigt abnehmende 

Tendenz (Beginn etwa 21 ka), Chlorit hat die geringsten Variationen. Die Kaolinit- 

werte liegen stets Ã¼be 20 Gew.-%. Nur in einem Fall werden 30 Gew.-% erreicht 

(Teufe 33 cm). Illit zeigt die hÃ¶chste Werte mit meist Ã¼be 50 Gew.-%. Damit liegen 

die Werte deutlich hÃ¶he als im GKG 21295-4. Die geringste Schwankungsbreite 

weist der Chlorit auf. Die Werte bewegen sich zwischen 12 und 16 Gew.-%, sind 

gegenÃ¼be dem Kern GKG 21295-4 also leicht erhÃ¶ht 
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Abb. 19: Tonrnineralverteilungen in Tiefseesedirnenten auf dem Yerrnak-Plateau. 
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Abb. 20: Tonrnineralverteilungen von Tiefseesedimenten in der FrarnstraÃŸe Die Sedimente des 
GKG 23230-2 liegen unter dem heutigen EinfluÃŸbereic des OstgrÃ¶nlandstrorns 



4.3 Quarzgehalte in der Tonfraktion 

An ausgewÃ¤hlte Proben vom untersuchten Kernmaterial wurden die Quarz- 

gehalte in der Tonfraktion ermittelt. FÃ¼ den Bereich des Gakkel-RÃ¼cken liegen die 

Werte zwischen 8 und 12 Gew.- %. 

4.4 Akkumulationsraten 

In den dokumentierten Akkumulationsraten vom Gesamtsediment und Sediment- 
komponenten der Feinfraktion zeigen sich deutliche Ã„nderunge in zeitlicher Ab- 
hÃ¤ngigkei (Abb. 21-23). So sind in den Sedimentsequenzen, die Ã¤lte als etwa 60 

ka sind, Gesamtakkumulationsraten von 0.5 - 0.8 g * cm -2* ky -1 anzutreffen. Dabei 

weist der Kern GKG 21527-10 die hÃ¶here Werte von etwa 0.74 - 0.8 g ~ m - ~  * ky 

auf, wÃ¤hren die anderen Gakkel-RÃ¼cke Kerne (GKG 21524-1, GKG 21529-7) 

Werte von ca 0.55 g cm -2 * ky -1 erreichen. In einem Ãœbergangsbereic bei etwa 

60 ka nehmen die Werte ab und bleiben auf einem relativ niedrigen fast konstanten 
Niveau. Dabei fÃ¤ll die Ãœbergangsphas in den Kernen GKG 21527-10 und 21529- 
7 markant aus: Die Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes halbieren sich 

etwa; beim Kern GKG 21524-1 hingegen vollzieht sich der Wechsel allmÃ¤hlicher 

Die Phase niedriger Gesamtakkurnulationsraten dauert etwa bis ca. 20 ka und wird 

danach durch deutlich hÃ¶her Gesamtakkumulationsraten in den jÃ¼ngste Sedi- 

menten abgelÃ¶st Dabei zeigen im Zeitraum um 20 ka die Kerne GKG 21524-1 und 

GKG 21529-7 nur leichte ErhÃ¶hunge der Gesamtakkumulationsraten (0.31 g * 

~ m - ~  * ky -1 fÃ¼ den GKG 21524-1, 0.36 g cm -2 ky -1 fÃ¼ den GKG 21529-7). Ein 

steiler Anstieg der Gesamtakkumulationsraten mit HÃ¶chstwerte (0.75 - 1.9 g * cm -2 

ky-l) ist im Zeitraum um etwa 10 ka zu verzeichnen. Die Rate von 1.9 g cm -2 * 

ky-I (1 0.7 ka) ist ein einzelner Maximalwert. In den OberflÃ¤chensedimenten bzw. 

oberflÃ¤chennahe Sedimenten sinken die Werte wieder ab, bleiben aber generell 

Ã¼be den Werten des oben beschriebenen Zeitraumes niedriger Raten. Im Kern 

GKG 21527-10 hingegen ist der Anstieg der Gesamtakkumulationsraten um 20 ka 

krÃ¤ftige ausgeprÃ¤gt Eine nochmalige Steigerung der Raten ist tendenziell im 

Zeitabschnitt um 10 ka festzustellen. 

Dieser Trend zeichnet sich auch fÃ¼ die anderen Sedimentkomponenten ab. Die 

Akkumulationsraten fÃ¼ Silt und Ton zeigen in den Sedimentsequenzen Ã¤lte als 

60 ka Werte zwischen 0.14 und 0.38 g cm -2* ky -1. Dabei werden im Sediment- 



kern GKG 21527-10 die hÃ¶chste Raten fÃ¼ Silt und Ton erreicht. Etwas niedriger 
(< 0.3 g cm -2 ky -1) sind die Raten im Kern GKG 21529-7. Im Kern GKG 21524-1 

weichen die Akkumulationsraten fÃ¼ Ton und Silt stÃ¤rke voneinander ab. Wie auch 
bei den Gesamtakkumulationsraten erkennbar, folgt ein zeitgleicher Abschnitt (S.O.) 

niedriger Ton- und Siltakkumulationsraten, die zumeist unter 0.2 g cm -2 ky -l 

liegen. Die Siltraten sind wÃ¤hren dieser Zeitphase gegenÃ¼be den Tonraten 

verringert. ErhÃ¶ht Akkumulationsraten fÃ¼ die Silt- und Tonfraktionen treten erst 

wieder bei etwa 20 ka auf. Dabei steigen die Raten fÃ¼ die Siltfraktion relativ stÃ¤rke 

an, denn sie erreichen fast das Niveau der Tonakkumulationsraten. Die Spitzen- 

werte korrelieren mit den Maximalwerten der Gesamtakkumulationsraten. 

Die Peaks der Akkumulationsraten fÃ¼ die Tonmineralkornponenten korrelieren z.T. 

gut mit den oben bereits vorgestellten Akkumulationsraten. Die Werte bleiben bis 

auf eine Ausnahme (GKG 21524-1) generell unter 0.1g cm -2 * ky -1 . Insgesamt 

zeigen Illit und Kaolinit vergleichsweise hÃ¶her Raten als Smektit und Chlorit. 

Abweichendes Verhalten zeigt der Smektit. Sinken die Raten im jÃ¼ngste 

Sedimentabschnitt (ab Ca. 20 ka) des Kernes GKG 21527-10 etwas ab, so ist dieser 
Trend fÃ¼ den Smektit nicht zu beobachten. Im Kern GKG 21524-1 ist die Steigung 

der Akkumulationsraten in diesem Zeitabschnitt fÃ¼ den Smektit im Vergleich zu 

den Ã¼brige Tonmineralen deutlicher ausgeprÃ¤gt 









5 Diskussion 

5.1 Faziestyp 'arktisches Meereissediment' 

5.1 .I KorngroÃŸenverteilunge arktischer Meereissedimente im 
Vergleich 

Der sich bisher abzeichnende Trend einer signifikanten KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in 
arktischen Meereissedimenten (LARSSEN 1987, BERNER 1991, WOLLENBURG 
1991) soll mit neuen KorngrÃ¶ÃŸendat Ã¼berprÃ¼ werden. 

Die durch die Atterbergmethode ermittelten Sand-, Silt- und Tonanteile der Meer- 
eissedimente (ARK Vllll3, 1991) werden mit dem durch gleiche Methodik bestimm- 
ten bisher existierenden vergleichbaren Datensatz (WOLLENBURG 1991) von 
Meereissedimenten verschiedener Arktisexpeditionen der Jahre 1987-1989 
verglichen. Zwar standen nur wenige Proben fÃ¼ diesen Vergleich zur VerfÃ¼gung 
doch lÃ¤Ã sich die von WOLLENBURG (1991) beschriebene charakteristische 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilu mit der Einstufung "tonige Silteu mit neuen Daten bestÃ¤tige 

(Abb. 24). Die maximalen Punktdichten in den beiden Dreiecksdiagrammen 
konzentrieren sich nach einer Einteilung von SHEPARD (1954) auf den Bereich 
"toniger Silt". Weitere bereits verÃ¶ffentlicht KorngrÃ¶ÃŸenverteilung von Meereis- 
sedimenten der ARK Vlll/3 sind mit der smear-slide Methode vorgenommem 
worden und kÃ¶nne deshalb nicht als zusÃ¤tziiche Datensatz fÃ¼ den oben 
durchgefÃ¼hrte Vergleich mit herangezogen werden (vgl. FUTTERER 1992). Bei 

diesen Untersuchungen erstreckt sich die maximale Punktdichte nach SHEPARD 
(1954) auf einen etwas grÃ¶ÃŸer Bereich mit der Klassifikation 'siltige Toneu bis 

"tonige Silte". Ob es sich dabei um leichte TrendverÃ¤nderunge oder um methodik- 

bedingte Abweichungen handelt, kÃ¶nnte nur direkt vergleichbare Untersu- 
chungen nach der Atterbergmethode klÃ¤ren 
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(Daten aus Wollenburg, 1991) 

Abb. 24: KorngrÃ¶ÃŸenverteilung von Meereissdirnenten irn Vergleich. 

5.1.2 Eintragsmechanismen und Eingrenzung potentieller 

Herkunftsgebiete arktischer Meereissedimente 

Die sich abzeichnenden typischen feinkÃ¶rnige KorngrÃ¶ÃŸenverteilung (vgl. 

NAUGLER et al. 1974, SHARMA 1979, BARNES et al. 1982, OSTERKAMP & 
GOSINK 1984, REIMNITZ et al. 1987, WOLLENBURG 1991, REIMNITZ et al. 1992) 

in den arktischen Meereissedimenten lassen Vermutungen Ã¼be einen einheit- 

lichen Eintragsmechanimus zu. Unter den mÃ¶gliche Sedimenteintragsmechanis- 
men (zusammengefaÃŸ bei DREWRY 1986) kann fÃ¼ die favorisierten feinen 

KorngrÃ¶ÃŸ im arktischen Meereis der ProzeÃ der Sedimenteinlagerung wÃ¤hren 

der initialen Eisbildungsphase aus den Suspensionen in der WassersÃ¤ul ("frazil 

ice") und die Grundeisbildung ("anchor ice") in bedeutender Weise verantwortlich 

sein (BARNES & REIMNITZ 1974, SHARMA 1979, BARNES et al. 1982, REIMNITZ 

et aI.1986, REIMNITZ et al. 1987, KEMPEMA & REIMNITZ 1988, KEMPEMA et al. 

1989, WOLLENBURG 1991, REIMNITZ et al. 1992, REIMNITZ frdl. Mitt. 1993). 

Voraussetzungen fÃ¼ den Sedimenteintrag bei "frazil iceu und 'anchor ice" 

Bildungen sind turbulente VerhÃ¤ltniss in der WassersÃ¤ul wÃ¤hren stÃ¼rmische 

Wetterphasen und geringe Wassertiefen unter starker AbkÃ¼hlun (DAYTON et al. 

1969). Die Wasserturbulenzen bewirken eine Resuspension feiner Ober- 
flÃ¤chensediment der Ton- und Siltfraktion (TSANG 1982) und anschlieÃŸend 



Aufnahme durch aufsteigende EiskristallplÃ¤ttche (OSTERKAMP & GOSINK 1984, 
REIMNITZ & KEMPEMA 1987). Dieser korngrÃ¶ÃŸenselektieren entscheidende 
ProzeÃ (favorisierte Siltfraktion) lÃ¤Ã unter BerÃ¼cksichtigun der bekannten Eisdrift 
(GORDIENKO & LAKTIONOV 1969, COLONY & THORNDIKE 1985, WOLLENBURG 
1991) als potentielles Liefergebiet fÃ¼ sedimentbeladenes arktisches Meereis die 
weitausgedehnten Gebiete der sibirischen Schelfregionen (Wassertiefen oft C 50 

m) als Hauptlieferquelle in Frage kommen. Andere arktische Schelfgebiete schei- 
den wegen KleinrÃ¤umigkei (Beaufortschelf), zu hohen Wassertiefen (Barentssee) 
oder wegen besonderer geographischer VerhÃ¤ltniss (zahlreiche Inseln der ka- 
nadischen Arktis verhindern die Meereisdrift in den Arktischen Ozean) als be- 
deutende Liefergebiete fÃ¼ sedimentbeladenes Meereis aus. 

5.1 -3  VerÃ¤nderlichkei der Tonmineralvergesellschaftung 
arktischer Meereissedimente 

Die Tonmineralogie der untersuchten Meereissedimente der ARK V11113 Expedition 
(1991) zeigen in einem N/S-Schnitt durch den zentralen Ã¶stliche Arktischen 
Ozean eine Zonierung in der Tonmineralvergesellschaftung, dokumentiert durch 
sehr hohe Smektitgehalte (um 60 Gew.-%) in dem sÃ¼dliche Profilabschnitt (Abb. 
25). DaÃ es sich dabei nicht etwa um eine einmalige oder beliebige Verteilung 
handelt, zeigen Ergebnisse von WOLLENBURG (1991) Ã¼be Tonmineralver- 
teilungen in arktischen Meereissedimenten der ARK lV13 Expedition (1 987). Diese 
Daten zeigen ebenfalls ein verstÃ¤rkte Vorkommen von deutlich erhÃ¶hte 
Smektitwerten im sÃ¼dliche Arktischen Ozean. Der Ãœbergangsbereic wechseln- 
der Smektitgehalte vollzieht sich etwa im Bereich zwischen 83ON -84ON; einer 
Region, die nach WOLLENBURG (1991) in Beziehung mit dem Ãœbergan vom 
randlichen Eisregime zur Transpolardrift steht. VerÃ¤nderlichkeite in der Eis- 
diatomeenfauna (PFIRMAN et al. 1990, ABELMANN 1992), in der OberflÃ¤chen 
wasserchemie (ANDERSON et al. 1989, ANDERSON et al. 1990) und spezifische 
Driftmuster (ANDERSON et al. 1990) stÃ¼tze die Bedeutung dieses Grenz- 
bereiches. Nach WOLLENBURG (1991) sind in den Jahren 1987 bis 1990 sonst 
keine weiteren Smektitgehalte hÃ¶here AusmaÃŸe in den Meereissedimenten 
gefunden worden. Jedoch ermittelten LARSSEN (1987) und ELVERH0l et al. 
(1989) an Meereissedimenten der Saison 1984 und 1983 hÃ¶her Smektitgehalte 
(um 50 Gew.-%) aus dem Bereich der nÃ¶rdliche FramstraÃŸe 
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Abb. 25 : Srnekitgehalte in den Meereissedirnenten (a,b) verschiedener 
Probenahmejahre (1 991 und 1987) irn Vergleich zu Smekitgehalten in 
Meeresbodenoberf!-Ã¤chensedirnente (C). ('87 - iger Daten der 
Srnekitgehalte aus Wollenburg, 1991). 



5.1.4 Smektit als Anzeiger fÃ¼ die Herkunft des arktischen 
Meereises 

Die mehrfach festgestellten (s. Kapitel 5.1.3) smektitreichen Meereissedimente im 
sÃ¼dliche Bereich des Arktischen Ozeans lassen mÃ¶glicherweis RÃ¼ckschlÃ¼s auf 

Ursprungsgebiete zu. Geht man davon aus, daÂ das Meereis seinen Ursprung 

hauptsÃ¤chlic in den sibirischen Schelfregionen haben kann und somit auch die 

aufgenommenen Sedimente ebenfalls aus dieser Region stammen (WOLLEN- 
BURG 1991), kommen als Herkunft nur Schelfgebiete in Frage, die deutlich erhÃ¶ht 

Smektitgehalte aufweisen. Bisherige Tonmineraluntersuchungen mit deutlich 

erhÃ¶hte Smektitgehalten (ca. 20 - 40 Gew.-%) erlauben eine regionale Be- 

schrÃ¤nkun auf die Laptevsee und untergeordnet auf die Ã¶stl Karasee (SILVER- 
BERG 1972, ALEXANDER 1973, LARSSEN 1987, WOLLENBURG 1991). Aktuelle 

Einzelmessungen an SedimenteinschlÃ¼sse von "anchor ice" Bildungen und 
Meeresbodensedimenten der E.S.A.R.E. Expedition (1992) aus dem Bereich der 

Laptevsee bestÃ¤tige die bisherigen Ergebnisse von ebenfalls ca. 20 - 40 Gew.-% 

Smektitgehalt (NURNBERG et al. in Vorb.). Dabei lassen sich die Smektitwerte in 

den "anchor ice" Bildungen und den Schelfsedimenten der Laptevsee miteinander 

korrelieren (NÃœRNBER et al. in Vorb.). 

5.2  SedimentÃ¤r Hinweise auf den Sedimenttransport durch 
arktisches Meereis in spÃ¤tquartÃ¤r Tiefseesedimenten 

5.2.1 KorngroÃŸenverteilunge 

Rezente Sedimente 

Die rezenten OberflÃ¤chensediment des Ã¶stliche Arktischen Ozeans, die im 

Vergleich zu den Meereissedimenten insgesamt hÃ¶her Ton- und niedrigere Silt- 

gehalte aufweisen, zeigen VerÃ¤nderlichkeite bezÃ¼glic ihrer KorngrÃ¶ÃŸenve 

teilung in verschiedenen Tiefenbereichen. Die spezifischen Verteilungsmuster (s. 

Kap. 4.1.1) der KorngrÃ¶ÃŸ auf dem Barentsschelfbereich, dem Nansen-Becken 

und dem Gakkel-RÃ¼cke lassen RÃ¼ckschlÃ¼s auf wahrscheinlich unterschiedliche 

Ablagerungsbedingungen zu. 



Die relativ niedrigen Tonkonzentrationen im Bereich des Schelfrandes kÃ¶nnte mit 
ResuspensionsvorgÃ¤nge und anschlieÃŸende bodennahen Abtransport in 

Verbindung gebracht werden (BLINDHEIM 1989, BERNER 1991, BLAUME 1992). 

So wurden vor dem Nordostland Svalbards in den flacheren Bereichen der 

Barentssee SuspensionstrÃ¼bunge in bodennahen Wasserschichten registriert 
(PFIRMAN 1985). Verantwortlich dafÃ¼ sind Wasserturbulenzen, die fÃ¼ die 

Aufwirbelung feinster Sedimentanteile sorgen (PFIRMAN 1985). Der bodennahe 
Abtransport mit den resuspendierten feinen Sedimenten kann durch die Bildung 
von dichten kalten Winterwasserkaskaden (SWIFT et al. 1983; MIDTTUN 1985), 

die durch starke AbkÃ¼hlun und nachfolgender Meereisbildung auf dem Schelf 

entstehen, erfolgen. Zwar ist im Untersuchungsgebiet bisher noch kein AbfluÃ von 

dichten kalten Winterwasserkaskaden festgestellt worden, doch entsprechen 

hydrographische Eigenschaften und Meeresbodentopographie den Gebieten, in 

denen solche Prozesse erkannt wurden (MIDTTUN 1985, QUADFASEL et al. 1988, 
BERNER 1991). Die Folge sind hÃ¶chstwahrscheinlic erosive Prozesse 
("winnowing"), die durch den Abtransport feiner Sedimentpartikel in das Nansen- 

Becken das grobe Material auf dem Schelfhang anreichern. 

Hinweise auf derartige Sedimentationsprozesse geben die KorngrÃ¶ÃŸenve 

teilungen in der Siltfraktion. Die ermittelten statistischen KorngrÃ¶ÃŸenparamet der 

'Sortierung", die Aussagen Ã¼be die Dynamik im Sedimentationsgebiet zulassen, 

zeigen eine kontinuierliche (s. Kap. 4.1.2) Verbesserung der Sortierung vom 

oberen Bereich des Kontinentalabhanges bis in zentrale Regionen des Nansen- 

Beckens. Dort wird der beste Sortierungsgrad erreicht. Das bedeutet, daÂ ein 

mÃ¶gliche sedimentÃ¤re Signal fÃ¼ Meereisbedeckung auf dem Schelf und am 

Kontinental-Hang durch die weitrÃ¤umige Umlagerungsprozesse Ã¼berprÃ¤ wird. 

Abweichend davon gestalten sich die Sedimentationsprozesse auf dem Gakkel- 

RÃ¼cken Aufgrund der Position der Sedimente sind TrÃ¼bestromablagerunge nicht 

zu erwarten, so daÂ der EinfluÃ der Meereissedimentfracht wahrscheinlich 

deutlicher in den Sedimenten Ãœberliefer wird. Bisher existieren keine Sink- 

stoffallenversuche, die StoffflÃ¼ss im zentralen Arktischen Ozean belegen; ein 

Sedimenteintrag aus dem Meereis ist aufgrund eisdynamischer Prozesse 

(WOLLENBURG 1991) und textureller Untersuchungen an arktischen Tiefsee- 

sedimenten auch im zentralen Arktischen Ozean anzunehmen (CLARK et al. 1980, 

CLARK & HANSON 1983). Planktongemeinschaften, die durch biologische Aggre- 
gation die Sedimentation feinkÃ¶rnige lithogener Partikel fÃ¶rdern sind auch im 

zentralen Arktischen Ozean festgestellt worden (THIEDE 1988, FUTTERER 1992). 



Die beobachtete deutliche ErhÃ¶hun der Siltkonzentrationen auf dem Gakkel-RÃ¼cke 
(s. Kap. 4.1.2) gegenÃ¼be dem Nansen-Becken kann ein Indiz fÃ¼ Meereissedi- 

mentation sein. KorngrÃ¶ÃŸenverteilung der Siltfraktionen vom Gakkel-RÃ¼cke mit 
schlechten Sortierungen kennzeichnen den geringen StrÃ¶mungseinfluÃ der not- 

wendig fÃ¼ eine Ablagerung von feinen Sedimentpartikeln aus der WassersÃ¤ul ist. In 

einem Vergleich der Meereissedimente mit den OberflÃ¤chensedimente von sta- 

tistischen KorngrÃ¶ÃŸenparamete der Siltfraktion ist eine gute Korrespondenz festzu- 

stellen (Abb. 26). so daÂ eine Sedimentationsquelle aus dem Meereis vermutet wer- 
den kann. 
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Abb. 26: Statistische KorngrÃ¶ÃŸenparamet der 
Siltfraktion im Vergleich. 
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SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimente 
Aufgrund globaler VerÃ¤nderlichkeite des Meeresspiegelstandes, besonders in 

den letzten 20 ka (CHAPPEL & SHACKLETON 1986), muÃ die Meereisbildung ver- 

Ã¤nderte Rahmenbedingungen unterworfen gewesen sein. Das Maximum des 

Meeresspiegeltiefstandes war wÃ¤hren des letzten Hochglazials (CHAPPEL & 

SHACKLETON 1986) Ca. 130 m unter NN. Da die heutigen Wassertiefen auf den 

Schelfgebieten im Durchschnitt nur wenige Zehnermeter betragen, muÃŸte weite 
Teile der Schelfgebiete wÃ¤hren des letzten Hochglazials trocken gelegen haben 

oder eisbedeckt gewesen sein. Dies bedeutete eine drastische EinschrÃ¤nkun der 
fÃ¼ die Schelfgebiete typischen Sedimenteintragsprozesse in das Meereis (s. Kap. 

5.1.2). Ein geringerer Meereissedimenteintrag im Hochglazial auf dem Gakkel- 

RÃ¼cke dokumentiert sich durch insgesamt geringe Akkumulationsraten feiner 

Sedimentanteile und allgemein niedrige Siltgehalte. Erst mit dem Einsetzen der 

Termination I, deren Beginn mit 15.8 -14.5 ka angegeben wird (DUPLESSY et al. 

1986, BARD et al. 1987 a,b, JONES & KEIGWIN 1988, BARD et al. 1990) Ã¤nder 
sich die sedimentÃ¤re VerhÃ¤ltnisse dokumentiert durch einen rapiden Anstieg der 

Akkumulationsraten vom Gesamtsediment und deren Komponenten. Dabei steigen 

die Akkumulationsraten fÃ¼ den Siltanteil auf dem Gakkel-RÃ¼cke vergleichsweise 

stÃ¤rke an (Abb. 21- 23). Die Peaks in den Kurven der Akkumulationsraten kÃ¶nne 
als Abschmelzereignisse gewertet werden. Der Anstieg des Meeresspiegels als 

Folge des Abschmelzens der Eismassen verursachte eine zunehmende Ãœber 

flutung der Schelfgebiete, so daÂ die beschriebenen (s. Kap. 5.1.2) Sediment- 
eintragsmechanismen auf dem Schelf zunehmend wirken konnten. Eine zusÃ¤tz 

liche Materialanlieferung durch schmutziges Meereis mit der favorisierten Korn- 

groÃŸ der Siltfraktion kÃ¶nnt der Grund fÃ¼ die in den nacheiszeitlichen Sediment- 

kernabschnitten des Gakkel-RÃ¼cken Ã¼berlieferte generell steigenden Siltgehalte, 

die deutlicheren AusprÃ¤gunge der Akkumulationsraten der Siltfraktion und die 

wiederum schlechten Sortierungswerte in der Siltfraktion gewesen sein. 

Im HolozÃ¤ ist eine Abnahme der Gesamtakkumulationen zu beobachten. FÃ¼ die 

Siltakkumulationsraten fÃ¤ll dieser RÃ¼ckgan jedoch weniger stark aus (Abb. 21- 

23); im nÃ¶rdlichste Kern des Gakkel-RÃ¼cken steigen die Siltakkumulationsraten 

dem Trend sogar entgegengesetzt an (Abb. 22). Das kÃ¶nnt belegen, daÂ eine 

Sedimentation aus dem Meereis weniger stark eingeschrÃ¤nk war und die von 

MARKUSSEN (1986) und PAGELS (1991) angenommene geringere Meereis- 

bedeckung unwahrscheinlich ist. In einem Vergleich bekunden die statistischen 



KorngrÃ¶ÃŸenparamet der Siltfraktion nacheiszeitlicher Sedimente gute Korre- 
spondenz zu den Meereissedimenten (Abb. 26). 

Hinweise fÃ¼ Meereissedimentation sind auch in den zentralen Bereichen der 

FramstraÃŸ zu finden. Hohe Siltwerte (Abb. 10) und schlechte Sortierungen in der 

Siltfraktion kÃ¶nnte auf einen Einflu8 durch Meereistransport hindeuten; eine 

Partikelsedimentation aus dem Meereis der FramstraÃŸ ist durch Auswertung von 

Sinkstoffallenversuchen belegt (BERNER 1991). Da die Transportwege der Eisdrift 
in der FramstraÃŸ wie auch im Ã¶stliche Arktischen Ozean der letzten Ca. 15 ka 

insgesamt gesehen nur geringe VerÃ¤nderunge gegenÃ¼be der heutigen aufweist, 
(SPIELHAGEN 1991, KUBISCH 1992) kÃ¶nnt das Meereis des OstgrÃ¶n 

landstromes als VerlÃ¤ngerun der Transpolardrift Sedimentmaterial in die Fram- 

straÃŸ transportiert und akkumuliert haben. Eine Ãœberlieferun eines verstÃ¤rkte 

Eintrags durch Meereissedimente in den Sedimentkernen der FramstraÃŸ seit 

Beginn der Ãœberflutunge von Schelfgebieten ist aufgrund der relativ klein- 

rÃ¤umige FramstraÃŸ mit ihren komplizierteren Zirkulationsmustern (Wirbel- 

bildungenl) schwieriger. So kÃ¶nnt ein Einstrom von atlantischen Wassermassen 

aus sÃ¼dliche Richtung ab etwa 12-10 ka den Westspitsbergenstrom reaktivieren 
(SPIELHAGEN 1991) und damit verantwortlich fÃ¼ das Absinken der Sortie- 

rungswerte in der Siltfraktion (Abb. 16) wÃ¤hren dieser Zeit sein. 

Rezente Sedimente 

Weltweite Tonmineraluntersuchungen (BISCAYE 1965, GRIFFIN et al. 1968, 

LISITZIN 1972, NAIDU et al. 1974, WINDOM 1976) an Meeresbodenober- 

flÃ¤chensedimente zeigen generell eine Zonierung der TonmineralhÃ¤ufigkeite 

nach geographischer Breite. Dabei korrespondieren die Tonmineralvergesell- 

schaftungen rezenter Meeresbodensedimente mit den Klimazonen der Erde 

(FÃœCHTBAUE 1988, CHAMLEY 1989). Smektite und Kaolinite, die primÃ¤ durch 

chemische Verwitterung unter tropischen Bedingungen entstehen, zeigen ihre 

Hauptverbreitung in den Ã¤quatoriale Meeresgebieten, wÃ¤hren Illit- und 

Chloritvorkommen, die vornehmlich unter physikalischer Verwitterung entstehen, 

hauptsÃ¤chlic an polare und subpolare Meeresgebiete gebunden sind. Die Ton- 

mineralzusammensetzung im Arktischen Ozean wird durch kontinentale Quellen 

und die daran gebundenen Schelfgebiete bestimmt (BERRY & JOHNS 1966, 



DARBY 1975, DARBY et al. 1989). Tonmineraluntersuchungen an OberflÃ¤ 

chensedimenten des Ã¶stliche Arktischen Ozeans (BERNER 1991, BOHRMANN 

1991, STEIN et al. in Vorb.) zeigen keinen Nord-SÃ¼ Trend hinsichtlich einer 

Zunahme der Smektitgehalte wie etwa bei den Meereissedimenten (s. Kap. 4.2). 

Das kÃ¶nnt bedeuten, daÂ die smektitreichen Meereissedimente weiter sÃ¼dlic in 

der nÃ¶rdliche Barentssee abgelagert werden. ELVERH01 et al. (1989) fanden in 

holozÃ¤ne Meeresbodensedimenten erhÃ¶ht Smektitgehalte, die auf Meereis- 

sedimentakkumulation hinweisen kÃ¶nnten Eine ZufÃ¼hrun smektitreichen Ma- 

terials aus mesozoischen smektitreichen Gesteinen von Ost Svalbard wird als wei- 

tere Quelle jedoch nicht ausgeschlossen (ELVERH01 et al. 1989). Kaolinitreiche 

Sedimente, die auf dem Barentsschelf anstehen (ELVERH01 et al. 1989) kÃ¶nne 

durch die oben beschriebenen ResuspensionsvorgÃ¤ng mit anschlieÃŸende bo- 

dennahen Abtransport (s. Kap. 5.2.1) fÃ¼ die erhÃ¶hte Kaolinitgehalte irn Nansen- 

Becken sorgen (BERNER 1991, BOHRMANN 1991). Die VerÃ¤nderlichkei der 

Tonmineralzusammensetzungen (s. Kap. 5.1.3) in den Meereissedimenten zwi- 

schen etwa 83ON und 84ON zeichnet sich in den rezenten Oberflachensedimenten 

vergleichbarer geographischer Breite nicht ab. Der EinfluÃ durch Sedimentum- 

lagerungsprozesse Ã¼berwieg vermutlich und ein mÃ¶gliche tonmineralogisches 

Signal wird Ã¼berprÃ¤g 

FÃ¼ den Bereich des Gakkel-RÃ¼cken kÃ¶nne die Sedimentumlagerungen, wie sie 

am Schelfrand und dem Nansen-Becken zu beobachten sind, aufgrund der Korn- 

grÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni sicherlich ausgeschlossen werden (s. Kap. 5.2.1). Auch ein 

sÃ¼dliche Einstrom des abgetauchten Westspitsbergenstromes (ANDERSON et al. 

1989) mit eventueller Suspensionsfracht erreicht nicht den Gakkel-RÃ¼cke und 

scheidet als Materiallieferant aus. Ein mÃ¶gliche Wassermassenaustausch 

zwischen Nansen- und Amundsen-Becken (AAGAARD et al. 1985) durch Tie- 

fenzirkulationen Ã¼be dem Gakkel-RÃ¼cke kann anhand von KorngrÃ¶oendate 

nicht nachgewiesen werden. Das kann bedeuten, daÂ die tonmineralogische 

Zusammensetzung dieser Region stÃ¤rke von einer Meereissedimentation be- 

einfluÃŸ wird. Vergleicht man die Tonmineralzusammensetzungen der Meer- 

eissedimente mit denen der OberflÃ¤chensediment nÃ¶rdlic von 84ON, so zeigt 

sich doch eine annÃ¤hernd Tendenz von Smektitgehalten (Abb. 25). Ein exakter 

Vergleich der Werte wÃ¤r in diesem Zusammenhang sicherlich unzulÃ¤ssig da 

aufgrund saisonaler Schwankungen der Haupteisdrift sowie VerÃ¤nderlichkeite 

des Eisexportes vom sibirischen Schelfgebiet (COLONY & THORNDIKE 1984) die 



Tonmineralzusammensetzungen im Meereissediment von Jahr zu Jahr leicht vari- 
ieren kÃ¶nnen 

SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimente 
Die VerÃ¤nderlichkeite der relativen Anteile der Tonminerale kommen am stÃ¤rkste 
beim Smektit bzw. Illit zum Ausdruck. Besonders auffÃ¤lli ist ein deutlicher Anstieg 
der Smektitgehalte in den Sedimenten des Gakkel-RÃ¼cken wÃ¤hren der Ter- 
mination l (s. Kap. 4.4). Die Akkumulationsraten fÃ¼ den Smektit zeigen hier ein 
verstÃ¤rkte Ansteigen gegenÃ¼be den anderen Tonmineralkomponeten (Abb. 21- 

23, 27). 

Abba 27: Relativer Gesamtanstieg von Akkumulationsraten verschiedener 
Tonminerale wÃ¤hren der Termination 1 am Beispiel der Station 
21524-1. Die Smektitakkumulationsraten steigen vom geringsten Wert 
zum hÃ¶chste Wert fast um das 6-fache an. 

Das kann ein deutlicher Hinweis fÅ¸ einen zusÃ¤tzliche sedimentÃ¤re Input aus 

dem Meereis bedeuten. Voraussetzung dafÃ¼ ist die Aufnahme smektitreicher 
Feinsedimente bei der Meereisbildung. Am Beispiel palÃ¤ogeographische Re- 
konstruktion der Laptevsee der letzten Ca. 15 ka zeigten HOLMES (1967) und 
HOLMES & CREAGER (1974), daÂ die einsetzende Ãœberflutun zunÃ¤chs in den 

tiefer gelegenen Schelfgebieten im nordwestlichen Teil der Laptevsee begann. 
Nach SILVERBERG (1972) stehen in rezenten Sedimenten der nÃ¶rdliche Laptev- 
See smektitreiche Sedimente an, deren kontinentale Herkunft wahrscheinlich in 

den vulkanischen Gesteinen des Putorana Gebirges auf der sibirischen Plattform 





6 SchluÃŸfolgerunge 

1) Die Feinfraktionen machen den Hauptanteil fast aller untersuchten Sedimente 
aus. Die Sand-/Kiesfraktion tritt nur untergeordnet auf. Daraus ist generell zu 
schlieÃŸen daÂ der Meereistransport einen grÃ¶ÃŸer EinfluÃ auf das Sedimenta- 
tionsgeschehen im Ã¶stliche zentralen Arktischen Ozean hat als der Eisberg- 
transport. 

2) Bei einem KorngrÃ¶ÃŸenverglei von Meereissedimenten verschiedener Arktis- 
expeditionen (1987-1989 und 1991) konnte eine weitgehende Ãœbereinstimmun 
festgestellt werden; d.h., die typischen offenbar immer wieder auftretenden Korn- 
grÃ¶ÃŸenverteilung kÃ¶nne mit zur Definition eines Meereissedimenttypes heran- 
gezogen werden. Dabei zeigt sich, daÂ gleichartige KorngrÃ¶ÃŸenanalys (uber- 
einstimmende Methodik) durchgefÃ¼hr werden mÃ¼ssen 

3) Spezifische Sedimenteintragsmechanismen von feinkÃ¶rnige Sediment in das 
Meereis ("anchor-icen-, "frazil-iceM-Bildungen) sorgen fÅ  ̧ typische KorngrÃ¶ÃŸenve 
teilungen in den Meereissedimenten und lassen RÃ¼ckschluss auf eine Ein- 
grenzung der Herkunft auf sibirische Schelfgebiete zu. 

4) Die VerÃ¤nderlichkeite der Tonmineralvergesellschaftungen arktischer Meereis- 
sedimente im NIS-Schnitt durch den zentralen Ã¶stliche Arktischen Ozean von den 
Probenahmejahren 1987 und 1991 zeigen im Vergleich einen Ã¤hnliche Trend mit 
einer Zunahme des Smektits in SÃ¼drichtung d.h., daÂ ein bedeutender Anteil des 
Meereises wahrscheinlich in sibirischen Meeresregionen mit smektitangerei- 
cherten Schelfsedimenten gebildet wird. MÃ¶glich heutige Liefergebiete kÃ¶nne 
die Laptevsee oder die Ã¶stlich Karasee sein. 

5) Die Zunahme des Smektits im Meereissediment in sÃ¼dliche Richtung (S.O.) ist 
bei den OberflÃ¤chensedimente vergleichbarer geographischer Breite nicht fest- 
zustellen, d.h., daÂ andere Mechanismen wie beispielsweise BodenstrÃ¶munge 
das "Meereissignal" uberprÃ¤ge (Barentsschelf und Nansen-Becken) oder sogar 
auslÃ¶schen 

6) Die rezenten OberflÃ¤chensediment entlang eines NIS-Transektes im zentralen 
Ã¶stliche Arktischen Ozean weisen in der Sand-, Silt- und Tonverteilung Zo- 
nierungen auf (hohe Siltanteile auf dem Gakkel-RÃ¼cken) Die KorngrÃ¶ÃŸe 



verteilungen innerhalb der Siltfraktion zeigen VerÃ¤nderlichkeite hinsichtlich ihrer 
statistischen KorngrÃ¶ÃŸenparamete auf dem Gakkel-RÃ¼cke werden die schlech- 
testen Sortierungen erreicht, im Nansen-Becken die besten. Schlechte Sortie- 

rungen in der Siltfraktion bedeuten geringen StrÃ¶mungseinfluÃ so  daÂ der 

sedimentÃ¤r Eintrag durch das Meereis in den Tiefseesedimenten konserviert 

werden kann. 

7) Bodennahe StrÃ¶munge Ã¼berprÃ¤g ein mÃ¶gliche KorngrÃ¶ÃŸe und Ton- 

mineralsignal im Bereich des Barentsschelfrandes und des Nansen-Beckens und 
lÃ¶sche das "Meereissignal" aus. Auf dem Gakkel-RÃ¼cke hingegen kann anhand 
von sedimentologischen Vergleichen "Meereissediment/Meeresbodenoberflachen- 

sediment" meereistransportiertes Material in den OberflÃ¤chensedimente doku- 
mentiert werden: gute Korrespondenz der Tonmineralzusammensetzungen und 

gute Ãœbereinstimmun der statistischen Parameter in der Siltfraktion. 

8) Allgemein ist an den Sedimenten des Gakkel-RÃ¼cken und der FramstraÃŸ 

wÃ¤hren der letzten ca. 15 ka ein deutlicher Anstieg der Siltfraktion zu registrieren, 

wobei jedoch leichte RÃ¼ckgang im holozÃ¤ne Abschnitt zu beobachten sind. In 
den Sedimenten des Gakkel-RÃ¼cken sind die Anstiege der Siltfraktion mit 
schlechten Sortierungen gekoppelt, was als Materialanlieferung aus dem Meereis 
interpretiert werden kann. In der FramstraÃŸ hingegen ist bei den Sortierungs- 

werten ein gegenlÃ¤ufige Trend erkennbar, was mit stÃ¤rkere StrÃ¶mungseinflu 

begrÃ¼nde werden kann. 

9) In den spÃ¤tquartÃ¤r Sedimenten des Gakkel-RÃ¼cken und aus dem westlichen 

Bereich der FramstraÃŸ weisen die Tonmineralvergesellschaftungen groÂ§ Ã„hn 

lichkeiten auf: Hohe Illitgehalte, niedrige Smektit- und Chloritgehalte, etwas er- 

hÃ¶ht Kaolinitgehalte. Diese Tonmineralzusammensetzung wird durch Meereis aus 

der Haupteisdrift bestimmt. Die weiter Ã¶stlic anstehenden Sedimente der Fram- 

straÃŸ vergleichbaren Alters weisen insgesamt etwas hÃ¶her Kaolinitwerte auf und 

kÃ¶nnte RÃ¼ckschlÃ¼s auf eine sÃ¼dlich Materialzulieferung, beispielsweise aus 

dem EuropÃ¤ische Nordmeer bedeuten. 

10) Die Akkumulationsraten fÃ¼ Smektit und Silt steigen vergleichsweise wÃ¤hren 

der Termination l stÃ¤rke an, als die Gesamtakkumulationsraten und die Akku- 

rnulationsraten anderer Sedimentkomponenten. Das kann mit verstÃ¤rkte Meer- 

eissedimentation wÃ¤hren der Termination l in Zusammenhang gebracht werden. 



11) WÃ¤hren der Termination l kann der Smektit als Anzeiger fÃ¼ Meereissedi- 

mentation in Tiefseesedimenten des Gakkel-RÃ¼cken gelten. Liefergebiet war mog- 
licherweise die nÃ¶rdlich Laptevsee mit ihren smektitreichen Sedimenten. Dieses 

Gebiet wurde beim Einsetzen der Termination l durch den einsetzenden Meeres- 
spiegelanstieg wahrscheinlich zuerst Ã¼berflutet Die einsetzenden Sediment- 

einlagerungsprozesse reicherten das Meereissediment mit smektithaltigem Ma- 
terial an, weiches durch die Haupteisdrift zum Gakkel-RÃ¼cke gelangte und dort 

verstÃ¤rk akkumulierte. Der sich fortsetzende Meeresspiegelanstieg Ã¼berflutet im 

HolozÃ¤ zunehmend weitere, flache sibirische Schelfgebiete mit smektitverarmten 

Sedimenten. Dadurch kam es vermutlich bei der Sedimentation auf dem Gakkel- 

RÃ¼cke zu einer VerdÃ¼nnun des meereistransportierten Smektits durch andere 

Tonmineralvergesellschaftungen. 
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Anhang 

A 1- A 8: Sedimentologische Parameter 

(Datentabellen Tab. 3 - Tab. 10) 

B 1- B 7: KorngroÃŸenverteilungskurve der Siltfraktionen 

C 1- C 5: Originalkernbeschreibungen 



Meereissedimente 

Ton S i l t  Sand Srneklit Illil Kaolinit Chlor i t  
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) 

Proben Nr. Geogr. Pos. 

30,14 
94,34 
35,59 
35,49 
10,86 
5,87 
8,97 

31,31 
18,75 
25,59 
53,40 

Ton 

69,22 
2,43 

48,89 
61,93 
27,28 
36,88 
44,14 
62,22 
71,88 
69,Ol 
28,04 

S i l t  

6,48  
3 ,23  
15 ,52  
2,58 
61,86 
57,25 
46,89 
6,47 
9,38 
5,41 
18 ,56  

Sand 

83217 sf. 
83218 sf. 
83220 sf. 
83223 sf. 
83224 sf. 
83227 sf. 
83231 sf. 
83234 sf. 
83240 sf. 
83267 sf. 
83601 sf. 

OberflÃ¤chensediment 

Median1 
Silt (phio) 

Meanl Sortierung1 
Silt (phio) S i l l  

Schiefe1 Kur losis l  
S i l l  S i l t  

Proben Nr. 

21515-10 
21516-6 
21518-15 
21519-11 
21520-10 
21521-14 
21522-19 
21523-15 
21524-1 
21525-2 
21526-20 
21527-10 
21528-7 

Gecgr. Pos 

OberflÃ¤chensediment 

Proben Nr. Geogr. Pos Srnektit I l l i t  Kaolinit Chlor i t  
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew:%) 

Daten von Bohrrnann (1 991) 

Tab. 3 
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GKG 21521-14 

Tiefe 

Cm)  

1 
3 
5 
7 
9 

1 1  
1 3  
15  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
2 9 
3 1 

T iefe 

(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 

11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
2 9 
3 1 

A l te r  

(ka) 

0,27 
1,49 
3,38 
3,72 
4,06 
4,30 
4,45 
4,60 
5,62 
6,64 
7,46 
8,09 
8,71 
9,33 
9,96 

10,58 

A l te r  

(ka) 

0,27 
1,49 
3,38 
3,72 
4,06 
4,30 
4,45 
4,60 
5,62 
6,64 
7,46 
8,09 
8.71 
9,33 
9,96 

Ton S i l t  Sand Median1 Meanl Sortierung1 Schiefe1 Kur tos is l  
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) Silt (phio) Silt (phio) Si11 

Smekt i t  
(Gew.-%) 

10  
1 2  
11 
12  
1 0  
7 

11  
6 
5 

12  
13  
1 4  
17  
2 3 
2 5 

Kaolini t  
(Gew.-%) 

24  
2 5 
27  
2 6 
27 
27 
27  
3 1 
33 
2 8 
23 
2 7 
26 
2 7 
26 

Chlor i t  
(G~w.-%) 

1 1  
1 3  
1 3  
1 2  
1 3  
1 2  
1 2  
1 3  
1 4  
1 2  
1 4  
1 2  
1 3  
1 5  
1 2  

S i l t  

-0,34 
-0,33 
0,55 
0,22 
0,39 
0,30 
0,08 
0,56 
0,27 
-0,25 
-0,36 
-0,29 
-0,17 
-0,07 
0,10 
0,06 

S i l t  

1,11 
0,84 
1,13 
0,73 
1,17 
1,25 
1 ,O9 
1,11 
0,69 
0,84 
0,88 
0,89 
0,77 
0,76 
0,77 
0.77 

Tab. 4 
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GKG 21524-1 

Teufe A l te r  Ton Silt Sand Median1 Meanl Sortierung1 Schiefe1 
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 
11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3  
2 5 
2 7  
2 9 
3 1 
3 3 
3 5 
3 7 
3 9 

Teufe 

1 
3 
5 
7 
9 
11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3  
2 5  
27  
29  
3 1 
3 3  
3 5  
3 7  
3 9  

(ka) (Gew.-%) (Gew.-%) 

A l t e r  Srnektit I l l i t  
(ka) (Gew.-%) (Gew.-%) 

(Gew.-%) 

11,76 
18,44 
12,59 
24,25 
5,77 
1,07 
0,46 
0 ,68  
1,39 
3,94 
3,12 
3 ,16  
3 ,02  
4,Ol 
4,11 
5 , 6 5  
4 ,30  
1 ,70  
5,91 
4,33 

Kaolinit 
(Gew.-%) 

2 4 
2 4 
2 5 
3 0  
3 1 
2 8 
2 9  
2 5 
2 7 
2 4 
2 5 
2 3 
2 2 
1 7  
2 2  
2 8 
2 3  
2 8  
2 3  
2 1 

Sill (phio) 

7,31 
7.27 
7,43 
7 ,13  

- 
7,88 
8,OO 
8,03 
7,94 
7 ,93  
7,84 
7,49 
7,31 
7,38 
7,45 
7,61 
7,34 
7.71 
7,55 
7,77 

Chlorit 
(Gew.-%) 

1 7  
1 6  
1 6  
1 3  
1 3  
1 2  
1 4  
1 7  
1 5  
1 6  
1 3  
1 7  
1 5  
2 0 
1 9  
1 9  
1 3  
1 8  
20  
20  

Silt (phin) 

7,16 
7,16 
7,21 
6 ,93  

- 
7.74 
7.93 
7,93 
7,81 
7,80 
7,60 
7 ,28  
7.16 
7,20 
7,23 
7,39 
7,17 
7.53 
7,36 
7,65 

QuarzlTon 
(Gew.-%) 

11 
11 
11 
11 
11 
11  
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
1 0  
1 0  
1 0  
11  
11  
1 2  
1 2  

S i l l  S i l t  
Kur losis l  

S i l t  

0.91 
0 ,88  
0,91 
0,79 

1,07 
1,02 
1.03 
1,11 
1,01 
1,01 
0,95 
0,89 
0,91 
0,90 
1 ,07  
0,94 
1,06 
0.94 
1,02 

leufe A l t e r  LSR C60 ARGes AR Ton AR Silt AR Srnektit AR Illit AR Kaolinit AR Chlorit 
(crn) (ka) (crnlky) (glcrn2) (g/crn2/ky)(g/crn2/ky)(g/crn2/ky) (glcrn21ky) (g/crn2/ky)(glcrn2lky)(g/crn2/ky) 

0,410 
0,450 
0,186 
0.688 
0,269 
0,083 
0,066 
0,068 
0,048 
0,041 
0,039 
0,098 
0.137 
0,127 
0,184 
0,138 
0,148 
0,176 
0 ,213 
0,180 

Tab. 5 
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GKG 21527-10 

Teufe Alter  Ton Sill Sand Median1 Meanl Sortierung1 Schiefe/ Kurtosisl 
(cm) (ka) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) Sill (phi") Silt (phi") S i l l  

19 31,74 
21 37.18 
23 42,64 
25 48,09 
27 53.55 
29 59.00 
31 61,2Q 
33 63.57 
35 65.86 
37 68.14 
39 70,43 

Taufe Alter  
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 
1 1  
13 
15 
17 
I9 
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
29 
3 1 
33 
3 5 
3 7 
39 

Teufe 
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 
1 1  
13 
15 
17 
19 
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
29 
31 
3 3 
35 
3 7 
39 

ika) 

3,66 
5,98 
8,55 
11,12 
13,70 
18.10 
20,59 
23,08 
26.30 
31.74 
37,18 
42.64 
48,09 
53,55 
59,OO 
61,29 
63.57 
65,86 
68,14 
70,43 

Alter 
(ka) 

3.66 
5,98 
8,55 
11,12 
13,70 
18.10 
20.59 
23,08 
26,30 
31,74 
37,18 
42.64 
48,09 
53,55 
59,OO 
61.29 
63.57 
65,86 
68,14 
70,43 

4,05 
2,91 
3,36 
5,80 
14,77 
1,92 
7,91 
10,86 
11.83 
8,26 
8.67 

Kaolinit 
(Gew.-%) 

2 2 
23 
2 2 
23 
2 6 
24 
2 0 
2 0 
19 
18 
18 
19 
2 4 
28 
2 3 
2 0 
24 
2 4 
2 2 
2 0 

7,27 
7,55 
7,39 
7,52 
7.32 
7,90 
7,44 
7,20 
7,21 
- 

6,92 

Chlorit 
(Gew.-%) 

13 
15 
15 
14 
14 
13 
15 
17 
15 
16 
15 
15 
14 
13 
13 
15 
14 
14 
15 
16 

Sil t  

1,32 
1,32 
1,23 
1,23 
- 

0.94 
0,91 
1,lO 
1,27 
1,23 
1,33 
1,21 
1,19 
1,32 
0,83 
1,27 
1,35 
1,35 
- 

1,36 

Sil t  

-0,25 
-0,25 
-0,25 
-0,25 
- 

-0,42 
-0,43 
-0.40 
-0.27 
-0,23 
-0,41 
-0,27 
-0,32 
-0,29 
-0,30 
-0,32 
-0,25 
-0,27 
- 

-0,15 

LSR DBD AR Ges AR Ton AR Silt AR Smektit AR Illit AR KaolinB AR Chlorit 
c m l k y )  (glcm2) (g/cm2/ky)(g/cm2/ky)(glcm2/ky) (g/cmZ/ky) (g/cm2/ky)(g/cm2/ky)(g/cm2/ky) 

0,379 
0,277 
0,299 
0,264 
0,258 
0,179 
0,185 
0.241 
0,125 
0,142 
0,133 
0.133 
0,115 
0,125 
0,308 
0,306 
0,309 
0.326 
0,375 
0,347 

Tab. 6 
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GKG 21 529-7 

Teufe 
(cm) 

1 
3 
5 
7 
9 
11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3  
2 5  
2 7  
2 9  
3 1 

Teufe 
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 
11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5  
27  
29  
3 1 

Teufe 
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 
11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7  
2 9  
3 1 

Alter  

(ka) 

3,58 
7,07 
9 ,23  
10,94 
13,41 
18,12 
22,82 
29,25 
36,25 
43,25 
50,25 
57,25 
61,57 
65,OO 
68,43 
71.85 

Alter  
ika) 

3,58  
7 ,07  
9 , 2 3  
10,94 
13.41 
18,12 
22,82 
29,25 
36,25 
43,25 
50,25 
57,25 
61,57 
65,OO 
68,43 
71,85 

Alter  
ika) 

3,58 
7 ,07  
9 ,23  
10,94 
13,41 
18,12 
22,82 
29,25 
36,25 
43,25 
50,25 
57,25 
6 l , 5 7  
65,OO 
68,43 
71,85 

Ton Sill Sand Median1 Mean/ Sortierung1 Schiefe1 Kurtosis/ 
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) Sill (phi") Silt (phi') S i l l  S i l l  S i l l  

32,8 
39,8 

41,65 
62,5 

53,21 
51,66 
49,25 
48,52 
52,35 
51 ,4  

48,07 
42,94 
41,72 
38 ,9  

41,77 
51,24 

Smektit 

46,13 
49,56 
46,71 
26,54 
40,53 
39,36 
46,47 
45,08 
42,61 
43,17 
43,99 
44,29 
45.96 
51,15 
44,37 
37,31 

I l l i t  

21,07 
10,64 
11.64 
10.96 
6 ,26  
8 ,98  
4 ,28  

6 , 4  
5 ,04  
5 , 4 3  
7 ,94  
12,77 
12.32 
9 ,95  
13 ,86  
11 ,45  

Kaolinit 

- 
7,07 
7,05 
7,62 
7 ,09  
7,lO 
7,14 
7 ,18  
7 , 2 3  
7 ,24  
7 ,55  
6,90 
6,02 
6,77 
7,12 
7 ,53  

Chlorit 

LSR GBD AR Ges AR Ton AR Sill AR Srnektit AR Illit AR Kaolinit AR Chlorit 
(cm/ky) (g/cm2) (glcm2/ky)(g/cm2/ky)(g/cm2/ky) (g/cmZ/ky) (g/cm2/ky)(g/cm2lky)(g/cm2lky) 

Tab. 7 
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GKG 21532-3 

Teufe 

(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 

11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
2 9 
3 1 

Ton S i l t  
(Gew.-%) (Gew.-%) 

GKG 21534-6 

Teufe 
Cm)  

1 
3 
5 
7 
9 

11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
2 9 
3 1 
3 3 
3 5 
3 7 
3 9 

Al te r  
(ka) 

0,42 
1,52 
2,89 
4,38 
6,Ol 
7,63 
9,12 
10,46 
11,65 
12,85 
13,80 
14,75 
15,48 
16,OO 
16,53 
17,41 
18,28 
19,16 
20,03 
20,91 

Ton 
(Gew.-%) 

29,26 
30,02 
33,39 
38,81 
26,16 
42,29 
44,91 
35,48 
34'87 
39,21 
38,51 
37.70 
33,45 
8,64 

33,31 
40,69 
40,38 
44,43 
- 

41,69 

Sand 
(G~w.-%) 

8,49 
6,41 
3,62 
4,97 
3,52 
2,89 
2,87 
3,62 
3,55 
3,93 
4,OO 
5,21 
7,76 
7,52 
7,51 
8 ,62  

S i l t  
(Gew.-%) 

66,45 
65,80 
62,33 
56,35 
70,73 
54,59 
51,56 
59,58 
61,96 
58,39 
57,44 
59,74 
64,35 
84,45 
56,88 
55,91 
56,20 
51,22 
- 

51,42 

Smekti t  
(Gew.-%) 

16 
18  
1 6  
1 7  
1 7  
19  
1 7  
2 0 
19  
20 
20 
- 
19  
- 
20 
18  

Sand 
(Gew.-%) 

4,30 
4,18 
4,29 
4,84 
3 , l  1 
3,13 
3,53 
4,94 
3,17 
2,40 
4,05 
2,56 
2,19 
6,90 
9,81 
3,40 
3,43 
4,35 

6,89 

Smekt i t  
(Gew.-%) 

1 6  
1 5  
1 5  
1 3  
1 5  
1 5  
1 6  
1 5  
1 6  
1 7  
1 6  
1 6  
1 7  
1 4  
1 6  
1 5  
1 5  
1 4  
4 

2 0 

Kaolinit  
(Gew.-%) 

2 6 
2 3 
2 6  
2 4 
2 4 
2 5 
2 4 
2 1 
2 4 
2 4 
2 3 
- 
2 3  
- 
2 4  
2 3  

Chlor i t  
(Gew.4)  

11 
1 7  
11 
1 6  
11  
1 4  
11  
1 6  
1 2  
1 4  
1 2  
- 
1 0  
- 
1 0  
11 

Kaolinit  
(Gew.-%) 

24 
24  
23  
2 4 
2 5 
2 4 
2 3  
2 1 
26  
2 3 
2 3  
2 5 
22 
1 9  
2 5  
2 3  
2 3  
2 1 
- 
2 1 

Chlori t  
(Gew.-%) 

1 4  
1 2  
11  
1 3  
1 3  
1 3  
1 3  
1 5  
1 3  
11 
1 4  
11  
1 5  
1 7  
1 4  
1 3  
1 5  
1 6  
- 
1 6  

Tab. 8 

84 



GKG 21295-4 

Teufe 
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 

1 1  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
2 9 
3 1 
3 3 
3 5 
3 7 
3 9 
4 1 
4 3 

Teufe 
c m )  

1 
3 
5 
7 
9 

1 1  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7  
2 9 
3 1 
3 3 
3 5 
3 7 
3 9 
4 1 
4 3 

Al te r  
(ka) 

0 ,57  
1 , l O  
2 ,37  
2 ,74  
2,92 
3,61 
4 ,28  
4,74 
5,99 
7 ,35  
8 ,05  
8 ,48  
9,17 

10 ,65  
11 ,88  
1 3 , 2 3  
13 ,40  
14,67 
1 5 , 3 5  
1 5 , 8 5  
16 ,32  
16 ,56  

Al te r  

(ka) 

0 ,57  
1 , lO  
2 ,37  
2 ,74  
2 ,92  
3,61 
4,28 
4 ,74  
5 , 9 9  
7 ,35  
8 , 0 5  
8 , 4 8  
9,17 

1 0 , 6 5  
1 1 , 8 8  
1 3 , 2 3  
13 ,40  
14 ,67  
1 5 , 3 5  
1 5 , 8 5  
16 ,32  
16 ,56  

Ton S i l t  Sand Median1 Meanl Sortierung1 Schiefe1 Kur tos is l  
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) Silt (phio) Silt (phio) S i l t  

Smekt i t  l l l i t  

1 5 , 5 3  
1 4 , 0 3  
12,61 
1 2,74 
9,85 

1 O,96 
l 8 , 4 2  
22,52 
19,41 
22,36 
14,51 
5 ,94  

l 3 , 6 l  
l2,Og 
14,77 
l 7 , 3 8  
22,58 
14 ,75  
16,88 
1 6 , 9  

13,16 
13,51 

Kaolinit  

7,48 
7 ,42  
7 , 5 3  
6,51 
6 ,97  
- 

7 ,04  
7 ,47  
7 , 2 5  
7,61 
7 , 5 5  
7 , 3 9  
7,71 
7 , 5 3  
6 , 8 7  
6 , 6 9  
6 , 6 3  
6 , 7 3  
6 , 9 0  

- 
7 , 1 6  

Chlor i t  

S i l t  

- 0 , 3 1  
- 0 , 3 0  
-0 ,31  
0 , 0 5  

- 0 , 1 8  
- 

- 0 , 1 7  
- 0 , 2 4  
- 0 , 2 5  
- 0 , 3 8  
- 0 , 2 8  
- 0 , 2 7  
- 0 , 2 6  
- 0 , 2 5  
- 0 , 1 5  
- 0 , 0 9  
- 0 , 0 6  
- 0 , 0 9  
- 0 , 1 8  

- 
- 0 , 2 5  
- 

S i l t  

0 ,87  
0,87 
0,84 
0,72 
0 ,74  
- 

0,76 
0 ,82  
0 ,83  
1 ,oo 
0,90 
0 ,85  
0,91 
0 ,86  
0 ,74  
0,74 
0 ,76  
0,71 
0 ,73  

0,75 
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GKG 23230-2 

Teufe 
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 

11 
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
2 9 
3 1 
3 3  
3 5 
3 7  
3 9 
4 1 
43  
4 5 

Teufe 
(Cm) 

1 
3 
5 
7 
9 

11  
1 3  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1 
2 3 
2 5 
2 7 
2 9 
3 1 
3 3 
3 5 
3 7 
3 9 
4 1 
43  
4 5  

Alter  
(ka) 

2,39 
3,46 
4,54 
5,61 
6,69 
7,85 
9,29 

10,93 
12,91 
13,93 
14,96 
15,99 
17,02 
18,05 
19,08 
20,11 
21 ,I 5 
22,24 
23,53 
24,81 
26,lO 
27,39 
29,96 

Alter  
(ka) 

2,39 
3,46 
4,54 
5,61 
6,69 
7,85 
9,29 

10,93 
12,91 
13,93 
14,96 
15,99 
17,02 
18,05 
19,08 
20,11 
21,15 
22,24 
23,53 
24,81 
26.1 0 
27,39 
29,96 

Ton S i l t  Sand Median/ Meanl Sor t ie rung /Sch ie fe /Kur tos is /  
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) Silt (phi") Silt (phio) Si11 

37,92 
42,34 
41,81 
4 l , 8 l  
44,Ol 
39,48 
29,3 

41,77 
37,89 
36,91 
40,11 
34,49 
43,61 
38,48 
40,73 
34,46 
35,09 
37,79 
31,82 
32,07 
26,44 
31,04 
31,13 

Srnektit 

10,02 
2,3 

2,27 
3,09 
2,27 
3,05 
4,15 
9,l 1 
15 , l  
17.69 
9,95 

25,55 
7,82 
15,73 
16,84 
25,51 
20,53 
21.84 
27,09 
25,96 
25,23 
28,65 
31,59 

Kaolinit 

6,91 
6,90 
7,OO 
6,90 
7,OO 
7,07 
7,04 
7,03 
6,86 
6,58 
6,72 
6,75 
6,79 
6,75 
6,79 
6,63 
6,58 
6,96 
6,81 
6,46 
- 

6,74 
6,49 

Chlorit 
(Gew.-%) 

1 5  
1 5  
1 2  
1 5  
1 5  
1 4  
1 4  
1 4  
1 4  
1 4  
1 6  
16  
1 5  
1 4  
1 5  
- 
1 4  
1 5  
1 5  
- 
- 
1 3  
1 5  

S i l t  

-0,06 
-0,09 
-0, lO 
-0,14 
-0 ,13  
-0,17 
-0,14 
-0 ,15  
-0.1 3 
-0,04 
-0,09 
-0,05 
-0,07 
-0,07 
- 0 , l l  
-0,02 
-0,04 
-0,16 
- 0 , l l  
0,05 
- 

-0,06 
0.01 

S i l t  

0,85 
0,91 
0,87 
0,89 
0,87 
0,85 
0,86 
0,82 
0,81 
0,74 
0,79 
0,83 
0,78 
0,76 
0,78 
0,77 
0,77 
0,81 
0,75 
0,76 
- 

0,76 
0.75 
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21515-10 Barents- 
Kont.-Hang 

21516-6 Barents- 
Kont.-Hang 

21518-15 Barents- 
Kont.-Hang 

Barents- 
Kont.-Hang 

Nansen- 
Becken 

21521-14 Nansen- 
Becken 

21522-19 Nansen- 
Becken 

Gakkel- 
RÃ¼cke 

RÃ¼cke 
Gakkel- 
RÃ¼cke 

Gakkel- 
RÃ¼cke 

Gakkel- 
RÃ¼cke 

phi O 



phi ' 



% , 
4 

2 

0 
4 5 6 7 8 9  phi ' 



L 
phi 



6b %I;: 
4 

2 

0 phi 
4 5 6 7 8 9  



L 
phi 



% Teufe 

t lncrn 



\S5\ mud ~ l a s ? ~  

color change 
downwards 
in core 

e finins upwards laminae 
F coarsening upwards laminae 
................... .................... .................... ................... ..................... faint laminae ................ ....................... .................. ....................... 
- P - -  

Z Z I discontinuous laminae/streaks 

P laninae/single thin layers 

X.. .Y..\.- =+$.,., 
wavy laninae 

p&*+* 

coarsening uowards seauence 

fining upwards sequence 

.J r-are 

J'J" medium Bioturbation 

- horizontal sharp contact 

. . . . .  horizontal gradational c o n t a c ~  

- uneven shar-D contact 
- ,  - ' uneuen gradational contact 



1 Core No, 11-340-14 / 1521-14 GKG Mater Depth: 3755 n 1 E ;$%:I: 

3 C M  SM: sand <B X c o c c o l i t h s  < 1 0  X 
5x1 t  3 0  X 
c lay  6 0  X 

I 0  CM SM: Sand 25 X 
s i l  t 25 X 
e l a s  50 X 

Â£ CM SM: sand 5 X SDOnSC S D l c u l e s  x 
< i l t  75 X 
c1ay 20 X 

eoc 28 cn 

1 Core No, 11-364-1 / 1524-1 GKG Mater Depth: 3634 n 1 E JE:;: 



1 Core NO, 11-371-10 / 1 5 2 7 - 1 0  GKG Mater Depth: 3704 n 1 E :$E::: 

eoc 38 CR 

Color Description 

I 0VR4 /2  
silty clay 

u1th rare 
grayish streaKs 

1 Core No. 11-376-7 / 1 5 2 9 - 7  GKG Mater Depth: 2896 n 1 E;Szz;;: 

Analyses 



[ Core No. 11-396-3 / 1532-3 GKB Mater Depth: 1377 n 1 E s g : ; :  

olor Description 

3 ~ ~ 4 / 2  sandy silty clay 

5V4/1  1 olive 9PaY st reaKS 

1 Core No, 11-423-6 / 1534-6 GKG Mater Depth: 227% m 1 E S*::: 

Description I flnalyses I 

sand 

sandy silty c l a ~  1 

sandy silty C lay 
uith aark srayish aroinn 
stPeaKs anu lenses 



C 5 

GKG 21 295-4 

brauner, feinsandig-sOtiger Ton, 
bei8 an Sandlime 
bei ca.16 crn einige sandgefÃ¼lit 
Partien 

hel0 rauc-octere Lage, 
zahlreiche Pygo U andere Foraminiferen, 
dÃ¼nn vertikale Bohgage 

homogener brauner (siltiger) Ton, 
z.T. offene GÃ¤ng (2 mm Durchm.) 

etwas helleres Tonsediment, 
fleckige, dunkle Partien 

1 Core No.GKG 2 3 2 3 6 - 2 1 ~ a t e . r  Depth: 1235 n 1 

sand 

silty sand 

sand 

silty sand 

silty sand 


