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Zusammenfassung  

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Sedimentation 
und die fruhdiagenetischen Prozesse zu untersuchen. Dazu wurden 
geochemische Analysen an Sedimenten der  "NorthEastWater"- 
Polynya durchgefÃ¼hrt Die dabei erzielten Ergebnisse wurden 
zusammen mit geochemischen und sedimentologischen Unter-  
suchungen an langen Sedimentkernen zu Aussagen Ã¼be die palÃ¤o 
klimatische Entwicklung dieser Region verwendet. 

Das Untersuchungsgebiet ist der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Kontinental- 
rand bei Ca. 80Â° und die MÅ¸ndun des ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kong- 
Oscar-Fjords, bei ca. 72ON. Zum Vergleich werden terrestrisches 
Material aus NordostgrÃ¶nland Spitzbergen und Sibirien unter- 
sucht .  

Im  ersten Teil der Arbeit wird die Untersuchung organischen 
Materials verschiedener Herkunft diskutiert, um den EinfluÃ der  
FrÃ¼hdiagenes im marinen Sediment auf das 613Corg-Signal i m  
organischen Material zu beschreiben. 

Es  konnte gezeigt  werden,  daÂ organisches Material a u s  
terrestrischer und mariner Herkunft nicht anhand der S13Corg-  
Werte identifiziert werden kann. Die 613Corg-Werte liegen i m  
selben MeÃŸbereich 

Anhand der 6 ^ C o r g  und Corg-Messungen an  den OberflÃ¤chen 
sedimenten konnte einen Zusammenhang zwischen dem Abbau des 
organischen Materials und der VerÃ¤nderun der Isotopenverteilung 
des organischen Kohlenstoffs mit Hilfe eines mathematischen 
Modells beschrieben werden: Dazu wird ein konstanter FluÃ an 
gleichartigem organischem Material zum Meeresboden sowie eine 
konstante Abbaurate in der Nepheloidschicht angenommen. Es gilt 
dann :  

Mit: 
613Cs,m: S13Corg-Wert im Sediment 
6^Cs,0: 613Corg-Wert in der Wasser-Sedimentschicht 
f: Der Anteil an nicht zersetztem organischem Material im 

~ ~ d i m e n t  (f=Corg,~edirnent/Corg,o cm) 
E der Anreicherungsfaktor in Promille (die GrÃ¶Ã der 

Isotopenfraktionierung wÃ¤hren der  Abbaureaktion). 



Zusammenfassung 

Durch eine dichte Beprobung des OberflÃ¤chensedimente konnte 
eine Quantifizierung der Isotopenfraktionierung, also eine Bestim- 
mung des  Anreicherungsfaktors, E ,  erfolgreich durchgefÃ¼hr 
werden:  

Der &-Wert ist  vom Ã–kosyste abhÃ¤ngig FÃ¼ andere pelagische 
Systeme gelten deshalb voraussichtlich andere &-Werte.  

Das S ^ C o r g - ~ i g n a l  im Sediment kann zu palaoklimatischen Aus- 
sagen verwendet werden: 
- Hohe S^Corg-Werte entstehen wahrend eines wÃ¤rmere Klimas 
bei groÃŸe biologischer AktivitÃ¤ und guter BelÃ¼ftun (wenig 
Eisbedeckung). 
- Niedrige S^Corg-Werte treten als Folge einer guten Erhaltung des 
organischen Materials auf. Dies entsteht in Kaltzeiten, wenn eine 
Eisdecke die BelÃ¼ftun behindert, bei hohen Sedimentationsraten 
(Eisbergtransport) oder bei der Zufuhr resistenten organischen 
Materials von Land (Eisbergtransport von Kohlen und Ton- 
Siltsteinen). 
- Hohe S^Corg-Werte von Eisalgen weisen auf eine Eisrandzone hin. 

Die Verwendung der S^Corg-Werte des gesamten organischen Ma- 
terials im Sediment fÃ¼ die Modellierung des atmosphÃ¤rische C 0 2 -  
Partialdrucks kann nicht empfohlen werden. Das 6^Corg-Signal im 
organischen Material wird, bevor der Einbau ins Sediment vollendet 
ist, im komplexen Kohlenstoffkreislauf modifiziert. 

Im zweiten Teil der  Arbeit wurden sedimentologische und 
geochemische Untersuchungen an langen Sedimentkernen fÃ¼ 
palÃ¤oozeanographisch Rekonstruktionen durchgefÃ¼hrt  HierfÃ¼ 
wurden u.a. folgende Parameter an sieben langen Sedimentkernen 
und vier Oberflachenkernen gemessen: Der Wassergehalt, die  
Gehalte an Corg, Nges und CaC03, 6180 und S^C in Neogloboquadrina 
pachyderma,  und S^Corg  im Gesamtsediment. Der Gehalt an IRD 
wurde von Radiographien ausgezÃ¤hlt Eine Beschreibung der Sand- 
frakt ionen wurde durchgefÃ¼hrt wobei  ein nicht-quantitativer 
Foramindex" erstellt werden konnte. 

Die langen Sedimentkerne konnten anhand der S 1 8 0 ( ~ . p a ~ h y d e r m a ) -  
Kurven stratigraphisch zugeordnet werden. Die chronologische 
Zuordnung wurde durch ^C-AMS-Messungen  be legt .  D i e  
S ^ O c N  .pachyderma)-Kurven belegen auÃŸerdem daÂ wahrend den Iso- 



Zusammenfassung  

topenstadien 3 und 2 eine groÃŸ Schmelzwasserzufuhr von Nord- 
grÃ¶nlan in die westliche Fram-StraÃŸ hinein vorhanden gewesen 
ist.  

Das Isotopenstadium 3 war durch eine konstante Zufuhr an Eis- 
bergen in die westliche Fram-StraÃŸ geprÃ¤gt Die Eisberge stamm- 
ten vermutlich aus Gletschern der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Fjorde 
und wurden durch einen Trog Ã¼be den Schelf zum Kontinentalhang 
transportiert. Es gibt keine Hinweise auf die Existenz eines kon- 
s tanten und starken OstgrÃ¶nland-Stromes Die  Oberflachen- 
wasserstrÃ¶mun ist wahrscheinlich schwach gewesen und zir- 
kulierte mÃ¶glicherweis in Perioden in einer geschlossenen Zelle in 
der  Fram-StraÃŸe WÃ¤hren einer Periode des spÃ¤te Isotopen- 
Stadiums lockerte die Eisbedeckung vor dem nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalrand auf und eine Hoch-Produktions-Zone mit sehr  
groÃŸe biologischer AktivitÃ¤ entstand. Dieses Ereignis wurde wahr- 
scheinlich nicht durch den Eintrag atlantischen Wassers initiiert. 

Auch wÃ¤hren des letzten Hochglazials vor Ca. 21.000 Jahren fand 
bei NordostgrÃ¶nlan eine sehr hohe biologische Produktion statt. Sie 
stand in Verbindung mit dem Eintrag atlantischen Wassers in die 
Norwegische See und die Ã¶stlich Fram-StraÃŸe Es kann ange- 
nommen werden, daÂ dieses Ereignis von einem geringeren Aus- 
tausch des Oberflachenwassers zwischen dem Arktischen Ozean und 
der westlichen Fram-StraÃŸ begleitet wurde. GroÃŸ Mengen an Eis  
wurden noch wÃ¤hren des  letzten Hochglazials  episodisch 
freigesetzt, wobei die biologische AktivitÃ¤ in der westlichen Fram- 
StraÃŸ behindert wurde. Dies deutet auf einen Kollaps der Gletscher 
oder eines Eisschildes auf dem nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf hin. 

Der RÃ¼ckzu des Eises nach dem letzten glazialen Maximum im 
Kong-Oscar-Fjord verlief in zwei Stufen. Zuerst zogen sich die 
Gletscher durch Abschmelzen in den Fjorden zurÅ¸ck wÃ¤hren eine 
geschlossene Meereisdecke die Eisbergdrift verhinderte. Vermutlich 
nach der JÃ¼ngere Dryas fÃ¼hrt Eisbergtransport zu starker Sedi- 
mentation in  der FjordmÃ¼ndun und auf dem Kontinentalhang. 
Dabei dominierten Kalbungen beim EisrÃ¼ckzug 

Ein klimatisches Optimum wurde vor ca. 8.500 Jahren erreicht. 
Eisfreies Wasser strÃ¶mt vom Arktischen Ozean Ã¼be den nordost- 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf in die Fram-StraÃŸ hinein. Die Kalbungs- 
aktivitÃ¤te horten sowohl vor NordostgrÃ¶nlan als auch im Kong- 
Oscar-Fjord auf. Danach stellte sich das spÃ¤tholozÃ¤ Oberflachen- 
stromsystem mit dem meereisbedeckten OstgrÃ¶nland-Stro und 
einer Polynya auf dem nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf ein. 



S u m m a r y  

Sedimentation and the early diagenetic processes have been studied 
in surface sediments from the NE-Greenland shelf and continental 
slope. I have used these data together with geochemical and 
sedimentological investigations from seven long sediment cores from 
the NE- and E-Greenland continental margin between 80' and 72' N 
for reconstructing the paleoenvironmental history of the East- 
Greenland-Current.  

In the first oart  the carbon isotopic composition of organic material 
( 8 ^ c o r g )  from different sources (particulate material from the water 
column, the sediment and the continent) are discussed. The mea- 
surements show that the transport mechanisms in the polynya could 
not be reconstructed because organic material of both terrestrial and 
marine origin have a similar isotopic composition. 

Comparison of the content of total organic carbon (TOC) and 8 ^ c o n  
in surface sediments suggests a relationship between these para- 
meters. A simplified model was used to quantify the relationship 
between TOC and 813cOTg  expecting to understand some factors con- 
trolling the 8 ^ ~ ~ ~ - v a l u e s  in sediments. Assuming a constant flux of 
organic material to the sea floor with an unaltered isotopic 
composition and constant rate of sedimentation and alteration the 
following equation was established: 

where:  
z ^ ~ ~ , m :  8 l3  ~ ~ ~ ~ - v a l u e  in the sedi~nent 
5^cs,o: 6 1 3 c  org-value in the water-sediment-interface 
f: fractional remains of the substrate 
E: enrichment factor related to a kinetic isotope effect, 

associated to the breakdown of the organic material 

The range of E ,  related to processes in the polynya area was cal- 
culated to be: 

E(Surface sediment) = -1.8 * 0.7 %o 

5 1 3 ~ ~ r ~ - v a l u e s  in the sediment can be used for paleo-environment 
reconstructions in polar regions: 
- Biological and geochemical processes increased due to the enhan- 

ced ventilation in the water column when ice-cover was reduced. 
This resulted in high S ^ ~ ~ r g - v a l u e s  in tue sediment. 



Summarv  

- Because of high sedimentation rates and the supply of resistant 

organic material of terrigenious origin 8 l3corg-va lues  remained 
low in the sediment during periods with enhanced iceberg trans- 
por t .  

- High 8 ^ ~ ~ ~ ~ - v a l u e s  from ice algae indicate the position of the 
ice-margin-zone. 

Due to the complexity of the carbon cycle in a marine System the late 
Quaternary C 0 2  levels cannot be calculated from the 513Corg-values 
of the sedimentary TOC. 

In the second part sedimentological and geochemical data from seven 
long gravity cores and four short multiple cores are used to recon- 
struct the paleo-environment changes of E- and NE-Greenland. 

The stratigraphic correlation of the investigated cores is primarily 
based On oxygen and carbon isotope analysis of the planktic fora- 
minifera Neogloboquadrina pachyderma. In additionl6 AMS-C-14- 
dates provided a satisfactory age control of the cores. Oxygen and 
carbon isotope Pattern suggest that distinct melt water events 
occurred - probably originating in NE-Greenland. 

The oldest sediment sequence, represented in two cores from the NE- 
Greenland continental slope, can be dated as middle Weichselian. 
They show high contents of ice rafted debris (IRD) and terrigeneous 
organic material and low content of carbonate, suggesting N- and NE- 
Greenland to be the source area. 

From sedimentological and geochemical investigations of three sedi- 
ment cores from the NE-Greenland continental shelf and slope, I de- 
duce the occurrence of two events of at least seasonally Open water 
conditions during the late Weichselian. Sediment sequences with a 
high amount of biogenic carbonate, low amount of total organic 
carbon and high Â § l ^ ~ ~ ~ ~ - v a l u e  are evident for at least seasonally 

Open water conditions. For about 37 500 (calendar) years BP. when 
Open water conditions were first recorded, the western Fram Strait 
was at least periodically icefree on the continental slope at 5O W. 

At present the ice covered Polar Water originating in the Arctic Sea 
flows over this position, preventing high biological activity and thus 
stopping the flux of biogenic carbonate to the sea floor. In the 
western Fram Strait the Polar Water mixes with the Atlantic Return 
Current resulting in the East Greenland Current (EGC). This feature is 

8 



characteristic for the present oceanographic current System in the 
Fram Strait and the Greenland-Iceland-Norwegian-Sea (GIN-Sea). 

I suggest that the Open water conditions were initiated by a change in 
the EGC, due to a reduced strength of the polar water advection and 
possible to a wind andlor ice barrier at the entrance of the Arctic Sea 
to the Fram Strait. The Open water events can be correlated to similar 
events in the eastern Fram Strait, suggesting the importance of an 
advection of Atlantic water at least for the later event (during the 
last glacial maximum), where subpolar planktic foraminifera are 
present in the sediment on the NE-Greenland shelf. 

The second Open water event occurred during the last glacial maxi- 
mum at about 21 000 (calendar) years BP. The centre of the biolo- 
gical production was located on the margin of the NE-Greenland shelf. 

The Open water conditions on the NE-Greenland shelf were inter- 
rupted at about 19 000 years BP. Very high sedimentation rates and 
increased amounts of IRD abundant of lithogenic carbonate and with 
small amounts of organic carbon suggest increased calving rates and 
iceberg transports from NE-Greenland, possibly due to a collapse of a 
ice sheet On the NE-Greenland shelf. 

The deglaciation of the E-Greenland Kong Oscar Fjord at about 72O N 
took place in two steps. During the first deglaciation step melting was 
a major process. The glacier front was probably stabilised by a 
perennially sea ice sheet preventing any calving. After a smaller 
readvance of the glaciers the retreat of the glaciers was happening 
mostly by calving activities. 

A climatic optimum was reached at about 8 500 BP., when calving 
activities were finished. Icefree water flowed from the Arctic ocean 
over the NE-Greenland shelf into the Western Fram Strait. 

In conclusion the modern oceanography of the Fram Strait and the 
GIN-Sea, with a strong EGC has existed since the end of warmer early 
Holocene climate for about 8 000 (calendar) years. 



1. EinfÃ¼hrung 

Seit  der Entdeckung der Auswirkung einiger anthropogener 
Spurenstoffe in der AtmosphÃ¤r auf die globale Temperatur (2.B. 
GRAEDEL & CRUTZEN 1993) hat die Erforschung der natÃ¼rliche 
Klimaschwankungen des QuartÃ¤r an Bedeutung gewonnen. Dabei 
sind die Polarregionen fÃ¼ palÃ¤oklimatisch Untersuchungen 
besonders wichtig, da diese Regionen durch "feedback7'-Reaktionen 
in Form von Wechselwirkungen zwischen Eisdecke, Temperatur, 
NiederschlÃ¤ge und ozeanographischen und atmosphÃ¤rische 
StrÃ¶munge sensibel auf globale KlimaverÃ¤nderunge reagieren 
und selbst wiederum zur Steuerung des globalen Klimas beitragen 
kÃ¶nne (z.B. STEIN & STAX 1991, AGNEW 1993). Da die unter- 
schiedlichen MeeresstrÃ¶munge und ihre VerÃ¤nderunge im Zuge 
der natÃ¼rliche Klimaschwankungen durch ihre charakteristische 
Wassertemperatur, Salinitat und Eisbedeckung die Sedimentation 
beeinflussen, liefern Untersuchungen mariner Sedimente AuskÃ¼nft 
Ã¼be die Hydrographie (z.B. HEBBELN & BERNER 1993). Als Spezial- 
fall spielen die Polynyen in den Polargebieten eine besondere Rolle 
fÃ¼ die Sedimentation. 

Eine Polynya ist ein eisfreies Areal im Packeis. Im Sommer bildet 
sich z.B. auf dem nordostgrÃ¶nlandische Schelf aus zwei kleineren 
Winterpolynyen eine groÃŸ Polynya (SCHNEIDER & BUDEUS 1995), 
die NorthEast Water Polynya. Die Eisrandzonen und eisfreien 
Gebiete ermÃ¶gliche eine erhÃ¶ht PrimÃ¤rproduktio (PESANT et al. 
1995b) und beeinflussen somit die Sedimentation in der Region 
(BAUERFEIND et al., im Druck). 

In den Sommern 1992 und 1993 wurde in diesem Gebiet ein 
multidiziplinÃ¤re Forschungsprojekt durchgefÃ¼hrt das die Hydro- 
logie und das Ã–kosyste der Polynya, sowie ihre Auswirkung auf 
das nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Festland im Detail erfassen sollte. Es 
wurde durch die Teilnahme der Eisbrecher POLARSTERN und 
POLAR SEA und die Forscher des NEWLand Programms an Land 
unterstÃ¼tz (KATTNER & HIRCHE 1994). Im Rahmen dieses Pro- 
jektes bot sich wÃ¤hren der POLARSTERN-Expedition ARK 1x13 im 
Sommer 1993 die MÃ¶glichkeit Material zur Untersuchung der 
Sedimentationsprozesse im Polynyagebiet zu gewinnen. Die vor- 
liegende Arbeit befaÃŸ sich mit Untersuchungen der Verteilung der 
stabilen Isotope des Kohlenstoffs im organischen Material, 513corg,  
wÃ¤hren des Einbaus vom organischen Material ins Sediment. 
DarÃ¼be hinaus konnten Sedimentkerne vom nordostgrÃ¶nlÃ¤ 
dischen Kontinentalrand fÃ¼ Untersuchungen der PalÃ¤o-Ozeano 
graphie der westlichen Fram-StraÃŸ genommen werden. Diese 



Abb. 1.1: Untersuchungsgebiet. Kreise zeigen die  Positionen der langen 
Sedimentkerne an. Das Polynyagebiet ist schraffiert. 

Kerne wurden durch Kerne aus der MÃ¼ndun des ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kong-Oscar-Fjords bei 72ON ergÃ¤nz (Abb.l.l).  

Die Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojektes PONAM 
(Polar North Atlantic Margins, Late Cenozoic Evolution) der ESF 
(European Science Foundation) und im Rahmen des IAPP- 
Programms (International Arctic Polynya Programme) des AOSB 
(Arctic Ocean Sciences Board) durchgefÃ¼hrt 

1.1. Fragestellungen und Zielsetzung dieser Arbeit. 

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die Prozesse, die 
zum Einbau des organischen Materials ins Sediment fÃ¼hren 
untersucht: 
DafÃ¼ wurde verschiedenartiges Material aus der NorthEast Water 
Polynya gewonnen und geochemisch analysiert. Die Fragestellungen 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

- Kann ein Zusammenhang zwischen der lokalen Umgebung des 
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Untersuchungsgebietes und dem entstehenden Sediment anhand 
von Messungen der 6 1 ^ ~ ~ ~ ~ - ~ e r t e  belegt werden? 

- Ist es mÃ¶glich die VerÃ¤nderun des 8 l ^ ~ ~ ~ ~ - S i ~ n a l s  wÃ¤hren 
der Prozesse zu quantifizieren? 

- KÃ¶nne aus Kohlenstoffisotopenmessungen an langen Sediment- 
kernen RÃ¼ckschlÃ¼s auf das PalÃ¤oklim gezogen werden. 

Der weitere Teil dieser Arbeit soll zur AufklÃ¤run des palÃ¤o 
ozeanographischen Milieus im EuropÃ¤ische Nordmeer beitragen. 
Das Ziel ist u.a., die ozeanographische Entwicklung des OstgrÃ¶nland 
Stromes besser zu verstehen. FÃ¼ diese palÃ¤oozeanographische 
Untersuchungen wurden verschiedene sedimentologische und geo- 
chemische Untersuchungen an insgesamt elf Sedimentkernen aus 
dem ost- und nordostgrÃ¶nlÃ¤ndiscl~ Kontinentalrand durchgefÃ¼hrt 
Im  Vordergrund der Untersuchungen, von denen RÃ¼ckschlÃ¼s auf 
das PalÃ¤oklim gezogen werden sollten, standen nachfolgende 
Fragestellungen: 

- Ist es mÃ¶glic eine chronostratigraphische Zuordnung der Kerne 
du rchzufÃ¼hren  

- Unter welchen klimatischen und hydrographischen Bedingungen 
ist das Sediment entstanden? In welchem Umfang haben Eis- 
bergtransport von lithogenem Material, Eisbedeckung undloder 
biologische Produktion zur Sedimentation beigetragen? Von wel- 
chen Einzugsgebieten kamen die Eisberge? In welchen GrÃ¶ÃŸe 
ordnungen verliefen diese Prozesse? 

1.2. Das Verhalten der stabilen Kohlenstoffisotope bei der Bildung 
und Umwandlung organischer Substanz im marinen Milieu. 

1.2.1. Der Isotopieeffekt. 

Die Einwirkung der frÃ¼hdiagenetische Prozesse auf das Isoto- 
pensignal im organischen Material wird nachfolgend unter Zu- 
grundelegung der Arbeiten von MARIOTTI e t  al. (1981), OWENS 
(1987) und HAYES (1993) beschrieben. 

Kohlenstoff besteht wie viele Elemente aus mehreren Isotopen, d.h. 
aus Atomen mit gleichen chemischen Eigenschaften aber unter- 
schiedlichen Massen. Kohlenstoff besitzt zwei stabile Isotope, ^C  
und 13C: Der Anteil an 12C betrÃ¤g ungefahr 98,89% und an 13C 
1,11% des natÃ¼rlic vorkommenden Kohlenstoffs (MOELLER et al. 
1980). AuÃŸerde kommt in der Natur in sehr kleinen Mengen das 
radioaktive ^C-Isotop vor. 



1. Einfuhrunp . .. 
Ein ProzeÃ wird von einem 1s o too iee f f ek t  begleitet, wenn eine 
Fraktionierung. ,  eine VerÃ¤nderun der Verteilung der Isotope im 
Produkt gegenÃ¼be dem Substrat stattfindet. 

Wenn eine Reaktion ablÃ¤uft bei der ein Grundstoff mit zwei oder 
mehr Isotopen beteiligt ist, ist dies fast immer mit e inem 
Isotopieeffekt verbunden. Der Grund hierfÃ¼ ist, daÂ die leichteren 
Isotope eine hÃ¶her Schwingungsfrequenz als die schweren Isotope 
besitzen. Dies fÃ¼hr dazu, daÂ die chemische Bindung der leichteren 
Isotope mit einer grÃ¶ÃŸer Wahrscheinlichkeit als die der schweren 
Isotope aufbricht. AuÃŸerde is t  die Reaktionsgeschwindigkeit 
umgekehrt proportional zur Masse. Der Isotopieeffekt kann in zwei 
Effekte aufgeteilt werden: 
1) Isotopieeffekt bei einer Gleichgewichtsreaktion. Hierzu gehÃ¶r 

z.B. Gas-FlÃ¼ssigkeitsaustausc und Diffusion. 
2) Isotopieeffekt bei einer irreversiblen Reaktion, auch kinetischer 

Isotopieeffekt genannt. Die meisten biologischen Prozesse, bei 
denen kohlenstoffhaltige MolekÃ¼l beteiligt sind, sind irrever- 
sibel oder kÃ¶nne als irreversible Reaktionen angesehen werden, 
da das Reaktionsprodukt entfernt wird und nicht mehr fÃ¼ eine 
eventuelle rÃ¼ckwÃ¤r ablaufende Reaktion zugÃ¤nglic ist. 

Bei einem kinetischen Isotopieeffekt wird die GrÃ¶Ã des Effektes 
mit dem Anreicherungsfaktor, E ,  angegeben. E ist von der Reaktions- 
geschwindigkeit, k, der beiden isotopenhaltigen MolekÃ¼l abhÃ¤ngig 
FÃ¼ eine Reaktion erster Ordnung gilt: 

Unter der Voraussetzung, daÂ der Anreicherungsfaktor, E klein und 
konstant ist und da [^C] << [^C], lÃ¤Ã sich E bei einer solchen Reak- 
tion, durch die Differenz zwischen den S^Corg-werten des momen- 
tanen Substrates und des momentanen Produkts beschreiben (2.B. 
HAYES 1993): 

1.2.2. S^Corg im marinen Ã–kosystem 

Die Verteilung der  stabilen Kohlenstoffisotope in marinen Ã–ko 
systemen ist ausfÃ¼hrlic untersucht worden (2.B. FISCHER 1989). 
Verschiedene Arbeitsgruppen haben Modelle entwickelt, um den 
Zusammenhang zwischen dem &^Corg-Signal im Phytoplankton und 
Sediment zu beschreiben, um daraus RÃ¼ckschlÃ¼s auf die CO?- 



Konzentration im OberflÃ¤chenwasse und letztendlich auf den CO?- 
Partialdruck in der AtmosphÃ¤r ziehen zu kÃ¶nne (z.B. RIEBESELL 
1993, RAU et al. 1989, JASPER & HAYES 1990, FRANCOIS et al. 
1993). Die Kenntnis des Cop-Partialdrucks in der AtmosphÃ¤r ist 
einerseits wichtig fÃ¼ die Frage, inwieweit das Kohlendioxid in der 
AtmosphÃ¤r Ã¼be den Treibhauseffekt zur ErwÃ¤rmun des Klimas 
beigetragen hat (GRAEDEL & CRUTZEN 1993). Andererseits ist sie 
wichtig zum VerstÃ¤ndni des globalen Kohlenstoffkreislaufs 
wÃ¤hren der Klimaschwankungen. 

Unterschiedliche S^Corg-Werte treten im partikulÃ¤re organischen 
Material (POM) aus der WassersÃ¤ul auf: EADIE & JEFFREY (1973) 
interpretieren hohe Isotopenwerte im partikulÃ¤re organischen 
Material (POM) aus dem OberflÃ¤chenwasse von subtropischen 
Gebieten (-19,8 bis -22,3%o ) und niedrige Isotopenwerte von 
polaren Gebieten (-24,7 bis -26,0%o ) als Ergebnis eines 
Temperatureffekts bei der photosynthetischen CO2-Aufnahme. RAU 
et al. (1991, 1992) weisen ebenfalls einen direkten Zusammenhang 
zwischen den S^Corg-Werten im POM (Schwebstoff) und der 
OberflÃ¤chenwassertemperatu nach. Dies beziehen sie aber auf die 
Konzentration des CO2 im OberflÃ¤chenwasser die auch temperatur- 
abhÃ¤ngi ist. Hohe Isotopenwerte treten bei hohen Temperaturen 
und niedrigen C02-Konzentrationen auf (z.B. 8 C o r g , p 0 ~  z bei 
10Â° ergibt eine Konzentration von ZCOp = 16 pmollkg und S13Corg, 
POM z -30%o bei - lÂ°C ergibt eine Konzentration von ZC 0 2 = 23 
pmollkg). RAU et al. (1982) zeigen auÃŸerdem daÂ die S^C-Werte in 
Phytoplankton zwischen Ca. 70Â° bis Ca. 80Â° nicht nur von der 
Temperatur sondern auch von den Artengesellschaften abhÃ¤ngi 
sind. Im sÃ¼dliche Ozean verÃ¤nder sich die Isotopenwerte stÃ¤rke 
als Funktion des Breitengrades (von ca. -20%o am ~ q u a t o r  bis -29%o 
bei 70's) als im nÃ¶rdliche Ozean (bis -22%o bei 80Â°N) Die 
Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope im Phytoplankton ist 
auÃŸerde von der Wachstumsrate abhÃ¤ngig bei niedrigen 
Wachstumsraten en t s teh t  Phytoplankton mi t  n iedr igen 
Isotopenwerten (FISCHER 1989), was wiederum auf die Temperatur 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. Die Isotopenwerte des partikulÃ¤re 
organischen Materials sind von der unterschiedlichen Arten- 
Zusammensetzung oder der Herkunft des Materials abhÃ¤ngi (z.B. 
Krill: Ca. -32%0; Faezes von Krill und Makroalgen: Ca. -29%o, Faezes 
von Zooplankton: Ca. -26%o, FISCHER 1989). Dies spiegelt sich in den 
unterschiedlichen PartikelgrÃ¶ÃŸ des Schwebstoffs wider (-23,8 bis 

in Partikeln mit dem Durchmesser d<3 p m  bis >-21,5%o in 
Partikeln mit d>20 um (RAU et al. 1990)). Dadurch findet man 
unterschiedliche Werte im Sedimentfallenmaterial, das aus grÃ¶ÃŸ 
ren Partikeln besteht als im suspendierten Material (Schwebstoff, 



kleinere Partikel). WADA et al. (1987) haben 5 1 3 ~  im Sediment- 
fallenmaterial aus dem Antarktischen Ozean bis 3.580 m Wasser- 
tiefe gemessen. Die Werte steigen von Ca. -28%o in Ca. 700 m bis Ca. 
-26%o in ca. 1.500 m an. Danach nehmen sie bis Ca. -27%o in der 
tiefsten Position ab. 

Bei der Nahrungsaufnahme eines Organismus gelangt Kohlenstoff in 
den meisten FÃ¤lle durch enzymatische Reaktionen in den KÃ¶rper 
Die Reaktionen sind wie andere chemische Reaktionen mit einem 
Isotopieeffekt  verbunden.  Dadurch er langt  der  Organismus  
schwerere Isotopenwerte als die Nahrung. Ein Organismus aus 
einem hÃ¶here Niveau der Nahrungskette besitzt also hÃ¶her 
Isotopenwerte als aus einem niedrigeren Niveau. Dieser Effekt 
wurde von vielen Autoren verwendet, um die trophischen Niveaus 
der Nahrinigskette zu quantifizieren (z.B. RAU et al. 1983, FRY & 
WAINRIGHT 1991). Untersuchungen an den unteren Niveaus der 
marinen Nahrungskette ergeben regelmÃ¤ÃŸi SprÃ¼ng in den Isoto- 
penwerten von Ca. l%o pro trophischem Niveau (FRY & WAINRIGHT 
1991, FRY & QUINONES 1994). Es hat sich aber gezeigt, daÂ die 
Anreicherung der l ^ c - ~ t o m e  mit dem Anstieg in der Nahrungs- 
kette nicht linear verlÃ¤uft Die Ã„nderunge werden mit der Zunah- 
me der trophischen Niveaus kleiner (z.B. FRY 1988, HOBSON & 
WELCH 1992, WADA et al. 1987). Die Reaktionen, die zur Aufnahme 
des Kohlenstoffs in die Organismen fÃ¼hren sind fÃ¼ die unter- 
schiedlichen Organismen nicht vergleichbar. RAU e t  al. (1992a) 
vermuten, daÂ der Anteil an Fettgewebe in den Organismen fÃ¼ die 
NichtlinearitÃ¤ verantwortlich ist. HOBSON & WELCH (1992) konnten 
aber  keine Lineari tÃ¤ nachweisen, nachdem das  Fet tgewebe 
entfernt worden war. Untersuchungen haben gezeigt,  daÂ die 
Verteilung der Stickstoffisotope (^N, 14N) linear und in meÃŸbare 
SprÃ¼nge (3,3%o (WADA et al. 1987) bis 3,8%o (HOBSON & WELCH 
1992) pro trophischem Niveau in der marinen Nahrungskette) 
angereichert wird. Dies stellt also eine bessere Methode als die 
Verwendung der  Kohlenstoffisotope zur Quantifizierung des 
trophischen Niveaus dar (WADA et al. 1987, FRY 1988, RAU et  al. 
1990, 1992a, HOBSON & WELCH 1992, HOBSON et  al. 1995). Da das 
organische Material, wenn auch nicht linear, dennoch im trophi- 
schen Niveau mit  l 3 C  angereichert wird, werden die Kohlen- 
stoffisotope fÃ¼ die Nahrungskettenuntersuchungen verwendet, um 
die Nahrungsquelle der Organismen zu bestimmen (FRY 1990, 1991, 
RAU et al. 1992a, HOBSON et al. 1995). 

HOBSON et  al. (1995) haben das Ã–kosyste im Polynyagebiet bei 
NordostgrÃ¶nlan im Detail untersucht und festgestellt, daÂ die Iso- 
topenwerte des Kohlenstoffs im Vergleich mit Nahrungsketten aus 
der Ã¼brige Arktis um 2 bis 6%o zu niedrigeren Werten verschoben 
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waren. Die Autoren vermuten, daÂ hohe C02-Konzentrationen i m  
OberflÃ¤chenwasser die aufgrund des gut durchlÃ¼ftete aber kalten 
polaren Wassers vorhanden sind, fÃ¼ die niedrigen Isotopenwerte 
verantwortlich sind. Die niedrigen Isotopenwerte waren i m  
Gegensatz zu anderen arktischen Ã–kosysteme auch in den  
benthischen Artengesellschaften vorhanden. Benthische Filtrierer 
besitzen &^C-Werte zwischen -21 und -23%o, was darauf hindeutet, 
daÂ POM aus dem OberflÃ¤chenwasse (&^C:  die direkte 
Nahrungsquelle der Filtrierer darstellt. Dies ist in den arktischen 
Nahrungsketten nicht immer der Fall: In anderen Regionen wird z.B. 
Zooplankton als Nahrungsquelle fÃ¼ die benthischen Filtrierer ver- 
mutet. Benthische StachelhÃ¤uter die sich aus abgelagerter Substanz 
vom Meeresboden ernÃ¤hren besaÃŸe hÃ¶her Isotopenwerte von ca.  
-20%o.  Sehr hohe Isotopenwerte wurden an Eisalgen gemessen (- 
1 8 ,6%o) .  Es konnte dadurch nicht nachgewiesen werden, daÂ Eis- 
algen als Nahrungsquelle fÃ¼ das Benthos dienten. Dennoch stamm- 
ten die benthischen Proben aus dem westlichen und nÃ¶rdliche Teil 
der Polynya, wo die Eisbedeckung gering ist. WADA et  al. (1986, 
1987) haben in Eisalgen aus dem Antarktischen Ozean ebenfalls 
sehr hohe Isotopenwerte (um -20%o) gemessen. Sie vermuten, daÂ 
die hohen Werte entstehen, wenn CO2 durch limitierte Diffusion im 
Eis der wachstums begrenzende Faktor wird. 

Marine Organismen aus den obersten trophischen Niveaus des ma- 
rinen Ã–kosystem besitzen zwar hohe Isotopenwerte, tragen aber 
durch ihre verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringe Biomasse und lange Verweilzeit 
im Meer (SAKSHAUG et al. 1992) kaum zu einem FluÃ an orga- 
nischem Material zum Sediment bei. Ausgenommen hiervon sind 
Zooplankton, Kotballen (FISCHER 1989) und Benthos (AMBROSE & 
RENAUD 1994). 

1.2.3. Die Fraktionierung beim Einbau organischen Materials ins 
Sediment .  

Die VerÃ¤nderun der &^Corg-Werte in organischem Material durch 
frÃ¼hdiagenetisch Prozesse ist bisher kaum untersucht worden. Die 
wenigen Untersuchungen ergaben keinen eindeutigen Hinweis 
darauf, welchen EinfluÃ eventuelle Abbauprozesse in der Nephe- 
loidschicht auf das &^Corg-Signal haben (ZusarnmengefaÃŸ in DEAN 
et al. 1986 und HAYES 1993). EADIE & JEFFREY (1973) zeigen, daÂ 
die Isotopenwerte im OberflÃ¤chensedimen aus der Tiefsee nicht 
den Werten im POM aus dem OberflÃ¤chenwasse entsprechen und 
vermuten eine diagenetische Umsetzung des organischen Materials 
im Sediment. FISCHER (1989) beobachtet in Material aus dem 
sÃ¼dliche Polarmeer die gleiche Tendenz. Die  Isotopenwerte im 



OberflÃ¤chensedimen waren 3-4%o hÃ¶he als im Sinkstoff aus der 
oberen WassersÃ¤ule Ausgenommen hiervon war Material aus der 
Bransfield-StraÃŸe wo keine Unterschiede im POM- und Sediment- 
wert auftraten. Der Autor nimmt an, daÂ die biologische AktivitÃ¤ in 
der Nepl~eloidschicl~t zu erhÃ¶hte Werten im Restmaterial fÃ¼hrt Im 
tieferen Sediment, zwischen 11,5 und 43,5 Cm, Ã¤nder sich die 
Isotopenwerte nur geringfÃ¼gig Eine Tendenz zu leicht erhÃ¶hte 
Isotopenwerten von Ca. +0,5%o ergab sich in den aeroben Sediment- 
Sequenzen. Leicht verminderte Werte von ca. -l,O%o traten in den 
anaeroben Sedimentsequenzen auf. Die Werte an der Kernbasis ent- 
sprachen den OberflÃ¤chenwerten HAYES (1993) vermutet, daÂ bei 
so groÃŸe SprÃ¼nge in den Isotopen-verteilungen nicht nur 
Respiration sondern auch Methanproduktion stattgefunden hat. Dies 
stimmt mit Untersuchungen von CANFIELD et al. (1995) Ã¼berein 
die zeigen, daÂ Oxidation des organischen Materials durch andere 
Oxidanten als Sauerstoff einen grÃ¶ÃŸer Anteil am gesamten Abbau 
im Sediment hat, als man frÃ¼he vermutet hat. 

Wir betrachten jetzt den Einbau von organischem Kohlenstoff ins 
Sediment (Abb. 1.2). Organischer Kohlenstoff wird von der 
WassersÃ¤ul zum Sediment zugefÃ¼hr (Cs,()), Im OberflÃ¤chensedi 
ment wird das organische Material durch frÃ¼hdiagenetisch Pro- 
zesse verzehrt. Die Prozesse fÃ¼hre zu einer Fraktionierung mit 
dem Anreicherungsfaktor E.  Der enthaltene organische Kohlenstoff 
( C s m )  wird ins Sediment eingebaut. "s,mt' steht fÃ¼ "momentanes 
Substrat". Dieses Material ist ein potentielles Substrat. Es besitzt 
aber eine andere Isotopenverteilung als das Ausgangsmaterial, Cso.  
C 0 2  wird bei den Umwandlungsprozessen im Sediment freigesetzt 
und gilt als das Produkt der Reaktion. 

Die Zufuhr von organischem Kohlenstoff von der WassersÃ¤ul zum 
Sediment, sowie der Einbau des Materials ins Sediment und die 
Entfernung des CO2 werden als konstante FlÃ¼ss angenommen. 
AuÃŸerde wird angenommen, daÂ die Sedimentationsrate konstant 
ist und daÂ das organische Material gleichartiger Herkunft ist. Da 
die Sedimentationsrate ca. 0,05 cm im Jahr betrÃ¤g (ROBERTS et al. 
1995), werden saisonale Schwankungen in der Corg-Zufuhr und 
Herkunft durch die angegebenen BeprobungsabstÃ¤nd von ca. 0,25- 
1 cm gemittelt, weshalb die obengenannten Annahmen plausibel 
scheinen. 

Der Abbau des organischen Kohlenstoffs, der durch chemische oder 
biologische Prozesse entsteht, verlÃ¤uf als Reaktion erster Ordnung 
(TROMP et al. 1995). Sie ist von einem kinetischen Isotopieeffekt 
begleitet. 



Abb. 1.2: Boxmodell zur Untersuchung der frÃ¼hdiagenetische Prozesse: Die 
Wasser-Sedimentschicht ist der Reaktionsort. Die Zufuhr von organischem 
Kohlenstoff, C s o  von der WassersÃ¤ul zum Sediment, so wie der Einbau des 
Materials, C s m  ins Sediment und die Entfernung von C 0 2  werden als 
konstante FlÃ¼ss angenommen @ s , m  und q p ) .  Das organische Material in 
der Wasser-Sedimentschicht besitzt die Isotopenverteilung S 1 3 C s , ~ .  Im tiefe- 

ren Sediment besitzt das organische Material den Isotopenwert s ^ c S , ~  und 
C 0 2  besitzt den Wert S13cP. 

Liegt ein F l u Ã Ÿ - S y s t e  vor, in dem das Substrat zum Reaktionsort 
zugefÃ¼hr und das Produkt abgefÃ¼hr wird, gilt als Massengleich- 
gewicht fÃ¼ die Isotopenwerte am Reaktionsort: 

wobei f = Q s m /  Q s  die Fraktion an nicht reagiertem Substrat dar- 
stellt. 4>s ist der FluÃ vom Substrat zum Reaktionsort, hier an orga- 
nischem Kohlenstoff, der von der WassersÃ¤ul in die bodennahe 
Nepheloidschicht gelangt. 

Qs,rn ist der FluÃ von nicht reagiertem Substrat, hier des organischen 
Kohlenstoffs, der  ins Sediment eingebaut wird. Im  OberflÃ¤chen 
sediment, wo noch keine Reaktion abgelaufen ist, ist f gleich I .  Mit 
zunehmender Tiefe gilt f Ã‘ 0. Q p  ist der FluÃ des Produktes, hier 
der FluÃ von CO2, der freigesetzt wird. Es gilt: 

Da der Abbau von einem kinetischen Isotopieeffekt begleitet wird, 
kÃ¶nne (2) und (3) kombiniert werden: 
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o d e r  &^Csm = (S^Cs,o - E) + f~ (4 

In der Wasser-Sedimentschicht, wo gilt f -+ 1, ist S ^ C s m  = 5^Cso.  
Im tieferen Sediment kann die Isotopenverteilung hÃ¶chsten den 
Wert von S ^ C ~ , ~  - E annehmen. (Siehe Abb. 1.3, Kurve a). Dies gilt 
natÃ¼rlic nur unter den gezeigten Voraussetzungen, die fÃ¼ den 
Reaktionsort, die Wasser-Sedimentschicht, angegeben waren. Bei 
groÃŸe Entfernung vom OberflÃ¤chensedimen kÃ¶nne die Wer te  
aber abweichen. 

Abb. 1.3: VerÃ¤nderun der Isotopenwerte des  organischen Materials 
wÃ¤hren des Ablaufes der frÃ¼hdiagenetische Prozesse. f ist das VerhÃ¤ltni 
z w i s c h e n  dem Einbau des organischen Materials ins Sediment und der 
Zufuhr  neuen Mater ials  aus  der  WassersÃ¤ule f=(@ s ,  m / @  s ) .  Das 
Ausgangsmaterial besitzt den Isotopenwert 8 l 3 c S , o .  Das organische Material 
im Sediment verÃ¤nder seine Isotopenwerte 8 ^ C s r n  nach der Formel (4) 
(siehe Text und Kurve a). Die Kurve b stellt  die  VerÃ¤nderun der 
Isotopenwerte 3 ~ p  des Produktes, C 0 2  dar. 

1.3. Kenntnisstand der palÃ¤oklimatische Entwicklung in Bezug auf 
das Untersuchungsgebiet.  

Der klimatische Zustand der Polarregionen ist durch seinen EinfluÃ 
auf die ozeanographischen und atmosphÃ¤rische StrÃ¶munge wich- 
tig fÃ¼ das globale Klima. Hierzu zÃ¤hl vor allem die Tiefenwasser- 
bildung im EuropÃ¤ische Nordmeer, die als eine Komponente des 



Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) zu dem globalen Meeres- 
strÃ¶mungssyste beitrÃ¤g (SWIFT et  al. 1980, KELLOGG 1987), 
sowie der SÃ¼ÃŸwassereintr in den Arktischen Ozean durch die 
groÃŸe sibirischen FlÃ¼ss (BLEIL & THIEDE 1990) 

Untersuchungen der Verteilung der Sauerstoffisotope an Eisbohr- 
kernen aus dem zentralen Inlandseis in GrÃ¶nlan belegen, daÂ es 
wÃ¤hren der letzten 250.000 Jahren starke Temperaturschwank- 
ungen in der AtmosphÃ¤r gegeben hat (JOHNSEN et al. 1992,  
DANSGAARD et al. 1993, GRIP members 1993). Diese Schwank- 
ungen von 6180 im Eis weisen ein typisches "SÃ¤gezahn"-Muste auf: 
Glaziale Bedingungen werden Ã¼be Ca. 1.000 bis Ã¼be 5.000 Jahre 
regelmÃ¤ÃŸ aufgebaut, bis ein Temperaturminimum erreicht wird 
(Dansgaard-Oetschger-Zyklen). Danach brechen die glazialen Be- 
dingungen zusammen. Innerhalb weniger Jahrzehnte werden inter- 
glaziale Bedingungen erreicht. Diese Interstadiale dauerten 500 bis 
2.000 Jahre. Das HolozÃ¤ stellt dabei durch die stabilen hohen 
atmospharischen Temperaturen Ã¼be eine Periode von 11.500 Jahre 
eine Ausnahme bei den Klimaschwankungen dar (JOHNSEN et  al. 
1992, DANSGAARD et al. 1993). Anscheinend sind die Kalt/Warm- 
zeiten durch zwei metastabile Klimasysteme cha-rakteris ier t  
(FAIRBANKS 1993). 

Die Erforschung des PalÃ¤oklima hat sich darauf konzentriert, eine 
Ursache fÃ¼ diesen "Flip-Flopt'-Effekt zu finden. LEHMAN & 
KEIGWIN (1992) nehmen an, da8 plÃ¶tzlich VerÃ¤nderunge des 
Klimas durch schnel le  Wechsel  in den  MeeresstrÃ¶munge 
verursacht werden kÃ¶nnen DOKKEN & HALD (1996) und WAGNER & 
HENRICH (1994) vermuten ebenfalls einen Zusammenhang 
zwischen den Dansgaard-Oetschger-Zyklen und Phasen mit der  
Zufuhr von wÃ¤rmere Atlantischen Wasser in die Norwegische See 
und die Ã¶stlich Fram-StraÃŸe Wahrscheinlich floÃ temperiertes 
Wasser wÃ¤hren der gesamten letzten 180.000 Jahre in die Fram- 
StraÃŸe wobei die StÃ¤rk dieser Zufuhr fÃ¼ die Klimaschwankungen 
entscheidend gewesen ist (HEBBELN & WEFER 1997). Anhand von 
Untersuchungen des marinen StrÃ¶mungssystem allein konnten 
aber  keine zufriedenstellenden ErklÃ¤runge fÃ¼ d ie  Klima- 
schwankungen gefunden werden (VEUM et  al. 1992). Deshalb wird 
die Ursache des Flip-Flop-Effektes derzeit hÃ¤ufige in einer Ver- 
knÃ¼pfun der ozeanographischen mit den atmospharischen Zirkula- 
tionsmustern gesucht (BOND & LOTTI 1995). 

BOND et al. (1993) korrelieren die Dansgaard-Zyklen mit dem Auf- 
treten von groÃŸe EintrÃ¤ge eistransportierten Materials in den 
Nordatlantik, den Heinrich-Ereignissen. Es  wird angenommen, daÂ 
die Heinrich-Ereignisse vor allem einen Zusammenbruch des Eis- 
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VOGELSANG 1990, HEBBELN 1991, SPIELHAGEN 1991, KOHLER 
1992, DOKKEN & HALD 1996), bzw. (z.B. MARIENFELD 1991, 
MOLLER et al. 1991, NAM 1997), bzw. (z.B. FUNDER et al. 1994, 
HJORT, im Druck). 

Es herrscht aber derzeit noch Unsicherheit darÃ¼ber inwieweit Ver- 
Ã¤nderunge des ozeanographischen StrÃ¶mungssystem des Euro- 
pÃ¤ische Nordmeers und der Fram-StraÃŸ entscheidend zu den 
Klimaschwankungen des SpÃ¤tpleistozÃ¤ beigetragen haben (z.B. 
HEBBELN & WEFER 1997, WAGNER & HENRICH 1994, DOKKEN & 
HALD 1996), sowie Ã¼be die ozeanographische Entwicklung des 
OstgrÃ¶nland-Strome (z.B. VOGELSANG 1990, SPIELHAGEN 1991). 

Untersuchungen der Landgebiete im nÃ¶rdlichste Teil OstgrÃ¶nland 
(HJORT, im Druck) haben gezeigt, daÂ Gletscher, die zum Teil in 
Verbindung mit dem Inlandeis gestanden haben, und Vorland- 
gletscher ihre maximale Ausdehnung zur Zeit des SpÃ¤tweichsel 
zwischen 25.000 und 10.000 ^C-~ahre  vor Heute hatten. Es wird 
angenommen, daÂ sie bis zu 20 km auf den Schelf hinaus vor- 
gestoÃŸe sind. Dies muÃ mit der Annahme verglichen werden, daÂ 
das Eis wÃ¤hren der Saale-Eiszeit (Isotopenstadium 6) bis zum Kon- 
tinentalrand, 300 km von der heutigen KÃ¼st entfernt, vorgestoÃŸe 
ist. Der RÃ¼ckzu der Gletscher fing vor Ca. 9.500 ^C-Jahren an. Eine 
wÃ¤rmer Periode mit periodisch offenem Wasser in der KÃ¼sten 
region dauerte bis Ca. 5.000 Jahre vor Heute an. Man nimmt an, daÂ 
der Eintrag atlantischen warmen Wassers wÃ¤hren dieser Periode 
grÃ¶ÃŸ gewesen ist als der heutige Eintrag und daÂ die Gebiete mit 
offenem Wasser weiter verbreitet waren als heute (HJORT, im 
Druck). ArchÃ¤ologisch Untersuchungen bestÃ¤tige die geologischen 
Ergebnisse. NordostgrÃ¶nlan ist wÃ¤hren des HolozÃ¤n dreimal von 
Inuits besiedelt worden: Ca. 4.500-2.400, Ca. 2.400-2.000 und 800- 
400 Kalenderjahre vor Heute (ANDREASEN 1995). Es ist unsicher, ob 
die PalÃ¤o-Inuit-Kulture von offenem KÃ¼stenwasse oder von Poly- 
nya-Eisbedingungen begÃ¼nstig waren (HJORT, im Druck). Mit dem 
Beginn der kleinen Eiszeit um Ca. 1.600 n. Chr. sind die Inuits von 
NordostgrÃ¶nlan verschwunden (ANDREASEN 1995). 
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2.1. Die rezente Hydrographie. 

Die Untersuchungen wurden in zwei Regionen am ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalrand vor dem Kong-Oscar-Fjord bei Ca. 72ON und in  der 
westlichen Fram-StraÃŸ im Gebiet der "NorthEastWater"-Polynya 
bei 80Â° durchgefÃ¼hr (Abb.3.1). 

Die Fram-StraÃŸ zwischen Spitzbergen und NordostgrÃ¶nlan bildet 
eine Verbindung zwischen dem Arktischen Ozean und dem Euro- 
pÃ¤ische Nordmeer. Wegen seiner groÃŸe Wassertiefe von minde- 
sten ca. 2500 m (CHERKIS & VOGT 1994) ist die Frarn-StraÃŸ die 
einzige Verbindung, in der ein Tiefenwasseraustausch zwischen 
dem Arktischen Meer und dem Weltozean (Nordatlantik) statt- 
finden kann. 

Die OberflÃ¤chenstrÃ¶mu im EuropÃ¤ische Nordmeer und in der  
Fram-StraÃŸ wird durch zwei Wassermassen gesteuert (Abb. 2.1): 
Von SÃ¼de flieÃŸ als Teil des Golfstromes warmes und salzhaltiges 
(T S 0-10Â°C S 5 35,3%o) Wasser aus dem Atlantik in die Norwegische 
See (der Norwegen-strom, NC) und weiter in die Ã¶stlich Fram- 
StraÃŸ (der West-Spitzbergen-Strom, WSC) hinein (SWIFT & 
AAGAARD 1981). Vom Arktischen Ozean vereint sich Wasser aus 
der Transpolar-Drift (TD) und dem Beaufort-Wirbel (BG) und flieÃŸ 
als polares Wasser (PW) in die westliche Fram-StraÃŸ hinein. Dies 
bildet mit dem rÃ¼ckkehrende atlantischen Wasser (RAC) den 
OstgrÃ¶nland-Stro (EGC), der durch niedrige Temperaturen, T < OÂ°C 
und niedrigen Salzgehalt, S <34,4%o, gekennzeichnet und mit Packeis 
beladen ist (SWIFT & AAGAARD 1981). In der zentralen Fram- 
StraÃŸ und in der  GrÃ¶nland-Se treten zyklonale Wirbel aus 
gemischtem kalten und warmen Wasser auf; nÃ¶rdlic von Jan 
Mayen der stabile Jan-Mayen-Polarstrom (JMPC) und in der Fram- 
StraÃŸ ein mÃ¶glicherweis periodisch auftretender Wirbel (BOURKE 
et al. 1987a, 1988). 

Die Tiefenwasserbildung, die in der Fram-StraÃŸ und im Euro- 
pÃ¤ische Nordmeer durch die Abkuhlung salzreichen atlantischen 
Wassers entsteht, ist  ein wichtiger Beitrag zum globalen StrÃ¶ 
mungssystem. Die Tiefenwasserbildung wird durch Eisbildung ver- 
stÃ¤rkt Das kalte salzreiche Wasser sinkt wegen seiner hohen Dichte 
ab und bildet das Arktische Zwischenwasser (AIW). Es flieÃŸ zurÃ¼c 
in dem Atlantik und wird eine Komponente des Nordatlantischen 
Tiefenwassers (NADW) (SWIFT et  al. 1980, KELLOGG 1987). 
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Kaltes polares Wasser Elsrandzone, Sommer 1 

Warmes Atlantisches Wasser Eisrandzone, Winter 
/ 

Abb. 2.1: OberflÃ¤chenwasserzirkulatio im EuropÃ¤ische Nordmeer und der 
Fram-Strai3e (Nach SWIFT & AAGAARD 1981 und BOURKE et al. 1987a, 1988). 
NEW: NorthEastWater-Polynya, BW: Beaufort Wirbel, TD: Transpolaredrift, PW: 
Polares Wasser, RAC: RÃ¼ckkehrende atlantisches Wasser, AIW: Atlantisches 
Zwischenwasser, WSC: West Spitzbergen Strom, JMPC: Jan Mayen Polarstrom, 
EGC: OstgrÃ¶nlÃ¤nd-Stro NC: Norwegenstrom. Durchschnittliche Position der 
Eisrandzone in September bzw. MÃ¤r (Nach WADHAMS 1981). 

Der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Shelf ist mit Ã¼be 300 km an der 
breitesten Stelle (CHERKIS & VOGT 1994) auÃŸergewÃ¶hnli weit 
ausgedehnt. Er ist gekennzeichnet durch ein Trogsystem mit 
Wassertiefen zwischen 300 und mehr als 500 m, das aus dem SO- 
NW laufenden Belgica-Trog im SÃ¼den dem S-N verlaufenden 
Norske-Trog im Westen und dem W - 0  laufenden Westwind-Trog im 
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Norden besteht. Ã¶stlic vom Norske-Trog liegt die Belgica-Bank und 
nÃ¶rdlic des Trogsystems die Ob-Bank mit Wassertiefen bis 
weniger als 50 m. (Abb. 2.2) (BOURKE 1987b). Im Sommer, 
zwischen Anfang Mai und Ende September, bildet sich auf dem 
Schelf aus zwei kleineren Winterpolynyas eine mÃ¤chtig Polynya, 
die "NorthEastWater"-Polynya, die eine Ausdehnung von Ca. 
30.000-120.000 km2 besitzen kann und groÃŸ jÃ¤hrlich Schwan- 
kungen aufweist (BÃ–H et al. 1995). Diese Polynya entsteht durch 
starke Fallwinde im Norden, gÃ¼nstig StrÃ¶mungen Eintrag von 
Wasser atlantischer Herkunft und mechanische Barrieren, die aus 
landfestem Eis bestehen. Im Norden bei 81Â° verhindert die Ob- 
Bank-Eisbarriere, daÂ eisbeladenes polares Wasser vom Arktischen 
Ozean Ã¼be den Schelf flieÃŸt Im SÃ¼de verhindert die Norske-0er- 
Eisbarriere zwischen 79' und 80' den Zustrom von Meereis, das 
durch den NordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼stenstro (NEGCC) nach 
Norden transportiert wird (Abb. 2.2) (SCHNEIDER & 

Abb. 2.2: 
O b e r f l Ã ¤ c h e n z i r k u l a  
ion auf dem nord- 
o s t g r Ã ¶ n l Ã ¤ n d i s c h  
Schelf (Nach BOUR- 
KE et al. 1987a und 
SCHNEIDER & BU- 
DEUS 1995). EGC: Ost- 
g rÃ¶nland-  t r o m ,  
BW: Polares Wasser 
aus dem Beaufort- 
wirbel, TD: Polares 
Wasser  aus d e r  
Transpola r -dr i f t ,  
RAC: Riickkehren-  
d e s  a t l a n t i s c h e s  
Wasser. 
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BUDEUS 1995). Die OberflÃ¤chenstrÃ¶mu auf dem Schelf ist anti- 
zyklonal und beschreibt einen nach SÃ¼de offenen Halbkreis. 

Das OberflÃ¤chenwasse besteht aus polarem Wasser mit niedrigen 
Tem-peraturen, T < OÂ°C und Salinitst, S < 34,4%o. Das tiefere Wasser 
besitzt, ohne direkt von dem rÃ¼ckkehrende atlantischen Wasser 
(RAC) zu stammen, atlantischen Ursprung (BUDEUS & SCHNEIDER 
1995). Das Wasser auf dem Schelf wird auÃŸerde durch einen 
Wassereintrag, wahrscheinlich Tiefenwasser aus dem Arktischen 
Ozean und Schmelzwassereintrag aus NordostgrÃ¶nlan beeinfluÃŸ 
(BUDEUS & SCHNEIDER 1995, SCHNEIDER & BUDEUS 1995). Das 
Tiefenwasser flieÃŸ in derselben Richtung, wie das OberflÃ¤chen 
Wasser, wobei die Geschwindigkeit am Boden geringer ist als im 
OberflÃ¤chenwasse (RITZRAU 1994). 

Die Polynya ist die Grundlage fÃ¼ das Ã–kosyte auf dem 
nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und an der KÃ¼ste NÃ¤hrsalzreich 
WÃ¤sse laufen im SÃ¼de auf den Schelf hinein und flieÃŸe als 
Tiefenwasser unter die Norske-@er-Eisbarriere. Bei der nÃ¶rdliche 
Kante der Barriere wird das Wasser aufgetrieben und dient als 
NÃ¤hrstoffquell fÃ¼ Phytoplankton. Aufgrund der vertikalen Insta- 
bilitÃ¤ des Wassers und wechselnder Eisbedeckung ist die PrimÃ¤r 
produktion im sÃ¼dliche Teil des Norske-Troges begrenzt (LARA et 
al. 1993). Das nÃ¤hrsalzreich Wasser wird mit dem antizyklonalen 
Strom nach Norden transportiert. Beim Ãœbergan zwischen dem 
Norske-Trog und dem Westwindtrog im nordwestlichsten Teil der 
Polynya blÃ¼h Phytoplankton auf. Wegen der biologischen Produk- 
tion sieht man an diesem Ort schon im FrÃ¼hjah eine bedeutende 
Abnahme von Nitrat (N03'). Im nÃ¶rdliche Teil der Polynya ver- 
bleibt ein Nitratminimum den ganzen Sommer Ã¼be bestehen, 
wÃ¤hren im SÃ¼de der Polynya durch die stÃ¤ndig Zufuhr salz- 
reichen Wassers ein Maximum erhalten bleibt. Silikat zeigt ein 
Ã¤hnliche Verteilungmuster wie Nitrat, wÃ¤hren Phosphat (P04") 
den ganzen Sommer Ã¼be konstant bleibt. Nitrat und Silikat sind im 
Norden wachstumsbegrenzende Faktoren fÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio 
(KATTNER 1995). Im nordwestlichen Teil der Polynya, in dem die 
Produktion am grÃ¶ÃŸt ist, ist in der WassersÃ¤ul auch die hÃ¶chst 
Konzentration an suspendiertem partikulÃ¤re organischem Mate- 
rial (Schwebstoff) zu finden. Im SÃ¼de der Polynya ist die Konzen- 
tration des Schwebstoffs im OberflÃ¤chenwasse proportional zur 
Wassertemperatur (WALSH 1995). Wahrscheinlich wirken hier die 
Temperatur des Wassers undloder die EisverhÃ¤ltniss begrenzend 
auf die Produktion. 
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2.2. Eisbedeckung und Sedimentation. 

Die Ausdehnung der Eisdecke in der GrÃ¶nland-Se im Winter hÃ¤ng 
im Gegensatz zur Beringsee und der David-StraÃŸeILabrador-Se 
nicht direkt mit dem Zustand der AtmosphÃ¤r (IntensitÃ¤ der 
Tiefdruckgebiete) zusammen. Es wird vermutet, daÂ der Transport 
von Packeis durch die Fram-StraÃŸ und das sonstige Meeres- 
strÃ¶mungssyste in der Region fÃ¼ den Umfang der Eisausdehnung 
verantwortlich ist (AGNEW 1993, JOHNSON 1980). WADHAMS 
(1981) hat die Jahresschwankungen der Eisdecke im EuropÃ¤ische 
Nordmeer beobachtet. Ãœbe einen Zeitraum von zehn Jahren gab es 
sehr groÃŸ Unterschiede in der Ausdehnung des Eises (Abb. 2.1). 

Das Eis im Bereich der Polynya kann in vier Typen unterteilt 
werden.  
1) Landfestes Eis. 
2) Das Eis der ~ b e r ~ a n g s z o n e  zwischen landfestem Eis und Packeis. 

Hier kÃ¶nne auch im Winter offene WasserflÃ¤che entstehen. 
3) Das Packeis des nÃ¶rdlichste OstgrÃ¶nland-Stro (EGC) ist Meer- 

eis, das zum grÃ¶ÃŸt Teil von sibirischen Schelfgebieten stammt. 
Es ist im Gegensatz zum Eis von den Schelfen um Svalbard wenig 
mit lithogenen Material beladen (HEBBELN 1993). 
Sedimentfallenuntersuchungen zeigen, daÂ die Sedimentation 
unter dem Packeis sehr niedrig ist (HEBBELN & WEFER 1991). 

4) Die Eisrandzone zwischen dem Packeis und dem offenen Wasser. 
Diese Zone ist sowohl fÃ¼ die Tiefenwasserbildung als auch fÃ¼ 
die biologische Produktion sehr wichtig. Im Winterhalbjahr wird 
Neueis in der Eisrandzone gebildet (WADHAMS 1981), wobei die 
Tiefenwasserbildung verstÃ¤rk wird. Deshalb ist die GrÃ¶Ã der 
Eisrandzone fÃ¼ das globale ozeanische StrÃ¶mungssyste bedeu- 
tend. Im Sommerhalbjahr, wenn die LichtverhÃ¤ltniss gÃ¼nsti 
sind, fÃ¼hr der Auftrieb von nÃ¤hrsalzreiche Wasser zu einer ho- 
hen biologischen Produktion. AuÃŸerde stoÃŸe in der Eisrand- 
Zone warmes und eisbeladenes Wasser zusammen, so daÂ wegen 
des Abschmelzens von partikelbeladenem Meereis hohe Sedi- 
mentationsraten auftreten (HEBBELN & WEFER1991). Die Aus- 
dehnung der Eisrandzone wechselt sehr stark. Den EinfluÃ auf 
kleinere Regionen erkennt man daran, daÂ die MÃ¤chtigkei und 
das Aufbrechen des Landfesten Eises in den Fjorden OstgrÃ¶nland 
von der Packeisausdehnung des vorigen Jahres abhÃ¤ng (KOCH 
1945). Das feste Eis an der Ob-Bank bei 81Â° ist als mechanische 
Barriere fÃ¼ die Existenz der Schelfpolynya erforderlich. Ein 
Aufbrechen hier wÃ¼rd zum EinflieÃŸe von eisbeladenem polaren 
Wasser Ã¼be dem Schelf fÃ¼hren wodurch die GrÃ¶Ã der Polynya 
reduziert wÃ¼rd (SCHNEIDER & BUDEUS 1995). 
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Die Gletscher in NordostgrÃ¶nlan haben aufgrund der geringeren 
Niederschlage im Gegensatz zu den Gletschern weiter sÃ¼dlic in 
OstgrÃ¶nlan eine niedrige Akkumulationsrate. Sie gehen derzeit 
zurÃ¼ck wobei der grÃ¶ÃŸ Teil des Verlustes durch Abschmelzen 
(ungefÃ¤h 75%) und nicht durch Kalben (ca. 25%) entsteht (REEH e t  
al. 1993). Durch das Abschmelzen wird grobes lithogenes Material 
eher in der KÃ¼stennÃ¤ abgelagert und nur geringe Mengen durch 
Transport mit Eisbergen in tieferes Wasser transportiert. 

2.3. Biologie der "NorthEastWater"-Polynya. 

Die Ergebnisse der umfassenden Untersuchungen, die 1992 und 
1993 durchgefÃ¼hr wurden, wurden auf dem "NorthEastWater" 
Polynya Symposium in Mai 1995 in DÃ¤nemar vorgelegt, wobei 
erste flachendeckende Korrelationen und Vergleiche gemacht wur- 
den. Da bis jetzt wenige Ergebnisse verÃ¶ffentlich wurden, basiert 
dieses Kapitel hauptsÃ¤chlic auf den Kurzfassungen und VortrÃ¤ge 
wÃ¤hren des Symposiums. Die Ergebnisse mÃ¼sse deshalb zum Teil 
als vorlÃ¤ufi betrachtet werden. Ein Sonderheft der Zeitschrift 
"Journal of Marine Systems" mit  umfassenden Ergebnissen des  
MeÃŸprogramrne ist derzeit im Druck. 

2.3.1. Die PrimÃ¤rproduktion 

PESANT e t  al. (1995a & b) teilen an Hand der Verteilung und 
Artenzusammensetzung des Phytoplanktons das Ã–kosyste des  
Wassers in drei Typen ein: 
1) In Gebieten, in denen eine periodische Eisbedeckung vorhanden 

ist, findet eine VorblÃ¼t statt. Dies gilt fÃ¼ den sÃ¼dlichste Teil 
der Polynya und fÃ¼ den Nordosten, der Eisrandzone des OstgrÃ¶n 
land-S troms.  

2) Eine Eiskanten-BlÃ¼t findet in dem nÃ¶rdliche Norske-Trog und 
westlichen Westwindtrog statt. 

3) Im Ã¶stliche Westwindtrog ist wegen des Nitratmangels durch 
die Produktion im Westen die Produktion in der OberflÃ¤ch 
begrenzt. Eine TiefenblÃ¼t findet in der unteren Euphorischen 
Zone statt (PESANT et al 1995a). WALSH (1995) gibt eine 
SchÃ¤tzun der durchschnittlichen Produktionsrate im OberflÃ¤ 
chenwasser der Polynya mit 460 mg C m - ^ ~ a ~ - l  an .  
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2.3.2. Das partikulÃ¤r organische Material. 

In der nordostgrÃ¶nlandische Schelfpolynya ist die Sedimentation 
wÃ¤hren der  Wintermonate, wenn d ie  Eisdecke ihre grÃ¶ÃŸ 
Ausdehnung besitzt, am niedrigsten. Schon Ende MÃ¤r entsteht die 
erste PlanktonblÃ¼t mit erhÃ¶hte Sedimentation. Es handelt sich um 
Eisalgen, die in der  Eisrandzone der Winterpolynyas blÃ¼hen 
WÃ¤hren des Sommers besteht der  Sinkstoff auÃŸe aus Eis -  
algenaggregaten auch aus Kieselalgen und Kotballen. Die grÃ¶ÃŸ 
Sedimentation entsteht aber im Herbst, wenn das Eis sich wieder 
schlieÃŸt Der Sinkstoff besteht im Herbst Ã¼berwiegen aus Schalen 
und Faezes von Tunicaten sowie aus Kieselalgen (BAUERFEIND e t  al. 
1997, RAMSEIER et  al. 1997). DarÃ¼berhinau wird dem Schelf 
terrestrisches Material zugefÃ¼hr (vgl. Kap. 5) .  

Der Zusammenhang zwischen PrimÃ¤rproduktio und Sedimentation 
laÃŸ sich aber nicht mit einem einfachen Modell beschreiben: 
Beispielsweise hangt ein groÃŸe Teil der  Sedimentation im West- 
wind-Trog mit der Aggregatbildung von Eisalgen zusammen. Die 
Aggregate werden in unregelmÃ¤ÃŸig AbstÃ¤nd gebildet. Sie fangen 
auf dem Weg durch die WassersÃ¤ul jedes partikulÃ¤r Material ab, 
das deshalb auch sedimentiert (BAUERFEIND et al. 1997). Wahr- 
scheinlich macht auch Detritus einen wesentlichen Anteil des 
gesamten sedimentierten Materials aus (WASSMANN & ELVERH0I 
1992). Von dem durch die biologische Produktion entstandenden 
partikularen organischen Material (POM) wird schatzungsweise 40- 
70% im biologischen Stoffkreislauf der Euphotischen Zone rezir- 
kuliert (DEMING et al. 1995, PESANT et al 1 9 9 5 ~ ) .  Aus dem Rest- 
POM (30-60%), daÂ die euphorische Zone verlaÃŸ (Exportpro- 
duktion), erreicht nur 7-17% den Meeresboden. Ein groÃŸe Teil der 
Produktion, (23-43%) wird im biologischen Stoffkreislauf der un- 
teren WassersÃ¤ul rezirkuliert oder aus der  Polynya heraus- 
transportiert (DEMING e t  al. 1995). Eine  Untersuchung der  
Verteilung des Schwebstoffs bestÃ¤tig den fehlenden Zusammen- 
hang zwischen der Schwebstoffkonzentration im OberflÃ¤chenwasse 
und im tieferen Wasser. Der Transport muÃ eine horizontale 
Komponente haben. Die Nepheloidschicht bis 25  m Ã¼be dem 
Meeresboden hat die grÃ¶ÃŸ IntensitÃ¤ an der  Belgica-Bank und 
nordwestlich davon. In KÃ¼stennah sieht  man keine Nephe- 
loidschicht (WALSH 1995). 

Partikel, die  eine bestimmte GrÃ¶Ã erreicht haben, z.B. durch 
Aggregatbildung (WASSMANN & ELVERHDI 1992), sinken mehr 
oder wenig vertikal ab (Sinkstoff). Die Aufteilung des partikularen 
organischen Materials in Schwebstoff und Sinkstoff wird eher durch 
die Beprobungsmethoden (Filtrieren von Wasser und spektrome- 
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trische Analyse gegen das Auffangen von Partikeln in Sediment- 
fallen) charakterisiert als durch definierte GrÃ¶ÃŸenunterschied 

Wenn organisches Material, das nicht in der WassersÃ¤ul abgebaut 
worden ist,  den Meeresboden erreicht, kann es ins Sediment 
eingebaut werden. Ein Teil des Materials wird biodeponiert, d.h. es  
wird z.B. von Filtrierern aufgenommen und nach einer Biomodi- 
fikation als Kotballen auf dem Meeresboden abgelagert. GrÃ¶ÃŸer 
Benthos kann auÃŸerde das Material im Sediment vergraben. D ie  
Menge der Biodeponierung hÃ¤ng von der lokalen Artenzusam- 
mensetzung des Benthos ab (WASSMANN & ELVERH0I 1992). 

Das  Sediment kann wieder durch bodennahe StrÃ¶munge resu- 
spendiert werden. Die Zusammensetzung des Sedimentes hÃ¤ng 
deshalb von der Wassertiefe und der StrÃ¶mungsgeschwindigkei ab 
(WASSMANN & ELVERH0I 1992). 

Untersuchungen der Zeitserienstation der Schelfpolynya (Position 
PS2419, PS2426, PS2432 und PS2437, Abb. 3.1, Tab 3.1) haben 
gezeigt, daÂ nicht die durchschnittliche bodennahe StrÃ¶mungs 
geschwindigkeit, sondern die maximale Geschwindigkeit, auch wenn 
diese nur kurz auftritt, die biologische Sedimentzusammensetzung 
bestimmt (RITZRAU 1994). 

2.3.3. Die benthischen Organismen und das Sediment. 

Die Menge an Chlorophyll-a sowohl in der WassersÃ¤ul als auch i m  
OberflÃ¤chensediment die als GrÃ¶Ã fÃ¼ die  Nahrungszufuhr 
verwendet wird, ist nur fÃ¼ kleinere benthische Organismen wie 
z.B. Foraminiferen maÃŸgebend Dabei entsteht  unterhalb der  
Hochproduktionszone im nÃ¶rdliche Norske-Trog und westlichem 
Westwind-Trog eine groÃŸ Artenvielfalt und Individuenanzahl an 
kleineren benthischen Organismen. GRAF et al. (1995) meinen zwar, 
daÂ erstaunlich wenig organisches Material den Meeresboden i m  
westlichen Westwindtrog, wo d ie  PrimÃ¤rproduktio groÃ i s t  
(EiskantenblÃ¼te) erreicht.  Dennoch wurde hier eine erhÃ¶ht 
AktivitÃ¤ der Organismen in Form von erhÃ¶hte Sauerstoff- 
verbrauch und ATP- sowie DNA-Produktion im OberflÃ¤chen 
sediment gemessen (PIEPENBURG et al. 1995). 

I m  Ã¶stliche Westwind-Trog unterhalb de r  TiefenblÃ¼tezon 
dominieren dagegen WÃ¼rme und Krebstiere. In dieser Region kam 
die grÃ¶ÃŸ Anzahl von Arten und Individuen vor (PIEPENBURG et al. 
1995) .  
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Makrobenthos verteilt sich in AbhÃ¤ngigkei von den Eigenschaften 
des Meeresboden. Bevorzugter Standort sind BÃ¤nke die durch groÃŸ 
Steine und BlÃ¶ck charakterisiert sind (PIEPENBURG et  al. 1995). 

Der Sauerstoffverbrauch im Sediment wurde i m  Durchschnitt mit  
2,O mM m-2Tag-1 gemessen. Dies entspricht einer Remineralisation 
von Ca. 24 mg C m-2Tag-1.  Wenn die geschÃ¤tzt Biomasse am 
Meeresboden 720-1440  mg m-2 betrÃ¤gt ergibt dies e ine  
Verweilzeit des organischen Kohlenstoffs von 30-60 Tagen  
(BRIONES et  al. 1995). GRAF et al. (1995) meinen, daÂ Mikro- 
organismen und die groÃŸ Anzahl von epibenthischen Filtrierern 
schon in der bodennahen Nepheloidschicht einen betrÃ¤chtliche 
Beitrag zur Kohlenstoffremineralisation ausmachen. ROWE & 
WALSH (1995) erreichen durch Computersimulationen einen Wert 
fÃ¼ die Einbaurate von organischem Kohlenstoff ins Sediment von 
11 mg C m-2Tag-1. 

2.3.4. Die Nahrungskette. 

Untersuchungen der Verteilung der stabilen Kohlenstoff- und 
Stickstoffisotope zeigen, daÂ eine Anreicherung der  leichteren 
Isotope mit dem Anstieg des trophischen Niveaus stattfindet (z.B 
WADA et  al. 1987, FISCHER 1989, RAU e t  al 1990. HOBSON & 
WELCH 1992). HOBSON et al. (1995) fÃ¼hrte eine derarte Unter- 
suchung der  gesamten Nahrungskette des  Polynyagebietes mit  
Messungen an den stabilen Isotopen des Kohlenstoffs und des 
Stickstoffs durch. 36 Arten, von Algen bis zum EisbÃ¤r konnten in 
viereinhalb bis fÃ¼n Niveaus der Nahrungskette ein-geordnet 
werden. Dies ist vergleichbar mit Untersuchungen aus der Barrow- 
StraÃŸ und dem Lancaster-Sund im Norden Kanadas, wo fÃ¼n 
trophische Niveaus nachgewiesen wurden (HOBSON & WELCH 
1992) .  

Die Anzahl an EisbÃ¤re ist im Vergleich mit den Polynyagebieten 
bei Kanada gering (STIRLING 1995). Dies deutet darauf hin, daÂ die 
biologische Produktion im nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Polynyagebiet 
eher klein ist. MÃ¶glicherweis ist die Dominanz des kalten polaren 
Wassers in der WasseroberflÃ¤ch die Hauptursache fÃ¼ die relativ 
niedrige Produktion. AuÃŸerde geht ein Anteil des organischen 
Materials durch den horizontalen Transport des Materials aus der 
Polynya fÃ¼ das Ã–kosyste auf dem Schelf verloren. 
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2.3.5. Die angrenzenden Landgebiete. 

Das anstehende Gestein besteht haupsÃ¤chlic aus Kalkstein. An 
vielen Stellen liegt eine dÃ¼nn Auflage aus quartÃ¤re glazialen oder 
marinen Sedimenten darÃ¼be (HJORT, im Druck). Der Lebensraum 
fÃ¼ Pflanzen und Tiere an der KÃ¼st besteht hauptsÃ¤chlic aus dem 
morÃ¤nenbedeckte Vorland,  das  von Bergen,  Fjorden und  
Gletschern begrenzt wird. Ausgenommen hiervon sind z.B. VÃ¶gel 
die an den FelsenwÃ¤nde brÃ¼ten NordostgrÃ¶nlan wird nach 
ALEXANDROVA (1988) dem polaren WÃ¼st zugeordnet. Unter- 
suchungen der Flora zeigen jedoch, daÂ vor allem das KÃ¼stengebie 
vom kalten Sommerklima der Polynya beeinfluÃŸ wird (BAY 1995): 
Bis zu 5-10 km von der KÃ¼st entfernt ist die Vegetation sehr karg 
(< 1% Bedeckung). Nur wenige isolierte FlÃ¤-che besitzen einen 
Vegetationsgrad von Ca. 4%, mit einer geschÃ¤tz-te Biomasse von 11 
g m - 2 .  NordostgrÃ¶nlan hat damit die niedrig-ste Vegetation des 
hocharktischen GrÃ¶nlands An KÃ¼sten wo das Meer eisbedeckt ist, 
ist die Flora reicher. Auch besitzen weite Ge-biete im Inland einen 
hÃ¶here Vegetationsgrad und eine grÃ¶ÃŸe Artenvielfalt. BAY 
(1995) schlÃ¤g vor, daÂ nur das KÃ¼stengebie GrÃ¶nland nÃ¶rdlic 
von 80Â° als polare WÃ¼st bezeichnet wird. 

Bei Vogelkolonien, z.B. den Felsen unterhalb Mallemukfjeldet, gibt 
es eine reiche Vegetation. Dies ist auch von Spitzbergen bekannt, 
wo es auf das produzierte organische Material und die NÃ¤hrsalz im 
Vogelkot zurÃ¼ckgefÃ¼h weden kann (GODZIK 1991). 

Das Satellitenbild (Abb. 2.3) zeigt mit seinen weiÃŸe FlÃ¤che wahr- 
scheinlich Gebiete mit dichterer Vegetation (T. KONIG, DLR, Ober- 
pfaffenhofen, pers. Mitteilung). Demnach wÃ¤r zu erkennen, daÂ das 
Hinterland des Danmarks Fjord, der an der nÃ¶rdliche KÃ¼st GrÃ¶n 
lands mÃ¼ndet die grÃ¶ÃŸt Gebiete mit reicherer Vegetation besitzt. 
Auch beim Center-See und den dorthin laufenden Schmelzwasser- 
zuflÃ¼sse finden sich Vegetationsgebiete. Dagegen besitzt der  
KÃ¼stenbereic kaum Vegetationsbedeckung. 

Abb.2 .3 :  Satellitenbild von NordostgrÃ¶nlan und Spitzbergen (von T. KÃ–NIG 
DLR). Das Bild wurde am 6.7. 1993 wÃ¤hren der "POLARSTERNr'-Expedition 
ARK 1x13 aufgenommen. Schwarze FlÃ¤che Offenes Wasser, weiÃŸ FlÃ¤che 
Wahrscheinlich Vegetation, graue FlÃ¤che Eis, Wolken, Land ohne oder mit 
wenig Vegetation. 
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3. Material und Methodik 

3.1. Herkunftsgebiete und Gewinnung der Sedimentkerne, des 
partikulÃ¤re Materials und der terrestrischen Proben. 

3.1.1. Material fÃ¼ die Untersuchungen rezenter Prozesse. 

FÃ¼ die Untersuchung rezenter geochemischer Prozesse wurde wÃ¤h 
rend der POLARSTERN-Expedition ARK-1x13 im Sommer 1993 im 
Polynyagebiet bei NordostgrÃ¶nlan (zwischen Ca. 76' N und 81' 30' 
N.) (HIRCHE & KATTNER 1994) umfangreiches Material gesammelt. 
Es handelt sich um OberflÃ¤chensedimente partikulÃ¤re organisches 
Material (POM) aus der WassersÃ¤ul sowie Pflanzen-, Boden-, Sedi- 
ment- und andere Proben vom Land (Abb. 3.1b, Anhang 1). 

Das OberflÃ¤chensedimen wurde mit einem Multicorer (MUC) an 19 
Positionen gewonnen (Tab. 3.1). 

Von den Kernen wurde an Bord das Ã¼berstehend Wasser abge- 
saugt. 

S t a -  A W I - N r  P o s i t i o n  W a s s e r  R e g i o n  Datum 0 B e -  
t i o n s  - t i e f e  [ cm]  p r o b t  

SÃ¼dl Schelf 
SÃ¼dl Schelf 

Schelf 
OsU. Schelt 
Kontinentalhang 
Kontinentalhang 
Kontinentalrand 
Zentraler Schelf 
NW Schelf 
Zentraler Schelf 
Tiefenwasser 
Kontinentalhang 
Kontinentalhang 
NW Schelf 
NW Schelf 
NW Schelf 
NW Schelf 
NW Schelf 
Tiefenwasser 

3.1: Positionen, Stationsnummern und Wassert iefen der 
Sedimentkerne (MUC's), die zur Untersuchung rezenter Prozesse verwendet 
wurden. AuÃŸerde sind die Durchmesser der Kerne und die tiefste unter- 
suchte Probe angegeben. 

N r .  
2611 15  
2611 19  
261138 
261145 
261147  
261148  
261149 
261155 
261165  
261179  
261213  
261214 
261215  
261217 
26123 1 
261232  
261234 
261258  
261278 

Tab.  

[ c m l  
1 1  
l l 
3 5 
1 l 
2 5 
3 0 
3 0 
1 1  
1 l 
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1 l 
l l 
l l  
l l 
l l  
l l 

kurzen 

Abb. 3.1a-C: a: Positionen an denen lange Sedimentkerne gezogen wurden. 
b :  Lage der Probenstationen im Polynyagebiet fÃ¼ die Untersuchung der 
rezenten Prozesse. CTD-POM: PartikulÃ¤re organisches Material aus der 
WasseroberflÃ¤che Sed.-Fallen: Positionen der Sedimentfallen, Terr. Proben: 
Terrestrische Proben, MUC + BWS: Stationen an denen OberflÃ¤chensedimen 
und in einigen FÃ¤lle auch Bodenwasserproben gewonnen wurden. Die 
geologischen Stationsnummern sind angegeben. C:  Positionen der Sediment- 
kerne des Kong-Oscar-Fjords. 
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Abb. 3.1 



Abb. 3.2: Probcnbehandlung zur  
Untersuchung der  Fruhdiagenese.  
a: Wasser wurde abgelassen. b: Auf- 
gewirbeltes Material de r  Wasser-  
S e d i m e n t s c h i c h t  k o n n t e  a b g e -  
trennt werden, C: Die MUC's wurden 
gleich nach d e r  Kernnahmc in  
Scheiben unterteilt .  

Wenn es dabei zum Aufwirbeln des OberflÃ¤chensedimente kam. 
wurde das Restwasser (50-100 ml) mit den aufgewirbelten Par- 
tikeln getrennt aufgehoben (siehe Abb. 3.2). Dieses Material gilt als 
die Wasser-Sedimentschicht und wird in den Graphiken als 0 cm 
angegeben. Die Kerne, Durchmesser von 6 oder 10 cm, wurden an 
Bord in 0,5-1 cm dicke Scheiben geteilt und eingefroren. Die 
meisten Kerne wurden bis zu einer Tiefe von 11 cm beprobt. Die 
Kerne PS2419-3, PS2422-2, PS2423-3 und PS2424-2 wurden fÃ¼ 
PalÃ¤oklimauntersuchunge bis zwischen 25 und 35 cm beprobt. Bei 
den 6-cm-Kernen wurden Proben von 2-5 Kernen gemischt. Die 
gefrorenen Proben wurde spÃ¤te gefrier-getrocknet. Hiervon wurde 
ein Teil (ungefÃ¤h 5 cm3) Gesamtsediment genommen. Das Gesamt- 
sediment wurde zur Bestimmung des Gehaltes an Karbonat, orga- 
nischem Kohlenstoff und Stickstoff verwendet. AuÃŸerde wurden 
Messungen der Verteilung der stabilen Isotope organischen Kohlen- 
stoffs und in wenigen FÃ¤ll des Stickstoffs durchgefÃ¼hrt 

PartikulÃ¤re organisches Material (POM) wurde auf verschiedene 
Art und Weise aus dem Wasser gewonnen (zusamrnengefaÃŸ in der 
Tab.  3.2., Abb. 3.1b). Suspendiertes Material wurde aus boden- 
nahem Wasser von acht Stationen am Schelf mit einem Boden- 
wasserschÃ¶pfe in vier HÃ¶hen 7, 12, 20 und 40 cm, Ã¼be den 
Meeresboden genommen (THOMSEN 1992). Bei einigen Proben 
wurde Wasser aus mehreren HÃ¶he Ã¼be dem Meeresboden ver- 
mischt. Von einer Station wurde suspendiertes Material aus der 
oberen WassersÃ¤ul mit einer CTD-Rosette gewonnen (10 L GoFlo 
WasserschÃ¶pfer) Sedimentfallenmaterial von einer Kurzzeit- 
verankerung am Schelf wurde freundlicherweise von E. Bauerfeind, 
SFB 313, UniversitÃ¤ Kiel, fÃ¼ die geochemischen Untersuchungen 
zur VerfÃ¼gun gestellt. Die Fallen befanden sich 129 m und 25 m 
unter der WasseroberflÃ¤che 
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0,2-2,l  1 Wasser aus dem BodenwasserschÃ¶pfe und Ca. 2 1 Ober- 
flÃ¤chenwasse aus einer CTD-Rosette (10 L GoFlo WasserschÃ¶pfer 
wurden durch vorgeglÃ¼ht Glasfaserfilter (Firma Whatman, GFIF) 
filtriert um das POM zu gewinnen. Die Filter wurden eingefroren 
und spÃ¤te gefriergetrocknet. Alle Filterproben wurden zur Bestim- 
mung der Verteilung der stabilen Isotope verwendet. Um die biolo- 
gische AktivitÃ¤ im Sedimentfallenmaterial zu unterbinden, wurde 
HgClz  in den FallengefÃ¤ÃŸ zugesetzt. Nach der Bergung der Fallen 
wurden die Wasserproben bei 4OC gelagert. Vor den Messungen 
wurden die Wasserproben filtriert (vorgeglÃ¼ht GF/F-Filter der Fir- 
ma Whatman) und 24 Stunden bei 40Â° getrocknet. 

S t a -  
t i o n s  
N r .  

2 6 1 1 3 8  

2 6 1 1 4 5  

2 6 1 1 5 5  

2 6 1 1 6 5  

2 6 1 1 7 9  

2 6 1 1 8 7  

2 6 1 2  1 7  

2 6 1 2 3 1  
2 6 1 2 3 4  
NEWP 
93 G 
NEW 
93 G 
93 PETR 

93 PETR 

A W I  
N r .  

PS2419-1 

PS2420-1 

PS2425-1 

PS2426-1 

PS2427-1 

PS2432-1 

PS2433-2 
PS2435-2 

P o s i t i o n  W a s s .  
- t i e f e  
[ml  

2 8 7  

3 0 8  

1 9 2  

3 1 4  

2 5 0  

1.7-17,3 

3 1 5  

4 0 5  
1 6 2  
1 2 9  

1 2 9  

2 5 

R e g i o n  

NW Schelf 

Ã–stl Schelf 

Zentraler 
Schelf 
NW Schelf 

Zentraler 
Schelf 
NW Schelf 

NW Schelf 

NW Schelf 
NW Schelf 
NW Schelf 

NW Schelf 

N Schelf 

D a t u m  

5 . 7 . 9 3  

8 . 7 . 9 3  

11.7.93 

12.7.93 

14 .7 .93  

15.7.93 

19 .7 .93  

22 .7 .93  
22 .7 .93  
21 .6 -  
24.6.93 
24.6-  
28.6.93 
7.7-9.7 

G e r Ã ¤  

BWS 

BWS 

BWS 

BWS 

BWS 

CTD 

BWS 

BWS 
BWS 
Sediment- 
falle 
Sediment- 
falle 
Sediment- 

P r o b e n  

12,40, 7+12 ,  
20+40 cm 
7 + 1 2 + 2 0 + 4 0  
c m  
1,7 2,7 3,4 
4 , s  7 , l  11,s 
17,3 m 
7 + 1 2 + 2 0 + 4 0  
c m  
12+20 cm 
7+12 cm 
Splitt 

Splitt 

Splitt 
W 1 9 9 3  falle 

8O03O,1'N 10Â°34,1 2 5 N Schelf 9.7-29.7 Sediment- Splitt 
W 1 9 9 3  falle 

Tab. 3.2: Herkunft der POM-Proben. Stationsnr der "POLARSTERN"-Fahrt 
ARK 1x13, geologische Stationsnr., Positionen und Wassertiefe. Proben- 
entnahmegerÃ¤te BWS: BodenwasserschÃ¶pfer CTD: WasserschÃ¶pfer Die 
Bodenwasserproben werden in  cm Ã¼be dem Meeresboden angegeben, "+" 
bedeutet das mehrere Proben gemischt  wurden.  Die OberflÃ¤chen 
wasserproben und Positionen der Sedimentfallen werden in m Wassertiefe 
a n g e g e b e n .  

Terrestrische Proben wurden an 10 Positionen in NordostgrÃ¶nlan 
(Abb.3.1 b) und einer  Position auf Spitzbergen gesammelt .  
OberflÃ¤chensedimen aus  kleineren FlÃ¼sse und aus Schmelz- 
wasserflÃ¼sse wurde i m  flachen Wasser in Polystyroldosen gebor- 
gen. Weiterhin wurden Boden-, Pflanzen, Flechten-, Moos-, Schnee-, 
Kot- und Kohleproben gesammelt (Anhang 1). Die Proben wurden 
meistens kÃ¼h gelagert und spÃ¤te im Institut eingefroren. Sedi- 
ment-, Boden- und Schneeproben (mit partikulÃ¤re Material) wur- 



3. Material und Methodik. 

den gefriergetrocknet. Die anderen Proben wurden bei 50Â° im 
WÃ¤rmeschran getrocknet. Kohle wurde vor den Analysen nicht 
aufbereitet. 

3.1.2. Sedimentkerne fÃ¼ die PalÃ¤omilieu-Untersuchunge 

FÃ¼ die Untersuchungen zum PalÃ¤oklim und zur PalÃ¤oozeano 
graphie wurden insgesamt sieben lange und vier kurze Sedi- 
mentkerne ausgewÃ¤hl (Abb. 3.la & C). Drei Schwerelotkerne stam- 
men von der POLARSTERN-Expedition ARK V/3, die 1988 in die 
Fjordsysteme OstgrÃ¶nland fÃ¼hrte Diese Kerne wurden in der 
MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords bei ungefÃ¤h 72ON gewonnen; 
hiervon wurden zwei Kerne auÃŸerhal des kleineren Fleming-Fjords 
und ein Kern auÃŸerhal des Carlsberg-Fjords gewonnen (Tab. 3.3). 
WÃ¤hren der POLARSTERN-Expedition ARK-1x13 im Sommer 1993 
in das Polynyagebiet vor NordostgrÃ¶nlan wurden an vier Posi- 
tionen je ein Schwerelotkern (SL) und ein Multicorer-Kern (MUC) 
gewonnen (HIRCHE 1994). Eine Kernposition lag an Schelf, drei Ker- 
ne wurden auf einem Profil auf dem Kontinentalrand gewonnen 
(Tab. 3.3, Abb. 3.1.a). 

Kern  Nr. 

PS 1733-2 
PS 1734-2 
PS 1735-1 
PS 2419-3 
PS 2419-4 
PS 2422-2 
PS 2422-3 
PS 2423-3 
PS 2423-4 
PS 2424-1 
PS 2424-2 

F a h r t -  P o s i t i o n  
a b s c h n i t t  

ARK V13 71Â°51,95'N 
ARK V13 7 l041,40 'N,  
ARK V13 71Â°54.97'N 
ARK W 3  80Â°27,7 'N 
ARK W 3  80Â°27,8'N 
ARK W 3  80Â°2,24'N 
ARK W 3  80Â°1,7'N 
ARK W 3  80Â°2,9'N 
ARK W 3  8Oo2,3'N, 
ARK W 3  8Oo2,07'N. 
ARK W 3  80Â°1,75'N 

R e g i o n  

Fleming-Fjotd 
Carlsherg-Fjord 
Fleming-Fjord 
Schelf 
Schelf 
Hang 
Hang 
Hang 
Hang 
Schelfrand 
Schelfrand 

G e r Ã ¤  

s, 
SL 
SL 
Muc 
s, 
Muc 
S L  
Muc 
s, 
SL 
MUC 

K e r n -  
l Ã ¤ n g  
i c m l  

420 cm 
161 cm 
450 cm 
35 Cm 
108 cm 
25 cm 
162 cm 
30 cm 
386 cm 
412 cm 
30 cm 

Tab. 3.3: Sedimentkerne zu den palÃ¤oklimatische Untersuchungen.  
Kernnr., POLARSTERN-Expedition, Position, Wassertiefe, Region, Kernent- 
nahmegerÃ¤t SL: Schwerelot, MUC: Multicorer, und Kerngewinn. 

Von der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords gibt es  drei Schwere- 
lotkerne PS1733-2, PS1734-2 und PS1735-1. In PS1733-2 fehlen 
die oberen 10 cm. 

Vom Profil bei 80Â° sind vier Schwerelotkerne bearbeitet worden: 
-Schelf; PS24 19-4, 
-Schelfrand; PS2424-1 und 
-Kontinentalhang; PS2423-4 und PS2422-3. 
Auf diesen vier Stationen wurden auÃŸerde Multicores (MUC) 
genommen. Der Schwerelotkern PS2419-4 konnte aus einem 
zerstÃ¶rte SchwerelotgerÃ¤ gerettet werden, wobei abgeschÃ¤tz 



3. Material und Methodik, 

wurde, daÃ 40 Cm von des OberflÃ¤ch verloren gegangen waren. 
Hier stellt des MUC, der bis 35 Cm beprobt werden konnte, eine 
beinahe vollstÃ¤ndig ErgÃ¤nzun des langen Kerns dar. Die anderen 
MUC's ergÃ¤nze die langen Kerne an der OberflÃ¤ch mit Ca. 1 Cm fÃ¼ 
PS2424-1 und PS2422-3 und mit Ca. 5 Cm fÃ¼ 2423-4. Sie liefern 
hÃ¶he aufgelÃ¶st MeÃŸdate und dienen als Kontrolle dafÃ¼r daÃ die 
obersten 25-30 Cm der langen Kerne weitgehend unzerstÃ¶r sind. 

Die kurzen Sedimentkerne (MUCl, Durchmesser 6 Cm, wurden an 
Bord eingefroren und bei Ca. -30Â° in Plastikfolie aufbewahrt bis 
zur Beprobung im Institut. Hier wurde11 sie im gefrorenen Zustand 
in 1 Cm dicke Scheiben gesÃ¤g und aufgetaut. Beprobt wurde alle 1- 
5 Cm. An Ca. 25% der Probe wurde Gesamtsediment zur Was- 
sergehalt-, Corg-, Karbonat und Stickstoffbestimmung und zur Mes- 
sung der Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope genommen. Ca. 
50% der Probe wurden durch ein 63 pm-Sieb naÃ geschlÃ¤mm und 
getrocknet. Aus der Sandfraktion wurden Foraminiferen zur 
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenanalyse und Foraminiferen oder 
anderes karbonatisches Material fiir die 14C-Datierungen ausge- 
lesen. Die letzten 25% des Probe wurden fÃ¼ andere Zwecke ves- 
wendet. 

Die Schwerelotkerne, Durchmesser 10 Cm, wurden an Bord mitsamt 
dem Liner in MeterstÃ¼ck zerteilt und luftdicht verschlossen. Sie 
wurden bei 4OC gelagert bis zur Beprobung im Institut. Nach dem 
Ã¶ffne wurden die Schwerelotkerne fotografiert, beschrieben (An- 
hang 2) und beprobt (Abb. 3.3): 
- fÃ¼ Radiographien wurden von der ganzen KernlÃ¤ng und Breite 1 

Cm dicke Sedimentscheiben genommen. Die Radiographien wur- 
den zur Bestimmung des Gehaltes an eistransportiertem Material 
und zur Beschreibung der Sedimentstruktur verwendet. 

- 5-cm3-Proben wurden mit Spritzen in AbstÃ¤nde von 1 bis 20 Cm 

Photographieren 
Sandfraktion, Beschreibung 

at \ Radiographie 

\ Sedirnenwp 

Abb. 3.3: Beprobung 
der Schwerelotkerne. 
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genommen und in Glaser Ã¼berfÃ¼hr An diesen Proben wurden 
die Gehalte von Wasser, Karbonat, organischem Kohlenstoff und 
Stickstoff bestimmt. AuÃŸerde wurde dieses Gesamtsediment fÃ¼ 
die Bestimmung der Verteilung der stabilen Isotope des orga- 
nisches Kohlenstoffs benutzt. 

- Sandfraktion: Das nach der oben beschriebenen Beprobung noch 
vorhandene restliche Sediment einer 1 Cm dicken Scheibe (ca. 30 
cm3), wurde Ã¼be einem 63 ~ m - S i e b  naÃ geschlammt. Aus der 
Sandfraktion wurde biogenes Karbonat der planktischen Fora- 
minifere Neogloboquadrina pachyderma zur Messung der Ver- 
teilung der stabilen Isotope des Sauerstoffs und Kohlenstoffs aus- 
gelesen. Weiteres biogenes Karbonat, meistens N. pachyderma, in 
wenigen Fallen alle planktischen und benthischen Foraminiferen 
und in einem Fall Muschelfragmente (insgesamt 16 Proben), wur- 
den zur 14C-Datierung ausgelesen. In einigen Proben wurden 
auÃŸerde karbonatische Neubildungsaggregate fÃ¼ rÃ¶ntgen 
diffraktometrische Analysen ausgelesen. 

3.2. Die Analysemethoden. 

3.2.1. Aufnahmen von Radiographien. 

Kurz nach dem Ã¶ffne des Kerns wurden 1 Cm dicke Sediment- 
scheiben in der ganzen KernlÃ¤ng abgeschnitten: 1 Cm hohe Plastik- 
formen mit der GrÃ¶Ã 27,5 X 11 Cm wurden ins Sediment gedrÃ¼ck 
und die Sedimentscheibe mit einem Faden vom Kern abgetrennt. 
Die Sedimentscheibe wurde in ihrer Form in eine Plastikfolie ein- 
geschweiÃŸt Die Sedimentscheiben wurden mit einem Hewlett- 
Packard-RÃ¶ntgengerÃ (Modell 43855 A) gerÃ¶ntgt Die RÃ¶hren 
Spannung betrug 20-35 kV und die Aufnahmezeit 6-20 Minuten. 

3.2.2. Bestimmung des Wassergehaltes. 

Das Gewicht von 5 cm3 Sediment wurde vor und nach dem Gefrier- 
trocknen der Proben bestimmt. Der Wassergehalt wurde als die 
Gewichtsdifferenz berechnet und in Prozent angegeben. 

3.2.3. Bestimmung der Gehalte des Karbonats, des organischen 
Kohlenstoffs und Stickstoffs und die Berechnung der 
Corg/Nges VerhÃ¤ltnisse 

FÃ¼ die Messungen am Elementaranalysator wurde das Gesamt- 
sediment getrocknet und gemÃ¶rsert Die Messungen wurden sowohl 
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a m  Gesamtsediment als auch am entkarbonatisierten Sediment 
durchgefÃ¼hrt Zur Entkarbonatisierung wurde aus 1-2  cm3 Ge- 
samtsediment das Karbonat in 5 oder 10%-iger SalzsÃ¤ure HCl, i ~ n  
Ãœberschu gelÃ¶st  Das Restsediment  wurde mehrmals m i t  
destilliertem Wasser gewaschen, um SÃ¤ure und Karbonatreste zu 
entfernen. Das Material aus der Bodennepheloidschicht, welches mit 
50-100 ml Meerwasser getrocknet wurde und deshalb seh r  
salzreich war, wurde vor dem Messen einmal mit destilliertem 
Wasser gewascl~en, zentrifugiert und im WÃ¤rmeschran bei 50Â° 
getrocknet .  

Die  Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff wurden mit einem 
Elementaranalysator (Heraeus, Modell CHN-0 Rapid) gemessen. Das 
Material wird zuerst in Zinnschiffchen eingewogen (ca. 30-40 mg 
Sediment) ,  In einem Oxidationsrohr werden die Proben bei 
Temperaturen Ã¼be 1000Â° verbrannt, wobei  Kohlenstoff zu 
Kohlendioxid, C 0 2 ,  und Stickstoff zu N02,  NO, und anderen Stick- 
oxiden, oxydiert wird. Mit Heli-um als TrÃ¤gerga werden diese Gase 
in ein Reduktionsrohr geleitet, wo die Stickoxide Ã¼be Kupfer zu 
elementarem Stickstoff N2 reduziert werden. Stickstoff und Kohlen- 
dioxid werden separiert und Ã¼be ihre WÃ¤rmeleitfÃ¤higke gemes- 
sen. Die WÃ¤rmeleitfÃ¤higke wird als ein Wert angegeben, der pro- 
portional zu der Ã¼be die MeÃŸzei integrierten MeÃŸzel1enausgangs 
spannung ist. Dieser Wert wird Integralwert genannt. Aus den Inte- 
gralwerten werden mit einer fÃ¼ das spezifisclie GerÃ¤ geeichten 
Gleichung vierten Grades die absoluten Mengen an Kohlenstoff und 
Stickstoff berechnet. 

Um die Auswirkungen periodischer Schwankungen des GerÃ¤te zu 
verringern, werden nach ungefÃ¤h 100 Messungen die MeÃŸ 
ergebnisse durch die Messung eines Standards geeicht: Dazu wer- 
den drei Messungen an Acetanilid, das bekannte Gehalte an Kohlen- 
stoff und Stickstoff hat (71,09% C, 10,36% N), gemittelt und ein kon- 
stanter Tagesfaktor zur Korrektur der absoluten Mengen berechnet. 

WÃ¤hren der MeÃŸreih wurde ungefÃ¤h jede zehnte Messung ohne 
Schiffchen oder Probe als Blindmessung durchgefÃ¼hrt Diese Mes- 
sungen ergeben ebenfalls einen Integralwert. Die Kohlenstoff- 
blindwerte waren alle sehr gering und lagen unterhalb der Nach- 
weisgrenze. Die Blindwerte des Stickstoffs waren sehr hoch aber 
relativ konstant und konnten direkt von den gemessenen Integral- 
werten abgezogen werden. Der Blindwert des Stickstoffs stammt 
von Gasen, vor allem Wasserstoff, die durcli den MeÃŸvorgan die 
MeÃŸzell erreichen und einen Beitrag zur WÃ¤rmeleitun ergeben 
(ELEMENTAR, Betriebsanleitung 1992). Dieser Effekt wurde fÃ¼ 
Stickstoff quantitativ geprÃ¼ft WÃ¤hren einer MeÃŸreih von 463 



und W k .  

Messungen wurden 40 Blindmessungen durchgefÃ¼hrt Der Mittel- 
wert des Integralwerts betrug 347, die Standardabweichung 18. In 
Vergleich hierzu lagen die Integralwerte der Proben zwischen 400 
und 575. Der Blindwert verursachte somit einen Absolutanteil von 
60-87% mit einer Standardabweichung 3,l-4,5%. Dieser Fehler von 
8-35% des Absolutwertes kÃ¶nnt vermindert werden, wenn eine 
grÃ¶ÃŸe Menge Probenmaterial eingewogen wird. 

Da der Blindwert auf der Basis frÃ¼here Messungen vor der 
MeÃŸreih im Rechner eingegeben wird, werden die absoluten 
Stickstoffmengen auf einer falschen Grundlage berechnet. FÃ¼ die 
Proben eines Schwerelotkerns wurde geprÃ¼ft wie groÃ die 
Abweichung ist, wenn man nachtrÃ¤glic die absolute Stickstoff- 
menge an Hand der wÃ¤hren der MeÃŸreih gemessenen Blindwerte 
berechnet: Der vorgegebene Blindwert betrug 340 (N-Peak), der 
wahre Blindwert, gemessen an 9 Blindproben, betrug 363. Die be- 
rechneten prozentualen Werte des Stickstoffgehalts wurden im 
Durchschnitt mit 0,0075% N zu niedrigeren Werten verschoben, 
welches einem absoluten Fehler von Ca. 12% entspricht. Dies macht 
sich auch bei der Berechnung des Corg/Nges-VerhÃ¤ltnisse bemerk- 
bar. Da sich aber keine entscheidenden Interpretationen auf den 
prozentualen Stickstoffwerten oder den genauen CorglNges-Ver-  
haltnisse grÃ¼nden wurde nachtrÃ¤glic keine Korrektur durch- 
gefÃ¼hrt 

Standardsediment: Um eventuelle kurzzeitige Schwankungen des 
GerÃ¤t zu erfassen, wurde jede zehnte Messung an einem Labor- 
Standardsediment (WRE 1) durchgefÃ¼hrt Zwei MeÃŸreihe von MÃ¤r 
1994 und Januar 1995 ergaben folgende Ergebnisse: 

Zeit Kohlenstoff, % C Stickstoff, % N Anzahl 
Mittelwert k Stabw. Mittelwert k Stabw. Messungen 

1 9 9 4  2,181 k 0,028 0,130 k 0,012 4 8 
1 9 9 5  2,206 zk 0,037 0,122 k 0,008 3 4 

Die Standardabweichungen stimmen mit Kontrolversuchen, die 
durch Doppelmessungen an Sedimentproben durchgefÃ¼hr wurden, 
Ã¼berein (z.B. KNIES 1994). 

An wenigen Proben (20 terrestrische Proben, dem Schwerelotkern 
PS2419-4 und den MUC's PS2424-2, 0-1 Cm, PS2425-3, PS2432-3, 
PS2433-3, PS2434-3, PS2435-3, PS2437-3 und PS2438-2) wurden 
die Gehalte von Kohlenstoff und Stickstoff mit einem Elemen- 
taranalysator (LECO, Modell CHN(0)S 932) gemessen. Hier werden 
nur Ca. 2 mg Sediment fÃ¼ eine Messung benÃ¶tigt Der MeÃŸvorgan 
entspricht dem des Heraeus-GerÃ¤tes auÃŸe daÃ der Kohlen- 



stoffgehalt durch Infrarotabsorbtionsspektroskopie gemessen wird. 
Das LECO-GerÃ¤ wurde blindwertkorrigiert und gegen zwei Stan- 
dards (L-cystine, Firma Microanalysis; 6 und 12% CaCO3, Firma 
Merck; EDTA und Standardsediment, "Soil", Firma LECO, MESS-1, 
GSD-9, PACS-1) kalibriert. WÃ¤hren der MeÃŸreih wurden zur 
Kontrolle nach jeder zwanzigsten Messung an drei bis sechs ver- 
schiedenen Standardsedimenten Messungen durchgefÃ¼hr (EDTA, 
Soil; GSD-1, GSD-6, GSD-9, GSD-12, Firma: IGGE IRMA, China; Marine 
Sedimente von SRM, National sesearch Council, Kanada: PACS- 1,  
MESS-1 und BCSS-1 und CaCO3, 6%). Diese Standardsedimente wur- 
den entsprechend den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten der Pro- 
ben so ausgewÃ¤hlt daÃ sie in denselben MeÃŸbereiche lagen. An 
allen Proben wurden Doppelmessungen durchgefÃ¼hr und durch die 
Doppelmessungen eine Standardabweichung berechnet. Diese Be- 
rechnung setzt voraus, daÃ die Standardabweichung bei allen Pro- 
ben dieselbe ist, was nicht unbedingt der Fall sein muÃŸ Daher ist 
die Standardabweichung nur ein ungefÃ¤hre Wert fÃ¼ den abso- 
luten Fehler. Der so berechnete absolute Fehler Betrug 0,08% C. An 
den terrestrischen Proben wurde 0,15% C berechnet. Da aber die 
terrestrischen Proben sehr inhomogen waren wurden diese Proben 
nicht in die Berechnung der Standardabweichung einbezogen. Die 
gemessenen Werte an CoIg und Karbonat in den terrestrischen 
Proben werden nur als ein Hinweis nicht aber als absolute Zahl 
verwendet. Beim Stickstoff lagen die Fehler mit 0,03% N erheblich 
Ã¼be den Standardabweichungen des Heraeus-GerÃ¤tes mÃ¶glicher 
weise auf Grund der InhomogenitÃ¤ der Proben, die bei den Mikro- 
mengen zu grÃ¶ÃŸer Standardabweichungen fÃ¼hren 

Berechnungen: Unter der Annahme, daÃ das Karbonat nur in der 
Form von Kalziumkarbonat, (CaCO3), vorliegt und daÃ sÃ¤mtliche 
Karbonat und die SÃ¤urereste C02, Ca++, Cl-, durch die SÃ¤uerun und 
das Auswaschen entfernt wurden, kann der prozentuale Gehalt an 
organischem Kohlenstoff (Corg) nach folgender Formel berechnet 
werden: 

Cges ist der am Gesamtsediment gemessene Gehalt an Kohlenstoff. 
Cent  ist der am entkarbonatisierten Sediment gemessene Gehalt an 
Kohlenstoff, beide in % C angegeben. Unter denselben Annahmen 
kann der Gehalt an Karbonat, angegeben als % CaCO3, berechnet 
werden: 
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Kontrolversuche, bei denen die Entkarbonatisierung direkt in den 
Schiffchen ohne Auswaschen stattfand, zeigen, daÂ die oben ge- 
nannten Annahmen realistisch sind (C. SCHUBERT, pers. Mitt.) 

Nges ist der am Gesamtsediment gemessene prozentuale Gehalt an 
Stickstoff. Corg/Nges ist das VerhÃ¤ltni zwischen dem Gehalt an 
organischem Kohlenstoff und gesamtem Stickstoff im Sediment 
(Trockengewicht in %). 

3.2.4. Bestimmung der Verteilung der stabilen Isotope des 
organischen Kohlenstoffs. 

Die Verteilung der stabilen Isotope des organischen Kohlenstoffs, 
1'2-C und ^ C ,  wurde mit einem Massenspektrometer (Finnigan MAT, 
Modell delta S) gemessen. Die Aufbereitung der Proben erfolgte mit 
einem Elemetaranalysator (Heraeus, CHN-0 Rapid, siehe Kapitel 
3.2.3), der direkt an das Massenspektrometer angeschlossen ist. Zur 
Separation der Reaktionsgase wurde ein "trapping-box1'-System, 
d.h. ein KÃ¼hlfallensystem angeschlossen (FRY et al. 1992). 

Die Verteilung der Isotope wurde gegen ein internes Labor- 
standardgas gemessen und als Abweichung, &, in %o angegeben: 

Der Laborstandard war eine Mischung aus CO2 der Firmen Buse und 
Linde. Der Isotopenwert dieses Standardgases wurde im Isoto- 
penlabor im AWI Bremerhaven bestimmt und betrug 10,77%0 ( V -  
PDB). Die gemessenen Isotopenverteilungen wurden gegen den 
internationalen Standard, V-PDB (Vienna-Pee Dee Belemnite), um- 
gerechnet. 

Das getrocknete und gemÃ¶rsert Sediment wurde in Silberschiff- 
chen eingewogen, so daÂ in der Probe eine Menge organischen Koh- 
lenstoffs von Ca. 0,025 mg vorhanden war. Da die grÃ¶ÃŸ mÃ¶glich 
Sedimentmenge, die verarbeitet werden konnte, 80-100 mg betrug, 
wurde bei sehr geringem prozentualem Corg-Gehalt eine kleinere 
absolute Menge organischen Kohlenstoff eingewogen. Eine Ver- 
suchsreihe mit Pepton (ein Protein-Mischprodukt aus Casein, pan- 
creatisch verdaut, Firma Merck) zeigte konstante Isotopenwerte in 
einem Bereich von Ca. 0,01 - 0,05 mg Kohlenstoff (H.-W. HUBBER- 
TEN, pers. Mitteilung). 
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Um das Karbonat zu entfernen, wurde das Sediment mit 1%-iger 
SalzsÃ¤ure HC1, betrÃ¶pfelt bis keine Gasentwicklung mehr stattfand. 
Danach wurde die Proben auf einer Heizplatte bei 60Â° getrocknet 
und die Schiffchen gefaltet. 
Am Probenmaterial der Bodennepheloidschicht wurde geprÃ¼ft ob 
der groÃŸ Gehalt an Salz aus dem eingedampften Meerwasser zu 
StÃ¶runge der Isotopenbestimmungen fÃ¼hre kÃ¶nnte Messungen 
wurden an Material von zwei Stationen (PS2413-3 und PS2419-3) 
durchgefÃ¼hrt Ein Teil des Materials wurde nach dem Trocknen und 
MÃ¶rser direkt eingewogen, ein Teil wurde mit destilliertem 
Wasser gewaschen, zentrifugiert, dekantiert und im WÃ¤rmeschran 
bei 50Â° getrocknet. Die durch beide Verfahren ermittelten Iso- 
topenwerte stimmten Ã¼berei (Tab. 3.4). 

PS2413-3, 0 cm Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 D u r c h -  
s c h n i t t  

Gewaschen -22.03 -22,36 -22,13 -22,17 
Nicht gewaschen -21 ,99  -22 ,21  -22,29 -22,Ol -22,125 

PS2419-3 
Gewaschen 2 3 . 2 5  -23,41 -23,08 - 2 3 , l l  -23 ,21  
Nicht gewaschen -23 ,61  -23,34 -23 ,46  -23 ,47  

Tab. 3.4: ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ e s s u n g e n  (%o PDB) an  organischem Material a u s  der 
Wasser-Sedimentschicht .  E i n e  Re ihe  an Kont ro l lmessungen  w u r d e  an  
Material von zwei Stationen durchgefÃ¼hr um einen eventuellen Effekt der 
Aufbereitung auszuschlieÃŸe (siehe Text). 

Die Glasfaserfilter mit Schwebstoff aus dem Bodenwasser wurden 
mit SalzsÃ¤uredÃ¤mpf konzentrierter SalzsÃ¤ur (37%) 24 Stunden 
unter einer Glashaube entkarbonatisiert. Die Filter wurden beim 
Messen mitsamt dem organischen Material verbrannt. 

Die Filter mit Material aus dem Sedimentfallen wurden gemÃ¶rsert 
20-40 mg von diesem Material wurden in Silberschiffchen abge- 
wogen und mit 10%-iger HC1 betrÃ¤upfelt 

Pepton wurde als Referenzprobe verwendet. Jede neunte Messung 
wurde an Pepton durchgefÃ¼hrt Ãœbe die gesamte MeÃŸreih wurde 
ein Isotopenwert von 24,16%o mit einer Standardabweichung von 
0 , l  9%o bestimmt (n=149). 

Doppelmessungen wurden an fast allen Proben durchgefÃ¼hrt Hier- 
von ausgenommen sind die Messungen an Glasfaserfiltern mit Bo- 
denwasserschÃ¶pfermaterial da ausreichend Material nur fÃ¼ eine 
Messung vorhanden war. Bei den Sedimentproben wurde ein 
Unterschied von 0,4%o akzeptiert. Ein derartiger Unterschied ergab 
sich vor allem bei Messungen an Sedimenten mit sehr geringem 
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Kohlenstoffgehalt, mÃ¶glicherweis auf Grund der InhomogenitÃ¤ der  
Proben oder weil das Detektionslimit erreicht wurde. Von den  
Doppelbestimmungen wurde der Durchschnitt berechnet. 

3.2.5. Bestimmung der Verteilung der stabilen Isotope karbona- 
tischen Kohlenstoffs und Sauerstoffs. 

Zur Bestimmung der Verteilung der stabilen Sauerstoffisotope, 1 6 0  
und 180 ,  und Kohlenstoffisotope im Karbonat wurden planktische 
Foraminiferen der Art N. pachyderma verwendet. N .  pachyderrna 
lagen fast ausschlieÃŸlic in der Kaltwasserform "linksdrehend" vor. 
10-15 Foraminiferen wurden hierfÃ¼ aus der  Sandfraktion (> 63 
um) ausgelesen. Um unerwÃ¼nscht Isotopieeffekte, die z.B. durch 
unterschiedliche biologische oder chemische Bedingungen entstehen 
kÃ¶nnen zu vermeiden, wurde versucht, gleich groÂ§ Individuen mit  
unzerstÃ¶rte OberflÃ¤che auszulesen (KOHLER 1992, HENRICH et al. 
1 9 8 9 )  

Die Foraminiferen wurden in einer automatischen Karbonat- 
Aufbereitungs-Anlage (Finnigan MAT) in PhosphorsÃ¤ur gelÃ¶st CO2 
wurde anschlieÃŸen in einem Massenspektrometer (Finnigan MAT 
Modell 251) gemessen. Die Verteilung der Isotope wurde, wie beim 
organischen Kohlenstoff, gegen einen internen Laborstandard als 
Abweichung 5 gemessen und in %o angegeben. Die Ergebnisse wur- 
den auf PDB bezogen. Als Referenz wurden nach jeder vierzehnten 
Messung zwei aufeinander folgende Messungen an dem karbo- 
natischen Standard NBS20 durchgefÃ¼hrt WÃ¤hren der MeÃŸreihe 
wurde insgesamt 37 Mal NBS20 gemessen: 

Anzahl S^C, %o, PDB 6180, %o, PDB 
Messungen Mittelwert Â Stabw. Mittelwert Â Stabw. 
3 7 -1,086 k 0 , 0 4 0  -4,156 k 0,077 

Die Abweichungen entsprechen frÃ¼here Bestimmungen (HUBBER- 
TEN & MEYER 1989). 

3.2.6. Bestimmung des IRD-Gehaltes. 

Der Gehalt an eistransportiertem Material (IRD, ice rafted debris) 
wurde nach der Methode von GROBE (1986) bestimmt. Von den 
Radiographien wurden alle Partikel >2 mm gezÃ¤hl und auf 10 cm3 
Sediment umgerechnet. 
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3.2.7. Mikroskopie der Sandfraktion. 

Beim Auslesen der Foraminiferen zur Isotopenbestimmung wurde 
eine qualitative Beschreibung der Sandfraktion (>63 pm) durch- 
gefÃ¼hrt Als wichtigstes Ergebnis zeigte sich der Foramindex: Die 
Anzahl der N. pachyderma wurde in fÃ¼n Einteilungen, von "extrem 
wenig" bis "sehr viel", geschÃ¤tzt Trotz der fehlenden QuantitÃ¤ 
dieses Indexes gibt er, wenn er mit dem Karbonatgehalt verglichen 
wird, einen guten Ãœberblic Ã¼be die Sedimentsequenzen mit 
hohem Anteil an biogenem Karbonat. 

3.2.8. Die ^C-Datierungen. 

Die ^C-Datierungen wurden an der UniversitÃ¤ Aarhus, DÃ¤nemark 
Institute of Physics and Astronomy, AMS l4C Dating Laboratory, auf 
dem "Aarhus EN tandem accelerator" (ANDERSEN et al. 1989) 
durchgefÃ¼hrt 

FÃ¼ jede Messung wurden ungefÃ¤h 20 mg bzw. Ca. 3000 
Foraminiferen ausgelesen. In einigen FÃ¤lle wurden an plank- 
tischen und benthischen Foraminiferen oder an Muschelfragmenten 
gemessen. 

Das Alter wurde fÃ¼ eventuelle Fraktionierungen mit Hilfe der &^C-  

Werte korrigiert. Der Reservoireffekt im Meerwasser wurde auf 
550 Jahre gesetzt. Dieser Betrag ist etwas hÃ¶he gewÃ¤hl als sonst 
fÃ¼ den Ozean Ã¼blich Das ist auf den EinfluÃ polaren Wassers 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre welches wegen der schlechteren Wasserzirkulation 
weniger ausgetauscht wird (TAUBER & FUNDER 1975). Die Alter 
werden als Jahre vor Heute (vor 1950) angegeben (NIELSEN et al. 
1994). 

3.2.9. RÃ¶ntgenographisch Untersuchungen von karbonatischen 
Neubildungaggregaten. 

Die RÃ¶ntgenaufnahm der Neubildungsaggregate wurde freund- 
licherweise von I. Bauer im GeoForschungsZentrum, Potsdam durch- 
gefÃ¼hrt Die Mikroaggregate wurden als einzelne KÃ¶rne ohne Zer- 
kleinerung mit einer Kamera der Firma Gandolfi aufgenommen (C. 
SIEGERT, pers. Mitteilung). 



4 .  Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen des 
organischen Materials im terrestrischen Material, aus 
der WassersÃ¤ul und im OberflÃ¤chensediment 

Im folgenden Kapitel werden die MeÃŸdaten die als Grundlage fÃ¼ 
die Untersuchungen der Abbauprozesse in der Bodennepheloid- 
schicht dienen, vorgestellt. 

4.1. Das OberflÃ¤chensediment 

FÃ¼ die Untersuchungen der rezenten Prozesse wurden MUC's aus 
19 Stationen genommen und die Gehalte an Corg, Nges und Karbo- 
nat sowie die Verteilung der stabilen Isotope organischen Kohlen- 
stoffs, S^Corg bestimmt. Die Ergebnisse sind im Anhang 3 aufge- 
fÃ¼hr und in den Abbildungen 4.1-4.4 abgebildet. 

Die .Corg-Kurven zeigen alle einen Ã¤hnliche Verlauf (Abb. 4.1). Die 
Maximalwerte sind an der OberflÃ¤ch zu finden und betragen bis 
Ca. 1 3 %  C (Trockengewicht). Die hohen Werte nehmen aber mit der 
Tiefe stark ab und die HÃ¶chstwert in 0,25 cm Kerntiefe betragen 
Ca. 1,1%. Die FlÃ¤chenverteilun des Corg-Gehalts in der Wasser-Sedi- 
mentschicht im Polynyagebiet ist in Abb. 4.5a abgebildet. An eini- 
gen tieferen Stationen wird der Minimalwert von ca. 02% innerhalb 
die oberen 2 cm erreicht. An anderen Stationen betragen die Mini- 
mumwerte in 11 cm bis zu 0,8%. Mehre Kerne besitzen ein lokales 
Maximum zwischen 0,5 und 2,5 cm (siehe Abb. 4.1). 

Die Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope des organischen Ma- 
terials, S^Corg liegt in der Wasser-Sedimentschicht zwischen -22 
und -25%0 (PDB) (Siehe Abb. 4.5b). Unterhalb der Sediment- 
oberflÃ¤ch verschieben sich die Isotopenwerte zu schwereren Wer- 
ten, wobei ein maximaler Wert meistens innerhalb der oberen 5 cm 
erreicht wird. An einigen Stationen besitzt tieferes Sediment erneut 
leichte Isotopenwerte (Abb. 4.2) 

Die geographische Verteilung der C.org^N.ges-VerhÃ¤ltniss in der 
Wasser-Sedimentschicht sind in Abb. 4 . 5 ~  abgebildet. Da die 
Corg/Nges-Werte wegen der niedrigen Gehalte an organischem 
Material mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet sind, werden 
in der Abbildung die VerhÃ¤ltniss nur in Werte Ã¼be oder unter 10 
unterteilt. Die Corg/Nges-VerhÃ¤ltniss verÃ¤nder sich schon inner- 
halb der obersten cm des Sedimentes und erreichen hier in allen 
Kernen Werte unter 10 (siehe Abb. 4.3). 
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Der K a r b o n a t ~ e h a l t  im OberflÃ¤chensedimen ist im Polynyagebiet 
niedrig? zwischen 2 und 10% (Umgerechnet als Trockengewicht-% 
C a  C 0 3) .  Nur an den tieferen Stationen auÃŸerhal der eigentlichen 
Schelfpolynya werden Werte zwischen 10  und 22% erreicht (Abb. 
4.5d). In Kernen aus dem nordÃ¶stliche Schelf steigen d i e  
Karbonatwerte im tieferen Sediment an und betragen an der Basis 
z.T. mehr als 15% (Abb. 4.4). 

4.2. Das partikulÃ¤s organische Material in der WassersÃ¤ule 

Die Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope, S13Corgi wurde an 
Sedimentfallenmaterial und an suspendiertem organischen Material 
aus dem Bodenwasser und aus dem OberflÃ¤chenwasse gemessen. 

13 S^Corg-Messungen an bodennahem Material ergaben Werte in 
einem schmalen Bereich zwischen -24,67 und -26,42%o. Zwei Werte 
lagen hÃ¶her um -21%o. Die Messungen sind in Tabelle 4.1 und 
Abbildung 4.6 zusammengefaÃŸt 

B W S - S t a t i o n  Hohe Ã¼be dem 8 1 3 c o r g ,  % (PDB) 
Meeresboden, (cm) 

PS2419-1 7  -24,67 
1 2  -25,74 
2  0 -21,57 
4  0 -25,75 

PS2435-2 7+12 -25 ,32  
Tab. 4.1: Ergebnisse der 3~ org-~essungen an partikulÃ¤re 
organischen Material aus dem Bodenwasser. 

Es wurde Material aus zwei Sedimentfallen, die sich durch Position, 
Wassertiefe und Fangzeitraum unterschieden, untersucht (Tab. 3.2). 
Eine Falle (NEWP 93 G) war eine Kurzzeitverankerung, die in der 
NÃ¤h einer Zeitserienstation im westlichen Westwind-Trog posi- 
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Abb. 4.1a-b: Gehalt an 
organischen Material in 
% (Trockengewicht) im 
Sediment (Tiefe = 0-15 
cm) der 19 Stationen. Die 

c m  Positionen sind mit den 
letzten zwei Ziffern der 
Stations-nummer auf 
der Karte eingetragen. 
Die gestrichelte Linie 
unterteilt das Unter- 
suchungsgebiet i n  
a:  Schelf und b: Tiefsee. 
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P S 2 4 3 8 - 2  

Abb. 4.2a-b: 
Verteilung der stabilen 
Isotopen des Kohlen- 
stoffs (%., PDB) des orga- 
nischen Materials im 
Sediment (Tiefe = 0-15 
cm) der 19 Stationen. Die 
Positionen sind mit den 
letzten zwei Ziffern der 
Stationsnummer auf der 
Karte eingetragen. Die 
gestrichelte Linie un- 
terteilt das Unter- 
suchungsgebiet i n  

-22 -23 -24 -25 a :  Schelf und b: Tiefsee. 
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b Cor rf Nges 
PS2430-2 PS2429-4 PS2428-2 
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Abb. 4.3a-b: Corg/Nges-  
VerhÃ¤ltni im Sediment 
(Tiefe = 0-15 cm) der 19 
Stationen. Die 
Positionen sind mit den 
letzten zwei Ziffern der 
Stations-nummer auf 
der Karte eingetragen. 
Die gestri-chelte Linie 
unterteilt das 
U n t e r s u c h u n g s - g e b i e t  
i n 
a :  Schelf und b :  Tiefsee. 
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b Karbonat, % 
P S 2 4 3 0 - 2  P S 2 4 2 9 - 4  P S 2 4 2 8 - 2  

Abb. 4.4a-b: Gehalt an 
Karbonat berechnet als 
% CaCO3 im Sediment 
(Tiefe = 0-15 cm) der 19 
Stationen. Die Position- 
en sind mit den letzten 
zwei Ziffern der Sta- 
tionsnummer auf der 
Karte eingetragen. Die 
gestrichelte Linie un- 
terteilt das Unter- 
suchungsgebiet in  
a:  Schelf und b :  Tiefsee. 
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Abb. 4.5 
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tioniert war. Das Material wurde Ende Juni 1993 in einer Wasser- 
tiefe von 129 m gesammelt. Dabei wird angenommen, daÂ das Ma- 
terial der Exportproduktion entspricht. Die zweite Falle, eine 
Eistreibfalle aus dem zentralen Westwind-Trog, sammelte Material 
in 25 m Tiefe. Die S^Corg-Werte liegen zwischen -27,36 und 
-22,44%o (PDB) (Tab. 4.2) 

Die drei S13Corg-Messungen an partikulÃ¤re organischen M a t e r u  
aus der WasseroberflÃ¤ch ergaben S^Corg-Werte um -22,5%o (Tab. 
4.2). 

P o s i t i o n ,  W a s s e r  G e r Ã ¤  Z e i t r a u m  6 1 3 c o r g ,  
S e d i m e n t f a l l e  t i e f e  %o (PDB) 
bzw. CTD ( m )  
80Â°30,8 '  12O55,3"W 1 2 5  Kurzzeit- 21 .6-24 .6 .93  - 2 2 , 4 4  

verankerung 
8Oo30,8 'N 12O55,3'W 1 2 5  Kurzzeit- 24 .6-28 .6 .93  -22,67 %o 

verankerung 
80Â°30,1 '  1Oo34,1'W 2 5  Eistreibfalle 7 .7-9 .7 .93  - 2 4 , 8 7  
8Oo30,1'N 10Â°34,1' 2  5  Eistreibfalle 9 .7-29 .7 .93  -27,36 %o 

81' 00' N, 12O 48,3' W 2 ,7  CTD - 2 3 , 1 9  
8 l 0  00' N, 12' 48,3' W 4 ,5  CTD - 22 ,75  
81' 00' N, 12' 48,3' W 11,8  CTD - 2 1 , 9 7  
Tab. 4.2: Ergebnisse der ~ ^ ~ ~ ~ ~ - ~ e s s u n ~ e n  an Sedimentfallenmaterial und 
part ikulÃ¤re organischen Mater ial  aus dem Oberflachenwasser. D i e  
Messungen am Material aus dem Oberflachenwasser wurden von Dr. M. VoÃ 
im IOW durchgefÃ¼hrt 

4.3. Die terrestrischen Proben. 

Um einen mÃ¶gliche Transport von terrestrischem organischem 
Material ins Meer nachzuweisen, wurden zahlreiche Proben mit 
organischem Material vom Land fÃ¼ die Isotopenmessungen ge- 
sammelt. Eine vollstÃ¤ndig Liste Ã¼be das Material, die Fundorte 
und die MeÃŸergebniss ist im Anhang 1 zu finden. 

In diesem Abschnitt werden fÃ¼ jede Fundstelle die Durchschnitts- 
Isotopenwerte fÃ¼ drei verschiedene Materialkategorien behandelt. 
Die Proben sind in folgende Kategorien unterteilt: 
a) Pflanzen und Moos, 
b) Boden, 

Abb. 4.5a-d: Regionale Verteilung der geochemischen Parameter in der 
Wasser-Sedimentschicht bei NordostgrÃ¶nland a:  Corg-Gehalt. b :  8 ^ c o r g -  
Verteilung. C :  Corg/Nges-VerhÃ¤ltnis d :  Karbonatgehalt. 
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0 PS2419 H PS2432 
PS2425 PS2433 

V PS2426 o ~ ~ 2 4 3 5  Suspendiertes Material 
U PS2427 aus dem Bodenwasser 

Abb. 4.6: Ergebnisse der S^C org-Messungen an suspendiertem organischem 
Material aus dem Bodenwasser. 

C) Sediment aus FlÃ¼sse und Seen. 
AuÃŸerde wurde eine Gruppe anderer Proben untersucht: Flechten, 
Tierkot, Kohle. In der Tabelle 4.3 sind die Durchschnitts- 
Isotopenwerte, Standardabweichungen und Anzahl der Messungen 
aufgefÃ¼hrt 

Die Durchschnitts 6^Corg-Werte an grÃ¶nlÃ¤ndisch Bodenmaterial  
sind auf der Karte (Abb. 4.7a) eingezeichnet. Die Werte liegen zwi- 
schen -24,86 und -28,22%o. Messungen an Material aus Spitzbergen 
ergaben einen Durchschnittswert von -25,29%o., die damit nicht von 
den grÃ¶n-lÃ¤ndisch Proben abweichen. 

Limnisches Oberf lÃ¤chensedimen wurde aus FlÃ¼ssen Seen und in 
einem Fall aus einem Moor gewonnen. Die Karte (Abb. 4.7b) zeigt 
die geographische Verteilung der MeÃŸwert der grÃ¶nlÃ¤ndisch 
Proben. Diese Proben ergaben Werte zwischen -23,41 und -26,62%o. 
Isotopenmessungen an Sedimenten von zwei LokalitÃ¤te auf Spitz- 
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bergen ergaben Durchschnittswerte um -24,8%o. Diese Werte wei- 
chen also nicht von den grÃ¶nlÃ¤ndisch MeÃŸwerte ab. 

GrÃ¶nlan 

O r t  S ^ C , %  5 1 3 c ,  %Ã 5 1 3 ~ ,  L 8 l 3 c ,  ?& n 
Boden S e d i m e n t  P f l a n z e n  A n d e r e  

H o l m s -  -27,97Â±0,8 9 -25,82Â±0,4 3 -27,51Â±1,5  3 5 -24,58Â±1,9 8 
L a n d ,  Flechte 
M a l l e m u k -  
f j e l d  

H o l m s -  
L a n d ,  
E s k i m o n a e s  

N a k k e -  
h o v e d  

H o v g a a r d -  
0, SW 

K r o n p r i n s  
- C h r . -  
L a n d ,  
D i j m p h n a -  
S u n d  

-25,75Â±1,5 4 -25,98Â±1,8 1 4  -24,76Â±0,4 2 
Flechte 
-29,24Â±0,3 7 
Schmelzwas- 
ser mit Algen 
-26,2721, l  1 2 
Schnee  m i t  
Algen 

-26,81Â±1,2 1 5  

-25,80Â±1,2 10 -27,00Â±1,1 2 0  -20,25Â±0,4 2 
Flechte 

L a m b e r t s -  -25,66Â±0,9 4 -23,41Â±1,3  6 -28,32Â±1,2  8 
L a n d  

H e r t u g e n -  -24,86kI , 08  6 -26,13Â±0,7 7 -28,04Â±1,7  1 1  
a f -  
O r l e a n s -  
L a n d  

A m d r u p s -  -28,22Â±1,1 4 -26,62Â±0,7 11 -27,08Â±0,3 4 -26,35Â±0,3 3 
L a n d ,  Flechte 
I n g o l f -  
F j o r d  

H o l m s -  -25,07+0,57 4 
L a n d ,  
D i j m p h n a -  
S u n d  

Tab. 4.3. . .  
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Der Gehalt an organischem Kohlenstoff, Corg und das VerhÃ¤ltni 
zwischen organischem Kohlenstoff zu Gesamtstickstoff, CorglNges i n  
den terrestrischen Proben ist im Anhang 1 aufgefÃ¼hrt Die Mengen 
an Corg im Boden oder im limnischen Sediment aus GrÃ¶nlan sind 
erwartungsgemÃ¤ klein, meistens unter 1% C. In wenigen FÃ¤lle 
werden Werte bis 3,9% C erreicht. Auf Spitzbergen liegen die Corg- 
Werte mit bis zu 11% etwas hÃ¶her 

Die CorglNges  VerhÃ¤ltniss sind in den grÃ¶nlÃ¤ndisch Proben 
niedrig. Nur 3 von 2 9  Proben liefern Werte Ã¼be 10. Auf Spitz- 
bergen dagegen besitzen 213 aller Proben ein CorglNges-VerhÃ¤ltni  
mit Werten typisch fÃ¼ terrestrisches Material von Ã¼be 10 (SUESS 
& UNGERER 1981). 



Abb. 4.7a-C: Durchschnittswerte 
der s ̂ C  g r g - ~ e s s u n g e n  an terre- 
strischem organischem Material. 
a: Boden. 
b :  Limnisches Sediment. 
C :  Pflanzen und Moose. 



5 .  Interpretation der geochemischen Untersuchungen a n  
rezentem Material .  

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen der Prozesse, die zum 
Einbau von organischem Material ins Sediment fÃ¼hren auf die 
Zusammensetzung des organischen Materials im Sediment disku- 
tiert werden. Die Prozesse werden im Kapitel 2 beschrieben und 
sind in Abbildung 5.1 skizziert. 

SÃ¼Ã U. Schmelzwasser Licht 

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Sedimentationsprozesse in einem 
polaren Gebiet. 

5.1. Die geographische Verteilung von Corg ,  S ^ C o r g ,  Corg /Nges  und 
Karbonat; Transportmechanismen. 

Die Zusammensetzung des organischen Materials des OberflÃ¤chen 
sedimentes (Abb. 4.5) wird in diesem Abschnitt verwendet um 
Aussagen Ã¼be die Herkunft, die Transportwege und die Biomodi- 
fikation des organischen Materials zu machen. 

Die Eisbedeckung. spielt fÃ¼ die biologische Produktion und damit 
fÃ¼ die Sedimentation eine wichtige Rolle (Kap. 2.2). Die 
Eisbedeckung im OstgrÃ¶nland- trom (WADHAMS 198 1) fÃ¼hr zu 



den niedrigen L r g - M e n g e n  (Abb. 4.5 a) am ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Hang 
(HEBBELN & WEFER 1991). Dagegen liefert die PlanktonblÃ¼t in der 
Polynya organisches Material auf dem Schelf. Die Einteilung des 
Polynyagebietes nach drei Typen der  AlgenblÃ¼t (PESANT et  
al.1995a & b) vereinfacht den Vergleich mit der Zusammensetzung 
des OberflÃ¤chensedimente (Siehe Abb. 5.2). Es besteht mÃ¶g 
licherweise ein Zusammenhang zwischen der GrÃ¶Ã der VorblÃ¼t 
plus EiskantenalgenblÃ¼te die im nÃ¶rdliche Norske-Troglwest- 
liehen Westwind-Trog bzw. an der MÃ¼ndun des Westwind-Troges 
stattfinden, und dem Corg-Gehalt im OberflÃ¤chensediment I m  
mittleren Westwind-Trog, wo eine etwas niedrigere PrimÃ¤rpro 
duktion, mit einem BlÃ¼temaximu im tieferen Wasser (nÃ¤hrsalz 
bedingt) stattfindet,  besitzt das Sediment (Position PS2425, 
PS2427) verhÃ¤ltnismÃ¤Ã viel organisches Material. Entweder exi- 
stiert eine horizontale Zufuhr an organischem Material oder es 
findet eine grÃ¶ÃŸe Exportproduktion aus der euphotischen Zone 
statt, etwa bei der Bildung groÃŸe Partikel, z.B. Zooplankton, Kot- 
ballen oder Planktonaggregatbildung. Die erhÃ¶hte &rgR4ges-Ver- 
hÃ¤l tn iss  an den zwei Stationen PS2425 und PS2427 (Abb.4.5 C) 
kÃ¶nnte auf einen erhÃ¶hte Anteil an Kotballen hindeuten, die ein 
durchschnittliches Corg/Nges-VerhÃ¤ltni von 28,5 besitzen (DALY 
1995) .  

I 

Tiefe PlanktonblÃ¼t 
1,s Zentrale WestwindTrog 

l 

1,25 

Corg 7 0 c m  
% C  1 

Trockengewicht ntenblÃ¼t 

0,75 
Trog, 
liehe Westwind Trog 

0 
0 0 0 0 0 D s Tr W 0 CG 

PrimÃ¤ Produktion 
mg/(m 3 ' ~ a g )  

Abb. 5.2: GrÃ¶Â der PrimÃ¤rproduktio (Zusammengelegte Werte von vier 
Wassertiefen) in der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfpolynya (LEGENDRE et al 
1994) und der Gehalt an Core i n  der Wasser-Sedimentschicht an denselben 
Positionen. 
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Die Menge an POM, die das Sediment erreicht, ist allerdings erheb- 
lich kleiner als die, die aus der euphorischen Zone herantrans- 
portiert wird. Ein groÃŸe Teil des POM wird in der unteren Wasser- 
sÃ¤ul remineralisiert oder aus dem Polynyabereich wegtrans- 
portiert (DEMING e t  al. 1995). Daher ist immer noch unklar wie 
groÃ der EinfluÃ der PlanktonblÃ¼t auf die GrÃ¶Ã der Zufuhr an 
organischem Material ist. 

Die hohen &^Gorg-Werte ,  um -22%o im OberflÃ¤chensedimen des 
Belgica-Troges (Abb. 4.5 b), hangen vermutlich mit einer Sedimen- 
tation von Eisalgenmaterial zusammen. Da aber Isotopenmessungen 
an Eisalgen aus dem Belgica-Trog S^Core-Werte von Ca. -18,5%o 
(HOBSON et al. 1995) ergaben, muÃ zusatzlich organisches Material 
mit einer leichteren Isotopenverteilung durch horizontalen Trans- 
port, zugefÃ¼hr worden sein. AuÃŸerde berichtet RITZRAU (1994) 
von erhÃ¶hte heterotropher AktivitÃ¤ im Bodenwasser an den Sta- 
tionen PS2413 und PS2415 im Belgica-Trog. Er vermutet, daÂ eine 
hohe Resuspension des Bodenmaterials als Folge der hohen boden- 
nahen StrÃ¶mungsgeschwindigkei stattfindet und daÂ diese Resus- 
pension zu erhÃ¶hte heterotropher AktivitÃ¤ fÃ¼hrt Durch hetero- 
trophen Abbau von organischem Material wÃ¤r eine ErhÃ¶hun der 
Isotopenwerte im Sediment gegenÃ¼be dem zugefÃ¼hrte Material 
zu erwarten. Dies bedeutet also ebenfalls, daÂ die Sedimentation im 
Belgica-Trog nicht nur aus Eisalgen, sondern auch aus einem Anteil 
von isotopisch leichterem Material, besteht. 

Der K a r b o n a t ~ e h a l t  im Sediment spiegelt mit dem sehr hohen 
Karbonatwert der Station PS2438 auÃŸerhal des Schelfs (Abb. 4.5 
d) einen hohen Anteil an biogenem Material wider. Auch die er- 
hÃ¶hte Karbonatwerte im nÃ¶rdliche Teil des Schelfes gegenÃ¼be 
dem Belgica-Trog,  wo d ie  PrimÃ¤rproduktio aufgrund der  
Eisbedeckung stark gehemmt ist, kÃ¶nne der PrimÃ¤rproduktio 
zugeschrieben werden (vergleich HEBBELN & BERNER 1993). Da das 
an der KÃ¼st anstehende Gestein karbonatreich ist (HJORT, im 
Druck) kann ein Anteil an terrigenem Karbonat allerdings auch 
zugefÃ¼hr worden sein. 

Es ist unklar inwieweit ein direkter Zusammenhang zwischen der 
PlanktonblÃ¼t und der Ben thos -Zusammense tzung ,  besteht. (AM- 
BROSE & RENAUD 1995, PIEPENBURG et al. 1995). Wenn das Ben- 
thos organisches Material verzehrt, treten erhÃ¶ht S ^ C o r g - W e r t e  
im unverzehrten organischen Material im Oberflachensediment auf. 
Die MeÃŸdate des Corg-Gehalts und der  Isotopenverteilung im 
OberflÃ¤chensedimen zeigen aber keine eindeutige AbhÃ¤ngigkei 
von den unterschiedlichen Benthosgesellschaften: Im  zentralen 
Wes twind-Trog  (Sta t ion  PS2425,  PS2427)  unterha lb  der  
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TiefenblÃ¼tezon ist der  Corg-Gehalt am hÃ¶chste obwohl d ie  
5^Corg-Werte am niedrigsten sind (Abb. 4.5 a&b) und deshalb auf 
einen Abbau von Material hinweisen. Anscheinend wird mehr  
organisches Material, als das Benthos verzehren kann, zum Boden 
transportiert. Wahrscheinlich tritt hier Sauerstoffmangel auf. 

Die fÃ¼n nÃ¶rdlic liegenden T i e f e n w a s s e r s t a t i o n e n  (PS2422,  
PS2423, PS2428, PS2429 und PS2430) vom nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalhang haben im OberflÃ¤chensedimen alle sehr niedrige 
Gehalte an Corg ( ~ b b .  4.1 b und 4.5. a). Die hohen 513Corg-Werte  
nehmen im obersten Zentimeter um mehr als 1%0 zu ( ~ b b .  4.2 b 
und 4.5. b). Der Kern PS2424-2 am Kontinentalrand besitzt eine 
Ã¤hnlich Sedimentzusammensetzung, wobei der Kern PS2420-3, der  
ein wenig weiter westlich am Schelf gezogen wurde, mehr C o r g  
besitzt. In diesem Kern sind die 513Corg -Wer te  auch etwas 
niedriger, als es auf dem inneren Schelf der Fall ist. Nur die sÃ¼d 
lichere tiefe Position (PS2438) zeigt Corg- und 5^Corg-Werte ver- 
gleichbar mit denen am Schelf. Diese Station liegt in einem Gebiet 
auÃŸerhal der Schelfpolynya, das im Sommer ebenfalls durch Auf- 
lockerungen im Eis gekennzeichnet werden kann (WADHAMS 
1981). Da das OberflÃ¤chenwasse entlang des Ã¶stliche Kontinen- 
talrandes durch eisbeladenes polares Wasser geprÃ¤g ist, kÃ¶nne 
die Unterschiede zwischen den Schelfstationen und den tieferen 
Stationen eher auf die PrimÃ¤rproduktio im OberflÃ¤chenwasse und 
damit auf die Eisbedingungen als auf die Wassertiefe zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden. Eine Grenze der Eisbedeckung liegt zwischen den Posi- 
tionen PS2420 und PS2424 an der MÃ¼ndun des Westwind-Troges 
(SCHNEIDER & BUDEUS 1995). 

Eine Position im westlichen Westwind-Trog (ca. 80Â°28'N 13O30'W, 
Abb. 3.1 b)) wurde 4 mal mit jeweils einer Woche Abstand beprobt 
(PS2419-3, PS2426-4, PS2432-3 und PS2437-3) (Die Zeitserien- 
s tat ion) .  WÃ¤hren dieser Periode vom 5.7. bis 26.7 1993 dehnte 
sich die Polynya aus. Die Eisbedingungen an dieser Position Ã¤nder 
sich unter dem EinfluÃ der kÃ¼stennahe Eisdecke wenig (T. KONIG 
pers. Mitteilung). WÃ¤hren der Sommersaison fÃ¼hr die Plankton- 
blute im westlichen Westwind-Trog zur ErschÃ¶pfun des Nitrat- 
gehaltes i m  OberflÃ¤chenwasse (KATTNER 1995) und Zooplankton 
dominiert gegenÃ¼be dem Phytoplankton (BAUERFEIND et al. 
1995a) .  

Die MeÃŸergebniss der vier Kerne sind in Abbildung 5.3 zu- 
sammengestellt. Da die Kerne nicht an genau derselben Position ge- 
zogen wurden konnten die Unterschiede in den Messungen durch 
lokale Unterschiede des Milieus verursacht worden sein. Vor allem 
sind die VerÃ¤nderunge des Sedimentes unterhalb der Bioturba- 

6 8 
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tionszone, 0-5 cm nicht auf saisonale Schwankungen zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren Die Bioturbationszone kann anhand der Core- K u r v e n  
identifiziert werden; die untere Grenze der Zone wird durch ein 
lokales Maximum oder eine Stagnation der  Corg-Werte gekenn- 
zeichnet (Abb. 5.4 a, TROMP et al. 1995). 

Verschiedene VerÃ¤nderunge des OberflÃ¤chensedimente sind zu 
beobachten: Der G r g - G e h a l t  in der Wasser-Sedimentschicht (0 cm) 

Die Zeitserienstation 

Abb. 5.3: Geochemische 
Parameter im OberflÃ¤chen 
sediment einer Position (Die 
Zeitserienstation) in der 
NEW-Polynya im Sommer 
1993. Die Station wurde 
viermal mit jeweils einer 
Woche Abstand beprobt. 

Karbonat % 
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steigt am Anfang der Periode, vom 5.7 bis 12.7.93 stark an u m  
dann Ã¼be zwei  Wochen,  bis zum 26.7 wieder auf d e n  
Ausgangswert zurÃ¼ck-zugehen Der Anstieg und RÃ¼ckgan im Corg 
is t  proportional zur PrimÃ¤rproduktio im OberflÃ¤chenwasse 
(LEGENDRE et al. 1994) aber nicht zum Gehalt an Chlorophyll-a i m  
Oberflachensediment, der wahrend der vier Wochen nahezu 
konstant bleibt (AHRENS 1994) (Siehe Tab. 5.1). 

S t a t i o n  D a t u m  C o r g 7  8 1 3 c o r g ,  C o r g / N g ,  P r i m Ã ¤  c h 1 . - a , *  * 
A W I - N r .  S e d . ,  S e d . ,  s e d - 3  P r o d u k t i o n *  S e d e d i m e n t  
S t a t i o n s  0 cm 0 c m  Ocnl 1 7 6  m  0 , s  cin 
n r  % C %, (PDB) W a s s e r t i e f e  me/ (m2*cm] 

m e / ( m 3 * ~ a g )  
PS2419 5.7.93 0 ,80  -23 ,21  8 , 2  5 1 10,5  
1 3 8  
PS2426 12 .7 .93  1 ,31  -23,90 11,s 1 7 0  8 , 1  
1 6 5  
PS2432 19.7.93 0 ,97  - 2 3 , 5 0  1 1 , 9  139  8 , 6  
2 1 7  
PS2437 26 .7 .93  0 , 7 8  - 2 3 , 2 2  6 , 3  2 3 9 , 1 3  
25 8 

Tab. 5.1: Die Corg-Gehalte und 8I3corg-werte des OberflÃ¤chensedimente der 
Zeitserienstation wÃ¤hren vier Wochen im Juli 1993. GrÃ¶Ã der PrimÃ¤r 
produktion in  1,6 m Wassertiefe (*: LEGENDRE et al. 1994), Menge an 
Chlorophyll-a in  0-1 cm Sediment (**: Daten von G. GRAF, verÃ¶ffentlich in 
AHRENS 1994). 

Die & 1 3 c o r g - W e ~ t e  zeigen ein Ã¤hnliche Muster mit schwereren 
Werten am Anfang und Ende der Periode und den leichtesten 
Werten in der zweiten Woche. Auch das Corg/Nges-VerhÃ¤ltni weist 
in der zweiten und dritten Woche einen Sprung auf Ã¼be 10 auf. 
Der Karbonatgehalt zeigt nur fÃ¼ die zweite Woche einen deutlichen 
RÃ¼ckgan auf 2% Karbonat in 0 cm an. Wahrscheinlich spielt der 
VerdÃ¼nnungseffek durch den Eintrag von organischem und 
anderem biogenen Material dabei eine Rolle. 

Das erhÃ¶ht C.org!I&ges-Ve~h a l t n i  s kÃ¶nnt auf einen Anteil an 
Kotballen vom Zooplankton hindeuten, die ein durchschnittliches 
Corg/Nges-VerhÃ¤ltni von mehr als 28 besitzen (DALY 1995). 

ErhÃ¶ht Corg/Nges-Werte und niedrige S13Corg-Werte kÃ¶nne aber 
auch ein Hinweis auf organisches Material terrestrischer Herkunft 
sein. Dabei kÃ¶nnt organisches Material mit dem Schmelzwasser in 
Suspension zur Position der Zeitserienstation zugefÃ¼hr worden 
sein. Der scheinbare Zusammenhang zwischen 8 ^ C o r g -  und 
Corg/Nges-Werten mit der erhÃ¶hte PrimÃ¤rproduktio wÃ¼rd dabei 
von der  gemeinsamen AbhÃ¤ngigkei beider Parameter von der 
wÃ¤rmere Jahreszeit (der Eis- und Schneeschmelze und der PrimÃ¤r 
produktion) stammen. 
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Aufgrund der Beobachtung, daÂ die geochemische Zusammen- 
setzung des Sedimentes groÃŸ saisonale Schwankungen aufweist, 
mÃ¼sse Interpretationen Ã¼be die geographische Verteilung der ge- 
messenen Parameter, wie sie in Abbildung 4.5 dargestellt werden, 
mit Vorbehalt gesehen werden. Um einen Mittelwert der MeÃŸwert 
darzustellen wurden bei der Eintragung die Isolinien fÃ¼ alle vier 
gezeigten Parameter durch die Position der Zeitserienstation ge- 
zogen. Weiterhin muÃ erwÃ¤hn werden, daÂ die sÃ¼dlic gelegenen 
Stationen PS2413 und PS2415 am Anfang der Expedition beprobt 
wurden. Dadurch wird ein Unterschied in der Biologie zwischen 
dem sÃ¼dlic gelegenen Belgica-Trog und nÃ¶rdlic gelegenen West- 
wind-Trog eventuell Ã¼berinterpretiert 

5.2. Die mÃ¶gliche EintrÃ¤g terrestrischen organischen Materials. 

Um mÃ¶glich terrestrische Quellen zum organischen Material im 
Meer nachzuweisen wurde die Verteilung der  stabilen Kohlen- 
s tof f i so tope ,  S13Cora an Proben verschiedenster Art aus Nordost- 
grÃ¶nlan bestimmt. FÃ¼ einen Vergleich der Isotopenwerte an orga- 
nischem Material von anderen hohen Breitengraden wurde Material 
aus Spitzbergen genommen. 

Auf dem Satellitenbild (Abb. 2.3) ist zu erkennen, daÂ der KÃ¼sten 
bereich von dem die Proben stammen, einen niedrigen Vegetations- 
grad besitzt. Dieses Gebiet gilt als polare WÃ¼st (ALEXANDROVA 
1988). Die Proben kÃ¶nne daher nur als Stichproben angesehen 
werden. Es besteht die MÃ¶glichkeit daÂ die untersuchten Proben 
nicht fÃ¼ den Transport von organischem Material ins Meer reprÃ¤ 
sentativ sind. Dasselbe gilt fÃ¼ die Proben aus Spitzbergen, die von 
einem Gebiet um den Kongsfjord bei 79ON stammen. Die groÃŸe 
sÃ¼dliche Fjordsysteme auf Spitzbergen besitzen eine dichtere 
Vegetation als der Kongsfjord. 

5.2.1. Das S^Corg-Signal im terrrestrischen organischen Material. 

Die Verteilung der Kohlenstoffisotope, S^Corg der Proben aus GrÃ¶n 
land (Abb. 4.7) und aus Spitzbergen zeigen das gleiche Muster. Bei 
allen Orten, wo sowohl Pflanzen als auch limnische Sedimente ge- 
nommen wurden, zeigen die limnische Sedimente gegenÃ¼be den 
Pflanzen erhÃ¶ht 813Corg-Werte. Dies deutet darauf hin, daÂ das 
organische Material im Sediment von der umliegenden Vegetation 
stammt und zum Teil abgebaut worden ist. Die SprÃ¼ng in den 
Isotopenwerten zwischen den Pflanzen und dem limnischen Sedi- 
ment liegen zwischen 0,23 und 4,91%o. Wahrscheinlich besteht ein 
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Zusammenhang zwischen der Lage der Probe und der absoluten 
VerÃ¤nderun des &^Core-Signals. Beispielsweise tritt der grÃ¶ÃŸ 
Unterschied im Sediment aus einem Moor auf, wÃ¤hren kleinere 
Unterschiede in stark strÃ¶mende FlÃ¼sse zu finden sind. D e r  
Unterschied hÃ¤ng wahrscheinlich vom Grad des Abbaus des orga- 
nischen Materials ab. In ruhigem Wasser kann der ProzeÃ weiter 
verlaufen und dabei zu hÃ¶here &^Corg-Werte fÃ¼hre als in flies- 
senden GewÃ¤sser (siehe Abb. 1.3). 

Die B o d e n  p r o  b e n  dagegen besitzen sowohl hÃ¶her als auch 
niedrigere Isotopenwerte als die Pflanzen. Dadurch kÃ¶nne keine 
Aussagen gemacht werden, inwieweit das organische Material im 
Boden pflanzlicher Herkunft ist. 

AuffÃ¤lli niedrige Werte werden an Algen (Tab. 4.3) aus Schmelz- 
wasser gemessen. Mit -29,24%o liegen sie innerhalb des weiten 
Bereiches, der fÃ¼ marine Algen in polaren Gebieten gemessen 
worden ist (FISCHER 1989, HOBSON et  al. 1995). MÃ¶glicherweis 
spielen niedrige Wachstumsraten (FISCHER 1989) als Folge der  
niedrigen Temperaturen fÃ¼ die leichten S^Corg-Werte eine Rolle. 

Tierkot  zeigt &^Corg-Werte, die gegenÃ¼be den Pflanzen ein wenig 
leichter sind (Tab. 4.3). Dies ist interessant in Gebieten, in denen 
der Kot die wichtigste Quelle fÃ¼ NÃ¤hrsalz im Boden ist, z.B. unter 
Felsen, wo viele VÃ¶ge brÃ¼ten Isotopenwerte im OberflÃ¤chen 
sediment der Station PS2434 auÃŸerhal des Mallemukfjeldet, d ie  
niedriger sind als die der Stationen PS2433 und PS2435, welche 
weiter vom Land entfernt sind, kÃ¶nnte durch Eintrag an Vogelkot 
vom Strand beeinfluÃŸ worden sein. (Da der Strand unzugÃ¤nglic ist, 
sind die Pflanzen- und Bodenproben vom Mallemukfjeldet oberhalb 
des Brutplatzes der VÃ¶ge genommen worden und reprÃ¤sentiere 
deshalb nicht Material aus vogelkotreichem Boden). 

Die Isotopenmessungen an Koh le  ergaben &l3COrg-wer te  zwischen 
-23,20 und -25,06%o (Tab. 4.3), welches innerhalb des Bereichs des 
terrestrischen Materials liegt. Diese Messungen sind vor allem fÃ¼ 
die palÃ¤oklimatische Untersuchungen von Interesse, da  wÃ¤hren 
der Eiszeiten groÃŸ EintrÃ¤g an eistransportierter Kohle in die 
Fram-StraÃŸ stattgefunden haben (SPIELHAGEN 1990). Da  das 
organische Material aus terrigener Herkunft  fÃ¼ Organismen 
schlechter abbaubar ist (SWEENEY et  al. 1978), wird dies mit 
unverÃ¤nderte (niedrigen) Isotopenwerten ins Sediment eingebaut. 

Da die Kalbungsraten der Gletscher auf NordostgrÃ¶nlan klein sind 
(REEH et al. 1993) findet eine mÃ¶glich Zufuhr von terrestrischem 
organischen Material ins Meer vermutlich Ã¼be den Transport im 
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Die Ã„hnlichkei der Werte ist erstaunlich, da  sie nicht der Ver- 
teilung der OberflÃ¤chensediment (Abb. 4.5 b) entsprechen. S i e  
muÃ dadurch erklÃ¤r werden, daÂ alle BWS-Stationen sich auf d e m  
nordwestlichem Schelf befanden und daÂ das organische Material 
wahrscheinlich gleicher Herkunft ist. Trotzdem zeigen die C/N- 
Werte in denselben Proben auch innerhalb der Stationen groÃŸ Ab- 
weichungen (RITZRAU 1994). 

Es  besteht eine gute Ãœbereinstimmun zwischen den S13Corg-  
Werten in den limnischen Sedimenten (Durchschnitt: -25,65%o, Abb. 
4.7b) und im Material aus dem BodenwasserschÃ¶pfe (Durchschnitt: 
-25 ,64%o) .  MÃ¶glicherweis besteht ein Zusammenhang zwischen 
dem organischen Material vom Land, das ins Meer transportiert 
wird und dem organischen Material in der Nepheloidschicht. In 
AbhÃ¤ngigkei von PartikelgrÃ¶Ã und StrÃ¶mungsgeschwindigkei 
kÃ¶nne Partikel in einer zusammenhÃ¤ngende "Wolke" Ã¼be den 
Meeresboden transportiert werden (RITZRAU 1994). Wenn d i e  
Menge des terrestrischen Materials ausreichend groÃ ist, um das  
Isotopensignal im Bodenwasser zu dominieren, ist die Differenz 
zwischen der Exportproduktion und der Menge an marinem or- 
ganischen Material, die das OberflÃ¤chensedimen erreicht, noch 
grÃ¶ÃŸ als von DEMING et al. (1995) berichtet wird. Dabei muÃ ein 
sehr groÃŸe Teil des organischen Materials in der (unteren) Wasser- 
sÃ¤ul remineralisiert oder wegtransportiert worden sein. In Kap. 
5.3 werden die Abbauprozesse im Bodenwasser und in der Boden- 
nepheloidschicht weiter diskutiert. 

Ein Vergleich mit der geochemischen Zusammensetzung des 
pendierten Materials im OberflÃ¤chenwasse (Tab. 4.2) ergibt keine 
eindeutigen Hinweise auf eine mÃ¶glich Herkunft des organischen 
Materials: HOBSON et al. (1995) berichten von S^Corg-Werten von 
ca. -28%o im Material aus dem OberflÃ¤chenwasse der Zeitserien- 
station. Ein eventueller Abbau dieses Materials in der WassersÃ¤ul 
kÃ¶nnt zu hÃ¶here S^Corg-Werten als im Bodenwasser fÃ¼hren In 
dieser Arbeit ergaben Messungen an partikulÃ¤re organischem 
Material aus dem OberflÃ¤chenwasse einer nÃ¶rdlichere Station 
Werte um -22,5%o. Es lÃ¤Ã sich schwer vorstellen, daÂ dieses 
Material einen bedeutenden Beitrag zum POM-Transport geleistet 
ha t .  

Die Messungen an Material aus den Sedimentfallen (Tab.4.2) zeigen 
ebenfalls keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Sink- 
stoff und den OberflÃ¤chensediment Die sehr unterschiedlichen 
&^Corg-Werte des Sinkstoffs spiegeln eine unterschiedliche Zusam- 
mensetzung des Material wider, die sowohl durch zeitliche als auch 
rÃ¤umlich Unterschiede entstanden sind. Dabei kÃ¶nne z.B. die sehr 
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hohen Werte im Material vom Anfang der BlÃ¼tensaiso durch einen 
Eintrag von Eisalgen entstanden sein. Die Messungen bestÃ¤tige also 
die Annahme, daÂ vielleicht nur 10% der Exportproduktion den 
Meeresboden erreicht (DEMING et  al. 1995). 

FaÃŸ man die Ergebnisse zusammen so ergibt sich kein eindeutiges 
Bild von der Zufuhr an organischem Material zum Meeresboden im 
nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Polynyagebiet. Der Grund hierfÃ¼ ist im 
wesentlichen wohl in den Ã¼berschneidende MeÃŸbereiche der 
S1'Corg- und Corg/Nges-Werte des terrestrischen bzw. marinen or- 
ganischen Materials zu finden. MÃ¶glicherweis aber spielt die 
Zufuhr an terrestrischem organischen Material nicht nur fÃ¼ die 
Zusammensetzung des Sedimentes eine Rolle. Die gesamte Nah- 
rungskette des Polynyagebietes besitzt niedrigere S13Corg-Werte als 
Nahrungsketten aus anderen arktischen oder temperierten Gebie- 
ten (HOBSON et al. 1995). Dies kÃ¶nnt durch temperaturbedingte 
(polares Wasser) niedrige Wachstumsraten (FISCHER 1989) aber 
auch durch einen groÃŸe Eintrag und Einbau von terrestrischem 
organischem Material verursacht worden sein. 

5.3. Die Veranderung des organischen Materials im OberflÃ¤chen 
sediment und in der bodennahen Nepheloidschicht. 

In diesem Abschnitt werden die Messungen an Corg und S1'Corg im 
Sediment und Material aus dem BodenwasserschÃ¶pfe verwendet 
um ein Modell zu erstellen, welches den Zusammenhang zwischen 
dem Abbau organischen Materials und der  Veranderung des 
Isotopensignals liefert. Das Modell liefert quantitativ den An- 
reicherungsfaktor, E ,  der die GrÃ¶Ã des Isotopieeffekts beschreibt. 

Da es sich hier wahrscheinlich um unterschiedliche Prozesse han- 
delt werden die Berechnungen fÃ¼ zwei Systeme durchgefÃ¼hrt 
Abbau im Bodenwasser und Abbau im OberflÃ¤chensediment Der 
Abbau i m  Sediment, die FrÃ¼hdiagenese wird als eine Reaktion 
gesehen, unabhÃ¤ngi von den jeweiligen beteiligten Oxidanten (Kap. 
5.3.1.).  Es  wird nicht berÃ¼cksichtigt daÂ es unterschiedliche 
AffinitÃ¤te fÃ¼ den Abbau verschiedener organischer Komponenten 
geben kann (SACKETT 1964) und daÂ resistentes Material un- 
verÃ¤nder ins Sediment eingebaut wird (DEAN et  al. 1986, TROMP 
1995). Das Letztere ist fÃ¼ glaziale Sedimente aus diesem Unter- 
suchungsgebiet von Bedeutung, da  eine erhebliche Zufuhr an 
terrigenem organischen Material stattgefunden hat (SPIELHAGEN 
1991, HEBBELN 1991). 
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5.3.1. Prozesse im OberflÃ¤chensediment 

Die Abnahme des Corg-Gehaltes innerhalb der oberen 1-5 c m  
Kerntiefe (Abb.4.1 a) ist durch einen Abbau an Material verursacht. 
Der Abbau kann sowohl durch biologische Respiration als auch 
durch Reduktion anorganischer Verbindungen stattfinden (CAN- 
FIELD et  al. 1993). Die Corg-Kurven, die einen starken Abbau i m  
OberflÃ¤chensediment eine Stagnation oder gar leicht erhÃ¶ht Cor.g 
Werte in 1-5 cm Kerntiefe und in einigen FÃ¤lle eine Abnahme i m  
tieferen Sediment zeigen (Abb. 4.1 a), lassen sich durch verein- 
fachte Modelle beschreiben (TROMP et al. 1995) (Abb. 5.4): D ie  
Abnahme des organischen Materials im OberflÃ¤chensedimen is t  
aerob und verlÃ¤uf durch biologische Respiration. Das lokale 
Maximum bzw. der Wendepunkt der Kurve entsteht in einer Tiefe, 
in der die Grenze fÃ¼ die Bioturbation liegt. Hier wird eine 
Biodeponierung, ein Mechanismus bei dem Organismen Material bis 
ins tiefere Sediment transportieren, vermutet. Im Westwind-Trog, 
wo eine hohe Anzahl von benthischen Filtrierern vorhanden is t  
(AMBROSE & RENAUD 1995) besitzt das Sediment ein solches Corg- 
Maximum. Die durchschnittliche Grenze fÃ¼ die Bioturbation wird 
fÃ¼ die Stationen im nÃ¶rdliche Trog durch ^ o ~ b - U n t e r s u c h u n g e n  
bei 4 cm festgestellt (ROBERTS et al. 1995). Dies stimmt mit dem 
Verlauf der Corg-Kurven der Stationen PS2425, PS2426, PS2427, 
PS2432, PS2434 und PS2437 Ã¼berein Die aerobe Respiration dauert 
an bis entweder das labile organische Material abgebaut oder der 
Sauerstoff im Porenwasser aufgebraucht ist. I m  letzteren Fall findet 
ein weiterer Abbau durch Nitrat-, Sulfat-, Eisen- und Mangan- 
reduktion und durch Methanproduktion (Reduktion von organi- 
schem Kohlenstoff) statt (TROMP et al. 1995, CANFIELD et al. 1993). 

TROMP et al. (1995) zeigen, daÂ Art und Grad des Abbaus von den 
Sedimentationsraten bestimmt werden. Verglichen mit diesem Mo- 
dell kÃ¶nne folgende Aussagen gemacht werden (Abb. 5.4): 
I m  Westwind-Trog ist das Sediment bis Ca. 4 cm bioturbat. Ein Teil 

des organischen Materials bleibt auch im tieferen Sediment er- 
halten, welches auf einen Verbrauch des  Sauerstoffs und der 
Ã¼brige Oxidanten hinweist (Abb. 5.4a). 

I m  Belgica-Trog (Station PS2413 und PS2415) wird das organische 
Material erhalten (Abb. 5.4b). MÃ¶glicherweis werden alle Oxi- 
danten innerhalb der Bioturbationszone aufgebraucht. Wahr- 
scheinlich ist das Bodenwasser an diesen Positionen schlecht 
belÃ¼ftet Die Sedimentationsrate ist  vermutlich gering, da das 
OberflÃ¤chenwasse auf dieser Stelle meereisbedeckt ist (SCHNEI- 
DER & BUDEUS 1995). Eine eventuelle Zufuhr an resistentem 
terrigenem organischen Material wird aufgrund der  hohen 
S13Corg-werte nicht vermutet. 



5, Interpretation der geochemischen.,,. 

A u f  den tiefen Stationen, PS2422, PS2423, PS2429 und PS2430 
und auf Station PS2424 ist das organische Material schon im 
oberen Zentimeter erschÃ¶pft Die Bioturbation findet nur in den 
ersten Zentimetern statt (Abb. 5 . 4 ~ ) .  Die tiefen Stationen PS2428 
und PS2438 besitzen unterhalb von einem, bzw. zwei Zentimeter 
etwas mehr C o r g  als die Ã¼brige Stationen. Die Menge wird 
mÃ¶glicherweis wegen ErschÃ¶pfun der Oxidanten nicht auf- 
gebraucht .  

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daÂ im OberflÃ¤chen 
sediment eine Abnahme des organischen Kohlenstoffs stattfindet. 
Die Abnahme kann als Abbau an organischem Material, der iiber 
mehrere Prozesse verlÃ¤uft erklÃ¤r werden. Auf dem Schelf findet 
nicht nur biologische Respiration sondern auch anorganische Oxi- 
dation des organischen Materials statt. Unterhalb der Meereisdecke 
entlang des Kontinentalhanges wird das labile organische Material, 
das ohnehin nur in geringen Mengen zugefÃ¼hr wird, schon im 
obersten Zentimeter abgebaut. 

Abb.5 .4a-C:  Modell zur Beschreibung des Milieus im Sediment in dem 
organisches Material eingebettet wird (Nach TROMP et  al. 1995). 
a : ~ a u e r s t o f f  wird in einer ~edimentt iefe  zwischen 1 und 2 cm aufgebraucht. 
Die Bioturbationszone reicht ca. 4 cm ins Sediment. Ein Teil des labilen 
organischen Materials wird eingebettet. Dies entspricht dem Milieu irn 
P o l y n y a b e r e i c h .  
b:  Das Milieu ist anaerob. Der grÃ¶ÃŸ Teil des organischen Materials wird ins 
Sediment eingebaut. Dies entspricht dem Milieu unter der Eisdecke auf dem 
sÃ¼dliche Schelf.  
C: Eine niedrige Zufuhr an organischem Material zum OberflÃ¤chensedimen 
fÃ¼hr zu einer vollstÃ¤ndige Zersetzung des labilen organischen Materials. 
Nur resistentes organisches Material wird ins tiefere Sediment eingebaut. 
Die Grenze der Bioturbationszone befindet sich in ca. 1,5 cm Kerntiefe. Dies 
entspricht dem Milieu auf dem nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang 
unter dem eisbedeckten OstgrÃ¶nland-Strom 
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Derartige Abbauprozesse kÃ¶nne als Reaktion ersten Grades 
angesehen werden (TROMP et al. 1995). Diese Reaktionen sind von 
einer Fraktionierung der Kohlenstoffisotope, d.h. von einem kine- 
tischen Isotopieeffekt, begleitet. Die Isotopenwerte im Restmaterial, 
d.h. im Sediment, sind gegenÃ¼be dem Ausgangsmaterial aus der  
WassersÃ¤ule erhÃ¶ht Die GrÃ¶Ã des Isotopieeffekts kann mit dem 
Anreicherungsfaktor, E beschrieben werden (siehe Kap. 1.2). 

AuÃŸerde findet eine physikalisch bedingte VerÃ¤nderun der Corg- 
Werte durch Partikelumverteilung statt. Hierzu zÃ¤hl Bioturbation, 
Resuspension und zeitbedingte VerdÃ¼nnun mit  anorganischem 
Material. Diese Prozesse kÃ¶nne sowohl zu einer Ab- als auch einer 
Zunahme in der Tiefe des Sedimentes fÃ¼hren wobei das S^Corg- 
Signal unverÃ¤nder bleibt. Beispielsweise entsteht an der unteren 
Grenze der Bioturbationszone ein lokales CorE-Maximum. Dieses 
entsteht wahrscheinlich durch den Abtransport organischen Mate- 
rials aus der biologisch aktiven Wasser-Sedimentschicht (Biode- 
ponierung). FÃ¼ spÃ¤ter quantitative Untersuchungen werden Corg- 
und S^Core-MeÃŸwert  bis unterhalb der Grenze der Biotur- 
bationszone einbezogen um einen Effekt der  Umlagerung des 
organischen Materials auszugleichen. 

5.3.2. Die Berechnung des Anreicherungsfaktors E der FrÃ¼hdia 
genese.  

Um die GrÃ¶Ã des isotopischen Anreicherungsfaktors, E ,  der mit dem 
Abbau von organischem Material im OberflÃ¤chensedimen ver- 
bunden ist, zu finden, wird die Formel (4), Kapitel 1 verwendet 
(siehe auch Abb. 1.3, Kurve a). 

TrÃ¤g man f gegen S ^ C  s,m auf, ergibt sich E als Steigung der  
Geraden. ist der &^Corg-wer t  im Sediment und f= <jÃˆs,rn <jÃˆ 

kann als VerhÃ¤ltni zwischen dem Corg-Gehalt im tieferen Sediment 
und in 0 cm ausgedrÃ¼ck werden; f = (Corg,Sed./Corg, 0 Dabei 
wird angenommen, daÂ die Resuspension entweder unbedeutend ist 
oder, daÂ sie sich nur auf einen Teil des  nicht abgebauten 
organischen Materials auswirkt und deshalb nicht berÃ¼cksichtig 
werden muÃŸ Die Resuspension ist im letzteren Fall negativer im 
ohnehin unbekannten CorE-FluÃŸ <))S,rn aus der WassersÃ¤ule 

Im tiefen Sediment wirken nicht nur die rezenten Abbauprozesse 
sondern auch das PalÃ¤omilie auf die gemessenen Parameter ein. 
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FÃ¼ jeden Kern wurde ein Bereich ausgewÃ¤hlt in dem eine Ab- 
nahme an Corg und eine Zunahme an S^Corg gegenÃ¼be den Werten 
bei 0 cm vorhanden waren. Dabei wurde aber mindestens eine 
Probe unterhalb der Bioturbationszone einbezogen um den Effekt  
einer eventuellen Umlagerung des Materials zu minimieren (siehe 
Anhang 4 und Abb. 4.1 und 4.2). Diese Auswahl konnte bei den 
meisten Kernen erfolgreich durchgefÃ¼hr werden. Nur fÃ¼ den Kern 
PS2420-3 waren nicht genÃ¼gen Isotopenmessungen aus d e m  
OberflÃ¤chensedimen vorhanden um die typische Form des Abbaus 
zu beschreiben. Die Abbildung 5.5 zeigt die (f, S^CSm)-Kurven fÃ¼ 
die 18 Kerne. 

U m  den Anreicherungsfaktor, E ,  als Steigung der (f, S^Cs ,m)-Kurve  
fÃ¼ jede Station zu bestimmen wurde eine zusÃ¤tzlich Annahme 
gemacht: Das Material, das im Ã¼berstehende Wasser aufgewirbelt 
war, und abgesaugt wurde, wird fiir 0 cm Sediment angegeben und 
a ls  Wasser-Sedimentschicht definiert.  Dann wurden bei der  
nachfolgenden linearen Regression der (f, S13Cs,m)-Kurven die Corg 
und S^Corg-Werte bei 0 cm festgehalten; d.h. die Regressionsgerade 
muÃ durch diesen Punkt gehen. Dieses Verfahren ist notwendig um 
e ine  eventuelle Umlagerung des organischen Materials auszu- 
gleichen und um eine lineare Regression auch dann durchzufÃ¼hren 
wenn die Zahl der  MeÃŸpunkt der einzelnen Kerne nicht aus- 
reichend ist. 

Die  Berechnungen der Anreicherungsfaktoren ergaben Werte zwi- 
schen E = -0,4 und -3,0%o. Der Durchschnitt betrug -l ,8Â±0,7%o (siehe 
Histogramm, Abb. 5.5). 

D ie  Anreicherungsfaktoren, E ,  die die FrÃ¼hdiagenes begleiten, 
lassen sich fÃ¼ 18  Positionen des nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Poly- 
nyagebietes berechnen. Dabei ist die Methode der Probennahme 
bedeutend, denn durch die Isolierung des Materials,  das im 
Restwasser im Multicorer-Rohr aufgewirbelt war, konnten Mes- 
sungen an Material, das annÃ¤hern dem tatsÃ¤chliche Ausgangs- 
material entspricht, durchgefÃ¼hr werden. AuÃŸerde hat die Be- 
probung des obersten Zentimeters der Kerne in 5 mm Scheiben 
einen zusÃ¤tzliche MeÃŸpunk zu den (f, 6^Corg)-Kurven geliefert. 
Im  Vergleich dazu waren die Untersuchungen von DEAN e t  al. 
(1986), die keine VerÃ¤nderunge der 613Corg-Werte ergaben, an 
Kastengreiferproben in Tiefen von z.B. 1-2, 7-8, 13-16 c m  usw. 
durchgefÃ¼hr worden. Es  muÃ angenommen werden, daÂ der  
wesentlichste Teil des Abbaus schon oberhalb dieser  Tiefen 
abgelaufen war. 
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Die vereinzelt auftretenden Fraktionierungseffekte, die vom Mittel- 
wert stark abweichen (z.B. an den Stationen PS2438, PS2424 oder 
PS2423), kÃ¶nnte ein Anzeichen fÃ¼ Fehler sein, die wÃ¤hren der  
Probennahme oder Aufbereitung entstanden sind. Vor allem wer- 
den die MeÃŸwert von dem ins Wasser aufgewirbelten Material 
(mit "0 cm" gekennzeichnet), durch die Fixierung der Werte in den 
Berechnungen Ã¼berbewertet Eine Verbesserung der  Methode 
kÃ¶nnt erreicht werden wenn die ganze Bioturbationszone mit der  
grÃ¶ÃŸtmÃ¶glic AuflÃ¶sun beprobt wÃ¼rde Die Methode ist un-  
abhÃ¤ngi von einer Festlegung der Kerntiefe. Dann wÃ¤r es wahr- 
scheinlich mÃ¶glich eine lineare Regression ohne festgehaltenen An- 
fangspunkt durchzufÃ¼hren 

Um eine statistische Signifikanz anhand der MeÃŸdate dieser Arbeit 
zu erreichen, sollen die Ergebnisse der Berechnungen des An- 
reicherungsfaktors E ,  als Durchschnitt fÃ¼ die gesamte Polynya be- 
trachtet werden, der bei - l ,8Â±0,7% liegt. Einige Sedimentkerne 
zeigen in der OberflÃ¤ch nur einen geringen Abbau an organischem 
Kohlenstoff (z.B. Kern PS2413-3 und PS2415-3). Deshalb ist die 
Berechnung von E mit einer groÃŸe Unsicherheit behaftet. Da aber 
die errechneten Werte innerhalb des Bereiches der Ã¼brige Kerne 
liegen, werden sie bei der Berechnung des Mittelwertes trotzdem 
berÃ¼cksichtigt 

Es muÃ erwÃ¤hn werden, daÂ es sich hier um ein Pilotprojekt 
handelt, das nur einen kleinen geographischen Bereich umfaÃŸt Es  
wÃ¤r interessant zum Vergleich die gleichen Untersuchungen in 
anderen Gebieten, z.B. der Tiefsee oder niedrigeren Breitengraden 
durchzufÃ¼hren 
Da der Abbau des organischen Materials mit einem kinetischen 
Isotopieeffekt verbunden ist, hÃ¤ng die GrÃ¶Ã des Anreiche- 
rungsfaktors, E von der Wassertemperatur ab (HAYES 1993). Auf 
dem Schelf, wo das Bodenwasser durch den Eintrag von Wasser 
atlantischer Herkunft beeinfluÃŸ ist, liegt die Temperatur im 
Bereich -0,5 bis +lÂ° (BUDEUS & SCHNEIDER 1996). Nur Wasser der 
Station PS2438 bei fast 3000 m Wassertiefe hat wahrscheinlich 
seinen Ursprung im tiefen Arktischen Ozean, wo die Temperatur 
niedriger ist (CRONIN et  al. 1995). Die graphische Darstellung der 
berechneten E-Werte gegen die Temperatur ergab keine eindeutige 
Korrelation, der auch aus folgenden GrÃ¼nde nicht sinnvoll ist: Die 

Abb. 5.5: Darstellung der f- und ~ ^ ~ ~ ~ ~ - ~ e r t e  von 18 Sedimentkernen, d ie  
zur  Berechnung  d e r  Anre iche rungs fak to ren ,  & ( o b e r f l g c h e n s e d i m e n t )  
verwendet wurden (Vergleich Abb. 4.2). Das Histogramm zeigt d ie  Verteilung 
d e r  b e r e c h n e t e n  & - W e r t e .  D e r  P f e i l  z e i g t  d e n  M i t t e l w e r t  a n .  
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&-Werte sollten wegen der nicht ausreichenden statistischen Signifi- 
kanz nicht einzeln betrachtet werden. Der Temperaturbereich is t  
auÃŸerde zu schmal. 

5.3.3. ~ i e  Prozesse im Wasser. 

Wenn man die S^Corg-Werte aus dem BodenwasserschÃ¶pfer-Ma 
terial im Vergleich zu denen aus dem Oberflachensediment 
betrachtet (Abb. 5.6), zeigen die hÃ¶here Werte im Sediment, daÂ - 
wie zu erwarten - ein Abbau des organischen Materials im Boden- 
Wasser stattgefunden hat, der zu einer Fraktionierung der Kohlen- 
stoffisotope fÃ¼hrt 

Der prozentuale Gehalt an Corg im suspendierten Material aus dem 
BodenwasserschÃ¶pfe ist dabei auch hÃ¶he als im Oberflachen- 
sediment derselben Stationen (vergleich RITZRAU 1994) (siehe 
Anhang 5). Dennoch spielen wegen der LabilitÃ¤ des Bodenwassers 
d ie  Resuspension und VerdÃ¼nnungseffekt wahrscheinlich eine 
noch grÃ¶ÃŸe Rolle als im Sediment. 

Da  die Isotopenmessungen am Material aus dem Bodenwasser- 
schÃ¶pfe keine deutlichen Unterschiede zeigen wird angenommen, 
daÂ es sich um gleichartiges Material handelt. Deshalb wurde bei 
den folgenden Berechnungen des Anreicherungsfaktors, E ,  der mit 
dem AbbauprozeÃ in der bodennahen Nepheloidschicht verbunden 
i s t ,  e in Durchschnittswert von -25,64%o fÃ¼ das Bodenwasser- 
material aller Stationen verwendet. Der prozentuale Corg- G e h  a l t  
konnte fÃ¼ neun der neunzehn Stationen (PS2413, PS2415, PS2419, 
PS2420, PS2425, PS2426, PS2427, PS2432 und PS2437) anhand der 
Daten von RiTZRAU (1994) berechnet werden (Anhang 5). Dies 
beinhaltet also auch Stationen, bei denen keine Isotopenmessungen 
an Material aus dem Bodenwasser vorliegen. Die graphische Dar- 
stellung der (f, 5^Corg)-Kurven fÃ¼ das Material aus dem Boden- 
wasses ist in Abb. 5.7 gegeben. Eine lineare Regression wird anhand 
aller Daten durchgefÃ¼hrt wobei der Punkt (1; -25,64), als Anfangs- 
punkt der neun Stationen neunmal mitgezÃ¤hl wird. Dabei entsteht 
ein Durchschnittswert von E = -3,8 Â 0,8%o fÃ¼ die neun Stationen. 

Die berechneten Anreicherungsfaktoren fÃ¼ die Abbauprozesse im 
Bodenwasser sind deutlich grÃ¶ÃŸ als fÃ¼ die des OberflÃ¤chen 
sediments. Obwohl die Daten nicht ausreichen um eine statistische 
Signifikanz fÃ¼ die einzelnen Stationen zu erstellen, soll der EinfluÃ 
der Resuspension auf die GrÃ¶Ã der Fraktionierung, also auf den e- 
Wert. diskutiert werden. 
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Abb. 5.6: ~ ^ ~ ~ , . ~ - ~ e r t e  im organischen Material aus dem Bodenwasser und 
im OberflÃ¤chensedimen von denselben Positionen. 

8 3 
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-264-1 U PS2437 

1 0,5 Durchschnitt des BW-Material 

Lineare Regression 

Abb. 5.7: Darstellung der f- und & ^ ~ ~ ~ ~ - ~ e r t e  des Bodenwassermaterials 
und des OberflÃ¤chensedimentes die  zur Berechnung des Anreicherungs- 
faktors, & ( ~ ~ d ~ ~ ~ a s s e ~ )  verwendet wurden (Vergleich Abb. 4.2). 

Ein Durchschnittswert von E = -3,8%o entspricht 3-4 trophischen Ni- 
veaus in der Nahrungskette (FRY & WAINRIGHT 1991) und spricht 
also fÃ¼ eine sehr groÃŸ heterotrophische AktivitÃ¤ in der boden- 
nahen Nepheloidschicht. Wie frÃ¼he erwÃ¤hnt trÃ¤g die Resus- 
pension des Bodenmaterials zu einer Vermischung des organischen 
Materials des Bodenwassers und des OberflÃ¤chensedimente bei. 
Bei der Resuspension hat das organische Material eine lÃ¤nger 
Verweilzeit im Bodenwasser. AuÃŸerde sind grÃ¶ÃŸe Mengen von 
Partikeln vorhanden, die einen Siedlungsort fÃ¼ Mikroorganismen 
bieten (RITZRAU 1994). Dies ermÃ¶glich eine grÃ¶ÃŸe Artenvielfalt 
und damit einen Anstieg des trophischen Niveaus im Bodenwasser. 
Die erhÃ¶ht Respiration allein wÃ¼rd zu hÃ¶here S^Corg-Werte 
fÃ¼hren da der Grad des Abbaus grÃ¶ÃŸ ist. Dies beeinfluÃŸ aber 
nicht den &-Wert, der die Fraktionierung bei einem vollstÃ¤ndige 
Abbau beschreibt. 

RITZRAU (1994) konnte weiterhin zeigen, daÂ die zellspezifische 
Aktivitat der Bakterien im bodennahen Bereich erheblich hÃ¶he 
war als in der Ã¼brige WassersÃ¤ule Wahrscheinlich fÃ¼hr eine 
derart hohe Stoff-aufnahme in den einzelnen Organismen zu der 
groÃŸe Fraktionierung der Kohlenstoffisotope im organischen Mate- 
rial aus der bodennahen Nepheloidschicht. 

Eine erhÃ¶ht heterotrophe Aktivitat an der Station PS2427 (RITZ- 
RAU 1994), die im Verglich mit den anderen Stationen anscheinend 
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nicht mit einer erhÃ¶hte Fraktionierung verbunden ist (Abb. 5.5),  
ist wahrscheinlich auf eine erhÃ¶ht Zufuhr an (mÃ¶glicherweis ter- 
restrischem) organischem Material zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die Menge an 
organischem Material ist im OberflÃ¤chensedimen hoch (Abb. 4.5 a) 
und fÃ¼hr zum hÃ¶chste Sauerstoffverbrauch im OberflÃ¤chen 
sediment der  gesamten Stationen (RITZRAU, unverÃ¶ffentlicht 
Daten). Der Abbau des organischen Materials wird durch die 
ErschÃ¶pfun der Oxidanten, vor allem des Sauerstoffs limitiert. 
Dadurch ist Corg (mit niedrigen 513Corg-Werten) auch im tieferen 
Sediment erhalten (Abb. 4.1 a und 4.2 a). 

Nicht nur die bakterielle Zersetzung trÃ¤g zum gesamten Abbau des 
organischen Materials bei. Ein groÃŸe Teil des zugefÃ¼hrte Materials 
wird von Filtrierern aufgefangen und zersetzt (W. AMBROSE pers. 
Mitteilung). Auch unterschiedliche Benthosgemeinschaften sind 
wahrscheinlich fÃ¼ , unterschiedliche GrÃ¶ÃŸ des Anreicherungs- 
faktors verantwortlich. 

Die groÃŸ Fraktionierung der Kohlenstoffisotope im organischen 
Material in der Bodennepheloidschicht spiegelt sich in den ben- 
thischen Organis-men im Polynyabereich wider. StachelhÃ¤uter die 
das Bodensediment abweiden, besitzen erheblich hÃ¶her 5^Corg -  
Werte (-18 bis -20%o) als Filtrierer, die suspendiertes Material aus 
dem Bodenwasser abgrasen (-21 bis -23%o) (HOBSON et al. 1995). 

5.4. Die absoluten Isotopen-Werte im Sediment. 

Die Prozesse, welche zu den VerÃ¤nderunge der 513Corg-Werte des 
organischen Materials beim Einbau ins Sediment fÃ¼hren werden 
hier zusarnmengefaÃŸ (siehe auÃŸerde Abb. 5.8). 

Drei Faktoren sind fÃ¼ die Entstehung der absoluten Isotopenwerte 
im Sediment wichtig: 1) Der Isotopenwert des Ausgangsmaterials, 
2) Die GrÃ¶Ã des Abbaus des organischen Materials und 3) Die GrÃ¶Ã 
der Fraktionierung, die bei den Abbauprozessen stattfindet. 
1) Die 8^Corg-Werte des Ausgangsmaterials. 
- Der Isotoperiwert des Ausgangsmaterials ist essentiell fÃ¼ den 

Isotopenwert im Sediment. Er gibt eine untere Grenze fÃ¼ den 
absoluten 8^Corg-Wert im Sediment 

- Terrestrisches organisches Material aus NO-GrÃ¶nlan lÃ¤Ã sich 
nicht anhand der 513Corg-Werte von marinem organischem Mate- 
rial aus dem Polynyagebiet unterscheiden. 
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2) Die GrÃ¶Ã des Abbaus: 
- Die 513Corg-Werte im organischen Material werden bei Abbau 

Prozessen in der WassersÃ¤ule im Bodenwasser und im Ober- 
flÃ¤chensedimen zu h6heren Werten verschoben. 

- Bei einer ErschÃ¶pfun des Sauerstoffs und der Ã¼brige Oxidanten 
kann organisches Material mit unverÃ¤nderte (niedrigen) Isoto- 
penwerten ins Sediment eingebaut werden. 

- Auch im Sediment spielt der Grad des Abbaus natÃ¼rlic eine Rolle 
fÃ¼ die Isotopenwerte im tieferen Sediment. Dabei werden z.B. 
sehr hohe 5^Corg-wer te  unterhalb der SedimentoberflÃ¤ch der  
Kerne vom Kontinentalhang erreicht, wo beinahe das gesamte 
organische Material abgebaut worden ist.  Im  Belgica-Trog 
dagegen wird nur wenig Material im Sediment abgebaut und die 
VerÃ¤nderun der Isotopenwerte ist geringfÃ¼gig Wichtig sind hier 
wahrscheinl ich 

ser 

Abb. 5.8: Schematische Zusammenfassung der Ergebnisse der S 3~ arg- 
Messungen. Die schwarzen Balken stellen den Bereich der MeBwerte dar. Die 
Pfeile symbolisieren Prozesse die zu verÃ¤nderten hÃ¶here S1  3~ arg- w e r t e n  
fÃ¼hren Eisalgen und Flechten tragen durch Vermischung des Materials zu 
niedrigeren Werten bei (gestrichelte Pfeile). 
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sowohl die BelÃ¼ftun des Bodenwassers als auch die Artenzusam- 
mensetzung des Benthos. 

- Terrigenes organisches Material, z.B. Kohle oder Ton-Siltsteine 
gelten als resistent gegen Abbauprozesse. Ein Eintrag von ter- 
rigenem organischen Material fÃ¼hr zu einem erhÃ¶hte Gehalt an 
C arg im Sediment. Die & ^ C  org-Werte sind dabei unverÃ¤nder 
(niedrig). 

3) Die GrÃ¶Ã der Fraktionierung. 
- Die GrÃ¶Ã der Fraktionierung ist temperaturabhÃ¤ngig Bei einer 

niedrigen Temperatur ist die Fraktionierung groÃŸ 
- Es besteht ein groÃŸe Unterschied zwischen der GrÃ¶Ã der Frak- 

tionierung im Bodenwasser und im OberflÃ¤chensediment Der 
Abbau von organischem Material im OberflÃ¤chensedimen is t  im 
nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Polynyagebiet mit  einem durchschnitt- 
lichen Anreicherungsfaktor von E = -l,8%o behaftet. Es ist anzu- 
nehmen, daÂ unterschiedliche Abbaureaktionen, z.B. biologische 
Respiration gegen anorganische Oxidation und unterschiedliche 
Benthoszusammensetzungen zu unterschiedlichen Fraktionierun- 
gen fÃ¼hren Dies lÃ¤Ã sich aber in dieser Arbeit nicht nachvoll- 
ziehen. 

Die Werte der  Anreicherungsfaktoren, E bei Abbauprozessen im 
Bodenwasser liegen dagegen im nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Polynya- 
gebiet um -3,8%o. 
- MÃ¶glicherweis spielt sowohl eine groÃŸ zellspezifische AktivitÃ¤ 

in Bakterien im Bodenwasser als auch ein Anstieg der Nahrungs- 
kette in der  bodennahen Nepheloidschicht eine Rolle fÃ¼ die 
grÃ¶ÃŸe Fraktionierung. 

- Die Resuspension von organischem Material aus dem Sediment 
erhÃ¶h die Verweilzeit des Materials im Bodenwasser, wo erhÃ¶ht 
heterotrophe AktivitÃ¤ zu einer grÃ¶ÃŸer Fraktionierung fÃ¼hrt 
Deshalb fÃ¼hr Resuspension zu hÃ¶here S^Corg-Werten.  

5.4.1. Die Verwendung des &^Corg-Signals in palÃ¤oklimatische 
Untersuchungen.  

Abbildung 5.9 stellt eine schematische Darstellung der Prozesse in 
einem polaren Ã–kosyste dar, die zu bestimmten Â§ l^Corg -Wer te  
im Sediment  fÃ¼hren Die Artenzusammensetzung des marinen 
Ã–kosystem lÃ¤Ã sich nicht durch dieses einfache Bild fassen. Es  
zeigt sich hier, daÂ die meisten Prozesse, die vorwiegend in einem 
wÃ¤rmere Klima ablaufen, zu hÃ¶here &^Corg -Wer ten  fÃ¼hren 
Dagegen liefert der Eintrag von resistentem organischem Material, 
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z.B. in Ton-Siltsteinen oder Kohle niedrige 813C org-Werte.  D e r  
Eintrag von terrigenem Material fand hauptsÃ¤chlic durch erhÃ¶hte 
Eisbergtransport wahrend der Eiszeiten und der Ãœbergangszeite zu 
einem wÃ¤rmere Klima statt. 

Der Eintrag von Eisalgen und der EinfluÃ der Sedimentationsrate auf 
den Abbau im Oberflachensediment kÃ¶nne nicht eindeutig mi t  
dem Klima korreliert werden. Hier spielen die Eisbedeckung, 
Kalbungsraten und die Position der Eisrandzone eine entscheidende 
Rolle fÃ¼ die Auswirkung auf das Isotopensignal im Sediment. 

Der marine Kohlenstoff-Kreislauf ist komplex. Organisches Material 
wird in der WassersÃ¤ul (FISCHER 1989), in der Nahrungskette (z.B. 
HOBSON et  al. 1995) und durch Abbauprozesse in der Bodenne- 
pheloidschicht (diese Arbeit) umgesetzt, wobei die Verteilung der 
stabilen Kohlenstoffisotope sich verÃ¤ndert Deshalb muÃ die Ver- 
wendung an 8^Corg-Messungen am gesamten organischen Material 

Der ProzeÃ ist 
wÃ¤hren eines 
warmen Klimas 
dominant 

Wassertempe- 
ratur erhÃ¶h 

Wenig Eis- 
bedeckung 

Der ProzeÃ ist 
wÃ¤hren eines 
kalten Klimas 
dominant 

Eisbergtranspor 

Hohe Wachstumsraten des Phytoplanktons 

HÃ¶here Niveau der Nahrungskette 

Abbau des terrestrischen organischen 
Material wÃ¤hren des Transportes 
zum Meeresboden 

Abbau in der Bodennepheloidschicht 
und im Sediment 

BelÃ¼ftun des Bodenswassers 

Resuspension 

Eisalgen 

Eintrag von resistentem organischen Material 
terrigener Herkunf 

, Hohe Sedimentationsrate 

Hohe Niedrige 
-21 -23 -25 -2; 

X 

X 

X 

Abb. 5.9: ~ ^ ~ ~ r ~ - ~ e r t e  im Sediment als Indikator fÃ¼ das PalÃ¤oklima Sche- 
matische Darstellung der VerÃ¤nderun der S13corg-Wer te .  In der letzten 
Spalte wird angegeben, welche 813corg-wer te  bei den in der mittleren Spalte 
angegebenen Prozessen Ãœberwiegen zu erwarten sind. 
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des Sedimentes zur Beschreibung des PalÃ¤o-C02-Partialdruck als 
sehr unsicher angesehen werden. Empfehlenswert wÃ¤r dagegen 
d ie  Verwendung von Isotopenmessungen an isolierten "Biomar- 
kern" z.B. Alkenonen, die bestimmten Phytoplanktongruppen Zuge.- 
ordnet werden kÃ¶nne (FRANCOIS et  al. 1993, JASPER & HAYES 
1990, MASLIN et al. 1996). Derartige MeÃŸmethode schlieÃŸe eine 
VerÃ¤nderun des organi-schen Materials in der WassersÃ¤ul und 
der  Bodennepheloidschicht und damit verÃ¤ndert Isotopenwerte 
weitgehend aus. 



6 .  E r g e b n i s s e  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  a n  l a n g e n  S e d i m e n t k e r -  
n e n  d e s  os tg rÃ¶n lÃ¤nd i sch  Kon t inen ta l r andes  u n d  d e r  
w e s t l i c h e n  F r a m - S  t r a f i e .  

Die Sedimentkerne der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords und des  
nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalrand bei 80Â° (siehe Tab. 3.3) 
kÃ¶nne nach den Charakteristika verschiedener Parameter in Se- 
quenzen eingeteilt werden. Diese Sequenzen wiederholen sich zum 
Teil in den anderen Kernen derselben Regionen. Alle gemessenen 
Parameter und die Zuordnung der Multicorekerne zu den Schwere- 
lotkerne sind in den Abbildungen 6.1-6.7 gezeigt und im Anhang 6 
aufgelistet.  

6.1. Die geochemischen Messungen, 

Kong-Oscar-Fjord: Der Wassergehalt betrÃ¤g in den Kernen, PS1733- 
2 und PS1735-1 Ca. 40% und nimmt in schmalen IRD-reichen Se- 
quenzen auf Ca. 20% ab. In PS1734-2 betrÃ¤g er in den oberen 50  
cm Ca. 30-40% und im tieferen Sediment Ca. 20 %. 

80Â°N Der Wassergehalt wurde nur in den langen Kernen gemessen. 
Der Schelfkern PS2419-4 hat mit unter 20%Wasser im ganzen Kern- 
stÃ¼c den geringsten Wassergehalt aller Kerne. In den drei Ã¶st 
lichen Kernen liegt der gemessene Wassergehalt etwas Ã¼be 20%. In 
kleineren Sequenzen steigt der Wassergehalt bis auf 25-35% an. 

Kong-Oscar-Fjord: Die Karbonatwer te  liegen zwischen 5 und 10% 
CaCO3 und nehmen nur im OberflÃ¤chensedimen sehr geringe Werte 
an .  

80Â°N Alle Kerne haben Sedimentsequenzen mit ziemlich konstan- 
ten Karbonatgehalten, die sich durch SprÃ¼ng voneinander unter- 
scheiden. Die typischen Werten liegen zwischen 5 und 15% mit  
Scheitelwerten Ã¼be 20 %. 

Kong-Oscar-Fjord: Die Carg-Gehal te  schwanken in den zwei nÃ¶rd 
licheren Kernen (PS1733-2, PS1735-1) zwischen Ca. 0 ,2  und mehr 
als 1% C. Der sÃ¼dlich Kern (PS1734-2) hat einen sehr geringen Ge- 
halt an Core mit weniger als 0,5%. 

80Â°N Entsprechend dem Karbonatgehalt zeigen die verschiedenen 
Sedimentsequenzen deutliche Unterschiede in den Corg-Gehal ten ,  
die aber innerhalb einer Sequenz ziemlich konstant bleiben. Die 
hÃ¶chste Werte liegen um l%C. 
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PS2419-4 SL & PS2419-3 MUC 

1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  I I 

5 4 3 2 1  0 10 20 30 40 0 0,05 0,l 0 5 10 15 20 0 - - + ++ 
81 So - 0 3  0 0 3  0 5 10 15 0 0,s 1 

Wasser % 
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G (PDB) ~ 1 3 ~  IRD org 'Nees  Foramindex 

o (PDB) N0.110 cm3 Gorg? % CaC03 % 
8 I 3 ~ o r g  
%G (PDB) 

Q Abb. 6.4: S1 8~ (pachyderma)-~ei-te, 8 3~ (pachy derma)-werte, Wassergehalte, IRD-Gehalte, Stickstoffgehalte, Gehalte an 
organischem Kohlenstoff, Corg/Nges-VerhÃ¤ltnisse Karbonatgehalte, geschÃ¤tzt Menge an planktischen Foraminiferen und 

S13corg-werte der Kerne PS2419-3 & 4. 



PS2422-2 MUC & PS2422-3 SL 

5 4 3 2 1  0 20 40 0 0,05 0,l 0 5 10 15 20 0 -- - + ++ 
^0 81 go -0'5 0 0 3  0 5 10 15 20 0 0.5 1 0 5 10 15 20 -22 -24 -26 
U Wasser % lRD Nges, % corg'Nges Foramindex 

%o (PDB) 813c  
CaC03 % 

8l3cOrg 
%C (PDB) NO./IO cm3 corg? % o (PDB) 

Abb. 6.5: 8' 8 ~ ( p a c h y d e r m a ) - ~ e r t e ,  8' 3~ (l)achy derma)-werte, Wassergehalte, IRD-Gehalte, Stickstoffgehalte, Gehalte an 
organischem Kohlenstoff, Corg/Nges-VerhÃ¤ltnisse Karbonatgehalte, geschÃ¤tzt Menge an planktischen Foraminiferen und 
8 ^ c o r g - ~ e r t e  der Kerne PS2422-2 & 3. 
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Kong-Oscar-Fjord: Die Stickstoffgehalte schwanken zwischen Ca. 
0,02 und 0,15% N. Sie sind an der OberflÃ¤ch am hÃ¶chste und 
nehmen nach unten hin gleichfÃ¶rmi ab. 

80Â°N Der N-Gehalt der drei Ã¶stliche Kerne (PS2424-1, PS2423-4, 
PS2422-2) zeigt im OberflÃ¤chensedimen und in den unteren 45 cm 
des Kerns PS2424-1 Schwankungen im Bereich um 0,05% N.  I m  
tieferen Sediment besitzen die verschiedenen Sedimentsequenzen 
unterschiedliche aber ziemlich konstante N-Werte. Die Werte liegen 
zwischen 0,04 und 0,07% N. Der Schelfkern (PS2419-3 & 4) zeigt in 
den oberen 40 cm eine fast lineare Abnahme von 0 , l  bis auf Ca. 
0,02% N. Im unteren Teil bleibt der Wert beinahe konstant bei 
0,02% N. 

Kong-Oscar-Fjord: Die (&rgZMges-VerhÃ¤ltniss liegen fÃ¼ die beiden 
nÃ¶rdliche Kerne (PS1733-2 und PS1735-1) zwischen 8 und 22. FÃ¼ 
PS1734-2 sind sie etwas niedriger und liegen zwischen 5 und 15. 
Im OberflÃ¤chensedimen aller Kerne sind die Corg/'Nges-VerhÃ¤lt 
nisse niedriger als im tieferen Sediment. 

80Â°N Da die Corg und Nges Werte in den unterschiedlichen Sedi- 
mentsequenzen konstant sind, gilt dies auch fÃ¼ die CorglNges- 
VerhÃ¤ltnisse Die Werte liegen zwischen 5 und 15. In den Schelf- 
kernen, PS2419-3 & 4, sind die Werte, bis auf eine Ausnahme 
kleiner als 10. 

Kong-Oscar-Fjord: wurde im Kern PS1735-1 nicht gemessen. 
In den beiden anderen Kernen liegen die Werte um -24%o, wobei 
die hÃ¶chste Werte an der OberflÃ¤ch auftreten. 

80Â°N Alle Kerne zeigen an der OberflÃ¤ch eine Abnahme von -22, 
(-23)%o bis -25, (-26)%o. Im PS2419-3 & 4 nehmen die Werte bis 
zur Kernbasis (108 cm) fast linear ab und erreichen einen sehr 
niedrigen Wert von unter -26%o. So niedrige Werte sieht man sonst 
nur in der groÃŸe mittleren Sedimentsequenz (50-390 cm) im Kern 
PS2424- 1 

Kong-Oscar-Fjord: Aufgrund der geringen Anzahl an Foraminiferen 
wurden nur an wenigen Proben Messungen der Verteilung der 
stabilen Isotope des Sauerstoffs, &l*Q und Kohlenstoffs h13( .̂ in N .  
pachy  de rma durchgefÃ¼hrt Trotzdem wurden Schwankungen von 
Ã¼be 2%o innerhalb der Kerne gemessen. Die 6 ^ C -  K u r v e n  
schwanken um O%o.  Die niedrigsten und hÃ¶chste Werte von -0,5%o 
bzw . +0,5%o werden im Kern PS 1734-2 beobachtet. 
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80Â°N Es wai, bis auf den Schwerelotkern vom Schelf (PS2419-4), in 
jeder Sandfraktionsprobe mÃ¶glich genÃ¼gen Foraminiferen fÃ¼ die 
5180- und 513C-Messungen zu finden. Dabei entstehen komplette 
5 1 8 0 - ~ u r v e n  fÃ¼ die stratigraphische Zuordnung der Kerne. Die 
Scheitelwerte betragen 1,9 und Die 5 ^ C - ~ u r v e n  schwanken 
unregelmÃ¤ÃŸ und zeigen keinen Zusammenhang mit den Sediment- 
Sequenzen um O%o. Die niedrigsten Werte erreichen -0,5%o und die 
hÃ¶chste Werten +0,6%o. 

6.2. Analyse der Radiographien und der Sandfraktion. 

6.2.1. Die Radiographien. 

Kong-Oscar-Fjord: Der Gehalt an grobem Material ist der beste 
Parameter um die Kerne in verschiedene Sequenzen aufzuteilen 
(Tab. 6.1), denn hier zeigen sich im Kern bis Ã¼be 1 m lange 
Bereiche mit gleichmÃ¤ÃŸig m - M e n g e n .  Vor allem liefern die 
beiden nÃ¶rdliche Kerne PS1733-2 und (PS1735-1) dasselbe Mus- 
ter: Die oberen 60-80 cm haben fast kein IRD. Darunter kommen 1- 
2 m mit viel IRD, aber auch mit groÃŸe Schwankungen von 0-15 
Partikeln >2mm/lOcm3; im Durchschnitt 4,5 bzw. (2,9) Partikel 
>2mm/lOcm3. Die nÃ¤chsttiefer Sedimentsequenz besteht im Kern 
PS1733-2 aus fast 2 m Sediment mit mÃ¤ÃŸig oder wenig IRD; 0-6; 
im Durchschnitt 1,5 bzw. (0,O) Partikel >2mm/lOcrn3. Die unteren 5 
cm des Kerns PS1733-2 sind sehr reich an IRD; Durchschnitt: 9,9 
Partikel >2mm/lOcm3. Der sÃ¼dlich Kern PS1734-2 zeigt in seiner 
ganzen LÃ¤ng einen massiven Eintrag von IRD; 3-11, Durchschnitt: 
5 -3 Partikel >2mm/lOcm3. 

80Â°N Alle Kerne besitzen beinahe konstante Mengen an IRD um 5 
Partikel >2 mm/10 cm3. Ausgenommen hiervon ist die OberflÃ¤ch 
des Kerns PS2423-4, mit 0 Partikel in der OberflÃ¤ch und ein Peak 
von 5-15; Durchschnitt: 9 , l  Partikel >2mm/10cm3 in 9-24 cm, sowie 
der Kern PS2419-4, der Mengen von 5-12; Durchschnitt: 6,6 
Partikel >2mm/lOcm3 besitzt. (Siehe Tab. 6.1). Da keine Radio- 
graphien von den MUC's hergestellt wurden, ist der IRD-Gehalt 
nicht bestimmt worden. 

Die Radiographien kÃ¶nnte verwendet werden, um unterschiedliche 
Sedimentsequenzen als Typen zu untergliedern, entsprechend der 
Beschreibung von MARIENFELD (1991) (siehe auch Kap. 7.1). 

Kong-Oscar-Fjord: PS 1733-2 und PS 1735-1 besitzen Sequenzen al- 
ler 5 Typen. PS1734-2 entspricht von 60-162 cm dem Typ 1-Sedi- 
ment und in den oberen 60 cm Typ 5. In PS1733-2 tritt bei 401- 
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410 cm (Kernbasis) und 180-199 cm ein sehr kompaktes Sediment 
auf. Es ist grobkÃ¶rni und schlecht sortiert. Es unterscheidet sich 
vom Typ 1-Sediment durch den sehr geringen Anteil an feinem 
Material und den geringen Wassergehalt. Es wird hier Sedimenttyp 
6 genannt. 

80Â°N Das  Sediment  wird durch regelmiiÃŸig Mengen a n  
unsortiertem IRD dominiert und entspricht damit dem Typ 1-Sedi- 
ment. Ausgenommen sind die oberen 5 cm in PS2423-4, die aus 
siltigem Sand bestehen, dÃ¼nn Schichten (Typ511) in PS22423-4 
bei 100-142 cm und die Sequenz von 142-160 cm im Kern PS2423- 
4, die nicht durch die Einteilung von MARIENFELD (1991) beschrie- 
ben werden kann. Diese Sequenz ist dem Typ 1 Sediment Ã¤hnlich 
zeigt aber auÃŸerde feine Laminierungen. Diese sind auch im Kern 

S e d i m e n t -  
S e q u e n z  

K o n g -  
O s c a r -  
F j o r d  
PS1733-2  
10-87 cm 

D u r c h -  
s c h n i t t  
I R D  
n  o .  > 2 m m 
/ 1 0 c n , -  

S e d i -  
m e n t t y p  

2, Bio- 
tu rba t ion  

113, 
sch lech t  
s o r t i e r t  
5 ,  
l a m i n i e r t ,  
viel Kies 
Kompak- 
t e s  
Sediment 
415,  
l amin ie r t ,  
wenig 
Kies 
4 (151, 
l a m i n i e r t ,  
s e h r  
wenig 
Kies  
6 ,  
Glaziale 
Ablage-  
rungen  

Entstanden d u r c h  

Chondrites Bauten, ab 37 cm zum 
Teil pyritisiert. Kontinuierliche Se- 
dimentation, Ã¼berwiegen Ton und 
Silt in Suspension transportiert. 
Kontinuierlich starke Sedimentation 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge  
Sedimentation durch Eisberge, aber 
nicht kontinuierlich. Behindert 
durch periodische Eisbedeckung. 
Sehr starke GletscheraktivitÃ¤ oder 
flieÃŸend Gletscher 

Eisbergdrift mÃ¶glicherweis durch 
Eisdecke behindert. Bodennaher 
Transport feinen Materials. 

Eisbergdrift verhindert 

Gletscherablagerung.  

L i t -  
t e r a  
- t u r  

Tab. 6.1... 
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1-161 Cm: 
5 , 2 5  

1-93 cm: 
0 , 2 4  

94-280 cm: 
2 , 9 4  

5 ,  
l amin ie r t ,  
viel Kies 
1 
sch lech t  
s o r t i e r t  

2, Bio- 
tu rba t ion  

l s c h l e c h t  
s o r t i e r t  

5  ( 4 ) 7  

l a m i n i e r t ,  
viel Kies 

5 ,  
l a m i n i e r t ,  
viel Kies 
5 1 4 ,  
l a m i -  
niert, ab- 
wechseln 
d Kies 
5 ,  
l a m i n i e r t ,  
viel Kies 
4 

6 ,  
glaziale 
Ablage-  
r u n g e n  

1 
s c h l e c h t  
s o r t i e r t  
T u r b i d i t e  
4, lami- 
niert, we- 
nig Kies 
5 ,  
l a m i n i e r t ,  
viel Kies 

Sedimentation durch Eisberge, aber l 
nicht kontinuierlich. Behindert 
durch periodische Eisbedeckung. 
Kontinuierlich starke Sedimentation I 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge (Schichtungen oder Turbidite 
kÃ¶nne nicht ausgeschlossen wer- 
d e n )  

Chondrites+Planolites Bauten, ab 42 1 
cm zum Teil pyritisiert. Kontinuier- 
liche Sedimentation, Ãœberwiegen 
Ton und Silt in Suspension 
t r a n s p o r t i e r t .  
Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge  
Sedimentation durch Eisberge, aber 1 
nicht kontinuierlich. Behindert oder 
verhindert durch periodische Eisbe- 
deckung.  
Sedimentation durch Eisberge, aber 1 
nicht kontinuierlich. Behindert 
durch periodische Eisbedeckung. 
Sedimentation durch Eisberge, aber 1 
nicht kontinuierlich. Behindert oder 
verhindert durch periodische Eisbe- 
deckung.  

Sedimentation durch Eisberge, aber 1 
nicht kontinuierlich. Behindert 
durch periodische Eisbedeckung. 
Eisbergdrift verhindert. Permanente 1 
Eisdecke.  

Kontinuierlich starke Sedimentation 1 , 2  
durch unbehindert treibende Eis- 
berge oder unter einem flieÃŸende 
Gletscher.  

Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge  
Rutschungen 
Bodennaher Transport 

Sedimentation durch Eisberge, aber 1 
nicht kontinuierlich. 

Tab. 6.1 ... 
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21-39 cin 

39-49 cm 

1 
sch lech t  
s o r t i e r t  
sch lech t  
s o r t i e r t  
m i t  
schwa-  
chen  
Laminie-  
rungen  
1 
sch lech t  
s o r t i e r t  

0-8 Cm: 1,33 2 
sch lech t  
s o r t i e r t  

9-24 Cm: 1 
9 , 1 1  sch lech t  
25-100 Cm: s o r t i e r t  
5 , 8 8  
101-139 Cm: 5 1 1  
3 , 2 6  l a m i n i e r t  

/ s c h l e c h t  
s o r t i e r t  

140-386 Cm: sch lech t  
3 , 8 4  s o r t i e r t  

m i t  
schwache 
l a m i n i e -  
rungen  
1 
sch lech t  
s o r t i e r t  

5 ,  
l a m i n i e r t ,  
viel Kies 

0-435 Cm: 1 
4 , 7 9  sch lech t  

s o r t i e r t ,  
wenige 
l a m i -  
n ie rungen  
1 
sch lech t  
s o r t i e r t  
115  
sch lech t  
s o r t i e r t 1  
l a m i n i e r t  

Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge  
Kontinuierlich starke Sedimentation 1 , 3  
durch unbehindert treibende Eis- 
berge. Laminirungen sind wahr- 
scheinlich durch geochemische 
Prozesse entstanden (Migration und 
AusfÃ¤llung) 

Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge  

Kontinuierliche Sedimentation, 1 
Ãœberwiegen Ton und Silt in Sus- 
pension transportiert. 
Kontinuierliche starke Sedimen- 1 
tation durch unbehindert treibende 
Eisberge 

Starke Sedimentation durch trei- 1 
bende Eisberge. In Perioden be- 
hindert durch Eisdecke. 

Kontinuierlich starke Sedimentation 1 , 3  
durch unbehindert treibende Eis- 
berge. Laminierungen sind wahr- 
scheinlich durch geochemische 
Prozesse entstanden (Migration und 
AusfÃ¤llung) 
Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge  

Sedimentation durch Eisberge, aber 1 
nicht kontinuierlich. 

Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge. 
Wenige Ereignisse von behindertem 
Transpor t .  

Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge 
Kontinuierlich starke Sedimentation 1 
durch unbehindert treibende Eis- 
berge. 
Periodische Eisbedeckung 

Tab. 6.1: B e s c h r e i b u n g  d e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  S e d i r n e n t t y p e n :  K e r n n r .  u n d  
Sedi rnent t ie fe ,  d u r c h s c h n i t t l i c h e  M e n g e  an I R D ,  S e d i r n e n t t y p ,  In te rpre ta t ion  
d e s  Sedimenttypes,  Interpretation: 1) M A R I E N F E L D  1991, 2) H U B B E R T E N  e t  al. 
1995, 3) C. SIEGERT,  pers,  Mitteilung. 
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PS2422-3, bei 39-49 cm vorhanden. Das Sediment des Kerns 
PS2424-1 ist meistens schlecht sortiert. In den unteren 53 cm 
treten kleine Laminierungen (TyplI5) und in den oberen 5 cm 
stÃ¤rker Laminierungen auf (Typ 5). (Tab. 6.1). 

6.2.2 Mikroskopie der Sandfraktion. Erstellung des Foram-Indexes. 

Kong-Oscar-Fjord: Die Foraminiferen waren nur in geringen Mengen 
vorhanden. Von den geschÃ¤tzte Mengen an planktischen Forami- 
niferen, N. pachyderma wurde ein Index erstellt. Die Mengen wur- 
den in fÃ¼n Gruppen von "extrem wenig" bis "sehr viel" eingeteilt, 
die aber nicht qualifiziert wurden. AuÃŸerde wurden einige ben- 
thische und planktische Foraminiferen registriert. Die Sandfrak- 
tionsproben der Kerne in der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords 
weisen groÃŸ Unterschiede in der Zusammensetzung des lithogenen 
e i s t r a n s p o r t i e r t e n  M a t e r i a l s  auf .  D i e  I R D - r e i c h e n  
Sedimentsequenzen im Kern PS1733-2 (75-410 cm) und Kern 
PS1735-1 (94-210 cm) werden durch dunkel-rotbraunes und 
schwarz-graues Sedimentgestein dominiert. AuÃŸerde treten Peaks 
auf, die durch weiÃŸe Quarz und hellgraues Sedimentgestein cha- 
rakterisiert sind. Die Reihenfolge dieser Peaks sind in den beiden 
Kernen nicht dieselbe. Die Hauptkomponenten des kompakten 
Sediments im Kern PS1733-2, bei 401-410 cm (Kernbasis) und 
180-199 cm bestehen aus dunklen Sedimentgesteinen. Der sÃ¼dlich 
Kern PS1734-2, wird dagegen durch rosa Feldspat dominiert, der in 
den nÃ¶rdlichere Kernen nicht auftritt. Auch hier sind die dunklen 
Sedimentgesteine vorhanden, wenn auch in kleineren Mengen. 

80Â°N Anhand der geschÃ¤tzte Mengen an planktischen Foramini- 
feren, die mit sehr wenigen Ausnahmen aus N. pachyderma (sin) 
bestehen, wurde ein "Foramindex" erstellt. Dieser Index gibt einen 
Ãœberblic Ã¼be den Gesamtgehalt an biogenem Material in den 
Sandfraktionen. Dabei zeigen die verschiedenen Sedimentsequenzen 
groÃŸ Unterschiede. Eine ausfÃ¼hrlicher Beschreibung der Gehalte 
an biogenem Material ist in Tabelle 6.2 zusammengestellt. 

S e d i m e n t s e q u e n z  
PS2419-3 MUC 
0-15 cm 

29-35 cm 
PS2419-4 SL 
40-108 cm 
Tab. 6.2... 

Beschreibung des  Sandfrakt ions  

Viele N. pachyderma, viele benth. Forams, pullenia bulloides.  
Wenig terrigenes Material 
Wenige N. pachyderma, wenig biogenes Material bis auf 
Muschelfragmente, terrigenes Material 
Extrem wenig biogenes Material, terrigenes Material 

Extrem wenig biogenes Material, viel terrigenes Material 
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PS2424-2 MUC 
0-5 cm 

7-30 cm 

J'S2424-1 S L  
1-7 c m  
13-29 cm 
36-388 cm 

389-433 cm 

Wenige bis einige N. pachyderma, wenige benth. Forams, wenig 
terrigenes Material 
MÃ¤ÃŸ viel N. pachydenna, pul lenia bulloides,  einige benth. 
Forams, einiges terrigenes Material. 

Einige bis wenige pachyderma,  benth. Forams 
Viele N. pachyderma, benth. Forams. 
Wenige N. pachyderma, sehr wenige benth Forams und anderes 
biogenes Material 
Viele N. pachydertna, sehr viel biogenes Material: Benth. 
Forams, z.B. Lobatula lobatula,  Cassidulina teresis ,  B u c e l l a  
tenerina (J. WOLLENBURG, pers. Mitteilung), Schwammnadeln, 
Bryozoen, Schalfragmente, groÃŸ Artenvielfalt. 

Einige bis wenige 1'1. pachyderma, etwas biogenes Material 
Viele N. pachyderma, wenige benth. Forams. 
Einige N. pachyderina, wenig biogenes Material, viele terrigene 
Partikel > 4 mm 

Einige N. pachyderma, wenig bis einige biogenes Material 
Einige bis viele N. pachydenna, sehr wenig biogenes Material 
Wenige N. pachyderma, extrem wenig biogenes Material 
Viele bis sehr viele N. pachydenna, N. pachydertna (dex.), 
Globigerina quinqueloba,  einiges biogenes Material: Bryozoen, 
Pteropoden (H. OBERHANSLI, pers. Mitteilung), 
Schwammnadeln. 
Sehr viele N. pachyderma, nur (sin), keine anderen 
planktischen Forams, sehr viele benthische Forams, viele Arten 
..B. Cass idu l ina  teresis ,  Fonthotia wue l lers to f i ,  L o b a t u l a  
l o b a t u l a ,  Or idorsa l i s  t e n e r ,  Or idorsa l i s  u t n b o n a t u s ,  I s landie l la  
helena (J. WOLLENBURG, pers. Mitteilung), extrem viel 
biogenes Material: Gastropodenschalen (bis 2 cm groÃŸ) 
Serpuliden (H. OBERHANSLI, pers. Mitteilung), 
Schwammnadeln. 
Viele N. pachyderma, etwas bis wenig biogenes Material. 
Einige N. pachydertna, wenig biogenes Material. 
Gelbe karbonatische Neubildungsaggregate.) 
Wenige N. pachyderma, extrem wenig biogenes Material, sehr 
wenige benth. Forams. 

Viele N. pachyderma, etwas bis wenig biogenes Material. 
Sehr viele N. pachyderma, wenig biogenes Material. 

Viele N. pachydertna, etwas biogenes Material. 
Sehr viele N. pachyderma, viel biogenes Material 
Viele N. pact~yderma,  sehr wenig biogenes Material 
Extrem wenige N. pachyderma und biogenes Material 
Viele N. pachyderma, gelbe Neubildungsaggregate 
Wenige bis extrem wenige N. pachydenna, wenige benth. 
Forams, sehr wenig biogenes Material. 

Tab. 6.2: Beschreibung der Sandfraktion aus ausgewÃ¤hlte Sedimenttiefen. 
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BasaltstÃ¼cke die zum Teil verwittert und mit Sepuliden bewachsen 
waren, wurden in mehreren Sequenzen gefunden. Karbonatische 
Neubildungsaggregate treten in der Sedimentsequenzen auf, welche 
ÃœbergÃ¤n zwischen biogenarmem und Ãœberstehende biogen- 
reichem Sediment darstellen z.B. PS2423-4, 139-156 cm und 
PS2422-3. 46-48 Cm. 

6.2.3. RÃ¶ntgendiffraktometrisch Untersuchungen an 
Neubildungsaggregaten. 

Die  Mikroaggregate enthalten klastische Minerale, vorwiegend 
Quarz und FeldspÃ¤t der Plagioklasgruppe und Karbonate oder  
Eisenhydroxyde. Aussagen zur chemischen Zusammensetzung der  
Karbonate konnten aufgrund einer Gitterkonstante, der  d(lo4)-  
Werte der Karbonatphasen, gegeben werden: Die Karbonate konn- 
ten als Kalzit, Dolomit oder als Phasen der Kalzit-Rhodochrosit- 
Gruppe identifiziert werden (C. SIEGERT, pers. Mitteilung), (Tab. 
6.3). 

P r o b e n - N r .  

PS2423-4, 139 cm 

PS2423-4. 142 cm 

PS2423-4, 146 cm 

PS2423-4, 150 cm 

K l a s t i s c h e  
M i n e r a l e  
Quarz, Feldspat 

Quarz, Feldspat 

Quarz, Feldspat 

Quarz, Feldspat 

Quarz, Tonmineral 
der Chloritgruppe 
Quarz 

Quarz, Feldspat 

G i t t e r k o n s t a n t e  M i n e r a l n e u -  
d ( 1 0 4 )  b i l d u n g e n  

Goethit 
(Hydrogoethit) 

3 ,0338 Kalzit, Dolomit 
2,8858 
2,9361 Karbonate der Kalzit- 
2,8343 Rhodochrosit-Gruppe 
3,0284 Kalzit, Mangan- 
2 ,9603 Kalzit, Dolomit (oder 
2 ,8950 Ca-Rhodochrosit) 
3 ,0239 Kalzit 

3 ,0004 Mn-haltiger Kalzit, 
2,8847 Dolomit 

Goethit 
(Hydrogoethit) 

Tab. 6.3: Ergebn i s se  de r  rÃ¶ntgendiffraktometrische Untersuchungen von 
karbonat ischen Neubi ldungsaggregaten.  Kernnr .  und  Sediment t iefe ,  Inhal t  
an  k l a s t i s c h e n  M i n e r a l e n ,  G i t t e r k o n s t a n t e  d e r  (1,0,4)  E b e n e  i m  
karbonat ischen Kristallgit ter,  Interpretation de r  Ergebnisse .  

Die Ergebnisse der ^C-Datierungen an biogenem Karbonat sind in 
Tabelle 6.4 angegeben und in den Abbildungen 6.1-6.7 dargestellt. 
Die Ergebnisse wurden entsprechend dem Reservoireffekt im 
Meerwasser und eventuellen Fraktionierungen der Isotope durch 
eine Korrektur mit der ^C-Verteilung korrigiert. Das Reservoiralter 
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wird aufgrund des Einflusses an altem polaren Wasser auf 550 
Jahre gesetzt (HEINEMEIER et al. 1992). 

Kernnr. und Tiefe s ~ ~ c - K ~ ~ ~ .  

l 4 c - ~ 1 t e r  
[V. Heute] 

K o n g - O s c a r - F j o r d  

R e s e r v o i r k o r r .  B e m e r k u n g e n .  
1 4 c - ~ l t e r  
[V. Heute] 

8010 Â 70 Planktische + 
benthische Forams 

9060 Â 100 Planktische + 
benthische Forams 

32100 i 720 Planktische 
Foraminiferen 
hauptsÃ¤chlic aus 
141 cm Tiefe 

3680 Â 80 Planktische + 
benthische Forams 
u.a. karbonatische 
Fragmente 

480 Â 80 Muschelfragmente 

Tab. 6.4: Ergebnisse der A M ~ - ^ ~ - M e s s u n ~ e n  berechnet als Jahre vor 1950. 
Kernnr.  und Sedimenttiefe,  1 4 c - ~ l t e r  korrigiert  fÃ¼ d ie  Frakt ionierungen,  
^C-Alter korrigiert fÃ¼ den Reservoireffekt i m  Meer ,  Probenmaterial .  



7 .  Diskussion und Interpretation der Untersuchungen zu 
palÃ¤oklimatische und palÃ¤oozeanographische Rekon- 
s t r u k t i o n e n .  

7.1. Die Verwendung der gemessenen Parameter als PalÃ¤o 
milieuanzeige. 

In der Fram-S traÃŸ kann der heutige K a r b o n a t g e  h a l t  im Ober- 
flÃ¤chensedimen mit der Anzahl an planktischen Foraminiferen 
korreliert werden. Unterhalb der Eisrandzonen, in welchen eine 
intensive PrimÃ¤rproduktio stattfindet, entstehen hohe Karbonat- 
gehalte (HEBBELN & BERNER 1993). PAETSCH et  al. (1992) ver- 
wenden die Akkumulationsrate des Karbonats, um die Zufuhr 
zwischen marinem und terrigenem Material in das EuropÃ¤isch 
Nordmeer zu unterscheiden. Dabei wird angenommen, daÂ der  
Anteil an terrigenem Karbonat gering ist. Da aber das anstehende 
Gestein in Gebieten OstgrÃ¶nland und an anderen Orten in der 
Arktis aus Kalkstein besteht (SPIELHAGEN 1991, HJORT, im Druck) 
und dies in Perioden mit GletschervorstÃ¶ÃŸ mit dem Eis ins Meer 
transportiert wurde, kann der Karbonatgehalt alleine nicht als 
Anzeige fÃ¼ die PalÃ¤oproduktio verwendet werden. Durch den 
Vergleich zwischen dem Karbonatgehalt und dem Foramindex 
bekommt man eine einfache aber nicht quantitative Methode um 
Aussagen uber die Herkunft des Karbonats machen zu kÃ¶nnen 

Eine nicht quantitative Untersuchung der Foraminiferen wurde an 
ausgewÃ¤hlte Sedimentproben durchgefÃ¼hrt  Dabei  wurde in 
Proben mit viele Foraminiferen nach folgenden Arten gesucht: Die 
subpolaren Arten, Globiger ina qu inque loba  und N.  p a c h y d e r m a  
(dex.) als Anzeichen fÃ¼ wÃ¤rmere OberflÃ¤chenwasse (siehe z.B. 
HEBBELN et  al. 1994) und Pullenia bul lo ides ,  die in polaren Ge- 
wÃ¤sser nur im Sediment aus den Isotopenstadien l und 5 zu 
finden sind (HAAKE & PFLAUMANN 1989, HAAKE et al. 1992) (Tab. 
6.2). 

In der Fram-StraÃŸ kann der Gehalt an organischem Material im 
OberflÃ¤chensedimen zum Teil mit der GrÃ¶Ã der PrimÃ¤rproduktio 
korreliert werden (HEBBELN & BERNER 1993). Wie beim 
KarbonaGeÃ¤ndert ein grÃ¶ÃŸer Eisbergtransport von terrigenem 
organischem Material statt (z.B. HEBBELN e t  al. 1994), wobei eine 
hohe Corg-Konzentrationen im Sediment entstand, die nicht mit der 
PalÃ¤o-PrimÃ¤rprodukti korreliert werden kann. 

Um Aussagen uber die Herkunft des organischen Materials machen 
zu kÃ¶nne (marin oder terrigen), ist das L r g h r g - V  e r h Ã ¤ l t n i  
interessant, wobei Norg der Anteil an organischem Stickstoff ist. 
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Marines organisches Material hat niedrige (<10) und terrigenes 
organisches Material hohe (>10) Corg/Norg-Werte (SUESS & UN- 
GERER 1981). Dennoch ist zu erwarten, daÂ Corg und NOTg mi t  
unterschiedlichen Geschwindigkeiten diagenetisch abgebaut wer-  
den. Dadurch ergibt sich trotz der unverÃ¤nderte Quelle eine Ver- 
Ã¤nderun des Corg/Norg-Signals mit der Sedimenttiefe (MULLER 
1977). Da  nicht nur der organische sondern der gesamte Stickstoff 
N g e s  gemessen wird, wird Corg /Nges  als eine AnnÃ¤herun an  
Corg/Norg verwendet. Der Anteil an anorganischem Stickstoff, der  
wÃ¤hren des MeÃŸverfahren durch die Oxidation des Gesamt- 
sedimentes freigesetzt wird, is t  unbekannt. Daher soll d a s  
C o r g / N g e s - V e r h Ã ¤ l t n i  nicht als absoluter Wert  sondern a ls  
VerÃ¤nderun der Corg/Nges-Werte innerhalb eines Kernes verwen- 
det werden. Die sehr niedrigen Nges-Werte in den Sedimenten bei 
OstgrÃ¶nlan kÃ¶nne wegen der absoluten Unsicherheit der MeÃŸ 
methode (Werte im Bereich der Nachweisgrenze) und des unbe- 
kannten Anteils an anorganischem Stickstoff nur als Richtwerte 
interpretiert werden. 

Die Verteilung der stabilen Isotope des organischen Kohlenstoffs 
^Corg im Sediment ist ein guter Parameter, um Aussagen Ã¼be das 
PalÃ¤oklim in polaren marinen Ã–kosysteme zu machen. Dies wird 
ausfÃ¼hrlic im Kapitel 5 diskutiert. 

Unter der Annahme, daÂ ein Gleichgewicht zwischen der Vertei lung 
der Sauerstoffisotope im Wasser und in den Foraminiferen N. pac- 
hyderma besteht, wird diese Art in Kaltwasserregionen zu Isoto- 
penmessungen verwendet um Aussagen Ã¼be die Hydrographie zu 
machen (KELLOGG et al. 1978, KOHLER 1992). WassermolekÃ¼l mit 
schwereren '^O-Isotopen verteilen sich im AbhÃ¤ngigkei von der 
Temperatur anders als WassermolekÃ¼l mit leichteren 160-Iso topen 
in den Gas-, Wasser- und Eis-Phasen (2.B. DANSGAARD 1987). 
WÃ¤hren Eiszeiten, wo 160-Isotope in der groÃŸe Menge an Eis an 
den Polen gespeicher wird sind die 6180-wer t e  im Wasser hÃ¶he 
(JOHNSEN et  al. 1992). Chronologisch geordnete Sauerstoff- 
isotopendaten von Sedimentkernen aus der ganzen Welt stellen bei 
der Zusammenlegung der Kurven eine Sauerstoffisotopen-stratigra- 
phie fÃ¼ globale Klimaschwankungen dar (MARTINSON et  al. 1987). 

Das globale Isotopensignal kann durch den EinfluÃ lokaler 
Bedingungen Ã¼berschatte werden, d a  das 6180-Signal  mit der  
SalinitÃ¤ zusammenhÃ¤ngt Eine Zufuhr an Schmelzwasser fÃ¼hr zu 
leichteren 6180-wer t en ,  wÃ¤hren Bildung von Festlandeis zu 
schwereren 6180-Werten irn Wasser fÃ¼hrt Lokale 6180-Signale sind 
fÃ¼ die Regionen um OstgrÃ¶nlan beschrieben worden: Z.B. der 
Nordatlantik (SHACKLETON et al. 1984), das EuropÃ¤isch Nordmeer 

1 0 8  
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(VOGELSANG 1990), das EuropÃ¤isch Nordmeer, die Fram-StraÃŸ 
und das Arktische Meer (KOHLER 1992), der Arktische Ozean 
(STEIN et al. 1994), und die GrÃ¶nlandse (STEIN et al. 1996, NAM 
1997). Durch einen Vergleich der Isotopenkurven der Sediment- 
kerne aus dieser Arbeit mit denen aus anderen Regionen wird ein 
wichtiger Beitrag fÃ¼ die stratigraphische Zuordnung der  Kerne 
geliefert (siehe Abb. 7.4). 

Das im Meerwasser gelÃ¶st Bikarbonat, das im Gleichgewicht mit 
dem gelÃ¶ste Kohlendioxyd steht, wird in die Kalkschalen der 
Foraminiferen eingebaut. Die @Gcm-Werte  im gesamten gelÃ¶ste 

C 0 2  ( X 0 2  = C02  + HC03+ + H2C03) im Meer sind u.a. vom Eintrag und 
der Zersetzung des organischen Materials abhÃ¤ngig Die LÃ¶sun von 
Karbonat und der Austausch von C 0 2  mit der AtmosphÃ¤r spielt 
aber auch eine Rolle fÃ¼ die 6^Cycro-Werte im Meer (KROOPNICK 
1985). Der COz-Austausch zwischen der Atmo-sphÃ¤r und dem 
Meer ist mit einem Isotopieeffekt verbunden. Dieser Effekt hat 
wahrscheinlich eine grÃ¶ÃŸe Bedeutung als  frÃ¼he vermutet  
(MACKENSEN e t  al. 1996). Der Gasaustausch zwischen der 
AtmosphÃ¤r und dem Meer wird bei einer Eisbedeckung oder beim 
Zustrom von Schmelzwasser, welches wegen der geringeren Dichte 
auf dem Meerwasser aufliegt, eingeschrÃ¤nkt Dadurch sinken die 
6^Crco2-Werte. Dabei nimmt man an, daÂ das gelÃ¶st CO2 mit einer 
konstanten Verschiebung der Isotopenwerte in die Karbonatschalen 
der N. pachyderma eingebaut wird. Deshalb werden die 513C-Mes- 
sungen vor allem als MaÃ fÃ¼ die DurchlÃ¼ftun des Wassers ver- 
wendet (VOGELSANG 1990). 

Hohe 613CN,pachyderma-Werte deuten auf offenes Wasser und mil- 
deres Klima hin, niedrige Werte auf eine geschlossene Eisdecke. 
Niedrige Werte kÃ¶nne aber auch durch den Eintrag von Schmelz- 
wasser entstehen. Dies muÃ dann mit Hilfe anderer Parameter, z.B. 
der 6180-Werte, die in Schmelzwasser niedrig sind, oder des IRD- 
Gehaltes interpretiert werden. 

Um die Kerne anhand des Gehaltes und der Art des eistran- 
swortierten Materials in Sedimentsequenzen zu unterteilen, wurden 
Radiographien verwendet (Tab. 6.1). Da in der MÃ¼ndun des Kong- 
Oscar-Fjords ein Ã¤hnliche Milieu wie im Scoresby-Sund geherrscht 
hat, kann die Interpretation von MARIENFELD (1991) Ã¼bernomme 
werden .  

Der Sedimenttyp 1 ist kiesreich und schlecht sortiert. Das Sediment 
ist durch Sedimentation von frei treibenden Eisbergen entstanden. 
Bioturbation ist selten. Wahrscheinlich bietet das grobe Sediment in 
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Zusammenhang mit einer hohen Sedimentationsrate kaum Lebens- 
raum fÃ¼ benthische Organismen (MARIENFELD 199 1). 

Sediment des Typs 2 ist durch starke Bioturbationen gekenn- 
zeichnet. Es ist homogen und Ã¼berwiegen kiesarm. Das Sediment 
ist bei einer ungehinderten Eisbergdrift entstanden. Das Material ist 
in Suspension transportiert (MARIENFELD 1991). 

Der Sedimenttyp 3 besteht aus 1-3 cm dicken Kieslagen. Die Lagen 
entstehen, wenn beim Drehen eines Eisberges kiesreiche Teile des 
Eisbergs unter Wasser kommen. Dieses Material wird schnell frei- 
gesetzt und sedimentiert auf einer kleinen FlÃ¤ch (MARIENFELD 
1991).  

Der Sedimenttyp 4 ist feinkÃ¶rni und laminiert. Das Sediment ist 
unter einer geschlossenen Eisdecke, wo die Eisbergdrift verhindert 
wurde, ent-standen (MARIENFELD 1991). 

Sediment des Typs 5 ist kiesreich und im Millimeter bis 
Zentimeterbereich geschichtet. Es ist durch Sedimentation von 
Eisbergen, die aber nicht kontinuierlich driften konnten, ent- 
standen. Dieser Typ stellt ein Anzeichen fÃ¼ hohe Kalbungsraten 
und fÃ¼ periodisch auftretende Eisdecken oder Packeis dar 
(MARIENFELD 1 99 1 ). 

Die unterste Sequenz im Kern PS1733-2 besteht aus einem festen 
Sediment, welches sehr reich an grobem Material ist (Typ 6). Der 
Wassergehalt ist mit Ca. 20% niedrig. Ein Ã¤hnliche Sediment wird in 
Kernen vom Schelf beschrieben (STEIN et al. 1993 und HUBBERTEN 
et al. 1995). Es wird als Geschiebe, das als Gletscherablagerung 
entstanden ist, interpretiert (Anhang 2). 

Von den Radiographien wurde der Gehalt an Partikeln >2 mm 
ausgezÃ¤hl und auf 10 cm3 umgerechnet (siehe Tab. 6.1). Diese IRD- 
Mengen spiegeln den Umfang der Eisbergdrift wieder (GROBE 1986) 
und unterstÃ¼tze die Unterteilung in Sedimenttypen. Diese 
Interpretation ist allerdings eine Vereinfachung der  sehr 
komplexen ZusammenhÃ¤ng zwischen dem IRD-Gehalt im Sediment 
und der Eisdynamik an Land. Folgende Prozesse haben einen 
EinfluÃ darauf, wie groÃŸ Mengen an IRD den Meeresboden 
erreichen: Die Gletscherbasistemperatur, d ie  VorstoÃŸgeschwin 
digkeit, die Eigenart des Grundgesteins, die Position der Gletscher- 
front im VerhÃ¤ltni zur KÃ¼stenlinie die Kalbungsraten, die GrÃ¶Ã 
der Eisberge, die Abschmelzrate (Meeres- und Lufttemperatur) und 
die Richtung der MeeresstrÃ¶mun (BAUMANN et al. 1995). 
AuÃŸerde bestimmen die StÃ¤rk der StrÃ¶mun und die GrÃ¶Ã der 
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Eisbedeckung, wieweit die Eisberge ins Meer transportiert werden 
kÃ¶nnen 

Beim Mikroskopieren wurde eine Beschreibung der Sandfraktion 
( > 6 3 p )  des Sediments gemacht. In der Tabelle 6.2 ist die Beschrei- 
bung der Kerne von 80Â° zusammengefaÃŸt Es handelt sich hier 
hauptsÃ¤chlic um Unterschiede im biogenen Material. Vereinzelt 
werden AuffÃ¤lligkeite in der Zusammensetzung des grÃ¶bere 
terrigenen Materials aus dem Kong-Oscar-Fjord kommentiert. 

Karbonatische Neubi ldun e s a e e r e g a t e  wurden rÃ¶ntgenographisc 
untersucht. Sie wurden als Kalzit, Dolomit oder Kalzit-Rhodochrosit- 
Gruppe identifiziert (Tab. 6.3, C. SIEGERT, pers. Mitteilung). 
Mangan-Kalzit oder Kalzium-Rhodochrosit sind Anzeichen fÃ¼ ein 
reduzierendes Milieu. Die Neubildungsaggregate treten am Ãœber 
gang zwischen einer  Sedimentsequenz, welche sehr a rm an 
biogenem Material ist  und einer Sedimentsequenz mit sehr viel 
biogenem Karbonat auf. Wahrscheinlich hat eine Zersetzung von 
marinem organischen Material zuerst zur AuflÃ¶sun von biogenem 
Karbonat gefÃ¼hrt Als Folge des Abbaus von organischem Material 
wurde der Sauerstoff aufgebraucht und reduzierende Bedingungen 
haben die AusfÃ¤llun der Mangan- und Eisen(I1)-Karbonate verur- 
sacht .  

7.2. Die stratigraphische Einstufung der Sedimentabfolgen. 

Die Kerne wurden anhand der 1 4 C - ~ a t i e r u n ~ e n ,  der 6180-Vertei lung 
und der gemessenen Parameter mit anderen Sedimentkernen aus 
derselben Region und mit dem GRIP-Eisbohrkern aus GrÃ¶nlan 
(JOHNSEN et al. 1992, DANSGAARD et al. 1993) korreliert. 

7.2.1. Die ^C-Datierungen und das Umrechnungsverfahren in 
Kalenderjahre. 

Vergleichsmessungen an Korallen mit ^C-Datierungen und Datie- 
rungen mit den Radionukliden, 230Th und 234U haben gezeigt, daÂ 
der Gehalt an l4C  in der AtmosphÃ¤r und im Meer, und damit im 
neuen biogenen Material, nicht immer konstant gewesen ist. Die 
^C-Datierungen mÃ¼sse deshalb um Kalenderjahre darzustellen 
korrigiert werden (BARD et al. 1993). Die benÃ¶tigt Korrektur fÃ¼ 
Material, das Ã¤lte als 20.000 Jahre ist, ist nicht genau bekannt. Eine 
zusÃ¤tzlich Korrektur an marinem Material der  JÃ¼ngere Dryas 
wird wegen einer meÃŸbare VerÃ¤nderun im Reservoiralter fÃ¼ ̂ C 
wÃ¤hren dieser Periode benÃ¶tig (BARD et al. 1994). 

1 1  1 
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Die Isotopenkurve von MARTINSON et  al. (1987) basiert auf ^ C -  
Datierungen bzw. fÃ¼ Ã¤lter Perioden auf ^oTh/2^U-Vertei lungen.  
Daher ist  eine Anpassung der ersten drei Isotopenstadien an 
Kalenderjahre nÃ¶tig JOHNSEN et al. (1992) erreichen durch Aus- 
zÃ¤hle der Jahresschichten im GRIP-Eiskern, korreliert mit sauren 
Referenzhorizonten von bekannten und unbekannten Vulkan- 
ausbrÃ¼chen eine gute und hochaufgelÃ¶st stratigraphische Zuord- 
nung der Sauerstoffisotopenkurve des Eiskerns bis 14.500 Kalen- 
derjahre. Unter der Verwendung von 14C-datierten Daten wurde die 
Korrektur von BARD et  al. (1993) verwendet um die Daten in 
Kalenderjahre umzurechnen. Diese Isotopenkurve kann auf die Iso- 
topenkurve von MARTINSON e t  al. (1987) bezogen werden. 
DANSGAARD et  al. (1993) berechnen an Hand eines stationÃ¤re 
Gleichgewicht-EisfluÃŸmodell eine Zeitskala fÃ¼ den restlichen 
Eiskern bis zu 250.000 Jahre. Als Fixpunkte werden das Ende der 
JÃ¼ngere Dryas von JOHNSEN et al. (1992) und das Isotopenstadium 
5d von MARTINSON et al. (1987) Ã¼bernommen Dabei entsteht eine 
neue Korrektur in Kalenderjahren der MARTINSON-Isotopenstadien 
1-3, Ã¼be die 14.500 Jahre hinaus. Dies ist zur Zeit die beste 
MÃ¶glichkei um ^C-Alter bis Ã¼be 35.000 Jahre in Kalenderjahre 
umzurechnen. Diese Methode wird z.B. von BOND e t  al. (1993) 
verwendet um Kerne aus dem Nordatlantik stratigraphisch zu- 
zuordnen, wobei Altersbestimmungen der Heinrich-Ereignisse ent- 
stehen. Als Alternative dazu verwenden HEBBELN et  al. (1994) 
einen Fit zweiten Grades (von BARD pers. Mitteilung) um ^C-Alter  
zwischen 20.000 und 27.000 Jahre in Kalenderjahre umzurechnen. 

Die Abbildung 7.1 zeigt die Umrechnungen der ^C-Datierungen in 
Kalenderjahre, welche in dieser Arbeit verwendet wurden. In 
Tabelle 7.1 is t  angegeben welche Umrechnungsmethoden ver- 
wendet wurden. Die Daten aus den ^C-Messungen und dem nach 
JOHNSEN et al. (1992) errechneten Alter lassen sich durch ein Poly- 
nom zweiten Grades beschreiben. Die Verwendung des Polynoms 
erlaubt eine einfache Umrechnung der ^C Daten in absolute Alter. 

Eine Zuordnung der ^C-Daten Ã¼be 20.000 Jahre hinaus lÃ¤Ã sich in 
jedem Fall nur mit groÃŸe Unsicherheit erstellen. In Ã¤ltere 
VerÃ¶ffentlichunge ist hÃ¤ufi nur das 14C-Alter angegeben und in 
neueren Arbeiten werden normalerweise entweder ^C-Alter oder 
14C-Alter und berechnete Kalenderjahre angegeben. Damit ist ein 
Vergleich der ^C-Alter einfacher. 
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7.2.2. Stratigraphie der Kerne des Kong-Oscar-Fjords. 

Biogenes Material, darunter planktische und benthische Foramini- 
feren, sind in den Kernen nur in geringen Mengen vorhanden. Des- 
halb war es nur in wenigen Sedimenttiefen mÃ¶glic genÃ¼gen N. 
p a c h y d e r m a  fÃ¼ die Isotopenmessungen zu finden. FÃ¼ eine l 4 C -  
AMS-Datierung wird mindesten 10  mg Karbonat benÃ¶tigt Dies  
konnte bei zwei Tiefen aus dem Kern PS1733-2 nur dadurch er- 
reicht werden, daÂ sowohl planktische als auch benthische Forami- 
niferen von jeweils zwei Proben ausgelesen wurden. Da man aber 
mit demselben Reservoireffekt fÃ¼ das gesamte marine Material 
rechnet (HEINEMEIER e t  al. 1992), wird angenommen, daÂ diese 
Bestimmungen dem tatsÃ¤chliche 14C-Alter entsprechen. Eine Mes- 
sung konnte am Kern PS1734-2 durchgefÃ¼hr werden nachdem 

1 4 ~ - ~ l t e r ,  Jahre 

Abb. 7.1: Anpassung der ^ C - ~ a t i e r u n g e n  durch ein Polynom zweiten 
Grades zur Berechnung der absoluten Alter zwischen 10.000 und 40.000 
Jahren. Die ^ C - ~ e Ã Ÿ w e r t  wurden durch einen Vergleich der 
8 8~ (N,pachyderma)-~urven  der Sedimentkerne mit der 6 ̂ O  ( E i s y ~ u r v e  des 
"Summitl'-Eisbohrkerns (DANSGAARD et al. 1993) in Kalenderjahre 
umgerechnet. Ebenfalls eingezeichnet ist die lineare Beziehung der 
Kalenderjahre zu ^C-~ahre .  Die Daten sind in der Tabelle 7.1 aufgefÃ¼hrt 
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N. pachyderma aus zwei Tiefen zusammengelegt wurden. 

Die zwei nÃ¶rdlichere Kerne, PS 17 3 3 -2 und PS 17 3 5-  1 ,  lassen sich 
anhand der IRD-Menge, des Karbonatgehalts, des Foram-Indexes, 
und der Sedimentbeschreibungen aufeinander beziehen (Abb. 7.2). 
Dadurch ergÃ¤nze sich die wenigen 8180- und 813C-Daten. Die l4C-  
Datierungen in PS1733-2 ergaben ein frÃ¼hholozÃ¤n Alter (9.060 
Jahre vor Heute in 99-108 cm Tiefe und 8.010 Jahre vor Heute in 
63-68 cm Tiefe, bzw. Ca. 10.000 und 9.000 Kalenderjahre). Die 
niedrigen Sauerstoffisotopenwerte sind ebenfalls ein Anzeichen 
dafÃ¼r daÂ es sich um Sediment aus dem Isotopenstadium 1 
handelt. 

Das sehr kompakte Sediment in PS1733-2 bei 401-410 c m  
(Kernbasis) deutet auf eine Periode mit GletschervorstoÃ hin. Es 
stammt wahrscheinlich aus dem letzten Hochglazial. In Kapitel 
7.3.1. wird nÃ¤he darauf eingegangen. 

Eine }^-Datierung des sÃ¼dlichere Kerns PS 1 7 3 4 - 2  zeigte ein 
erstaunlich hohes Alter von 32.100 ^C-Jahren vor Heute (ca. 
37.000 Kalenderjahren) bei einer Tiefe von 141 cm (Abb.6.2). Es 
wird angenommen, daÂ es sich nicht um eine Verlagerung von 
altem Material handelt, was aber auch nicht ausgeschlossen werden 
kann. In einigen Kernen vom Kontinentalhang ist ein Ereignis mit 
leichten Sauerstoff- und ebenfalls leichten Kohlenstoffisotopen- 
werten um 28.000 ^C-Jahre zu finden (Kernnr. PS1726 und 
PS1730 in NAM et al. 1994). Die Isotopenkurven in PS1734-2, 105- 

Kern, Tiefe ^ c m ~ 1 t e r  6 1 8 0 .  K a l e n d e r -  Verglichen mit  
[V.  Heute1 K u r v e  j a h r e  /Korrigiert  nach 

K o n g - O s c a r -  
F j o r d  
PS1733-2 
63+68 8 .010 
99+108 9 .060 
1 7 8  

9.000 Bard et al. 1993 
10.000 Bard et al. 1993 
11.500 Sedimenttyp, J.D. Ende, 

Johnsen et al. 1992 
12.700 Sedimenttyp, J.D. Anfang, 

Johnsen et al. 1992 
14.450 GeschÃ¤tz  als B ~ i l l i n g  

Anfang, Johnsen et al. 1992 

GeschÃ¤tz  als B0l l ing  
Anfang, Johnsen et al. 1992 
I s o t o p e n s t a d i u m  312, 
Dansgaard et al. 1993, 
Martinson et al. 1987 
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106-116  

1 4 1  

PS1735-1 
25 1 

2 7 2  

80Â° 
PS2419-2 
14-15  
2 9 - 3 0  

PS24 19-4 
10 7 

PS2422-2 
1 4  

5 1 
130  

PS2423-4 
9 
1 5  

2 4 
1 0 3  
1 2  1 

1 3 9  

1 4 6  
1 8 5  
3 3 0  
3 5 0  
3 8 5 

PS2424-1 
1 7  
2 3 
3 6 

7 0 

3 9 0 
4 3 3  

Tab. 7.1: 

Schmelzwasser, Nam e t  al. 
19951 Bard et al. 1993 
Bard et al. 1993 

J.D. Ende, Johnsen e t  al. 
1992  
J.D. Anfang, Johnsen et  al. 
1992 

Bard et al. 1993 
Kern 2424,  m e h r e r e  
Parameter 

GeschÃ¤tz 

IS 10, Dansgaard et al. 1993 
IBard et al. 1993 
IS 11, Dansgaard et al. 1993 
IS 12, Dansgaard et al. 1993 

J.D., Johnsen et al. 1992 
Schmelzwasser, Dokken & 
Hald IBard et al. 1993 
Bard et al. 1993 
Bard et al. 1993 
IS 10, Dansgaard et al. 1993 
IBard et al. 1993 
Berechnet mit Hilfe von 
Dansgaard et al. 1993 
IS 11, Dansgaard et al. 1993 
IS 12, Dansgaard et al. 1993 
IS 14, Dansgaard et al. 1993 
IS 16, Dansgaard et al. 1993 
IS 17, Dansgaard et al. 1993 

Bard et al. 1993 
Bard et al. 1993 
J.D. Ende, Johnsen et al. 
1992  
J.D. Anfang, Johnsen et al. 
1992 
Bard et al. 1993 
Bard et al. 1993 

Chronologische Z,uordnung der  Kerne. Kernnr. und Sedimenttiefe,  

C - ~ a t i e r u n ~ e n  ( F r a k t i o n i e r u n g s -  u n d  R e s e r v o i r k o r r i g i e r t ) ,  
s t r a t i g r a p h i s c h e  Z u o r d n u n g  d e r  1 8 0 - ~ u r v e  ( i n  K a l e n d e r j a h r e n ) ,  
Umrechnung in  Kalenderjahre.  In  der  letzten Spa l t e  wird angegeben mit  
welchen Untersuchungen d i e  Korre la t ion durchgefÃ¼hr wurde. 
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120 cm kÃ¶nne mit diesem Ereignis korreliert werden und die 
Isotopenstadien 2 und 1 kÃ¶nne dadurch auch zugeordnet werden 
(Abb. 6.2). Dennoch muÃ die Zuordnung des Isotopenstadiums 2 
anhand eines einzigen MeÃŸpunkte als unsicher angesehen werden. 
Es kann anhand der wenigen Daten nicht ausgeschlossen werden, 
daÂ im Kern PS1734-2 Hiaten z.B. durch Eisbergschrammungen 
oder Rutschungen entstanden sind. 

"kLov/ 4 ' 2 &  0 0,J 0 10 40 0 5 10 15 0 Nges 0.05 0.1 o 0,5 I 0 - - +  +-+. 

Wasser % C o r d N g e s  l5 2k 
CaC03 % 

oramlndex 
h1'0 813c IRD Corg, % 

A b b . 7 . 2 :  Vergleich der sedimentologischen und geochemisclien MeÃŸer 
gebnisse der Kerne PS1733-2 und PS1735-1. Die Ergebnisse des Kerns PS1735- 
1 sind durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die IRD-Daten und die Kern- 
tiefe des Kerns PS1735-1 sind rechts abgebildet. 

7.2.3. Stratigraphie der Kerne bei 80Â°N 

Mit seiner detaillierten Sauerstoffisotopenkurve (Abb. 6.6.) und 
sechs ^C-Datierungen (Tab. 6.4) ist der Kern PS2423-4  fÃ¼ die 
stratigraphische Zuordnung sehr gut geeignet. Ein Hiatus wird durch 
die 14C-Datierungen dokumentiert. Er deckt den Zeitraum von Ca. 
37.500 (32.900 ^C-~ahren vor Heute) bis Ca. 27.800 Jahren (23.200 
^C-Jahren vor Heute) vor Heute ab. Die zwei 14C-Datierungen, die 
ein Alter von mehr als 30.000 Jahren ergeben, wurden nach Bard et 
al. (1993) grob in Kalenderjahre umgerechnet. Dazu wurde die 
gemessene Sauerstoffisotopenkurve auf die Sauerstoffisotopen- 
kurve des GRIP-Eiskernes (DANSGAARD et al. 1993) bezogen. Die 
Dansgaard Interstadials IS 10, 11, 12, 14, 16 und 17 konnten 
dadurch zugeordnet werden (Abb. 7.3). Es zeigte sich dabei, daÂ die 
Kernbasis bei ungefÃ¤h 58.000 Jahren liegt. Die Interstadien IS 12, 
14 und 16-1-17 sind besonders ausgeprÃ¤g und werden von DANS- 
GAARD et al. (1993) mit den Sauerstoffisotopenstadien 3.1.3., 3.3. 
und 3.3.1. von MARTINSON et al. (1987) zugeordnet. Wegen des 
niedrigen 6 1 3 C ~ . p a c h y d e r m a - W e ~ t e ~  bei 330 cm, der auf Schmelz- 
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Wasser und schlechte BelÃ¼ftun hindeutet, wird dieser Peak dem 
Isotopenstadium 3.3. und IS 14 zugeordnet. Dies stimmt mit Ergeb- 
nissen der Kerne vom ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Hang (NAM 1997) (Abb. 
7.4) und mit Kernen aus der Norwegischen See (VOGELSANG 1990) 
Ã¼berein Die Sauerstoffisotopenkurve des Kerns PS2423-4 ist sehr 
gut korre-lierbar mit dem Kern PS1535-8 (Kiel-Nr. 21535-8) aus 
der zentralen Fram-StraÃŸ (KOHLER 1992) (Abb. 7.4). 

Eine ^C-Datierung am Ende des Isotopenstadiums 2 ergibt 16.570 
^C-Jahre vor Heute oder umgerechnet ca. 19.800 Jahre. Durch die 
Sauerstoffisotopenkurve konnte ein Schmelzwasserereignis vor ca. 
19.000 Jahren (15.700 ^C-Jahren) (STEIN e t  al. 1994) nachgewie- 
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Abb. 7.3: Chronologische Zuordnung des Kerns PS2423-4 (links) durch Kor- 
relation der 0 - w e r t e  mit denen des "Summit"-Eisbohrkerns (rechts) 
(DANSGAARD et al. 1993). C-14-Datierungen wurden nach BARD et al. (1993) 
in Kalenderjahren umgerechnet.  Die gestrichelte Linien zeigen die zuge- 
ordnete Peaks an. Bei der Kurve des Sedimentkerns sind die Isotopenstadien 
1-3 eingezeigt, sowie die  Dansgaard-Interstadien 1-17 bei der Kurve des 
E i s b o h r k e r n s .  
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Abb. 7.4: Korrelation der 6180- und ~ ^ c - K u r v e n  der Kerne PS1951-1 (links) aus der Tiefsee vor OstgrÃ¶nlan bei ca. 69ON (NAM 
1997), PS2423-4 (Mitte) vom NordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang bei 80Â° (diese Arbeit) und PS1535-8 (rechts) aus der 
zentralen Fram-StraÃŸ bei ca. 79ON (KOHLER 1992). Die 1 4 c - ~ a t i e r u n ~ e n  der drei Kerne belegen die guten Korrelationen. 
Schn~elzwasserereignisse (Niedrige S^O- und S^C-werte) wÃ¤hren des frÃ¼he Isotopenstadium 3 und vor ca. 15.000 I 4 c - ~ a h r e n  
sind in den Kernen PS1951-1 und PS2423-4 stark ausgeprÃ¤gt 
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sen werden (Abb. 7.4). Ebenfalls wurde ein Peak mit hohen S1gO- 
Werte der JÃ¼ngere Dryas vor ca. 12.000 Jahren (10.500 l 4 C  - 
Jahren) zugeordnet. 

Der Kern PS.2422-3 konnte durch den Vergleich aller gemessenen 
Parameter auf den Kern PS2423-4 bezogen werden (Abb. 7.5). In 
ca. 5 cm Tiefe tritt ein Turbidit auf und ein Hiatus deckt den 
grÃ¶ÃŸt Teil von 37.000 Jahren ab. In 14 cm Tiefe ergibt die l 4 C -  
Datierung 35.350 ^C-Jahre vor Heute, die nach BARD et al. (1993) 
und DANSGAARD et al. (1993) in ca. 37.500 Kalenderjahre umge- 
rechnet werden. Die Dansgaard Interstadien 10, 11 und 12 konnten 
identifiziert werden (Tab.7.1). 

Vier ^C-Datierungen vom Kern PS2424-1 ergaben zwei Alter vom 
HolozÃ¤ (7.500 und 7.940 14C-Jahre vor Heute oder 8.250 und 
8.875 Kalenderjahre) und zwei vom letzten Hochglazial (17.680 und 
17.870 14C-Jahre vor Heute oder ca. 20.400 und 21.600 
Kalenderjahre). Die letzte Datierung wurde an der Kernbasis durch- 
gefÃ¼hrt Von der Sauerstoffisotopenkurve (Abb. 6.7,  Tab.7.1) 
konnte auÃŸerde die JÃ¼nger Dryas (1 1.500-12.700 Kalenderjahre) 
zugeordnet werden. 

Die Kerne von der Station PS2419 (Abb. 6.4), wurden anhand einer 
von zwei ^C-~atierungen am Material des Kerns PS2419-3 MUC 
zugeordnet. In 14-15 cm Tiefe, der tiefsten Stelle mit moderaten 
Mengen an biogenem Material (siehe Tab. 6.2), wurden gemischte 
karbonatische Bestandteile, hauptsÃ¤chlic benthische und 
planktische Foraminiferen, fÃ¼ eine ^C-Datierung ausgelesen. Dies 
ergab 3.680 ^C-Jahre vor Heute (ca. 4.200 Kalenderjahre). An einer 
tieferen Stelle, 24-25 cm wurde an Muschelfragmenten 480 ^ C -  
Jahre vor Heute gemessen. NIELSEN et al. (1994) zeigen, daÂ 
erhebliche Unterschiede in Datierungen an Muscheln und Forami- 
niferen von denselben Sedimenttiefen auftreten kÃ¶nnen Es kann 
sich dabei um umgelagertes Material handeln. Die letzte Datierung 
wird nicht im Betracht gezogen. Der Schwerelotkern PS2419-4 SL 
besteht aus festen Ablagerungen aus Zeiten mit  hohe 
KalbungsaktivitÃ¤ten Es wird angenommen, daÂ dies durch hohe 
Gletscheraktivitaten wahrend des letzten Hochglazials, der JÃ¼ngere 
Dryas oder der ErwÃ¤rmungsphase entstanden ist. 

UnverÃ¶ffentlicht Daten eines Kernes der POLARSTERN-Expedition 
ARK 11113 von 1985, PS1308-4, der an einer Position zwischen den 
Positionen PS2423 und PS2422 gezogen wurde, lieÃŸe sich ebenfalls 
dem Kern PS2423-4 zuordnen (Wassergehalt, Corg und Corg/Nges: D. 
HEBBELN, pers. Mitteilungen, Kernbeschreibung: U STRUCK, pers. 
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Abb. 7.5.a-h: Korrelation der Kerne PS2419-3&4, PS2424-1, PS2423-4 und 
PS2422-3 anhand der gemessenen Parameter. Die  14c-Datierungen, die in der 
Abbildung a eingetragen sind, werden durch die Pfeile in den Abbildungen 
b-h markiert. Weiterhin sind die  Isotopenstadien 1, 2 und 3 gezeigt. 
a:  Korrelation anhand der ~ ~ ~ ~ ( ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ e r t e ,  
b: Korrelation anhand der ~ ~ ~ ~ ( ~ . ~ ~ ~ h ~ ~ ~ ~ m ~ ) ' ~ e r t e ,  
C :  Korrelation anhand der IRD-Gehalte, 
d :  Korrelation anhand der  Karbonalgehalte, 
e :  Korrelation anhand der  EingeschÃ¤tzte Menge an  planktischen 
F o r a m i n i f e r e n ,  
f :  Korrelation anhand der Gehalte an organischem Kohlenstoff,  
g :  Korrelation anhand der Corg /Nges -VerhÃ¤l tn i s se  
h:  Korrelation anhand der S 1 3 c o r g - W e r t e .  
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Mitteilungen) (Abb. 7.6). Dabei erkennt man, daÂ der Kern ein 
maximales Alter von ca. 45.000 Jahre hat. Dies stimmt aber nicht 
mit der Interpretation von SPIELHAGEN (1991) Ã¼berein die 
aufgrund der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu und lithologischen Zusammen- 
setzung durch Vergleich mit anderen Kernen aus der Region 
entstanden ist. SPIELHAGEN, der auf die Unsicherheit der strati- 
graphischen Zuordnung hinweist, vermutet ein Alter von Ã¼be 
130.000 Jahre fÃ¼ den Kern PS1308-4. 
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Abb. 7.6.a-b: Korrelation der Kerne PS2422-3, PS2423-4 
hand der a :  Corg-Gehalt und b: der Corg/Nges-VerhÃ¤ltniss 
Daten der Kern PS1308-4 von D. HEBBELN). 
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7.3 Die Entstehung des Sedimentes. 

I11 den Fjordregionen haben sich die Sedimentationsprozesse bei 
KlimaÃ¤nderunge durch die NÃ¤h zu den Gletschern und durch d ie  
MÃ¶glichkei fÃ¼ das Entstehen einer vÃ¶lli geschlossenen Eisdecke in 
den Fjorden stark verÃ¤ndert Um Aussagen Ã¼be das PalÃ¤oklim zu 
machen werden damit Parameter, wie der Sedimenttyp und IRD- 
Gehalt fÃ¼ die Fjordregionen wichtiger als die geochemischen 
Parameter (Corg, Karbonat, Foramindex, Corg/Nges und 8l3Corg). 

Im  tieferen Wasser bei NordostgrÃ¶nlan ist die Sedimentation von 
eistransportiertem Material wÃ¤hren Weichsel und HolozÃ¤ inten- 
siv und relativ konstant gewesen. Daher spielen z.B. der Eintrag von 
terr igenem oder marinem Material eine wichtige Rolle  a l s  
Anzeichen fÃ¼ verÃ¤ndert Klimabedingungen, wobei d ie  geo-  
chemischen Parameter die beste Information Ã¼be das PalÃ¤omilie 
e rgeben.  

7.3.1. Die Geschichte des Kong-Oscar-Fjords. 

Die Einstufung der S edimen t typen anhand der Analyse der Radio- 
graphien (MARIENFELD 1991) ist in der Tabelle 6.1 mit  einer 
kurzen Interpretation zusammengefaÃŸt 

Der Kern PS 1734-2 ,  der auÃŸerhal des kleineren Carlsberg-Fjordes 
gezogen wurde, unterscheidet sich von den beiden nÃ¶rdliche 
gelegenen Kernen PS1733-2 und PS1735-1. Der im ganzen Kern 
beinahe unverÃ¤nder hohe IRD-Gehalt entspricht einem Sediment, 
welches in Perioden mit Eisbergdrift entstanden ist. Die Schich- 
tungen in den oberen 60 cm des Kerns sind als Folge der Sedi- 
mentation von Eisbergen, deren Drift periodisch behindert war, 
entstanden (MARIENFELD 1991). Der Kies ist durch rosa Feldspat 
dominiert, der in den nÃ¶rdlichere Kernen, PS1733-2 und PS1735- 
1, nicht vorhanden ist. Dieser kÃ¶nnt aus dem Ã¶stliche Jameson- 
Land stammen, welches auch an den Carlsberg-Fjord nicht aber an 
den Fleming-Fjord grenzt. Hier besteht das anstehende Gestein aus 
kristallinem und metamorphem Gestein (MANGERUD & FUNDER 
1994) .  

In 141 cm Tiefe ergibt die ^C-Datierung ein Alter von 32.000 
Jahren. Da aber Hiaten im Kern nicht ausgeschlossen werden 
kÃ¶nnen kann nicht eindeutig nachgewiesen werden, daÂ eine 
konstante Eisbergdrift wÃ¤hren des gesamten SpÃ¤t-Weichsel und 
HolozÃ¤n stattgefunden hat. 
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Es  gibt Anzeichen dafÃ¼r daÂ Gletscher wÃ¤hren des letzten 
Hochglazials auf den ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf vorgestoÃŸe sind.  
Dies gilt sowohl nÃ¶rdlic vom Kong-Oscar-Fjord (ca. 75ON, STEIN et  
al., 1993, HUBBERTEN et al. 1995) als auch sÃ¼dlic davon (65ON, 
MIENERT et al. 1992). Es ist daher mÃ¶glich daÂ dies bei der Position 
PS1734 auch der Fall gewesen ist, wobei es  zu StÃ¶runge i m  
Sediment kam. 

Die zwei nÃ¶rdlic liegenden Kerne, PS1733-2  und PS1735-1,  die vor 
der MÃ¼ndun des kleineren Fleming-Fjords gezogen wurden, zeigen 
dieselbe Reihenfolge der Sedimenttypen (Abb. 7.2). 

Die Kernbasis; Die untersten 10 cm des Kerns PS1733-2, der nÃ¤he 
am Fjord liegt, bestehen aus sehr kompaktem und kiesreichem 
Material, mÃ¶glicherweis Geschiebe, wie e s  auch in nÃ¶rdlichere 
Kernen vom Schelf der Fall ist (STEIN et al. 1993, HUBBERTEN e t  al. 
1995). Es ist mÃ¶glich daÂ ein am Boden gelegener Gletscher Ã¼be 
diese Position hinaus vorgestoÃŸe ist. Der Kern PS1735-1 reicht 
nicht so tief ins Sediment. Daher kÃ¶nne von den sedimen- 
tologischen Daten keine Aussagen, darÃ¼be gemacht werden, ob der 
Gletscher Ã¼be diese Position hinaus vorgestoÃŸe ist. Reflektions- 
seismische Profile von der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords zeigen 
aber EndmorÃ¤ne auf Positionen nah an den Kernen PS1733-2 und 
PS1735-1 (HUBBERTEN et  al. 1995). Die Profile wurden allerdings 
nicht bis Ã¼be die Positionen PS1733 und PS1735 hinaus gefahren 
(JOKAT e t  al. 1995). Es wird angenommen, daÂ die untere 
Sedimentsequenz im Kern PS1733-2 in Zusammenhang mit der, in 
der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords entdeckten EndmorÃ¤n (HUB- 
BERTEN et  al. 1995), steht. Die Sedimentsequenz an der Kernbasis in 
PS1733-2 kÃ¶nnt  aber auch durch sehr massive Kalbungs- 
aktivitÃ¤te in Verbindung mit dem Abschmelzen von Eisbergen 
entstanden sein, also nicht unbedingt durch einen direkt auf- 
liegenden Gletscher. Es wird angenommen, daÂ das Ereignis wÃ¤h 
rend einer Kaltphase stattfand. Es handelt sich wahrscheinlich um 
das letzte Hochglazial vor Ca. 21.500 Jahren (18.000 ^C-Jah re ) .  
Diese Theorie kann aber wegen nicht ausreichender Datierungen 
weder fÃ¼ den Kong-Oscar-Fjord noch fÃ¼ Ã¤hnlich Sedimente der 
nÃ¶rdliche Kerne nachgewiesen werden (STEIN e t  al. 1993,  
HUBBERTEN et  al. 1995). Im Scoresby-Sund, sÃ¼dlic vom Kong- 
Oscar-Fjord, gibt es Anzeichen dafÃ¼r daÂ ein Gletscher wÃ¤hren des 
letzten Hochglazials bis zum Schelf vorgestoÃŸe ist (DOWDESWELL 
et  al. 1994). 

WÃ¤hren der JÃ¼ngere Dryas ist es wahrscheinlich nur zu kleineren 
GletschervorstÃ¶ÃŸ in die Nebenfjorde des Scoresby-Sunds ge- 
kommen, wÃ¤hren der Scoresby-Sund selber mit einer geschlos- 
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senen Eisdecke bedeckt war (DOWDESWELL et  al. 1994). Ebenfalls 
zeigen die landgeologischen Untersuchungen von C. Hjort und S. 
Funder (zusammengefaÃŸ in NAM 1997), daÂ wÃ¤hren des letzten 
Hochglazials bis 14.000 ^C-Jahre vor Heute Gletscher in das Kong- 
Oscar-Fjord System vorgestoÃŸe sind. Anhand dieser Kenntnisse 
wird angenommen, daÂ die Gletscher auch in die Nebenfjorde, den 
Fleming- und Carlsberg-Fjord, vorgestoÃŸe sind. 

Die Gletscher, welche die groÃŸe Fjorde wie den Scoresby-Sund oder 
den Kong-Oscar-Fjord ausgefÃ¼ll haben, sind wahrscheinlich mi t  
dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis verbunden gewesen. Deren Dynamik 
ist deshalb durch globale Klimaveranderungen beeinfluÃŸ worden. 
Vorlandgletscher in den kleineren Fjorden sind zusÃ¤tzlic von den 
lokalen Klimabedingungen abhÃ¤ngig 

Genauere Analysen der Zusammensetzung des lithogenen Materials 
von der unteren Sedimentsequenz des Kerns PS1733-2 kÃ¶nnte 
zeigen, ob das Sediment aus dem inneren Kong-Oscar-Fjord oder 
aus dem Nebenfjord, dem Fleming-Fjord, stammt. Im ersten Fall 
wÃ¼rd es sich wahrscheinlich um Material des letzten Hochglazials 
handeln, im zweiten Fall kÃ¶nnt man keine genaueren Angaben 
machen lassen. Eine weitere Analyse der Gesteine liegt auÃŸerhal 
des Bereiches dieser Arbeit. 

Das laminierte Sediment: Die untere Sequenz wird von einer ca. 2 m 
mÃ¤chtige Sequenz der  Sedimenttypen 4 und 5 ,  d.h.  von 
laminiertem Sediment ohne bzw. mit grÃ¶bere Material, Ãœberlager 
(PS1733-2: 199-401 cm, PS1735-1: 281-329 ). Der kiesarme 
Sedimenttyp 4,  der unter einer geschlossenen Eisdecke entstanden 
ist (MARIENFELD 1991), ist im Kern PS1733-2 dominant und i m  
Kern PS1735-1 fast ausschlieÃŸlic vorhanden. Im Kern PS1733-2 
Ãœberlager das laminierte Sediment das wÃ¤hren einer Kaltphase 
entstandene Sediment der Kernbasis. Deshalb stammt das lami- 
nierte Sediment in den Kernen PS1733-2 und PS1735-1 wahr- 
scheinlich aus der ersten Erwarmungsphase, der Termination l a .  
Ein GletscherrÃ¼ckzu fand wahrend einer Periode mit geschlossener 
Eisdecke statt. Dies hat zu einer Freisetzung groÃŸe Mengen an 
terrigenem Material gefÃ¼hrt GrÃ¶bere Material wurde in der  
MÃ¼ndun des Fleming Fjords, nÃ¤he am Gletscher abgelagert 
(Position PS1733). Feineres Material wurde in Suspension weiter 
nach drauÃŸe in den Kong-Oscar-Fjord (zur Position PS1735) 
transportiert. Dies stimmt Ã¼berei mit Befunden von Schelf und 
Kontinentalhang, wo die Zufuhr an IRD wÃ¤hren der  ersten 
ErwÃ¤rmungsphas zurÃ¼ckgegange ist (STEIN et  al. 1996, NAM 
1997). Die Sedimentationsrate in der FjordmÃ¼ndun ist mit ca. 1 m 
pro 1000 Jahre sehr hoch gewesen. 
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Eine dÃ¼nn Sequenz von grobkÃ¶rnige und wasserarmem S e d i m e n t  
(Typl) in ca. 2 m Tiefe (PS1733-2: 180-199 cm, PS1735-1: 255-272 
cm) ist wahrschenlich wÃ¤hren einer Periode mit GletschervorstoÃ 
und erhtihtem Transport von grobem terrigenen Material ent-  
standen. Es wird der JÃ¼ngere Dryas zugeordnet. NAM (1997) 
berichtet ebenfalls von einer geringen Zunahme an IRD in Sediment 
der JÃ¼ngere Dryas aus dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang. Die 
GesteinsbruchstÃ¼ck im Kern PS1733-2 bestehen fast ausschlieÃŸlic 
aus dunklem rotbraunen Sedimentgestein, wobei es  sich i m  
PS1735-1 um gemischtes Material handelt. Dies deutet darauf hin, 
daÂ das eistransportierte Material in den zwei Kernen aus ver- 
schiedenen Regionen stammt. 

Sediment  des  Tvos  5 ( laminiert  m i t  hohem Anteil a n  
eistransoortiertem Material)., das durch periodische Eisbedeckung 
und teilweise behinderte Eisbergdrift entstanden ist (MARIENFELD 
1991), Ã¼berlager das Sediment aus der JÃ¼ngere Dryas. Dies wird 
der zweiten ErwÃ¤rmungsphas zugeschrieben. Die permanente 
Meer-eisdecke wurde durchbrochen wodurch die Gletscherfronten 
in den inneren Fjorden Zugang zum offenen Wasser bekamen. Dies 
war die Ursache fÃ¼ hohe Kalbungsraten. Dieser ProzeÃ setzte sich 
bis ca. 9.000 Kalenderjahre vor Heute (^C-datierung : 8.01 0 Jahre 
vor Heute) fort, als die GletscheraktivitÃ¤te in diesem Teil des 
Kong-Oscar-Fjords aufhÃ¶rten 

Das obere Sediment besitzt kein oder nur wenig IRD und ist stark 
bioturbat (Sedimenttyp 2, MARIENFELD 1991). Der heutige 
SeditnentationsprozeÃ verlÃ¤uf ohne Eintrag an grobem eistrans- 
portierten Material. Pyritisierungen der bioturbaten Bauten kÃ¶nne 
auf den Radiographien vom Sediment unterhalb einer Tiefe von 40 
cm identifiziert werden. Dies deutet auf anaerobe Bedingungen hin 
(MARIENFELD 1991 ). 

Die 618Q.- und &^C.-~urven der Kerne des Kong-Oscar-Fjords sind in 
den Abb. 6.1-6.3 abgebildet. Der Kern P S 1 7 3 4 - 2  besitzt nur einen 
MeÃŸpunk bei dem der 8180-Wert Ã¼be 3%o liegt und weist damit 
deutliche glaziale Bedingungen auf. Der hohe 8^C-Wert in dieser 
Probe kÃ¶nnt durch Eisbildung wÃ¤hren einer Periode mit Zufuhr 
atlantischen Wassers im letzten Hochglazial verursacht worden sein. 
Der Wert von 0,5%o stimmt mit Daten aus dem Isotopenstadium 2 
von tieferem Wasser in der GrÃ¶nlÃ¤ndisch See (VOGELSANG 1990) 
Ã¼berein Die wenigen Daten reichen aber nicht aus um dieses 
nachzuweisen. Ein Schmelzwasserpeak mi t  leichten 5 1 8 0  und 
leichten &^C-Werte am Ende des Isotopenstadiums 3 kann mit 
einem Schmelzwasserereignis vom Kontinentalhang korreliert wer- 
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den. Hier ist ein Schmelzwasserereignis auf ca. 28.000 ^C-Jahre (ca. 
32.500 Kalenderjahre) datiert worden (STEIN et al. 1994). 

In den Kernen P S 1 7 3 3 - 2  und P S 1 7 3 5 - 1  sind 8 1 8 0 -  und 
813c(f fnachyderma)-werte  nur vom oberen Teil des Kerns vorhanden 
(Abb. 7.2). Die 5180-werte sind niedrig und das Sediment stammt 
wahrscheinlich aus dem HolozÃ¤n Die hÃ¶chste 5180-Werte aus der  
Periode 9.060 bis 8.010 ^-~ahren  (ca. 10.000 und 9.000 Kalen- 
derjahre) liegen Ã¼be 3%o. Hier sind auch die 5^C-Werte hoch, u m  
0 ,2%o.  Hohe Werte deuten auf niedrige Wassertemperaturen und 
/oder hohe SalinitÃ¤ hin (KOHLER 1992). 

Ein Schmelzwasserpeak mit sowohl leichten 8180- als auch leichten 
S^C-Werte ist bei ca. 9.000 Kalenderjahren (8.000 14C-Jahre) zu 
sehen. Der Peak lÃ¤Ã sich dem Ãœbergan von IRD-reichem zu IRD- 
armem Sediment zuordnen, also einer Periode bei der die hohen 
Kalbungsaktivi tÃ¤te der  zweiten ErwÃ¤rmungsphas aufgehÃ¶r 
haben. Dies kann mit einer Periode erhÃ¶hte Eintrages warmen 
atlantischen Wassers in die Fram-StraÃŸ (HEBBELN et al. 1994) und 
milderem Klima an der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st (HJORT, im Druck) 
korreliert werden. Allerdings deuten die groÃŸe Schwankungen der  
Isotopenwerte in den 30 cm oberhalb dieses Sediments auf eine 
wechselnde Zufuhr an Schmelzwasser und Meerwasser aus ver- 
schiedenen Quellen hin. 

Die Verteilung der Zufuhr an terrigenem oder marinem Material 
wird anhand der Zusammensetzung des organischen - Materials und 
Karbonatgehaltes unterschieden. Dazu wird die qualitative Be- 
schreibung der Sandfraktion, darunter der  Foramindex, verwen- 
de t .  

Ein Ereignis verÃ¤ndert die ozeanographischen Bedingungen in der 
Region um den Kong-Oscar-Fjord zwischen 39.000 und 35.000 
Kalenderjahren vor Heute und ha t  zu VerÃ¤nderunge des  
Sediments des Kerns PS1734-2 gefÃ¼hrt Niedrige Karbonatmengen, 
von 5-7%, niedrige Corg/Nges-Werte, 510,  und mehrere planktische 
und benthische Foraminiferen (Abb.6.2) deuten auf einen erhÃ¶hte 
Eintrag an marinem Material gegenÃ¼be dem jÃ¼ngere Sediment 
hin. Die 5^Corg-Werte ,  die um -24%o liegen, deuten auf eine 
niedrige BenthosaktivitÃ¤ hin und es wird angenommen, daÂ eine 
Auflockerung der  Eisbedeckung stattgefunden hat. Es kann aber 
aufgrund der geringen VerÃ¤nderunge der gemessenen Parameter 
und der sehr geringen Artenvielfalt der  Foraminiferen kaum von 
einer guten BelÃ¼ftun oder vom Eintrag warmen atlantischen 
Wassers die Rede sein. 
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Das Geschiebe des letzten Hochglazials in der Kernbasis des Kerns 
PS1733-2 besitzt mehr als 0,5% organisches Material.  Die 
Corg/Nges-Werte Ã¼be 10 und die &^Corg-Werte niedriger als -24%0 
zeigen - wie erwartet - daÂ das organische Material terrigener 
Herkunft ist (Abb.7.2). 

Das Sediment in den Kernen PS1733-2 und PS1735-1 aus der 
nachfolgenden Erwarmungsphase, die Termination l a ,  welches 
unter dem Meereis abgelagert wurde, besitzt zwischen 0,5 und 1,1% 
Corg  ebenfalls terrigener Herkunft. Die 8^Corg-Werte um -24%0 
deuten auf eine beschrÃ¤nkt biologische AktivitÃ¤ hin, die durch 
eine geschlossene Eisdecke verursacht wurde. 

Das Sediment, das der JÃ¼ngere Dryas zugeschrieben wird und 
wahrscheinlich in die Nahe der Gletscherfront durch intensiven 
Transport an IRD entstanden ist, weist i m  Gegensatz zum un- 
terliegenden Sediment nicht dieselben hohen Mengen an ter- 
rigenem organischem Material auf. Es besitzt eine andere Herkunft. 
Wahrscheinlich ist e s  aus einem oder mehreren Gletschern des 
Jameson-Landes entstanden. Die Abnahme von CorglNges und der 
Anstieg in den &^Corg-werten ist wahrscheinlich auf dem geringen 
Gehalt an Corg und deshalb auf die Unsicherheit der Messungen 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre Der Kern PS1733-2, der tiefer in der MÃ¼ndun des 
Fleming Fjords liegt, hat einen sehr hohen Gehalt an Karbonat, ca. 
20%, der von rotbraunen Sedimentgesteinen stammt. Im Kern 
PS1735-1 treten in dieser Sedimentsequenz eine Vielzahl von 
Gesteinstypen auf. Der Karbonatgehalt liegt im Bereich des um- 
liegenden Sedimentes bei 5-10%. In diesem Fall haben andere 
Gletscherfronten zur Zufuhr an IRD beigetragen. Auch hier ist kein 
terrestrisches organisches Material vorhanden, denn der Corg- 
Gehalt ist mit ca. 0,2% sehr niedrig. 

Im Kern PS1733-2 besitzt das Sediment der Termination l b  einen 
Corg-Gehalt zwischen ca. 0,5 und 0,8% C (Abb. 6.1 oder 7.2). Im 
Kern PS 1735-1 treten grÃ¶ÃŸe Schwankungen von 0,2-1,0% auf 
(Abb.6.3 oder 7.2)). Die Corg/Nges-Werte liegen Ã¼berwiegen Ã¼be 
10, was auf terrigenes organisches Material hinweist (MULLER 
1977). Die &13Corg-werte, die um liegen, zeigen ebenfalls, daÂ 
es sich um organisches Material handelt, welches im Sediment 
kaum abgebaut ist; entweder weil nur eine geringe biologische 
AktivitÃ¤ stattgefunden hat undloder weil das organische Material 
terrigener Herkunft ist und deshalb fÃ¼ Organismen schlechter 
abbaubar ist  (SWEENEY et al. 1978). Der Karbonatgehalt liegt in 
dem Sediment der Termination I b  zwischen 5 und 10% CaC03.  
Wegen der niedrigen Anzahl an Foraminiferen und der groÃŸe 
Menge an IRD ist das Karbonat wahrscheinlich terrigener Herkunft. 
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Der Ãœbergan zum klimatischen Optimum vor Ca. 9.000 Jahren (ca. 
8.000 ^C-Jahren) verlief wÃ¤hren der Termination l b  stufenweise. 
Die Menge an Corg zeigt einen leichten aber konstanten Anstieg. Die  
sinkenden Corg/Nges-Werte und die S^Corg-Werte zeigen, daÂ der  
Anteil an organischem Material mariner Herkunft anstieg. D i e  
Menge an Foraminiferen steigt in der Periode ebenfalls leicht an. 
Nach der Beendigung der KalbungsaktivitÃ¤te vor ca. 9.000 Jahren 
(ca. 8.000 ^C-~ahren) stieg der Corg-Gehalt weiterhin an, bis ca. 1 %  
C im OberflÃ¤chensedimen erreicht wurde. Die Corg /Nges -Kurve  
sinkt unter 10 und die S^Corg-Werte steigen Ã¼be die -24%0 M a r k e .  
Trotz einer  hÃ¶here Anzahl an Foraminiferen fÃ¤ll der  Kar-  
bonatgehalt ab. Der Karbonatgehalt beruht wahrscheinlich auf 
hauptsÃ¤chlic terrigenen Quellen, deren Zufuhr im HolozÃ¤ abnahm. 
Im spÃ¤te HolozÃ¤ hat die Sedimentation durch die biologische 
Produktion im Wasser an groÃŸe Bedeutung gewonnen. Dennoch 
sind die C^3Corg-Werte i m  spÃ¤tholozÃ¤n Sediment mit ca. 
niedrig. Nur an der OberflÃ¤ch des Kerns PS1734-2 steigt der Wert 
auf Ca. -22%o an. Die relativ niedrigen 8 ^ C o r g - W e r t e  in der  
FjordmÃ¼ndun deuten darauf hin, daÂ die Abbaurate organischen 
Materials im Sediment klein gewesen ist. Dies wird unterstÃ¼tz 
durch die relativ groÃŸ Sedimenttiefe von 40  cm, in welcher der 
Sauerstoff aufgebraucht ist  und die Pyritisierung der Biotur- 
bationsbauten stattfindet,  und vom relativ hohen Gehalt an 
organischem Material, zwischen 0,7 und 1% Corg .  Die Ben- 
thosaktivitÃ¤ ist wahrscheinlich durch den EinfluÃ der Eisbedeckung 
des kalten polaren Wassers aus dem OstgrÃ¶nland-Stro einge- 
schrÃ¤nkt Hohe 513C(N.pachyderma)-Werte unterstÃ¼tze diese An- 
nahme, da solche Werte auf schlechter BelÃ¼ftun und Eisbedeckung 
hindeuten (KOHLER 1992). 

7.3.2. Der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Kontinentalrand bei 80Â°N 

Die Kerne PS2424-1, PS2423-4 und PS2422-3 kÃ¶nne anhand der 
Variationen der  geochemischen P a r a m e t e r  in fÃ¼n Sediment- 
Sequenzen unterteilt werden (Abb. 7.5). Die  Unterteilung wird 
durch den m - G e h a l t  und die Aufteilung in Sedimenttypen unter-  
stÃ¼tz (Tab. 6.1). 

Die zwei Kerne von der Position PS2419 auf dem Schelf beschreiben 
ein lokales Milieu (Abb. 6.4). Der Schwerelotkern, dessen obere 40 
cm bei der Kernnahme leider verlorengingen, is t  ausschlieÃŸlic 
durch Gletscherablagerungen oder sehr  hohe Kalbungs- und 
AbschmelzaktivitÃ¤te entstanden. Die geochemische Zusammen- 
setzung dieses Sedimentes lÃ¤Ã sich auch in den Kernen PS2424-1 
und PS2423-4 wiederfinden (Abb. 7.5). 

1 3 0  
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Die Ã¤ltest Sedimentsequenz stammt aus dem frÃ¼he und mittleren 
Isotopenstadium 3 (Kern PS2422-3, 50 cm - Kernbasis bei 162 cm 
und Kern PS2423-4, 160 cm - Kernbasis bei 386 cm) (Abb.7.5). Sie 
deckt die Periode 58.000-40.000 Jahre vor Heute ab. Es handelt 
sich um schlecht sortierte Ablagerungen mit viel IRD, die durch 
Eisbergtransport entstanden sind. Der Gehalt an IRD liegt fast 
konstant bei 3,6 Partikeln pro 10 cm3 Sediment in PS2422-3 und 
3,8 Partikeln pro 10 cm3 Sediment in PS2423-4. Die relativ groÃŸe 
Mengen an Corg, um 1% C, und die Corg/Nges-VerhÃ¤ltniss zwischen 
10 und 15 in der Periode zwischen Ca. 58.000 und 40.000 
Kalenderjahren vor Heute zeigen, daÂ eine Zufuhr terrigenen 
organischen Materials (MULLER 1977) zu der westlichen Fram- 
StraÃŸ stattgefunden hat. Die niedrigen 8 ̂ C  Org-Werte um -25%0 
zeigen, daÂ nur ein geringer Anteil des organischen Materials 
abgebaut wurde. Dies deutet ebenfalls auf resistentes terrigenes 
organisches Material hin. 

Das IRD in der unteren Sedimentsequenz stammt hÃ¶chst 
wahrscheinlich aus NordostgrÃ¶nland Da SPIELHAGEN (1991) in der 
entsprechenden Sedimentsequenz im Kern PS1308-4 (siehe Abb. 
7.6) geringe Mengen an Kohlepartikeln findet, stellt Kohle zu- 
mindest einen Anteil des organischen Materials dar. Die 8^Corg-  
Werte im Kern PS2423-4 liegen an der Kernbasis zwischen -25 und 
-26%o und in der darÃ¼berliegende 2 m dicken Sedimentsequenz, 
die eine Periode von Ca. 58.000 bis Ca. 40.000 abdeckt, konstant bei 
-25%o. Diese S^Corg-Werte stimmen mit Ergebnissen der Kohle aus 
~ ~ - A l e s u n d  auf Spitzbergen Ã¼berei (Anhang 1). Da aber die 
8^Corg-Werte im Sediment der Ã¶stliche und zentralen Fram- 
StraÃŸ aus dem Isotopenstadium 3 zwischen -23 und liegen, 
kann Spitzbergen kaum das Einzugsgebiet fÃ¼ das eistransportierte 
Material zur Position PS2423 gewesen sein. Ton-Siltsteine aus 
Spitzbergen, die reich an organischem Material sind, haben S1'Corg- 
Werte < -25%o wÃ¤hren Kohle aus Sibirien, die in der zentralen 
Fram-StraÃŸ vorhanden ist, Werte zwischen -23 und besitzt 
(HEBBELN 1991). Deshalb kann dieses Material auch nicht als 
mÃ¶glich Quelle des terrigenen Materials in Frage kommen. 

Ein relativ hohes Gehalt von 1% C in terrigenem organischen 
Material ist weder in Kernen des Arktischen Ozeans (STEIN et al. 
1994) noch der zentralen/Ã¶stliche Fram-StraÃŸ oder weiter 
sÃ¼dlic in der westlichen Fram-StraÃŸ (HEBBELN 1991) zu finden. 
Der Corg-Gehalt nimmt in Ostrichtung ab. Dies deutet darauf hin, 
daÂ die westlichste Position, PS2423 nÃ¤he an der Quelle des 
eistransportierten Materials gewesen ist. Die bedeutet, daÂ 
GrÃ¶nlan das Einzugsgebiet gewesen ist. Die Zusammensetzung des 
Sedimentes bleibt unverÃ¤nder Ã¼be eine Zeit von Ca. 20.000 
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Jahren. Ein derart konstanter Transport von sedimentbeladenem Eis 
von Sibirien oder dem nordamerikanischen Kontinent Ã¼be Tau- 
sende von Kilometern mit der Transpolar-Drift oder aus d e m  
Beaufort Wirbel is t  unwahrscheinlich. AuÃŸerde hat  es i m  
SpÃ¤tquartÃ vermutlich keinen groÃŸe Eisbergtransport im Ark- 
tischen Ozean gegeben (SPIELHAGEN & THIDE 1994). Es lÃ¤Ã sich 
aber nicht ganz ausschlieÃŸen daÂ das terrigene Material mit dem 
Eis des Arktischen Ozean herantransportiert worden ist und 
aufgrund eines Temperaturgradienten i m  OberflÃ¤chenwasse 
zwischen polarem Wasser und Wasser atlantischer Herkunft in der  
nordwestlichen Fram-StraÃŸ (Position PS2423) durch Abschmelzen 
freigesetzt wurde. Das organische Material kÃ¶nnt  z.B. aus  
Kohlevorkommen auf NO-GrÃ¶nlan stammen (HJORT pers. Mit- 
teilung, MONRAD JENSEN pers. Mitteilung). 

Die Schwankungen in den Corg-, Karbonat- und Corg/Nges-Werten 
i m  frÃ¼he Isotopenstadium 3 (Kern PS2423-4, 360-396 cm, abb. 
6.6) gegenÃ¼be dem mittleren Isotopenstadium 3 (160-360 cm,  
abb. 6.6) deuten auf wechselnde Quellen des eistransportierten 
Materials hin. Planktische und benthische Foraminiferen sowie an- 
deres biogenes Material sind Ã¤uÃŸer selten. Im mittleren Isotopen- 
stadium 3 hat eine sehr kleine ErhÃ¶hun der Foraminiferenmenge 
stattgefunden. Die moderaten Mengen an Karbonat, zwischen 6 und 
8% sind hauptsÃ¤chlic terrigener Herkunft. Eine Zufuhr marinen 
organischen Materials ist  unwahrscheinlich. Vermutlich hat eine 
massive Eisdecke fast jede biologische Produktion verhindert. 

Die zweite Sedimentseauenz, welche die Ablagerungen des frÃ¼he 
und mittleren Isotopenstadium 3 Ãœberlagert kann durch einen 
Anstieg an biogenem Material charakterisiert werden. Die Anzahl 
an Foraminiferen steigt erst  langsam, dann aber rapide an. 
Gleichzeitig tritt eine groÃŸ Vielfalt an biologischem Material auf 
(siehe Tab. 6.2, Abb. 7.7). WÃ¤hren dieser Periode nahm die 
Sedimentationsrate wahrscheinlich durch einen verringerten IRD- 
Eintrag ab (Abb. 7.7). Wegen der groÃŸe Artenvielfalt des biogenen 
Materials (Tab. 6.2), welche in der unterliegenden Sedimentsequenz 
nicht vorhanden ist, kann es ausgeschlossen werden, daÂ der 
Anstieg in biogenem Material alleine durch verringerte VerdÃ¼n 
nung entstanden ist. Es handelt sich also um eine erhÃ¶ht Zufuhr an 
biogenem Material, die durch erhÃ¶ht biologische Produktion ent- 
standen ist. Eine VerÃ¤nderun der ozeanographischen Bedingungen 
hat Ca. 40.000 Kalenderjahre (14C-Messung in PS2423-4 139 Cm: 
33.400 Jahre) vor Heute stattgefunden. 

Im untersten Teil dieser Sedimentsequenz tritt eine Schicht mit 
karbonatischen Neubildungsaggregaten auf. Dies ist ein Hinweis auf 



7. Diskussion und Interoretation . . , 
eine geochemische Umlagerung des Karbonates. Wahrscheinlich hat 
der Abbau von groÃŸe Mengen an organischem Material zur 
AuflÃ¶sun von biogenem Karbonat gefÃ¼hrt Unter Sauerstoffmangel 
haben reduzierende Bedingungen zur AusfÃ¤llun der Mangan- und 
Eisen(I1)-Karbonate gefÃ¼hr (Kap. 7.1). Mit  dem Anstieg des 
Gehaltes an biogenem Material steigt ebenfalls der Karbonatgehalt 
an und erreicht Spitzenwerte von 15-20% (PS2423-4, 121 c m  
Tiefe). Der Corg-Gehalt geht zurÃ¼c auf unter 0,2%. Da die Sedi- 
mentationsrate abgenommen hat (Abb. 7.7), ist dies nicht auf 
VerdÃ¼nnungseffekt zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die Corg/Nges-Werte, die auf 
Ca. 5 sinken, zeigen, daÂ das organische Material hauptsÃ¤chlic 
marinen Ursprungs ist. Die S^Corg-Werte erhÃ¶he sich zuerst nur 
wenig von -25 auf -24,5%o danach drastisch auf Ã¼be -22%o im 
karbonatreichen Sediment bei 121 cm (PS2423-4). Dies ist  ein 
Anzeichen fÃ¼ eine erhÃ¶ht Abbaurate in  der WassersÃ¤ul und i m  
Sediment, welches mit der sehr niedrigen Corg-Werten Ã¼berein 
stimmt. Eine Voraussetzung fÃ¼ die hohe Abbaurate ist, daÂ die 
GewÃ¤sse gut  belÃ¼fte werden. AuÃŸerde is t  die Zufuhr an 
resistentem terrigenem organischen Material gering gewesen.  
HEBBELN e t  al. (1994) interpretieren Ã¤hnlich Sedimente als unter 
Bedingungen mit saisonal offenem Wasser und geringer Eisbergdrift 
entstanden. DOKKEN & HALD (1996) sprechen von Bereichen mit 
einer intensiven biologischen Produktion (Hoch-Produktions-Zone). 

Der IRD-Gehalt in dieser Sedimentsequenz b l e i b t b e i  Ã¼be 3 
Partikel in 10 cm3 Sediment. Eine Eisbergdrift hat wahrscheinlich 
weiterhin stattgefunden. Der Mangel an terrigenem organischem 
Material deutet aber auf eine andere Quelle des eistransportierten 
Materials hin. 

Sechs ^C-Messungen dieses Sedimentes (siehe Tab. 6.4) (fÃ¼n 
Messungen im Kern PS2423-4 und eine Messung im Kern PS2422- 
3)  dokumentieren, daÂ die Kerne einen Hiatus besitzen. Eine 
Periode von Ca. 10.000 Jahren kann durch diese Kerne nicht 
beschrieben werden. Das Ã¤ltest Ereignis von hoher biologischer 
Produktion in der westlichen Fram-StraÃŸ fand im Isotopen- 
Stadiums 3 statt. Das zweite Ereignis fand wÃ¤hren des letzten 
Hochglazials vor Ca. 21.000 Jahren (18.000 ^C-Jahren) statt. 

Die Sedimenttiefen in den Kernen PS2423-4 und PS2422-3. in 
welchen die maximale Menge an biogenem Material vorhanden ist, 
ist auf 32.9005830 bzw. 34.8005800 ^C-Jahre vor Heute datiert 
worden. Ein Vergleich der  gemessenen Parameter (Abb.7.5) 
bestÃ¤tig die Annahme, daÂ es sich hier trotz der Abweichung der 
Datierungen tatsÃ¤chlic um dasselbe Ereignis handelt. Der Unter- 
schied der  Datierungen beruht wahrscheinlich auf der MeÃŸun 
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Sicherheit, mit dem derart hohen Alter behaftet ist (J. HEINEMEIER 
pers. Mitteilung). Dieses "Offene-Wasser-Ereignis" in der nordwest- 
lichen Fram-StraÃŸ kann wahrscheinlich mit einem Ã¤hnliche 
Ereignis in der Ã¶stliche und sÃ¼dÃ¶stlich Fram-StraÃŸ korreliert 
werden, welches auf einen Zeitraum zwischen Ca. 37.000 und 
35.200 ^C-Jahren datiert wurde und dem Dansgaard-Interstadial 
10 zugeordnet wird (DOKKEN & HALD 1996). Eine Verschiebung zu 
einem kÃ¼nstlic niedrigeren Alter im Kern PS2423-4 wÃ¤r mÃ¶glich 
wenn Material von der darÃ¼berliegende Schicht des letzten 
Hochglazials, das ebenfalls reich an planktischen Foraminiferen ist, 
sich mit dem Offenen-Wasser-Sediment des Ã¤ltere Ereignisses 
vermischt hÃ¤tte Dabei wÃ¤r die Datierung von 34.800 ^C-Jahren  
im Kern PS2422-3 zuverlÃ¤ssige und stimmt mit dem im Kern vom 
Barentssee Kontinentalhang bestimmten Alter Ã¼berei (DOKKEN & 
HALD 1996). Das Offene-Wasser-Ereignis in der westlichen Fram- 
StraÃŸ wird ebenfalls dem Dansgaard-Interstadial 10 zugeordnet 
(Abb. 7.3). In den Kernen der nÃ¶rdliche Fram-StraÃŸ (siehe 
HEBBELN 1991), wo eine Ausdehnung des offenen Wassers zu 
vermuten wÃ¤re ist das Ereignis nicht eindeutig identifizierbar. 

Da die Sandfraktion des Ã¤ltere Sediments keine subpolaren Arten 
unter den planktischen Foraminiferen besitzt (H. OBERHANSLI, pers. 
Mitteilung), handelt es sich hier wahrscheinlich um ein Ereignis mit 
hoher Produktion in einer Zelle von kaltem polaren Wasser. Es 
kÃ¶nnt sich dabei um eine Polynya oder ein grÃ¶ÃŸer StrÃ¶mungs 
System in der Fram-StraÃŸ und dem EuropÃ¤ische Nordmeer 
handeln. 

Im Sediment aus dem jÃ¼ngste Hoch-Produktions-Zone-Ereignis, 
das auch in dem unteren Teil des Kerns PS2424-1 vom Schelfrand, 
bei 445 m Wassertiefe, vorhanden ist (389-433 cm Sedimenttiefe, 
Abb. 6.7), erscheinen auch die subpolaren Foraminiferenarten N. 
pachyderma (dex.) und G. quinqueloba (H. OBERHANSLI, pers. 
Mitteilung), die auf den Eintrag wÃ¤rmere atlantischen Wassers 
hindeuten. Dies stimmt mit den Befunden der Ã¶stliche Fram-StraÃŸ 
(HEBBELN et al. 1994) und des Arktischen Ozeans (KNIES 1994) 
Ã¼berein die einen Eintrag atlantischen Wassers wÃ¤hren des 
letzten Hochglazials belegen. Die jÃ¼ngst Hoch-Produktions-Phase 
horte in der westlichen Fram-StraÃŸ vor Ca. 17.100 ^C-Jahren bzw. 
Ca. 20.000 Kalenderjahren auf. 

In Perioden mit Hoch-Produktions-Zonen in der westlichen Fram- 
StraÃŸ muÃ der Eintrag von eisbedecktem polarem Wasser aus dem 
Arktischen Ozean in die westliche Fram-StraÃŸ ausgesetzt haben. Da 
gleichzeitig der Transport von terrigenem organischem Material 
aufgehÃ¶r hat, liegt die Vermutung nahe, daÂ ein Eisbergtransport 
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aus NordgrÃ¶nlan um Kronprins-Christians-Land herum behindert 
worden ist (Abb. 7.8).  Wahrscheinlich ha t  eine geschlossene 
Eisdecke den OberflÃ¤chenwasseraustausc zwischen dem Beaufort- 
Wirbel und der westlichen Fram-StraÃŸ verhindert. 

Der Ãœbergan von Sediment reich an biogenem Material zu 
Sediment fast ohne biogenes Material wird innerhalb von wenigen 
Zentimetern beobachtet. In dieser oberen Schicht des Hoch- 
Produktions-Zonen-Sedimentes sinkt der  Anteil an biogenem 
Material und der Karbonatmenge. Der Corg-Gehalt steigt leicht auf 
Ca. 0,4% an. Es wird angenommen, daÂ die Hoch-Produktions-Zone 
am Kontinentalrand innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums 
verschwand.  

Das Hoch-Produktions-Zonen-Sediment is t  von einer Sediment- 
Sequenz aus schlecht sortierten glazialen Ablagerungen Ã¼berlager 
(PS2423-4, 36-90 cm, PS2424-1, 36-389 cm) (siehe Radiographie, 
Abb. 7.9). Es besitzt geringe Mengen an Foraminiferen und viel IRD 
(Tab. 6.1). Zusammen mit den sehr geringen Mengen an biogenem 
Material ist dies ein Hinweis auf eine dichte Eisbedeckung und 
Zufuhr an eisbergtransportiertem Material vom Land. 

Abb. 7.8: Skizze von NordostgrÃ¶nland Schraffierte FlÃ¤che MÃ¶gliche Her- 
kunftsgebiet des  karbonatischen Gesteins ,  das  in Sedimentkernen vom 
NordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kont inental rand gefunden wurde  (nach SPIEL-  
HAGEN 1991). BW: Beaufort Wirbel, TD: Transpolardrift, PW: Polares Wasser, 
RAC: RÃ¼ckkehrende Atlantisches Wasser,  EGC: OstgrÃ¶nland-Stro (Nach 
SWIFT & AAGAARD 1981 und BOURKE et al. 1987a, 1988). 
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Der Corg-Gehalt in dieser Sedimentsequenz steigt auf ca. 0,5% C. Die 
Corg/Nges-Werte erhÃ¶he sich auf ca. 10, was auf erhÃ¶ht Zufuhr an 
terrigenem organischen Material hindeutet. Die 6 ^ C  arg- W e r t e  
zeigen ebenfalls durch die niedrigen Werte von Ca. -25%o, daÂ es 
sich um resistentes terrigenes organisches Material handelt. D e r  
Karbonatgehalt bleibt mit Ã¼be 10% CaCO3 relativ hoch. Da aber nur 
wenig biogenes Material in der Sandfraktion vorhanden ist, wird 
angenommen, daÂ das Karbonat hauptsÃ¤chlic terrigener Herkunft 
ist. Da die geochemische Zusammensetzung des Sedimentes sich von 
der des Ã¤lteste Sedimentes des Isotopenstadiums 3 unterscheidet, 
besitzt das Material ein anderes Einzugsgebiet. Wegen des hohen 
Karbonatgehaltes wird NordostgrÃ¶nland wo das anstehende Gestein 
hauptsÃ¤chlic aus Kalkstein besteht (HJORT, im Druck, FREDSKILD 
1996), als Einzugsgebiet fÃ¼ dieses Sediment angesehen. 

Der Kern PS2419-4 vom Schelf aus 333 m Wassertiefe, der un- 
gefÃ¤h 40 km von der KÃ¼st entfernt gezogen wurde, besitzt in 
einer Sedimentsequenz aus der letzten Periode mit GletschervorstoÃ 
ebenfalls viel IRD mit einem noch hÃ¶here Anteil an terrigenem 
Karbonat von Ã¼be 15% CaCO3 (Abb. 6.4). Dagegen liegen die Corg- 
Werte mit unter 0,2% C an der Nachweisgrenze und sind niedriger 
als die Werte in den Kernen PS2424-1 und PS2423-4. Wegen der 
Topographie dieser Position (CHERKIS & VOGT 1994) (Abb. 2.2) 
muÃ angenommen werden, daÂ dieses feste, wasserarme Sediment 
ohne Spuren von marinbiologischem Material Gletscher- 
ablagerungen vom Amdrup-Land sind. Die Vorlandgletscher auf 
NordostgrÃ¶nlan haben wahrscheinlich wÃ¤hren des letzten Hoch- 
glazials auch Material zu den Positionen PS2424 und PS2423 am 
Kontinentalrand geliefert. Dieses Material ist karbonatreich aber 
arm an organischem Material. Deshalb muÃ eine weitere Quelle mit 
terrestrischem organischem Material zu der Sedimentation am 
Kontinentalrand beigetragen haben. Dies kÃ¶nnte die Gletscher im 
Ingolf-Fjord oder Djimphna-Sund sein (Abb. 7.8), die vermutlich 
AuslÃ¤ufe des Inlandeises gewesen sind. In Frage kommen auch 
Vorlandgletscher von anderen Positionen auf NordostgrÃ¶nland wo 
es Kohlevorkommen gibt (S.M. JENSEN pers. Mitteilung). Die Vor- 
landgletscher haben wÃ¤hren des letzten Hochglazials wahr- 
scheinlich ihre grÃ¶ÃŸ Ausdehnung nah an der heutigen KÃ¼st 
gehabt (HJORT, im Druck). Die Grenze lag etwa 100 km weiter 
westlich als die vermutete Front des Ingolf-Fjord Gletschers. Die 
Vorlandgletscher haben sich vorwiegend durch Kalbung zurÃ¼ck 
gezogen (HJORT, im Druck). 

Da Sedimentablagerungen aus Sibirien oder Spitzbergen reich an 
terrigenem organischem Material sind (BISCHOF et al. 1990, HEB- 





Abb. 7.9. Negative von Radiographien des Kerns PS2423-4, 0-28, 28-56, 56-84 
und 86-114 cm Kerntiefe. WeiÃŸ FlÃ¤che sind Steine. Das schlecht sortierte 
Material zeigt, daÂ das Sediment zwischen 25 und 100 cm Tiefe durch 
Sedimenteintrag von Eisbergen entstanden ist. Diese Sedimentsequenz deckt 
eine Periode von ca. 500-600 Jahren ab. 



7. Diskussion und Intemretation . , , 

BELN et al. 1994) kÃ¶nne auch diese Regionen als Einzugsgebiete in 
Frage kommen. 

SPIELHAGEN (1991) interpretiert anhand von dunkeln Karbonat- 
gestehen,  der in entsprechenden Sedimentsequenzen des Kerns 
PS1308, die wahrscheinlich aus NordgrÃ¶nlan stammen, daÂ ein 
Eisbergtransport um Nordgstrundingen herum stattgefunden hat 
(Abb. 7.8). Dieses Gestein befindet sich jedoch im Hinterland der 
Fjorde, Ingolf-Fjord und Dijmphna-Sund, die ihre MÃ¼ndunge zum 
Trogsystem des nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfs haben. Zumindest im 
Ingolf-Fjord hat sich ein Gletscher befunden, der in Verbindung mit 
dem Inlandseis gestanden hat (HJORT, im Druck). Deshalb scheint 
mir ein Eisbergtransport durch die Fjorde und das Trogsystem des 
nordostgronlÃ¤ndische Schelfs plausibler als ein Transport durch 
das komplexere Stromungssystem um Kronprins-Christian-Land 
herum, wie bisher vermutet. Beide Transportwege kÃ¶nnte aber 
auch parallel existiert haben. Die Theorie von SPIELHAGEN (1991) 
wird als Beleg fÃ¼ die Existenz eines starken OstgrÃ¶nland-Strome 
verwendet.  

Der scharfe Ãœbergan vom Hoch-Produktions-Zonen-Sediment zum 
biogenarmen Sediment im Kern PS2424-1 (Abb. 6.7) und die kurze 
Ausdauer des starken Eisbergtransports von vielleicht 500-600 
Jahren (Datierungen der Sedimentsequenz 24-103 cm im Kern 
PS2423-4, siehe auch Abb. 7.9) deutet auf eine plÃ¶tzlich Frei- 
setzung von groÃŸe Mengen an Eis hin. Das Eis hat die 
WasseroberflÃ¤ch der westlichen Fram-StraÃŸ vollkommen bedeckt. 
Es wird angenommen, daÂ einer oder mehrere Gletscher, vielleicht 
als zusammenhÃ¤ngende Eisschild das Wasser erreichten, an 
StabilitÃ¤ verloren und kollabierten. Das Eis kollabierte schon 3.000 
Jahre vor dem Eisschild der Barentssee, als sich der Welt- 
meeresspiegel noch auf seinem niedrigsten Niveaus befand 
(FAIRBANKS 1989). Die eustatische Senkung hat auf dem Schelf 
mÃ¶glicherweis zu einer lokalen ErhÃ¶hun des Wasserspiegels 
gefÃ¼hr und kÃ¶nnt dabei zu einer InstabilitÃ¤ des Eisschildes 
beigetragen haben. Es ist aber auch mÃ¶glich daÂ ein Gletscher bis 
zu einer topographisch bedingten Grenze, z. B. dem Schelfrand 
vorgestoÃŸe ist und dort zusammengebrochen ist. 

Das Wachstum der Eismasse auf NordostgrÃ¶nlan konnte durch die 
Feuchtigkeit des offenen Wassers in der westlichen Fram-StraÃŸ 
und die sehr niedrige Lufttemperatur (DANSGAARD et  al. 1993) 
ermÃ¶glich werden, wie es fÃ¼ den Aufbau des mÃ¤chtige 
Barentssee-Eisschildes angenommen wird (HEBBELN et al. 1994). 
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Es  wird anhand der Topographie (Abb. 2.2) und den sedimento- 
logischen Befunden in den Kernen PS2424-1 und PS2423-4 
angenommen, daÂ der Gletscher im Ingolf-Fjord, der in Verbindung 
mi t  dem Inlandeis gestanden hat ,  weit auf den Nordost-  
grÃ¶nlandisch Schelf hinaus vorgestoÃŸe ist. Die Gletscherfront 
kÃ¶nnt sogar in der Nahe der Position des Kerns PS2424 am 
Schelfrand gestanden haben. Das es sich um eine derart mÃ¤chtig 
Ausbreitung handeln kÃ¶nnt wird durch groÃŸ eustatische Heb- 
ungen auf NordostgrÃ¶nlan nach dem RÃ¼ckzu des Eises (HJORT, im 
Druck) und durch die Dauer des RÃ¼ckzuge von ungefÃ¤h 10.000 
Jahren (siehe Unten) unterstÃ¼tzt 

Durch den Kollaps des nordostgrÃ¶nlandische Schelfeisschildes vor 
ca.  20.000 Kalenderjahren (17.100 ^C-Jahren) wurden groÃŸ 
Mengen an karbonatreichem lithogenen Material freigesetzt. Zu 
dieser Zeit war eine EinstrÃ¶mun atlantischen Wassers bis in die 
Fram-StraÃŸ vorhanden (HEBBELN e t  al. 1994). Deshalb wird 
angenommen, daÂ auch der  sÃ¼d-gerichtet OstgrÃ¶nland-Stro 
existiert hat. Da  die Temperatur im OberflÃ¤chenwasse im 
OstgrÃ¶nland-Stro vermutlich sehr niedrig gewesen ist, kÃ¶nnt der 
OstgrÃ¶nland-Stro Eisberge weit nach SÃ¼de transportiert haben. 
BOND & LOTTI (1995) berichten von mehreren Ereignissen mit 
erhÃ¶hte Eisbergdrift in den Nordatlantik die mit den Dansgaard- 
Oeschger-Erwarmungsphasen, nicht aber mit den Heinrichzyklen 
oder den VerÃ¤nderunge der Temperatur des OberflÃ¤chenwassers 
verbunden gewesen sind. Hier werden OstgrÃ¶nland Spitzbergen, 
Westeuropa oder Gebiete um den Arktischen Ozean als  
Einzugsgebiet vermutet. BOND & LOTTI (1995) vermuten, daÂ der 
Mechanismus, der  die Kalbungsereignisse und die Dansgaard- 
Oeschger-Zyklen steuert, im atmosphÃ¤rische System zu suchen ist. 
Der Kollaps vor 20.000 Kalenderjahren hat wÃ¤hren einer Kaltphase 
in den Dansgaard-Oeschger-Zyklen (JOHNSEN e t  a l .  1992) 
stattgefunden. D ie  Sedimentationsereignisse i m  Nordatlant ik 
kÃ¶nne dagegen mit Warmphasen korreliert werden (BOND & 
LOTTI 1995). Wahrscheinlich tragt das Ereignis bei NordostgrÃ¶nlan 
nicht zu den karbonatreichen Sedimentsequenzen, die im Nord- 
atlantik gefunden worden sind (BOND & LOTTI 1995), bei. Das 
freigesetzte Eis vom nordostgrÃ¶nlandische Schelf is t  vermutlich 
beim Vermischen mit dem wÃ¤rmere Wasser aus der  Ã¶stliche 
Fram-StraÃŸ nah an der Ausgangsposition geschmolzen und hat 
seine terrigene Materialfracht dort verloren. Die Periode, in der die 
Kalbungsaktivitaten zu einer  geschlossenen Eisdecke in der 
westlichen Fram-StraÃŸ gefÃ¼hr haben, war kurz. Sie dehnte sich 
mÃ¶glicherweis nur Ã¼be wenige hundert Jahre aus. 
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Der hohe Eintrag an eistransportiertem Material mit sehr ein- 
geschrÃ¤nkte biologischer AktivitÃ¤ setzte sich auf dem Schelfrand 
(Position PS2424) bis ca. 8.900 Kalenderjahre oder 8.000 ^C- Jahre  
vor Heute, also auch wÃ¤hren der JÃ¼ngere Dryas und der 
Termination lb ,  fort (Abb. 6.7). Die Sedimentationsrate auf dem 
Schelfrand (Position PS2424) war wÃ¤hren dieser Periode sehr 
hoch, ca. 28-42 cm/l.000 Jahre. Es muÃ angenommen werden, daÂ 
eine Gletscherfront mit hohen KalbungsaktivitÃ¤te in dem Trog 
oder Fjord vorhanden war. Weiter unten am Kontinentalhang 
(Position PS2423) deuten steigende Mengen an planktischen Fora- 
miniferen, niedrigere Corg- und Corg/Nges-Werte und leicht erhÃ¶ht 
S^Corg-Werte auf eine Auflockerung der Eisdecke hin. Dies begann 
schon vor ca. 19.800 Kalenderjahren (^C-Messung: 16.570 Jahre). 
Die Sedimentationsrate verringert sich auf ca. 4 cm/l.000 Jahre. 
Obwohl der IRD-Gehalt im Kern PS2423-4 in der Sedimenttiefe von 
9-24 cm Spitzenwerte erreicht, ist marines Material vorhanden. 
HJORT (im Druck) hat nachgewiesen, daÂ der grÃ¶ÃŸ Teil des 
GletscherrÃ¼ckzug auf NO-GrÃ¶nlan wÃ¤hren der ErwÃ¤rmungsphas 
durch Kalbung und nicht durch Abschmelzen hervorgerufen wurde. 
Dies stimmt mit den Befunden an groÃŸe IRD-Mengen in allen 
Sedimentsequenzen Ã¼berein Es gibt fÃ¼ die letzten 19.800 Jahre 
keinerlei Hinweise auf eine vollstÃ¤ndi geschlossene Eisdecke in der 
westlichen Fram-StraÃŸe Es wird angenommen, daÂ zumindest peri- 
odisch saisonal eisfreie oder aufgelockerte Bedingungen geherrscht 
haben. 

WÃ¤hren der JÃ¼ngere Dryas zeigen die 6^Corg- und die Corg/Nges- 
Werte, daÂ eine geringe biologische AktivitÃ¤ stattgefunden hat. 

Im Kern PS2424-1 (Abb. 6.7) ist die Sedimentsequenz zwischen 13 
und 29 cm sehr reich an ~ l a n k t i s c h e n  Foraminiferen. Die 
Karbonatwerte gehen trotz erhÃ¶hte Mengen an marinem Material 
auf Ca. 10% CaCO3 zurÃ¼ck Sie sind durch das terrestrische Signal 
Ã¼berlagert Der Corg-Gehalt schwankt zwischen ca. 0,3 und 0,5% C. 
Schwankende Corg/Nges- und S^Corg-Werte deuten auf wechselnde 
Quellen fÃ¼ das organische Material und niedrige Abbauraten hin. 
Zwei 1 4 c - ~ e s s u n ~ e n  dieser Sequenz ergeben ein Alter von 7.940 
und 7.500 Jahren vor Heute (ca. 8.875 bzw. 8.250 Kalenderjahre). 
NordostgrÃ¶nlan war wÃ¤hren dieser Periode durch eine starke 
eustatische Hebung geprÃ¤gt In dieser Periode war der Wasser- 
spiegel auf dem NordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf ca. 60 m hÃ¶he als 
der heutige Wasserspiegel (HJORT, im Druck). Die nah an der KÃ¼st 
gelegenen Kerne vom Schelf PS2419-3 & 4 (333 m Wassertiefe) 
erhalten nach den heftigen Gletscherablagerungen stufenweise 
Sediment mariner Herkunft. In 14-15 cm Tiefe wurde ein Alter von 
ca. 4.200 Kalenderjahren bestimmt (3.680 ^C-~ahren) .  Unter der 
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Annahme, daÂ die Sedimentationsrate konstant gewesen ist, ergibt 
sich fÃ¼ den ersten Anstieg der Corg-Werte und das erste Auftreten 
von Foraminiferen ein Alter von Ca. 7.200 Kalenderjahren (6.000 
14C-Jahren) in 24-25 cm Tiefe. Dabei kann ein Peak in den 
Karbonatwerten in 19-20 cm Tiefe einem GletschervorstoÃ des 
"Flade-Isbrinkt'-Gletschers auf Kronprins-Christian-Land vor Ca. 
5.700 Jahren (5.000 14C-Jahren) (HJORT, im Druck) zugeschrieben 
werden .  

Der RÃ¼ckzu des Gletschers des Ingolf-Fjords zur FjordmÃ¼ndun 
wurde vermutlich erst relativ spÃ¤t Ca. 9.000 Jahre vor Heute 
vollendet. Dies ist der gleiche Zeitraum, in dem der RÃ¼ckzu der 
Vorlandgletscher in NO-GrÃ¶nlan stattfand (HJORT, im Druck). 
FREDSKILD (1995) zeigt, daÂ wÃ¤hren der Periode vor Ca. 9.000- 
10.400 Kalenderjahren in den zum Ingolf-Fjord angrenzenden 
Gebieten ein Klima geherrscht hat, das wÃ¤rme und trockener als 
das heutige Klima gewesen ist. 

Die oberen 8 cm des Kernes PS2423-4 (Abb.6.6) und Ca. 15 c m  im 
Kern PS2424-1 (Abb.  6.7)  spiegeln d ie  heutigen Sedimen- 
tationprozesse wider. Hier fÃ¤ll der IRD-Wert auf Ca. 1,3 bzw. 3 
Partikel in 10 cm3 Sediment. Der heutige PartikelfluÃ zum 
Meeresboden in der westlichen Fram-StraÃŸ ist klein. Der Grund 
dafÅ¸ ist die niedrige Abschmelzsrate, die  durch die niedrige 
Wassertemperatur und den geringen Gehalt an Partikeln im Eis d e s  
OstgrÃ¶nland-Strom verursacht wird (HEBBELN & WEFER 1991). Die 
Karbonat-Werte gehen auf Ca. 5% zurÃ¼ck Geringe Corg- und 
C Org/N ges-Werte zusammen mit hohen 6 ^ C deuten auf 
biologische AktivitÃ¤ im Sediment hin. Da der kalte OstgrÃ¶nland 
Strom eine biologische Produktion im OberflÃ¤chenwasse behindert, 
wird angenommen, daÂ die biologische AktivitÃ¤ im OberflÃ¤chen 
Sediment durch die Zufuhr an organischem Material aus der 
Polynya oder der Ã¶stliche Fram-StraÃŸ verursacht wird. Die 
Sauerstoffzufuhr i s t  ausreichend um das  organische Material 
abzubauen. Wahrscheinlich ist das Wasser aus dem Atlantischen 
RÃ¼ckstrom welches unter das kalte polare Wasser gedrÃ¼ck wird, 
gut belÃ¼ftet 

Die Sauerstoff- und Kohlenstoffisotouenkurven der Kerne vom 
nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalrand (Abb. 7.5 a und b) lieÃŸe 
sich trotz zum Teil  sehr geringer Mengen an planktischen 
Foraminiferen N. p a c  h y  d e r m a  erstellen. Nur i m  Schwerelotkern 
PS2419-4 vom Schelf wurden keine Foraminiferen gefunden. 

Das frÃ¼h Isotopenstadium 3 (Isotopenstadium 3.31-3.3) (ca. 
49.000-58.000 Kalenderjahre vor Heute) ist  durch sehr leichte 
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8180-Werte von bis zu 2%o, und ebenfalls sehr leichte 8 ^ C - W e r t e ,  
zwischen -0,1 und -0,5%o gekennzeichnet . Dies ist ein Anzeichen 
dafÃ¼r daÂ zu dieser Zeit eine Zufuhr an Schmelzwasser in d i e  
westliche Fram-StraÃŸe welche die BelÃ¼ftun verschlechtert hat ,  
stattgefunden hat. Dies gilt auch fÃ¼ den tieferen Kontinentalhang 
auÃŸerhal des Scoresby-Sund bei ca. 70Â° (NAM et  al. 1995,  
VOGELSANG 1990), fÃ¼ die zentrale Fram-StraÃŸ und fÃ¼ die Island 
See (KOHLER 1992), wobei es weder a m  Yermak-Plateau im 
Arktischen Ozean (KOHLER 1992) noch bei 70Â° nahe de r  
norwegischen (VOGELSANG 1990) oder der grÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st 
(NAM et al. 1995) ein Anzeichen fÃ¼ eine schlechte BelÅ¸ftun gibt. 
Die 513C-werte sind hier wÃ¤hren des gesamten Stadiums 3 relativ 
hoch. VOGELSANG (1990) interpretiert anhand von Isotopendaten, 
daÂ eine Zufuhr an groÃŸe Mengen Schmelzwasser von de r  
Norwegischen See zu Positionen nÃ¶rdlic von Island wÃ¤hren des 
Isotopenstadiums 3.3 zu einer OberflÃ¤chenwasserzirkulatio im 

8^0, PDB 

Abb. 7.10: Vergleich der 8^0-Kurve des Kerns PS2423-4 und des VGring 
Plateau "Stack"; dicke Linie, (Daten von VOGELSANG abgebildet in KOHLER 
1992) zeigt, daÂ eine groÃŸ Schmelzwasserzufuhr bei NordostgrÃ¶nlan 
wÃ¤hren des gesamten Mittel- und SpÃ¤tweichsel stattgefunden hat. 
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gewesen. Das Schmelzwasser hat die biologische Produktion nicht 
behindert. Ein optimales Milieu fÃ¼ die biologische Produktion mi t  
guter BelÃ¼ftun @^C: 0,35%o) wurde um ca. 37.500 Kalenderjahren 
vor Heute erreicht. Ein kurz vorher aufgetretenes Schmelz-  
wassersignal wird dem ~ansgaard-Ã–schger-~nters tad ia  10  zuge- 
o rdne t .  

Im Kern PS2423-4 liegen die 5180-werte im Sediment vom letzten 
Hochglazial wÃ¤hren des Offenen-Wasser-Ereignisses bei 4,2%o. Der 
5180-Wert ist ca. 2,3%o hÃ¶he ist als der heutige. Da die heutige 
OberflÃ¤chentemperatu im Sommer mit Ca. - 1 'C (SCHNEIDER & 
BUDEUS 1995) nahe am Gefrierpunkt liegt, kann der 5 1 8 0 - W e r t  
nicht durch niedrige OberflÃ¤chenwassertemperature verursacht 
worden sein.  Deshalb muÃ die  Sal ini tÃ¤ hÃ¶he und d i e  
Schmelzwasserzufuhr niedriger als heute gewesen sein. Die Werte 
sind allerdings niedriger als in der Ã¶stliche Fram-StraÃŸ (ca. 4,5%o : 
DOKKEN & HALD 1996) und in den sÃ¼dlichere GewÃ¤sser (Vgring- 
Plateau "Stack": 4,7%o: KOHLER 1992, GrÃ¶nlÃ¤ndisc See: 4,3%o: NAM 
e t  al.  1995), welches auf eine niedrige SalinitÃ¤ in  d e r  
nordwestlichen Fram-StraÃŸ hindeutet. Es  kÃ¶nnt sich um e ine  
geringere Schmelzwasserzufuhr vom nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Konti- 
nentalrand handeln. Hier weist der Kern PS2424-1 Ã¤hnlich Werte 
aus. Da aber noch leichtere Isotopenwerte im Sediment vom 
Arktischem Ozean (STEIN e t  al. 1994) auf Schmelzwasserzufuhr 
durch die Transpolar-Drift hindeuten, kann nicht ausgeschlossen 
werden, daÂ dieses Wasser auch die Position PS2423 erreicht hat. 
Als die westliche Fram-StraÃŸ mit Eis bedeckt wurde, verÃ¤ndert 
sich die Schmelzwasserzufuhr nur geringfÃ¼gig 

Das eigentliche Abschmelzen, die Termination l a ,  setzte in der Zeit 
nach dem Zusammenbruch des Eisschildes ein und hatte verringerte 
Sauerstoffisotopenwerte zur Folge. Die Zeit kann am einfachsten 
festgelegt werden, wenn man von einer konstanten Sedimen- 
tationsrate im Kern PS2424-1 ausgeht. Dies ergibt ein Alter fÃ¼ das 
erste Schmelzwasser-ereignis von etwa 19.500 Jahren (ca. 16.500 
^C-~ahren ) ,  welches mit den Ergebnissen aus dem Arktischen 
Ozean vergleichbar ist (STEIN et al. 1994). Die Schmelzwasserzufuhr 
wird auch im Kern PS1730 vom ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang 
bei 70Â° durch schwerere 5180-Werte als bei NordostgrÃ¶nlan 
dokumentiert (NAM 1997). Dies deutet auf einen Zustrom an Was- 
ser des Arktischen Ozeans den ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang 
entlang hin (STEIN et al. 1994). Auf dem westlichen Gakkel-RÃ¼cke 
nÃ¶rdlic von den Positionen PS2422 und PS2423 zeigen die 
Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenwerte eine geschlossene Eis- 
decke an (STEIN et  al. 1994). Das Abschmelzen setzte in der 
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Ã¶stliche Fram-StraÃŸ mehr als 1.000 Jahre spÃ¤te ein (STEIN e t  al. 
1994) .  

Die RÃ¼ckkeh einer Kaltzeit, der JÃ¼ngere Dryas, wird durch hÃ¶her 
Sauerstoffisotopenwerte im Kern PS2423-4 und mÃ¶glicherweis im 
Kern PS2424-1 dokumentiert. Die S^C-Werte, die um O%o l iegen,  
deuten auf eine mÃ¤ÃŸi BelÃ¼ftun des OberflÃ¤chenwasser hin. 

Die Sauerstoffisotopenwerte des klimatischen Optimums vor Ca. 
8.500 Kalenderjahren liegen zwischen 2,5 und 3%o. Ã„hnlich Werte 
ergeben sich fÃ¼ den Kern PS1730 vom ostgrÃ¶nlandische Hang bei 
70Â°N wahrend die Werte aus dem Arktischen Ozean niedriger sind 
und daher auf niedrigere SalinitÃ¤ durch Schmelzwasserzufuhr 
hindeuten (STEIN et al. 1994), Die Kohlenstoffisotopenwerte im 
Kern PS2424-1 vom Schelfrand sind mit Ca. 0,5%o die hÃ¶chste in 
allen Kernen. Dies belegt, daÂ eine sehr gute Durchmischung des 
OberflÃ¤chenwasser stattgefunden hat. HJORT (im Druck) und 
FUNDER et al. (1994) beschreiben fÃ¼ diese Periode Bedingungen 
mit offenem Wasser entlang der ostgrÃ¶nlandische KÃ¼ste Es hat 
wahrscheinlich kein landfestes Eis sÃ¼dlic der nordostgrÃ¶n 
lÃ¤ndische Schelfpolynya gegeben, wie es heute der Fall ist. 

Im spatholozanen Sediment zeigen die Sauerstoffisotopenwerte, die 
zwischen 1,5 und 2,5%o schwanken, daÂ periodische EintrÃ¤g von 
Schmelzwasser stattgefunden haben. Die Werte sind erheblich 
niedriger als in der Ã¶stliche Fram-StraÃŸ aber vergleichbar mit 
den Ergebnissen aus dem Arktischen Ozean (STEIN et al. 1994), 
welches auf Abschmelzen des nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschildes 
hindeutet. Das heutige Abschmelzen der Gletscher wird durch 
Untersuchungen in NordostgrÃ¶nlan bestÃ¤tig (REEH et al. 1993). Die 
Kohlenstoffisotopenwerte liegen zwischen 0 , l  und . Die 
hÃ¶here Werte stammen von Perioden mit offenem Wasser, die 
niedrigeren aus Perioden mit geschlossener Eisdecke. Wahrend des 
SpatholozÃ¤ gab es Perioden, indenen das Klima kÃ¤lte war als 
heute, z.B. vor Ca. 5.000 Jahren oder wÃ¤hren der Kleinen Eiszeit 
vor 150-300 Jahren, als sich die Gletscher auf NordostgrÃ¶nlan 
ausdehnten (HJORT, im Druck) und Palao- und Neoeskimokulturen 
auf NordostgrÃ¶nlan zu Grunde gingen (ANDREASEN, im Druck). Die 
genaue Zuordnung der Isotopenwerte zu den Klimaschwankungen 
im HolozÃ¤ ist aber durch unzureichende AuflÃ¶sun und fehlende 
Datierungen nicht durchfÃ¼hrbar 

Die heutige ozeanographische Situation besteht aus einer 
Packeisdecke bei den Positionen PS2422 und PS2423 entlang des 
Kontinentalhangs, wahrend eine Polynya sich in den Sommer- 
monaten auf dem Schelf Ã¶ffne (SCHNEIDER & BUDEUS 1995, 
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BUDEUS & SCHNEIDER 1995). Dies ergibt im Gegensatz zum Schelf- 
gebiet niedrigere W - W e r t e  in N. pachyderma in der Ã¤uÃŸerst 
Position PS2422. 



8 .  Rekonstruktion des palÃ¤oozeanographische Stromungs- 
Systemes im EuropÃ¤ische Nordmeer und in der Fram- 
Straf ie  

Aufgrund der Interpretationen der gemessenen Parameter von den 
sieben Sedimentkernen aus dem ost- und nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Schelf und Kontinentalrand und der vorhandenen Literatur lÃ¤Ã sich 
das palÃ¤oozeanographisch Milieu fÃ¼ verschiedene Perioden bis Ca. 
58.000 Jahre vor Heute rekonstruieren. 

8.1. Das Isotopenstadium 3. 

Die Ozeanographie bei NordostgrÃ¶nlan ist in den Isotopenstadien 
3.3 und 3.3.1. Ca. 58.000-49.000 Jahre vor Heute durch den kon- 
stanten Eintrag von groÃŸe Mengen an eistransportiertem Material 
geprÃ¤g gewesen (Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sedimentabfolge a). In 
dieser Periode hatten die Gletscher auf Spitzbergen eine groÃŸ Aus- 
dehnung (MANGERUD et al. 1990), wÃ¤hren das Eis in Skandinavien 
sich zurÃ¼ckgezoge hatte (MANGERUD 1991). WÃ¤hrenddesse fand 
ein kurzes Ereignis mit sehr hohem IRD-Eintrag in die Norwegische 
See statt (BAUMANN et al. 1995). Die Ausdehnung des Eises in Ost- 
grÃ¶nlan wÃ¤hren des frÃ¼he Isotopenstadiums 3 ist trotz umfang- 
reicher Untersuchungen in der Gegend um den Scoresby-Sund un- 
bekannt (FUNDER et al. 1994). 

Sediment aus dem frÃ¼he Isotopenstadium 3 ist nur im Kern 
PS2423-4 sicher vorhanden. Es hat in den Isotopenstadien 3.3.1 
und 3.3 eine Zufuhr an Schmelzwasser und eistransportiertem 
terrigenem Material gegeben. Es wird vermutet, daÂ dies vor allem 
durch Gletscherkalbungen auf NordostgrÃ¶nlan verursacht wurde, 
wobei Eisbergtransport aus den Arktischen Ozean oder anderen 
Gebieten nicht ausgeschlossen werden kann. 

Schmelzwasser ist entweder aus NordostgrÃ¶nlan zugefÃ¼hr worden 
oder durch Abschmelzen von Eisbergen in der nordwestlichen 
Fram-StraÃŸ freigesetzt worden. Das Schmelzwasser und das Eis, 
das unter anderem aus Eisbergen entstanden ist, haben zu einer 
sehr schlechten BelÃ¼ftun des OberflÃ¤chenwasser gefÃ¼hrt wobei 
die biologische Produktion verhindert worden ist. Dies ist wahr- 
scheinlich in einem GroÃŸtei der GrÃ¶nland-See Island-See und der 
Fram-StraÃŸ der Fall gewesen. Nur in der zentralen Fram-StraÃŸ 
deuten erhÃ¶ht Mengen an planktischen Foraminiferen die aber 
nicht mit Befunden von Coccolithen begleitet sind, auf aufge- 
lockertes Eis hin (HEBBELN 1991). Dagegen hat es zwei Ereignisse 
mit erhÃ¶te Entrag an atlantischem Wasser in der Norwegischen 
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Abb. 8.1. Sedimentkern PS2423-3 aus der westlichen Fram-straÃŸe Zeitliche 
variationen der s 8~ des Corg-Gehaltes, des Karbonatgehaltes, 
der geschÃ¤tzte Menge an planktischen Foraminiferen und der linearen 
Sedimentationsrate. Die westliche Fram-StraÃŸ war geprÃ¤g durch: a: 
Schmelzwasserzufuhr und Eisbergtransport, b: Eisbergtransport und dichte 
Eisbedeckung, C & d:  Hoch-Produktions-Zone, e: Kollaps eines nordost- 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfeisschildes (Kap. 7.3.2). 

See bis nahe an Spitzbergen heran gegeben. Die Perioden werden 
mit den Isotopenstadien 3.31 und 3.3 korreliert (DOKKEN & HALD 
1996). Schmelzwasserereignisse im frÃ¼he Isotopenstadium 3 sind 
vom EuropÃ¤ische Nordmeer (z .B.  VOGELSANG 1990, NAM et al. 
1995) und von der sÃ¼dÃ¶stlich Fram-StraÃŸ (DOKKEN & HALD 
1996) bekannt. Ein Schmelzwasserereignis im Stadium 3 vom 
Ã¶stliche Gakkel-RÃ¼cke ist nicht genau datiert worden (STEIN et 
al. 1994). 

Anhand des niedrigen Corg-Gehaltes an Positionen weiter sÃ¼dlic in 
der westlichen Fram-StraÃŸ kann angenommen werden, daÂ das 
terrigene Material nicht sehr weit transportiert wurde. Die 6180 - 
und 6 l  3 C ( p a c h y d e r m a ) - ~ e r t e  deuten vor allem im frÃ¼he Isotopen- 



stadium 3 auf ein groÃŸe Abschmelzen von Festlandeis hin. Wahr- 
scheinlich schmolzen die Eisberge direkt vor NordostgrÃ¶nland 
WÃ¤rmere atlantisches Wasser wurde in drei Perioden im frÃ¼he 
und mittleren Isotopenstadium 3 in die Fram-StraÃŸ eingetragen 
(DOKKEN & HALD 1996), wodurch das Abschmelzen der Eisberge 
innerhalb kÃ¼rzeste Zeit ermÃ¶glich werden konnte. Da es wÃ¤hren 
des Weichsels und HolozÃ¤n keine Hinweise auf verÃ¤ndert 
OberflÃ¤chenstromunge im Arktischen Ozean gibt (C. VOGT, pers. 
Mit tei lung) muÃ angenommen werden,  daÂ e s  zumindes t  
periodenweise einen OstgrÃ¶nland-Stro gegeben hat,  der  aus 
polarem Wasser und rÃ¼ckkehrende atlantischem Wasser gebildet 
worden ist. Dieser Strom war wegen der groÃŸe Zufuhr an Eisbergen 
von NordgrÃ¶nlan (SPIELHAGEN 1991) und OstgrÃ¶nlan (NAM 
1997) mÃ¶glicherweis schwÃ¤che ausgeprÃ¤g a ls  der  heutige 
OstgrÃ¶nland-Strom der ausschlieÃŸlic meereisbedeckt ist. 

Tm 1 
hat sich das Milieu bei NordostgrÃ¶nlan im Vergleich zum frÃ¼here 
Isotopenstadium 3 nicht viel verÃ¤ndert Es  gab weiterhin einen 
massiven Eintrag an terrigenem Material, wahrscheinlich von 
kalbenden Gletschern auf Nord- undloder NordostgrÃ¶nland Ein 
leichter Anstieg an planktischen Foraminiferen hÃ¤ng wahrschein- 
lich mi t  e iner  besseren BelÃ¼ftun d e s  OberflÃ¤chenwasser  
zusammen. Dies wird durch einen, im Vergleich zu dem frÃ¼he 
Isotopenstadium 3 ,  weniger ausgeprÃ¤gte Eintrag an Schmelz- 
wasser, verursacht (Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sedimentabfolge b). 
HEBBELN (1991) beschreibt auch fÃ¼ diesen Zeitraum eine gegen 
das EuropÃ¤isch Nordmeer abgegrenzte WirbelstrÃ¶mun in der 
Ã¶stliche Fram-Stra13e. Das Wasser ist weitgehend mit Eis bedeckt 
gewesen, wobei es  kaum einen Eintrag an terrigenem Material von 
Spitzbergen aus gegeben hat. In der Norwegischen See hat es 
abwechselnd zwei Perioden mit Hoch-Produktions-Zonen und einer 
verdickten Eisdecke gegeben. Diese Ereignisse wurden in West- 
skandinavien von GletschervorstÃ¶ÃŸ in Perioden mit offenem 
Wasser bzw. RÃ¼ckzu bei geschlossener Eisdecke begleitet (DOKKEN 
& HALD 1996, VALEN et  al 1995). Ein Ereignis vor Ca. 48.000 
Jahren in der  Norwegischen See mit einer kurzfristig erhÃ¶hte 
Akkumulat ionsrate an eis transport ier tem Mater ia l  wird als  
GletschervorstoÃ in Westskandinavien interpretiert (BAUMANN et 
al. 1995). Vielleicht kÃ¶nnt es sich auch um erhÃ¶ht MobilitÃ¤ der 
Eisberge als Folge einer Eisdeckenauflockerung handeln. Die Zufuhr 
an IRD aus Westskandinavien ist klein gewesen (BAUMANN et al. 
1995). Die Hoch-Produktions-Zonen Ereignisse sind in Richtung 
Norden nur bis zu Positionen sÃ¼dÃ¶stl i  von Spitzbergen 
nachweisbar. Die Ausdehnung des Eisschildes auf OstgrÃ¶nlan ist 
unbekannt (FUNDER et  al. 1994). Da es, Shnlich wie fÃ¼ das frÃ¼h 



onstruktion . . . 
Isotopenstadium 3, keine Anzeichen fÃ¼ die Existenz eines starken 
OstgrÃ¶nland-Strome gibt wird in Perioden ohne Eintrag von 
atlantischem Wasser eine vollstÃ¤ndig Abgrenzung des Wirbel- 
Systemes in der Fram-StraÃŸ von den sÃ¼dlichere GewÃ¤sser nicht 
ausgeschlossen (siehe Abb. 8.5.a). 

Die Situation in der westlichen Fram-StraÃŸ hat sich vor ca. 40,000 
Kalender jahren  entscheidend verÃ¤ndert Diese VerÃ¤nderun wurde 
durch eine Auflockerung der Eisdecke initiiert, die wÃ¤hren einer 
KÃ¤lteperiod stattfand. Danach verÃ¤ndert sich die Zufuhr a n  
terrigenem Material. Zwar fand weiterhin ein Eistransport mi t  
grobem Material statt; die Quelle mÃ¶glicherweis aus NordgrÃ¶nlan 
von erhÃ¶hte Mengen terrigenen organischen Materials, lieferte 
aber nicht mehr Material zu den Positionen PS2423 und PS2422. 
Dies wurde durch einen drastischen Anstieg an Foraminiferen und 
anderen Organismen begleitet. Dieses Ereignis hat vor Ca. 34.000 
^ C - ~ a h r e n  oder 37.500 Kalenderjahren vor Heute stattgefunden 
(Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sedimentabfolge C). Auch in der MÃ¼ndun 
des Kong-Oscar-Fjords hat es zu dieser Zeit eine Auflockerung der  
Meereisdecke mit leicht erhÃ¶hte Mengen an planktischen und 
ben-thischen Foraminiferen gegeben (Kap. 7.3.1). Zu dieser Zeit  
herr-schte in der nordÃ¶stliche Fram-StraÃŸ (HEBBELN 1991) wahr- 
scheinlich eine geschlossene Eisdecke. Ein Offenes-Wasser-Ereignis 
am Barrents-See Kontinentalhang (DOKKEN & HALD 1996) hat  
vermutlich zeitgleich mit  dem Ereignis bei NordostgrÃ¶nlan 
stattgefunden. Er wird von DOKKEN & HALD als Eintrag wÃ¤rmere 
atlantischen Wassers interpretiert. Ein eventueller Anstieg an 
planktischen Foraminiferen subpolarer Arten wÃ¤r ein Hinweis auf 
einen solchen Eintrag gewesen. Dies wird aber weder im Kern vom 
Barrents-See Kontinentalhang (Kern M23385) noch im Kern 
PS2423-4 beobachtet. 

In Westskandinavien hatte sich das Eis weit zurÃ¼ckgezogen Dies 
wird als das Alesund Interstadial vor 38.500-32.500 ^ C - J a h r e n  
(LARSEN et al. 1987) bezeichnet bei dem nur vereinzelt IRD in die 
Norwegische See transportiert wurde (BAUMANN et al. 1995). In 
der Ã¶stliche Fram-StraÃŸ hat es ebenfalls nur kleinere EintrÃ¤g an 
eistransportiertem Material gegeben (HEBBELN 1991, DOKKEN & 
HALD 1996). Die Ausdehnung des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschildes ist 
auch fÃ¼ diese Periode unbekannt (FUNDER et  al. 1994). 

Ein mÃ¶gliche Szenario fÃ¼ dieses Ereignis offenen Wassers wÃ¤r 
fol-gendes (Abb. 8.2 und 8.5.b): In der Fram-StraÃŸ entstand eine 
Zelle mit offenem Wasser, deren Ausdehnung nach SÃ¼de unsicher 
ist. MÃ¶glicherweis gab es einen Zusammenhang zwischen diesem 
Ereignis und erhÃ¶hte Mengen an planktischen und benthischen 
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Foraminiferen in der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords. Die erhÃ¶hte 
Mengen an Foraminiferen sind vielleicht ein Anzeichen fÃ¼ 
reduzierte Kalbungsraten der Gletscher im Kong-Oscar-Fjord. Die 
Hoch-Produktions-Zonen bei NordostgrÃ¶nlan und beim Barrents- 
See Kontinentalrand kÃ¶nnte durch einen Wirbel verbunden 
gewesen sein. Es wÃ¤r aber auch eine Existenz unabhÃ¤ngige 
Polynyen mÃ¶glic gewesen. Die Zelle mit offennem Wasser kÃ¶nnt 
durch eine reduzierte Zufuhr an Eis entstanden sein. Dies kÃ¶nnt 
eine Folge des RÃ¼ckgang der Gletscherkalbungen der umliegenden 
Landgebiete sein. Eine Zufuhr an Eis in die westliche Fram-StraÃŸ 
hinein aus dem Arktischen Ozean ist unwahrscheinlich. D i e  
Abgrenzung nach Norden zum Arktischen Ozean muÃ durch eine 
Barriere, z.B. eine geschlossene Meereisdecke oder eine geÃ¤ndert 
OberflÃ¤cl~enstrÃ¶mu im Arktischen Ozean, unterstÃ¼tz worden 
sein. 

WÃ¤hren des Ã¤lteste Hoch-Produktions-Zonen-Ereignis vor 38.500 
Jahren hat es wahrscheinlich weder eine Zufuhr von Wasser aus 
dem Beaufort Wirbel noch aus dem atlantischen Bereich gegeben. 
Dabei fehlten zwei der drei Komponenten, die heute den 
OstgrÃ¶nland-Stro bilden, weshalb zu dieser Zeit kein starker 
OstgrÃ¶nland-Stro existiert hat. Diese Untersuchungen reichen 
nicht aus um Aussagen Ã¼be einen mÃ¶gliche unteroberflÃ¤chliche 
oder weiter Ã¶stlic verlegten Einstrom der Transpolardrift in die 
Fram-StraÃŸ zu machen. Die Theorie, daÂ wÃ¤hren der gesamten 
Isotopenstadien 2, 3 und 4 ein Einstrom von kaltem eisbeladenem 
Wasser vom Arktischen Ozean in die nordwestliche Fram-StraÃŸ 

Nordostgronland bei 80Â N 

*D 
Kalbungen 

Saisonal 
offenes 
Wasser 

Abb. 8.2: Darstellung des Ereignisses einer Hoch-Produktions-Zone in der 
westlichen Fram-StraÃŸ vor Ca. 38.000 Jahren. Die Zone ist mÃ¶glicherweis 
durch eine Barriere nach Norden gegen den Einstrom von eisbedecktem 
Wasser aus dem Arktischen Ozean geschÃ¼tz gewesen. 



stattgefunden hat (SPIELHAGEN 1991) kann hier nicht bestÃ¤tig 
werden. Diese fehlende Ãœbereinstimmun lÃ¤Ã sich aber wahr- 
scheinlich auf die verkehrte stratigraphische Einstufung des Kerns 
PS1308-4 zurÃ¼ckfÃ¼hr (siehe Kap. 7.2.3). 

8.2. Das Isotopenstadium 2. 

Bei NordostgrÃ¶nlan herrschte wÃ¤hren des letzten Hochglazials v o r  
Ca. 21.500 Jahren ein marines Milieu mit  erstaunlich gÃ¼nstige 
Lebensbedingungen (Kap. 7.3.2). Eine groÃŸ Vielfalt der benthischen 
Artengesellschaften (Tab. 6.2) auf dem Schelfrand (Position 
PS2424) deuten auf eine gute BelÃ¼ftun des Wassers hin (J.  
WOLLENBURG, pers. Mitteilung). Die Sedimentation wurde wahr- 
scheinlich sowohl durch die biologische Produktion als auch durch 
Eistransport von terrigenem Material und durch bodennahen 
Transport verursacht.  Die Befunde an subpolaren Arten der  
planktischen Foraminiferen (Tab. 6.2) sind ein Anzeichen fÃ¼ eine 
Zufuhr von Wasser atlantischen Ursprungs. Das Wasser ist vom 
Nordatlantik den  Norwegischen Kontinentalhang entlang bis  
westlich (HEBBELN et al. 1994) und nordwestlich (KNIES 1994) von 
Spitzbergen vorgedrungen. Vermutlich hat ein AuslÃ¤ufe hiervon in 
einer StrÃ¶mun gegen den Uhrzeigersinn, Ã¤hnlic wie der heutige 
atlantische RÃ¼ckstro (RAC), die Positionen PS2423 (Abb. 8.1, 
Sedimentabfolge d )  und PS2424 (Abb. 6.7),  a m  nordostgrÃ¶n 
lÃ¤ndische Kontinentalrand erreicht. In OstgrÃ¶nlan dehnte sich der 
Gletscher bis zur FjordmÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords hinaus aus 
(Kap. 7.3.1 und Abb. 8.3). Ebenfalls stieÃŸe Gletscher in den 
Scoresby-Sund (DOWDESWELL e t  al .  1994) und auf den  
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf (HUBBERTEN et al. 1995, MIENERT et al. 
1992) vor. Es wird angenommen, daÂ dies wÃ¤hren des letzten 
Hochglazials stattfand. In Westskandinavien breitete sich das Eis  
ebenfalls aus (z. B. VALEN et al. 1995). Der Eisschild auf dem 
NordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf wurde wahrscheinlich durch VorstÃ¶Ã 
sowohl von den Fjordgletschern als auch den Vorlandgletschern 
aufgebaut. E s  wird angenommen, daÂ wÃ¤hren des  letzten 
Hochglazials das offene Wasser durch erhÃ¶ht Luftfeuchtigkeit zu 
einer extrem groÃŸe Akkumulationsrate an Eis  fÃ¼ den Aufbau des 
mÃ¤chtige Barrents-See-Spitzbergen Eisschild beigetragen hat  
(HEBBELN e t  al. 1994). Im Gegensatz zu OstgrÃ¶nlan und 
Westskandinavien (NAM et al. 1995, SPIELHAGEN 1991) hatten die 
wachsenden Eisschilde auf dem Barrents-See Schelf (HEBBELN 
1991) und dem nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf (Kap. 7.3.2) zunÃ¤chs 
keine erhÃ¶hte Kalbungsraten zur Folge. Verantwortlich hierfÃ¼ ist 
wahrscheinlich vor allem der niedrige Meeresspiegel, der um 120 
m unter dem heutigen lag (CHAPPELL & SHACKLETON 1986), 
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wurden. 

Die OberflÃ¤chenstrÃ¶mu im EuropÃ¤ische Nordmeer und der Fram- 
StraÃŸ war vom Eintrag atlantischen Wassers den Norwegischen 
Kontinentalhang entlang geprÃ¤g (Hebbeln et al. 1994). Diese 
StrÃ¶mun hat Eisberge aus Nordeuropa bis in die Fram-StraÃŸ 
gebracht (SPIELHAGEN 1991). Da es in der westlichen Fram-StraÃŸe 
vor allem auf dem nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalrand (Position 
PS2424), offenes Wasser gegeben hat (Kap.7.3.2), wird eine Barriere 
zum kalten eisbeladenen Wasser des Arktischen Ozeans im 
westlichen Teil des Ãœbergange zur Fram-StraÃŸ vermutet. Diese 
Vermutung wird durch Untersuchungen vom westlichen Gakkel- 
RÃ¼cke unterstÃ¼tzt Hier wird eine geschlossene Eisdecke fÃ¼ das 
letzte Hochglazial vermutet (STEIN et al. 1994) Diese Eisdecke 
kÃ¶nnt dabei als Barriere gedient haben. Der damals existierende 
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OstgrÃ¶nland-Stro bestand wahrscheinlich hauptsÃ¤chlic a u s  
rÃ¼ckkehrende atlantischen Wasser ohne einen Anteil d e s  
Beaufort-Wirbels. BOND (1995) vermutet, daÂ die DÃ¤nemark-StraÃ 
zwischen Island und GrÃ¶nlan ebenfalls fÃ¼ eine OberflÃ¤chen 
strÃ¶mun geschlossen gewesen ist. (Abb. 8.5.c). Das Bodenwasser im 
EuropÃ¤ische Nordmeer war gut belÃ¼ftet besser als im Nordost- 
atlantik. Das Bodenwasser war eine mÃ¶glich Quelle zur Bildung des 
atlantischen Zwischenwassers, anderes als das heutige NADW 
(North Atlantic Deep Water) (VEUM et al. 1992) 

Vor Ca. 20.000 Jahren oder 17.200 ^C-Jahren wurde innerhalb 
kurzer Zeit die WasseroberflÃ¤ch mit Eis b e d e c k t ,  und dadurch 
terrigenes Material freigesetzt (Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sediment- 
abfolge e),  Vermutlich wurde fÃ¼ mehrere Jahrhunderte die bio- 
logische Produktion verhindert. Der Eisschild auf dem nordost- 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf hat wahrscheinlich aufgrund seines Wachs- 
tums einen unstabilen Zustand erreicht. Der Eisschild kollabierte 
und schÃ¼ttet groÃŸ Mengen an Eis in die westliche Fram-StraÃŸ 
(Kap. 7.3.2). Die groÃŸe Mengen an Eis stieÃŸe in der westlichen 
Fram-StraÃŸ mit dem wÃ¤rmere atlantischen Wasser zusammen 
und schmolzen dort ab. Die groÃŸe Mengen an terrigenem Material 
sedimentierten vor allem auf dem Kontinentalhang (Position 
PS2423) auÃŸerhal des Schelf-Trogsystems. Nach ungefÃ¤h 500-600 
Jahren lockerte sich die Eisdecke Ã¼be dem Kontinentalhang wieder 
etwas auf. Es gibt Hinweise auf eine leicht erhÃ¶ht biologische 
Produktion im OberflÃ¤chenwasser 

Dieses Ereignis verlief wÃ¤hren des letzten Hochglazials. Es gibt 
keine Hinweise darauf, daÂ es durch das Einsetzen eines wÃ¤rmere 
Klimas initiiert wurde. Ãœbe die Ursache der plÃ¶tzliche Freisetzung 
von Eis kann nur spekuliert werden. Die Gletscherfronten haben 
offenes Wasser erreicht. Entweder sind die Gletscher zur KÃ¼st 
vorgestoÃŸe oder e s  hat durch die eustatische Senkung eine lokale 
Anhebung des Meeresspiegels auf dem Schelf gegeben. MÃ¶glic 
wÃ¤r auch ein plÃ¶tzliche VorstoÃŸ der durch reduzierte Reibung des 
Basisgletschers erzeugt wurde, ein sogenanntes "surging" des 
Gletschers (REEH et  al. 1993) oder ein Zusammenbruch einer 
Barriere, bestehend z.B. aus einer Eisdecke oder in den Trog 
verkeilten Eisbergen. 

8.3. Das HolozÃ¤n 

Der Beginn der eigentlichen ErwÃ¤rmungsphase die Termination l a ,  
i s t  durch einen groÃŸe Eintrag an Schmelzwasser  in d ie  
nordwestliche Fram-StraÃŸ und durch de r  RÃ¼ckzu der Gletscher 
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im Kong-Oscar-Fjord gekennzeichnet (Kap. 7.3). Eisberge, wahr-  
scheinlich aus NordostgrÃ¶nland lieferten groÃŸ Mengen an 
terrigenem Material zum nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalrand 
(Position PS2424). Auf dem Kontinentalhang (Position PS2423) 
sedimentierte ebenfalls eistransportiertes Material. Hier kÃ¶nnte 
aber auÃŸe GrÃ¶nlan auch der Arktische Ozean oder die Barrents- 
See als Einzugsgebiete in Frage kommen (Kap. 7.3.2). In der 
FjordmÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords (die Positionen PS1733 und 
PS1735) verhinderte eine vollkommen geschlossene Eisdecke  
Kalbungen (Kap. 7.3.1 und Abb. 8.4). Die groÃŸ Sedimentationsrate 
in der FjordmÃ¼ndun deutet auf ein intensives Abschmelzen der  
Gletscher hin (Kap. 7.3.1). Im Scoresby-Sund sÃ¼dlic des Kong- 
Oscar-Fjords zogen sich die Gletscher zurÃ¼ck Eine Eisdecke, die zum 
Teil aus Eisbergen bestand, deckte d ie  WasseroberflÃ¤ch i m  
Scoresby-Sund zu (MARIENFELD 1991). In Westskandinavien 
reichten die Gletscher bis zur KÃ¼stenlini weshalb sie auch zum 
Eisbergtransport beitrugen (FRONVAL et al. 1995). Die GrÃ¶nlan 
und Island See war durch IRD-Eintrag geprÃ¤g (KOHLER 1992). 

Zwischen 14.000 und 13.000 14C-Jahren vor Heute trat in der  
Norwegischen See eine Phase mit erhÃ¶hte marinbiologischer Pro- 
duktion auf (VOGELSANG 1990, VEUM et al. 1992). VOGELSANG 
(1990) meint ,  daÂ diese Phase durch einen Auftrieb von 
nÃ¤hrstoffreiche Bodenwasser in Verbindung mit einem unÃ¼b 
lichen StrÃ¶mungssyste im EuropÃ¤ische Nordmeer stand. VEUM et  
al. (1992) interpretieren die Hoch-Produktions-Zone als einen Ein- 
trag atlantischen Wassers. 

L I 
Kong Oscar Fjord bei 72' N 

GletscherrÃ¼ckzu 

Abschmelzung 

Eisdecke + 
Eisberge 

Geschlossene 
Eisdecke 

Abb. 8.4: Rekonstruktion des RÃ¼ckzuge des Eises durch Abschmelzen im 
Kong-Oscar-Fjord wÃ¤hren der Termination la, ca. 19.000-12.700 Jahre vor 
Heute. Die Eisbergdrift wurde weitgehend durch eine geschlossene Eisdecke 
b e h i n d e r t .  
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wurden hier nicht abtransportiert (Kap. 7.3.1, Abb. 8.4 und Abb. 
8.5.d). 

Der RÃ¼ckfal der JÃ¼ngere Drvas, einer kÃ¤ltere Periode vor 12.700 
Kalenderjahren (JOHNSEN et al. 1992), ist in den Kernen von 80Â° 
schlecht dokumentiert. Eine Steigung der 8180-Werte markiert den 
globalen Eiseffekt undIoder eine reduzierte Zufuhr an Schmelz- 
wasser. A m  Kontinentalrand (Position PS2424) setzte sich die 
Sedimentation von eistransportiertem Material unverÃ¤nder fort. 
An dem Kontinentalhang (Position PS2423) zeigen hohe IRD-Werte 
den Eintrag von Eisbergen an. AuÃŸerde fand hier eine biologische 
Produktion statt, welche auf aufgelockerte Eisbedingungen hin- 
deutet (Kap. 7.3.2). Auf Westspitzbergen rÃ¼ckte die Gletscher auch 
nur unwesentlich vor und die Zufuhr an IRD zum Kontinentalhang 
war nahezu unverÃ¤nder (zusammengefaÃŸ in KNIES 1994). In der 
MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords markiert ein ~ b e r g a n g  von einer 
permanenten Eisdecke zu erhÃ¶hte Kalbungsraten mÃ¶glicherweis 
einen kleinen GletschervorstoÃ wÃ¤hren der JÃ¼ngere Dryas (Kap. 
7.3.1). Dies wird durch Untersuchungen von FUNDER und HJORT auf 
OstgrÃ¶nlan unterstÃ¼tz (zusammengefaÃŸ in NAM 1997). Ebenfalls 
zeigen die Untersuchungen von NAM et  al. (1994) einen kleinen 
Anstieg im IRD-Gehalt am ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und Kontinen- 
talhang, der der JÃ¼ngere Dryas zugeschrieben wird. WÃ¤hren der 
JÃ¼ngere Dryas verschlieÃŸ sich im Scoresby-Sund dagegen die 
Eisdecke und verhinderte dabei die  Eisbergdrift (MARIENFELD 
1991). In Westskandinavien gab es ebenfalls einen kleinen VorstoÃ 
der Gletscher (2.B. VALEN et al. 1995). 

GegenÃ¼be der ersten ErwÃ¤rmungsphas war wÃ¤hren der JÃ¼n 
geren Dryas das EoropÃ¤isch Nordmeer und die Fram-StraÃŸ von 
unverÃ¤nderte oder sogar eher aufgelockerten Eisbedingungen ge- 
prÃ¤g (KOHLER 1992, HEBBELN 1991). Unter UmstÃ¤nde war das 
ozeanographische StrÃ¶mungssyste mit  der  Bildung von nord- 
atlantischen Bodenwasser (NADW) dem heutigen StrÃ¶mungssyste 
Ã¤hnlic (VEUM et al. 1992). 

Die zweite ErwÃ¤rmungsphase die Termination I b setzte vor 11.500 
Jahren (JOHNSEN e t  al 1992) ein. In den Kernen bei Nordost- 
grÃ¶nlan verÃ¤ndert sich die hohe Sedimentation an terrigenem 
Material. Eisberge wurden immer noch von Vorlandgletschern und 
vielleicht auch von den Fjordgletschern freigesetzt (Kap 7.3.2). Der 
RÃ¼ckzu des Eises auf NordostgrÃ¶nlan verlief hauptsÃ¤chlic durch 
Kalbungen (HJORT, im Druck). Die Kalbungen der Vorlandgletscher 
zwischen Amdrup-Land und Kilen (Abb. 7.8) setzten sich mÃ¶g 
licherweise bis Ca. 7.200 Jahre vor Heute fort (Kap 7.3.2). Die Zufuhr 
terrigenen organischen Materials, mÃ¶glicherweis durch den groÃŸe 



Ingolf-Fjord und Dijmphna-Sund, lieÃ nach. Nur fÃ¼ eine kurze 
Periode zwischen 7.940 und 7.500 ^C-Jahren vor Heute (ca. 8.500 
Kalenderjahre) wurden wieder erhÃ¶ht Mengen an terrestrischem 
Material freigesetzt (Kap 7.3.2). Es handelt sich hier mÃ¶glicherweis 
um frisches terrestrisches Material, etwa Moose oder Pflanzen, die 
vielleicht von einem Schmelzwasserstrom mitgerissen worden sind 
(Kap 7.3.2). Die Vegetation auf NordostgrÃ¶nlan war wahrend dem 
klimatischen Optimum reicher als die heutige (FREDSKILD 1995). 
Auf dem Kontinentalrand (Position PS2424) herrschte ein gÃ¼nstige 
Lebensraum fÃ¼ eine biologische Produktion (Kap 7.3.2). Es hat 
wahrscheinlich einen kleineren Eintrag an Eis aus dem Arktischen 
Ozean als heute gegeben (HJORT, im Druck) (Abb. 8.5.e). 

Im Kong-Oscar-Fjord Fjordsystem war die Wasseroberflache 
periodisch eisbedeckt. Wenn aber die Eisbedingungen eine Eisberg- 
drift ermÃ¶glichten verloren Eisberge von verschiedenen Gletschern 
ihr terrigenes Material an den Positionen PS1733, PS1734 und 
PS1735. Gleichzeitig traten die ersten planktischen Foraminiferen 
auf (Auflockerung des Eises) (Kap 7.3.1). Die Kalbungsaktivitaten 
horten vor Ca. 9.000 Jahren auf. In Scoresby-Sund hat es nach der 
JÃ¼ngere Dryas wahrscheinlich keine Behinderung des Eisberg- 
transportes durch eine geschlossene Eisdecke gegeben (MARIEN- 
FELD 1991). Das marine Milieu in der Ã¶stliche Fram-StraÃŸ wurde 
durch die Wiederkehr des atlantischen Wassereintrages wahrend 
des klimatischen Optimums dominiert (z.B. KNIES 1994). Das 
atlantische Wasser hatte eine erhÃ¶ht OberflÃ¤chentemperatu und 
verursachte eine erhebliche biologische Produktion (KNIES 1994, 
HEBBELN et al. 1994). 

Im EuropÃ¤ische Nordmeer setzte sich die Bildung des NADW's fort 
(VEUM et al. 1992, MASLIN et al. 1995) 

Im Svatholozan stellte sich nach dem klimatischen Optimum ein 
auÃŸergewÃ¶hnli stabiles globales Klima ein (DANSGAARD et al. 
1993). Die Sedimentation an grobem terrigenem Material ging in 
der nordwestlichen Fram-StraÃŸ zurÃ¼ck Die Kalbungsaktivitaten 
auf NordostgrÃ¶nlan gingen auf ein Minimum zurÃ¼c (Kap 7.3.2). 
Zwei kleinere Ereignisse mit GletschervorstÃ¶ÃŸ fanden um ca. 
5.000 14C-~ahre  vor Heute und ab Ca. 1510-1600 n.Chr. (Kleine 
Eiszeit) statt (HJORT, im Druck). Der GroÃŸtei des heutigen 
GletscherrÃ¼ckzu geschieht durch Abschmelzen (REEH et al. 1993). 
Die Niederschlage auf NordostgrÃ¶nlan sind heute gering; das Gebiet 
gilt als polare WÃ¼st (BAY 1995) und die Vegetation deutet auf ein 
kÃ¤ltere Klima als vor 9.000-10.000 Kalenderjahren hin (FREDSKILD 
1995). Meereis vom Arktischen Ozean trÃ¤g heute terrigenes 
Material von den Schelfen um den Arktischen Ozean in die west- 



8. Rekonstruktion . . . 
liehe Fram-StraÃŸ hinein, wo das Material in der Eisrandzone durch 
Abschmelzen sedimentiert ' (HEBBELN & WEFER 199 1, HEBBELN 
1993). Die biologische Produktion ist in der westlichen Fram-StraÃŸ 
durch das Meereis im OstgrÃ¶nland-Stro (EGC) behindert, wobei die 
PlanktonblÃ¼t in der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfpolynya in den 
Sommermonaten eine grÃ¶ÃŸe Nahrungskette verursacht (siehe Kap. 
2). Im HolozÃ¤ hat es abwechselnd Polynyas und eher offenes, 
eisfreies Wasser gegeben. Es ist aber nicht bekannt, welche von 
diesen Bedingungen die biologische Produktion, die Nahrungskette 
und die dabei auf NordostgrÃ¶nlan periodisch auftretenden 
Inuitkulturen gefÃ¶rder haben (ANDREASEN 1995, HJORT, im 
Druck). 

Vor Ca. 8.500 Jahren horte in der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords 
auf den Positionen PS1733 und PS1735 der Eisbergtransport auf, 
welches auf einen vollstÃ¤ndige RÃ¼ckzu des Eises in das Hinterland 
des Kong-Oscar-Fjords hindeutet (Kap 7.3.1). Auf der sÃ¼dlichere 
Position PS1734 zeigt ein hoher IRD-Werte an, das ein Eisberg- 
transport weiterhin wÃ¤hren des SpÃ¤tholozÃ¤ stattgefunden hat 
(Kap 7.3.1). Das Liverpool-Land, das Hinterland des Carlsberg- 
Fjords, ist ein mÃ¶gliche Einzugsgebiet, da dies auch heute noch 
vereist ist (HJORT 1979). Im Gegensatz zum Kong-Oscar-Fjord 
finden im Scoresby-Sund heute Kalbungen und ungehinderter 
Eisbergtransport statt (MARIENFELD 1991). Die gesamte Gegend ist 
heute vom kalten OstgrÃ¶nland-Stro (EGC) geprÃ¤g (WADHAMS 
1981, KOCH 1945). Es hat wÃ¤hren des SpÃ¤tholozÃ¤ aber Perioden 
mit weniger ausgeprÃ¤gte Eisdecken im OstgrÃ¶nland-Stro gegeben 
(HJORT, im Druck). 

Die ozeanographische OberflÃ¤chenzirkulatio mit einem Eintrag an 
wÃ¤rmere atlantischen Wasser entlang der Westnorwegischen 
KÃ¼st und Westspitzbergen (HEBBELN et  al. 1994) und einem 
kalten, mehr oder weniger eisbedeckten OstgrÃ¶nland-Stro (HJORT, 
im Druck) hat sich wahrscheinlich vor Ca. 8.000 Jahren eingestellt 
und ist seitdem stabil geblieben. Zu dieser Zeit lockerte die 
Eisbedeckung im Arktischen Ozean auf (STEIN et al. 1994). 
Wahrscheinlich fand wÃ¤hren des gesamten HolozÃ¤n eine Boden- 
wasserbildung im EuropÃ¤ische Nordmeer statt (VEUM et al. 1992). 



Das frÃ¼h und mittlere IS 3 

Das spÃ¤t IS 3 

Abb. 8.5a-C: S c h e m a t i s c h e  
Zusammenfassung. Rekon- 
struktion der OberflÃ¤chen 
wasserzirkulation im Euro- 
pÃ¤ische Nordmeer und der  
Fram-StraÃŸe Literaturhin- 
weise: Siehe Text. 
a :  Im frÃ¼he und mittleren 
Isotopenstadium 3, vor 
58.000-40.000 Jahren. Die 
westliche Fram-StraÃŸ war  
durch Eisbergtransport von  
Nordost- und wahrschein- 
lich auch von NordgrÃ¶n 
land geprÃ¤gt 
b: Ereignis einer Hoch- 
Produktions-Zone in der 
westlichen und sÃ¼dÃ¶s 
lichen Fram-StraÃŸ vor ca. 
38.000 Jahren. 
C: Ereignis einer Hoch- 
Produktions-Zone in der 
westlichen Fram-S traÃŸ 
wÃ¤hren des letzten Hoch- 
glazials vor ca. 21.000 Jah- 
ren. Die Hoch-Produktions- 
Zone stand in Ver-bindung 
mit Wasser atlantischer 
H e r k u n f t .  
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Termination 1 a 

Abb. 8.5d-e: S c h e m a t i s c h e  
Zusammenfassung. Rekon- 
struktion der OberflÃ¤chen 
wasserzirkulation im Euro- 
pÃ¤ische Nordmeer und der 
Fram-StraÃŸe Literatur- 
hinweise: Siehe Text. 
d: Die erste ErwÃ¤rmungs 
phase, Termination la ,  vor 
Ca. 19.000-12.700 Jahren 
war durch eine sehr groÃŸ 
Zufuhr an Eisbergen zum 
Meer und wahrscheinlich 
schwache MeeresstrÃ¶ 
mungen gekennzeichnet .  
e:  Vor ca. 11.500-8.200 Jahren 
vor Heute wurde ein klima- 
tisches Optimum mit hÃ¶ 
heren Luft temperaturen 
und geringerer Eisbe- 
deckung als heute erreicht. 
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9.1. Die VerÃ¤nderun der S^Corg-Werte im organischen Material 
wÃ¤hren der FrÃ¼hdiagenese 

In Kap. 5 wurde der Effekt der Abbauprozesse in der bodennahen 
Nepheloidschicht und im OberflÃ¤chensedimen auf die Verteilung 
der Kohlenstoffisotope im Sediment behandelt. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daÂ die 6^Corg-Werte des Aus- 
gangsmateriales zwar fÃ¼ die 513Corg-Werte im Sediment wichtig 
sind, daÂ aber der EinfluÃ durch biotische und abiotische Prozesse 
auf das S^Corg-Signal im Sediment erheblich ist. 

Marines und terrestrisches organisches Material aus dem nordost- 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Polynyagebiet lassen sich anhand der Isotopen- 
werte nicht, wie es in anderen Gebieten der  Fall ist, eindeutig 
unterscheiden. PartikulÃ¤re organisches Material mariner Herkunft 
hat sogar hÃ¤ufi niedrigere Isotopenwerte als frisches terres- 
trisches Material oder auch terrigenes Material (Kohle). Die S^Corg- 
Werte des terrestrischen und des marinen organischen Materials 
Ã¼berlappe und sind generell niedrig. Ausgenommen hiervon sind 
Eisalgen, die hohe Isotopenwerte besitzen und in der Eisrandzone 
zur Sedimentation beitragen. 

Obwohl unterschiedliche Isotopenwerte i m  OberflÃ¤chensedimen 
auftreten, konnte anhand der Isotopenwerte im Material aus dem 
Bodenwasser von denselben Positionen keine unterschiedlichen 
UrsprÃ¼ng des Materials festgestellt werden. Die Isotopenwerte 
deuten auf einem erheblichen Eintrag von terrestrischem orga- 
nischem Material hin. 

Nicht das Ausgangsmaterial sondern die Prozesse in der Boden- 
nepheloidschicht  verursachen die abweichenden Wer te  i m  
Sediment aus dem Untersuchungsgebiet. 

Die Verschiebung der Isotopenwerte zu hÃ¶here Werten durch den 
Abbau in der Bodennepheloidschicht ist vom milieubedingten An- 
reicherungsfaktor, E der Prozesse abhÃ¤ngig E konnte bestimmt wer- 
den. Er  betrug fÃ¼ Prozesse im Bodenwasser durchschnittlich -3,8%o 
und fÃ¼ Prozesse in der Wasser-Sedimentschicht -1,8%o. Es wird 
angenommen, daÂ die Zusammensetzung der benthischen Arten, die 
Anzahl der Individuen und das Redoxpotential im Sediment 
entscheidend fÃ¼ die GrÃ¶Ã des Anreicherungsfaktors sind. Die 
Werte sind auÃŸerde von der Temperatur abhÃ¤ngi und weichen 

1 6 4  



9. SchluÃŸfolgerunpen 

wahrscheinlich in anderen pelagischen Systemen von den Werten 
dieser Arbeit ab. 

Die absolute VerÃ¤nderun der Isotopenwerte im Sediment ist davon 
abhÃ¤ngig wie weit die Reaktion abgelaufen ist, d.h. wieviel vom 
Ausgangsmaterial unverÃ¤nder Ã¼briggebliebe ist. Sehr hohe Iso- 
topen-Werte im Sediment kÃ¶nnte deshalb durch eine hohe 
benthische AktivitÃ¤ entstanden sein, z.B. bei eisfreien Bedingungen 
oder aber auch bei einer geringen Zufuhr von organischem Material, 
das dann zum grÃ¶ÃŸt Teil abgebaut wird. Eine gute BelÃ¼ftun des 
Bodenwassers und Resuspension des Oberflachensedimentes fÃ¶rder 
den Abbau und fÃ¼hr zu hohen Isotopenwerten. Bei einer sehr 
hohen Zufuhr an organischem Material werden die Oxidanten 
begrenzt und organisches Material mit niedrigen Isotopenwerten 
wird ins Sediment eingebaut. 

Wenn die 613Corg-werte im Sediment verwendet werden sollen um 
Aussagen Ã¼be das PalÃ¤oklim zu machen, mÃ¼sse die Prozesse, die 
zur Fraktionierung fÃ¼hren parallel zu den mÃ¶gliche Eintragen an 
organischem Material betrachtet werden: In der  Fram-StraÃŸ 
spiegeln Niedrige 6^Corg-Werte glaziale Bedingungen wider, bei 
denen terrigenes Material mit dem Eis transportiert worden ist. 
Hohe S^Corg-Werte stammen von zersetztem organischem Material, 
das wahrscheinlich frischen Ursprungs gewesen ist.  Sowohl der 
Abbau (Sauerstoffzufuhr) als auch das frische Material sind An- 
zeichen dafÃ¼r daÂ es zumindest saisonal Ã–ffnunge im Eis gegeben 
ha t .  

Um den Palaopartialdruck des Kohlendioxids zu modellieren kann 
die Verwendung der 6^Corg-Messungen am gesamten organischen 
Material des Sedimentes nur mit EinschrÃ¤nkun benutzt werden. 
Vermutlich aber kÃ¶nne S ^ ~ ~ ~ ~ - M e s s u n g e n  an Biomarkern Infor- 
mationen Ã¼be die C02-Konzentration im OberflÃ¤chenwasse liefern 
und dadurch derartige Modellierungen ermÃ¶glichen 

9.2. Das palÃ¤oozeanographisch System des EuropÃ¤ische Nordmeer 
und der Fram-StraÃŸe 

Die sedimentologischen und geochemischen Untersuchungen an vier 
Sedimentkernen aus dem nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf, Kontinen- 
talrand und Kontinentalhang bei 80Â° und drei Sedimentkernen aus 
der MÃ¼ndun des grÃ¶nlÃ¤ndisch Kong-Oscar-Fjords bei ca. 72ON, 
tragen zur AufklÃ¤run der PalÃ¤oozeanographi im EuropÃ¤ische 
Nordmeer und der Fram-StraÃŸ bei. 



Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenkurven der Isotopenstadien 1 -3  
konnten fÃ¼ die westlichen Fram-StraÃŸ erstellt  werden. Diese 
Isotopenkurven dienen u.a. zur stratigraphischen Zuordnung der  
Kerne. AuÃŸerde belegen mehrere ^(^-Datierungen die Interpre- 
tationen der MeÃŸdaten 

WÃ¤hren des Isotopenstadiums 3 war die westliche Fram-StraÃŸ 
durch einen konstant hohen Eintrag von IRD mit unverÃ¤nderte 
Zusammensetzung geprÃ¤gt Wegen der  GleichfÃ¶rmigkei  d e s  
Materials Ã¼be den langen Zeitraum wird das nÃ¶rdlich GrÃ¶nlan als 
Herkunftsgebiet vermutet. Die WasseroberflÃ¤ch ist im Isotopen- 
stadium 3 Ã¼berwiegen mit Eis bedeckt gewesen; wahrscheinlich, 
weil groÃŸ Mengen an Eisbergen und Schelfeis wahrend der  
ErwÃ¤rmungsphase nach dem Isotopenstadium 4,  in das Euro- 
pÃ¤isch Nordmeer und die Fram-StraÃŸ zugefÃ¼hr wurden. Trotz- 
dem belegen groÃŸ Mengen an Schmelzwasser und der Eisberg- 
transport eine Dynamik der OberflÃ¤chenzirkulatio statt e iner  
durchgehenden Eisdecke. 

Sediment vom nordÃ¶stliche Kontinentalrand und Hang, das  
wÃ¤hren zweier Perioden in den Isotopenstadien 2 und 3 mit hoher 
biologischer Produktion entstanden ist,  deute t  auf zumindest 
saisonal offenes Wasser hin. Dieses Ereignis steht im Widerspruch 
zur Theorie, daÂ der OstgrÃ¶nland-Stro wÃ¤hren der mittleren und 
spÃ¤te Weichselzei t  durch den unverminderten Eintrag von 
eisbeladenem Wasser aus dem Arktischen Ozean gebildet wurde 
(SPIELHAGEN 1990). Statt dessen wird ein reduzierter OberflÃ¤chen 
wasseraustausch zwischen dem Arktischen Ozean und d e m  
EuropÃ¤ische Nordmeer Ã¼be die westliche Fram-StraÃŸ wÃ¤hren 
dieser Perioden vermutet. Der Wasseraustausch wurde mÃ¶glicher 
weise durch eine geschlossene Eisdecke in der nÃ¶rdliche Fram- 
StraÃŸ behindert. 

Die Ã¤lter der zwei Perioden mit einer Hoch-Produktions-Zone vor 
dem nordostgrÃ¶nlandische Kontinentalrand fand vor Ca. 38.000 
Jahre statt. Dieses Ereignis kann mit einem Ã¤hnliche Ereignis in der 
Ã¶stliche Fram-StraÃŸ (DOKKEN & HALD 1996) korreliert werden. 
Die Hoch-Produktions-Zone erreichte aber  sÃ¼dlicher  Gebiete 
anscheinend nicht. Deshalb wird ein Polynya-Ã¤hnliche Szenario, 
das mÃ¶glicherweis durch ein Defizit in der  Eiszufuhr entstanden 
ist. vermutet. 

Das zweite Hoch-Produktion-Zone-Ereignis fand wÃ¤hren des 
letzten Hochglazials vor Ca. 21.000 Jahren statt und stand in Ver- 
bindung mit dem Eintrag atlantischen Wassers in die Norwegische 



See und die Ã¶stlich Fram-StraÃŸ (HEBBELN et al. 1994). Die Hoch- 
Produktions-Zone reichte bis Ã¼be den ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf, in 
ein Gebiet, das heute mit eisbeladenem polarem Wasser bedeckt ist. 

GroÃŸ Mengen an Eis, beladen mit terrigenem Material, wurden 
freigesetzt und bedeckten in einer Periode von vielleicht 500 
Jahren vollstÃ¤ndi das OberflÃ¤chenwasse in der westlichen Fram- 
StraÃŸe wodurch jede biologische Produktion verhindert wurde. Das 
terrigene Material sedimentierte innerhalb dieser kurzen Periode 
auf dem Kontinentalhang. Aufgrund dieser Ergebnisse wird ange- 
nommen, daÂ ein Gletscher wÃ¤hren des letzten Hochglazials vor 
mehr als 20.000 Jahren, weit auf den Schelf hinaus vorgestoÃŸe ist. 
Der Gletscher hat wahrscheinlich Ã¼be den Ingolf-Fjord in Ver- 
bindung mit dem Inlandeis gestanden, Der Gletscher, und mÃ¶g 
licherweise ein damit in Verbindung stehender Schelfeisschild 
haben mÃ¶glicherweis einen instabilen Zustand erreicht, wodurch 
sie kollabiert sind. Die Freisetzung an groÃŸe Mengen Eis aus 
NordostgrÃ¶nlan steht wahrscheinlich nicht in Verbindung mit den 
im Nordatlantik dokumentierten Heinrich-Ereignissen (BOND e t  al. 
1992 und 1993) oder "Heinrich-Ã¤hnlichen Ereignissen (BOND & 
LOTTI 1995). 

Die KalbungsaktivitÃ¤te des Gletschers setzten sich weitere 10.000 
Jahre fort, wodurch die biologische Produktion am Schelfrand wei- 
terhin vollstÃ¤ndig und Ã¼be dem Kontinentalhang zum Teil ein- 
geschrÃ¤nk wurde. Das eistransportierte Material sedimentierte auf 
dem Kontinentalrand ab. 

In der MÃ¼ndun des Kong-Oscar-Fjords belegen die sedimen- 
tologischen Untersuchungen einen GletschervorstoÃ Ã¼be d ie  
FjordmÃ¼ndun hinaus, der  wahrscheinlich wÃ¤hren des  letzten 
Hochglazials vor ca. 21.500 Jahren stattgefunden hat. Die Unter- 
suchungen zeigen auÃŸerde einen zweistufigen RÃ¼ckzu der  
Gletscher. Zuerst hat der Gletscher sich beim Abschmelzen in den 
Fjord zuruckgezogen. Eine geschlossene Meereisdecke hat die 
Gletscherfront wÃ¤hrenddesse stabilisiert und Eisbergtransport 
verhindert. Nach einem kleineren GletschervorstoÃŸ mÃ¶glicherweis 
wÃ¤hren der JÃ¼ngere Dryas, brach das Meereis auf und erlaubte 
den abschlieÃŸende RÃ¼ckzu des Eises der Region um den Kong- 
Oscar-Fjord durch Kalbungen. Vor Ca. 8.500 Kalenderjahren hatte 
sich das Eis so weit zurÃ¼ckgezogen daÂ die Kalbungen aufhÃ¶rten 

Sowohl im Norden als auch im Osten GrÃ¶nland wurde vor Ca. 8.500 
Jahren das Temperaturmaximum erreicht, welches mit einem Ein- 
Strom eisfreien Wassers aus Norden verbunden war. Etwa spÃ¤te 



stellte sich die spÃ¤tholozÃ¤ OberflÃ¤chenzirkulatio und das Klima 
ein.  Die heutige OberflÃ¤chenwasserzirkulatio wird durch den  
OstgrÃ¶nland-Strom der mit Eis aus dem Arktischen Ozean beladen 
ist, im Westen und die EinstrÃ¶mun atlantischen Wassers in die 
Ã¶stlich Fram-StraÃŸ charakterisiert. 

Die Dynamik im EuropÃ¤ische Nordmeer und der Fram-StraÃŸ ist in 
der mittleren und spÃ¤te Weichselzeit abwechslungsreich gewesen. 
Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit muÃ Ã¼berprÃ¼ werden, 
inwieweit das OberflÃ¤chenwasser-Zirkulations-Muste in diesen Ge- 

PS2423 "Summit" Eisbohrkern 
(Dansgaard et al. 1993) 
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Abb. 9.1: Vergleich der S ^ O - ~ u r v e n  des Kerns PS2423-4 aus der westlichen 
Fram-StraÃŸ und des "Summit"-Eisbohrkerns vom grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis 
(DANSGAARD et al. 1993). Die gestrichelte Kurve stellt den s ~ ~ c ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  
dar. Zwei Perioden mit Hoch-Produktions-Zonen in der westlichen Fram- 
StraÃŸ waren durch kalte Lufttemperaturen geprggt. Sei t  dem mittleren 
HolozÃ¤ bildet sich ein starker meereisbedeckter OstgrÃ¶nland-Stro aus 
polarem Wasser des ÃŸeaufort-Wirbel und der Transpolardrift sowie aus dem 
atlantischen RÃ¼ckstrom 
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