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Zusammenfassung

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

Das Untersuchungsgebiet ist der nordostgronldndische Kontinental-
rand bei ca. 80°N und die Miindung des ostgronlindischen Kong-
Oscar-Fjords, bei ca. 72°N. Zum Vergleich werden terrestrisches
Material aus Nordostgrénland, Spitzbergen und Sibirien unter-
sucht.

Im ersten Teil der Arbeit wird die Untersuchung organischen

Materials verschiedener Herkunft diskutiert, um den Einfluf der
Frilhdiagenese im marinen Sediment auf das §13Cgrg-Signal im
organischen Material zu beschreiben.

Es konnte gezeigt werden, daB organisches Material aus
terrestrischer und mariner Herkunft nicht anhand der 813Cgrg-
Werte identifiziert werden kann. Die 813Corg—Werte liegen im
selben MeBbereich.

Anhand der 813Corg und Corg-Messungen an den Oberflichen-
sedimenten konnte einen Zusammenhang zwischen dem Abbau des
organischen Materials und der Verdnderung der Isotopenverteilung
des organischen Kohlenstoffs mit Hilfe eines mathematischen
Modells beschrieben werden: Dazu wird ein konstanter Flufi an
gleichartigem organischem Material zum Meeresboden sowie eine
konstante Abbaurate in der Nepheloidschicht angenommen. Es gilt
dann:

513Cs,m = 513CS,O - (1-fe

Mit:

813Csm:  813Corg-Wert im Sediment

813Cs0: 813C,rg-Wert in der Wasser-Sedimentschicht

f: Der Anteil an nicht zersetztem organischem Material im
Sediment (f=corg,Sedimcnt/Corg,O cm)

£ der Anreicherungsfaktor in Promille (die Gréfie der

Isotopenfraktionierung wihrend der Abbaureaktion).



Zusammenfassung

Durch eine dichte Beprobung des Oberflichensedimentes konnte
eine Quantifizierung der Isotopenfraktionierung, also eine Bestim-
mung des Anreicherungsfaktors, e, erfolgreich durchgefiihrt
werden:

€ (Oberflichensediment) = -1,8 £ 0,7%0

Der e-Wert ist vom Okosystem abhingig. Fiir andere pelagische
Systeme gelten deshalb voraussichtlich andere e-Werte.

Das 813C0rg—Signal im Sediment kann zu paldoklimatischen Aus-
sagen verwendet werden:

- Hohe 313Cg-Werte entstehen wihrend eines wirmeren Klimas
bei groBer biologischer Aktivitdit und guter Beliiftung (wenig
Eisbedeckung).

- Niedrige 813Corg-Werte treten als Folge einer guten Erhaltung des
organischen Materials auf. Dies entsteht in Kaltzeiten, wenn eine
Eisdecke die Beliiftung behindert, bei hohen Sedimentationsraten
(Eisbergtransport) oder bei der Zufuhr resistenten organischen
Materials von Land (Eisbergtransport von Kohlen und Ton-
Siltsteinen).

- Hohe 613C0rg—Werte von Eisalgen weisen auf eine Eisrandzone hin.

Die Verwendung der §13Cyrg-Werte des gesamten organischen Ma-
terials im Sediment fiir die Modellierung des atmosphirischen CO3-
Partialdrucks kann nicht empfohlen werden. Das 813Cqrg-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 fiir
paldoozeanographische Rekonstruktionen durchgefithrt. Hierfiir
wurden u.a. folgende Parameter an sieben langen Sedimentkernen
und vier Oberflichenkernen gemessen: Der Wassergehalt, die
Gehalte an Corg, Nges und CaCOs3, 8180 und 813C in Neogloboquadrina
pachyderma, und 813Corg im Gesamtsediment. Der Gehalt an IRD
wurde von Radiographien ausgezdhlt. Eine Beschreibung der Sand-
fraktionen wurde durchgefiithrt, wobei ein nicht-quantitativer
"Foramindex" erstellt werden konnte.

Die langen Sedimentkerne konnten anhand der 6180(N,pachyderma)-
Kurven stratigraphisch zugeordnet werden. Die chronologische
Zuordnung wurde durch !4C-AMS-Messungen belegt. Die
8180 (N pachyderma)-Kurven belegen auBerdem, daB wihrend den Iso-



Zusammenfassung

topenstadien 3 und 2 eine grofle Schmelzwasserzufuhr von Nord-
gronland in die westliche Fram-StraBe hinein vorhanden gewesen
ist.

Das Isotopenstadium 3 war durch eine konstante Zufuhr an Eis-
bergen in die westliche Fram-Strafle geprdgt. Die Eisberge stamm-
ten vermutlich aus Gletschern der nordostgrénlidndischen Fjorde
und wurden durch einen Trog iiber den Schelf zum Kontinentalhang
transportiert. Es gibt keine Hinweise auf die Existenz eines kon-
stanten und starken Ostgronland-Stromes. Die Oberflichen-
wasserstromung ist wahrscheinlich schwach gewesen und zir-
kulierte moglicherweise in Perioden in einer geschlossenen Zelle in
der Fram-StraBe. Wihrend einer Periode des spidten Isotopen-
stadiums lockerte die Eisbedeckung vor dem nordostgrénldndischen
Kontinentalrand auf und eine Hoch-Produktions-Zone mit sehr
grofler biologischer Aktivitdt entstand. Dieses Ereignis wurde wahr-
scheinlich nicht durch den Eintrag atlantischen Wassers initiiert.

Auch wihrend des letzten Hochglazials vor ca. 21.000 Jahren fand
bei Nordostgronland eine sehr hohe biologische Produktion statt. Sie
stand in Verbindung mit dem Eintrag atlantischen Wassers in die
Norwegische See und die o&stliche Fram-StraBe. Es kann ange-
nommen werden, dafl dieses Ereignis von einem geringeren Aus-
tausch des Oberflichenwassers zwischen dem Arktischen Ozean und
der westlichen Fram-Strafie begleitet wurde. Grofie Mengen an Eis
wurden noch wihrend des letzten Hochglazials episodisch
freigesetzt, wobei die biologische Aktivitit in der westlichen Fram-
Strafie behindert wurde. Dies deutet auf einen Kollaps der Gletscher
oder eines Eisschildes auf dem nordostgronldndischen Schelf hin.

Der Riickzug 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 zuriick, wihrend eine
geschlossene Meereisdecke die Eisbergdrift verhinderte, Vermutlich
nach der Jiingeren Dryas fiihrte Eisbergtransport zu starker Sedi-
mentation in der Fjordmiindung und auf dem Kontinentalhang.
Dabei dominierten Kalbungen beim FEisriickzug.

Ein klimatisches Optimum wurde vor ca. 8.500 Jahren erreicht.
Eisfreies Wasser stromte vom Arktischen Ozean iiber den nordost-
gronldndischen Schelf in die Fram-Strae hinein. Die Kalbungs-
aktivititen hoérten sowohl vor Nordostgrénland als auch im Kong-
Oscar-Fjord auf. Danach stellte sich das spitholozdane Oberflichen-
stromsystem mit dem meereisbedeckten Ostgronland-Strom und
einer Polynya auf dem nordostgronlidndischen Schelf ein.



Summary

Sedimentation and the early diagenetic processes have been studied
in surface sediments from the NE-Greenland shelf and continental
slope. I have wused 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 part the carbon isotopic composition of organic material
(513C01-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 513Corg
in surface sediments suggests a relationship between these para-
meters. A simplified model was used to quantify the relationship
between TOC and 813Corg expecting to understand some factors con-
trolling the 813C01~g-va1ues 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:

§13Cs,m = 813Cs0 - (1-fle

where:

813C3,m: 813Corg“value in the sediment

813Cg0:  813Corg-value in the water-sediment-interface

f: fractional remains of the substrate

& enrichment factor related to a kinetic isotope effect,

associated to the breakdown of the organic material

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

€(Surface sediment) = -1.8 £ 0.7 %o

813Corg—values 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 513Corg-values in the sediment.

7



Summary

- Because of high sedimentation rates and the supply of resistant
organic material of terrigenious origin 513Corg-values remained
low in the sediment during periods with enhanced iceberg trans-
port.

- High 513C0rg—values 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 CO2 levels cannot be calculated from the 813Corg—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 1isotope 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 813C0rg~values 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 5° 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



Summary

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

T 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 and/or 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 72° 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. Einfithrung.

Seit der Entdeckung der Auswirkung einiger anthropogener
Spurenstoffe in der Atmosphire auf die globale Temperatur (z.B.
GRAEDEL & CRUTZEN 1993) hat die Erforschung der natiirlichen
Klimaschwankungen des Quartidrs an Bedeutung gewonnen. Dabei
sind die Polarregionen fiir paldoklimatische Untersuchungen
besonders wichtig, da diese Regionen durch "feedback"-Reaktionen
in Form von Wechselwirkungen zwischen Eisdecke, Temperatur,
Niederschligen wund ozeanographischen wund atmosphérischen
Stromungen sensibel auf globale Klimaverdnderungen reagieren
und selbst wiederum zur Steuerung des globalen Klimas beitragen
kénnen (z.B. STEIN & STAX 1991, AGNEW 1993). Da die unter-
schiedlichen Meeresstromungen und ihre Verdnderungen im Zuge
der natiirlichen Klimaschwankungen durch ihre charakteristische
Wassertemperatur, Salinitdt und Eisbedeckung die Sedimentation
beeinflussen, liefern Untersuchungen mariner Sedimente Auskiinfte
iiber die Hydrographie (z.B. HEBBELN & BERNER 1993). Als Spezial-
fall spielen die Polynyen in den Polargebieten eine besondere Rolle
fir die Sedimentation.

Eine Polynya ist ein eisfreies Areal im Packeis. Im Sommer bildet
sich z.B. auf dem nordostgrénlindischen Schelf aus zwei kleineren
Winterpolynyen eine groBe Polynya (SCHNEIDER & BUDEUS 1995),
die NorthEast Water Polynya. Die Eisrandzonen und eisfreien
Gebiete erméglichen eine erhohte Primirproduktion (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
multidiziplindres Forschungsprojekt durchgefiihrt, das die Hydro-
logie und das Okosystem der Polynya, sowie ihre Auswirkung auf
das nordostgronliandische Festland im Detail erfassen sollte. Es
wurde durch die Teilnahme der Eisbrecher POLARSTERN und
POLAR SEA und die Forscher des NEWLand Programms an Land
unterstiitzt (KATTNER & HIRCHE 1994). Im Rahmen dieses Pro-
jektes bot sich wihrend der POLARSTERN-Expedition ARK IX/3 im
Sommer 1993 die Moglichkeit, Material zur Untersuchung der
Sedimentationsprozesse im Polynyagebiet zu gewinnen. Die vor-
liegende Arbeit befalit sich mit Untersuchungen der Verteilung der
stabilen Isotope des Kohlenstoffs im organischen Material, 813C01~g,
wihrend des Einbaus vom organischen Material ins Sediment.
Dariiber hinaus konnten Sedimentkerne vom nordostgronldn-
dischen Kontinentalrand fiir Untersuchungen der Paldo-Ozeano-
graphie der westlichen Fram-Strafle genommen werden. Diese
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Abb. 1.1: Untersuchungsgebiet. Kreise zeigen die Positionen der langen
Sedimentkerne an. Das Polynyagebiet ist schraffiert.

Kerne wurden durch Kerne aus der Miindung des ostgronldndischen
Kong-Oscar-Fjords bei 72°N ergidnzt (Abb.1.1).

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) durchgefiihrt.

1.1. Fragestellungen und Zielsetzung dieser Arbeit.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die Prozesse, die
zum Einbau des organischen Materials ins Sediment fiihren,
untersucht:

Dafiir wurde verschiedenartiges Material aus der NorthEast Water
Polynya gewonnen und geochemisch analysiert. Die Fragestellungen
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Kann ein Zusammenhang zwischen der iokalen Umgebung des

11



1. Einfithrung

Untersuchungsgebietes und dem entstehenden Sediment anhand
von Messungen der 613Corg-Werte belegt werden?

- Ist es moglich, die Verdnderung des 613Corg—Signals wihrend
der Prozesse zu quantifizieren?

- Konnen aus Kohlenstoffisotopenmessungen an langen Sediment-
kernen Riickschliisse auf das Paldoklima gezogen werden.

Der weitere Teil dieser Arbeit soll zur Aufklirung des paldo-
ozeanographischen Milieus im FEuropdischen Nordmeer beitragen.
Das Ziel ist u.a., die ozeanographische Entwicklung des Ostgrénland-
Stromes besser zu verstehen. Fiir diese paldoozeanographischen
Untersuchungen wurden verschiedene sedimentologische und geo-
chemische Untersuchungen an insgesamt elf Sedimentkernen aus
dem ost- und nordostgronlandischen Kontinentalrand durchgefiihrt.
Im Vordergrund der Untersuchungen, von denen Riickschliisse auf
das Paldoklima gezogen werden sollten, standen nachfolgende
Fragestellungen:

- Ist es moglich eine chronostratigraphische Zuordnung der Kerne
durchzufiihren?

- Unter welchen klimatischen und hydrographischen Bedingungen
ist das Sediment entstanden? In welchem Umfang haben Eis-
bergtransport von lithogenem Material, Eisbedeckung und/oder
biologische Produktion zur Sedimentation beigetragen? Von wel-
chen Einzugsgebieten kamen die Eisberge? In welchen Grofien-
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 friihdiagenetischen Prozesse auf das Isoto-
pensignal im organischen Material wird nachfolgend unter Zu-
grundelegung der Arbeiten von MARIOTTI et 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, 12C
und 13C: Der Anteil an 12C betrdgt ungefihr 98,89% und an 13C
1,11% des natiirlich vorkommenden Kohlenstoffs (MOELLER et al.
1980). AuBerdem kommt in der Natur in sehr kleinen Mengen das
radioaktive 14C-Isotop vor.

12



1. _Einfihrung
Ein ProzeB wird von einem Isotopieeffekt begleitet, wenn eine

Fraktionierung, eine Verdnderung der Verteilung der Isotope im
Produkt gegeniiber dem Substrat stattfindet.

Wenn eine Reaktion ablduft, bei der ein Grundstoff mit zwei oder

mehr Isotopen beteiligt ist, ist dies fast immer mit einem

Isotopieeffekt verbunden. Der Grund hierfiir ist, daf die leichteren

Isotope eine hohere Schwingungsfrequenz als die schweren Isotope

besitzen. Dies fiihrt dazu, daB die chemische Bindung der leichteren

Isotope mit einer groBeren Wahrscheinlichkeit als die der schweren

Isotope aufbricht. AuBerdem ist die Reaktionsgeschwindigkeit

umgekehrt proportional zur Masse. Der Isotopieeffekt kann in zwei

Effekte aufgeteilt werden:

1) Isotopieeffekt bei einer Gleichgewichtsreaktion. Hierzu gehort

z.B. Gas-Fliissigkeitsaustausch und Diffusion.

2) Isotopieeffekt bei einer irreversiblen Reaktion, auch kinetischer
Isotopieeffekt genannt. Die meisten biologischen Prozesse, bei
denen kohlenstoffhaltige Molekiile beteiligt sind, sind irrever-
sibel oder konnen als irreversible Reaktionen angesehen werden,
da das Reaktionsprodukt entfernt wird und nicht mehr fiir eine
eventuelle riickwirts ablaufende Reaktion zugidnglich ist.

Bei einem kinetischen Isotopieeffekt wird die Grofie des Effektes
mit dem Anreicherungsfaktor, g, angegeben. € ist von der Reaktions-
geschwindigkeit, k, der beiden isotopenhaltigen Molekiile abhingig.
Fiir eine Reaktion erster Ordnung gilt:

e = ((13k/12k)-1) * 103 (D

Unter der Voraussetzung, daB der Anreicherungsfaktor, e klein und
konstant ist und da [13C] << [12C], 148t sich e bei einer solchen Reak-
tion, durch die Differenz zwischen den 513C0rg-Werten des momen-

tanen Substrates und des momentanen Produkts beschreiben (z.B.
HAYES 1993):

g=513cs,m.. 813Cp,m (2)

1.2.2. 813Cyrg im marinen Okosystem.

Die Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope in marinen Oko-
systemen ist ausfiihrlich untersucht worden (z.B. FISCHER 1989).
Verschiedene Arbeitsgruppen haben Modelle entwickelt, um den
Zusammenhang zwischen dem 813C0rg-SignaI im Phytoplankton und
Sediment zu beschreiben, um daraus Riickschliisse auf die COjp-
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Konzentration im Oberflichenwasser und letztendlich auf den CO2-
Partialdruck in der Atmosphidre ziehen zu kénnen (z.B. RIEBESELL
1993, RAU et al. 1989, JASPER & HAYES 1990, FRANCOIS et al.
1993). Die Kenntnis des COg-Partialdrucks in der Atmosphire 1ist
einerseits wichtig fiir die Frage, inwieweit das Kohlendioxid in der
Atmosphére iiber den Treibhauseffekt zur Erwidrmung des Klimas
beigetragen hat (GRAEDEL & CRUTZEN 1993). Andererseits ist sie
wichtig zum Verstdndnis des globalen Kohlenstoffkreislaufs
wihrend der Klimaschwankungen.

Unterschiedliche §13Corg-Werte treten im partikuliren organischen
Material (POM) aus der Wassersidule auf: EADIE & JEFFREY (1973)
interpretieren hohe Isotopenwerte im partikuldren organischen
Material (POM) aus dem Oberflichenwasser von subtropischen
Gebieten (-19,8 bis -22,3% ) und niedrige Isotopenwerte von
polaren Gebieten (-24,7 bis -26,0% ) als Ergebnis eines
Temperatureffekts bei der photosynthetischen COz-Aufnahme. RAU
et al. (1991, 1992) weisen ebenfalls einen direkten Zusammenhang
zwischen den 513C0rg-Werten im POM (Schwebstoff) und der
Oberflaichenwassertemperatur nach. Dies beziehen sie aber auf die
Konzentration des COz im Oberflichenwasser, die auch temperatur-
abh#ingig ist. Hohe Isotopenwerte treten bei hohen Temperaturen
und niedrigen COj-Konzentrationen auf (z.B. 513Corg,POM = -23%o bei
10°C ergibt eine Konzentration von 2CO2 = 16 pmol/kg und 313Cqg,
POM = -30%. bei -1°C, ergibt eine Konzentration von XCO; = 23
pnmol/kg). RAU et al. (1982) zeigen auBerdem, daR die §13C-Werte in
Phytoplankton zwischen ca. 70°S bis ca. 80°N nicht nur von der
Temperatur sondern auch von den Artengesellschaften abhidngig
sind. Im siidlichen Ozean verdndern sich die Isotopenwerte stirker
als Funktion des Breitengrades (von ca. -20%. am Aquator bis -29%o
bei 70°S) als im nordlichen Ozean (bis -22%. bei 80°N). Die
Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope im Phytoplankton ist
auBerdem von der Wachstumsrate abhingig; bei niedrigen
Wachstumsraten entsteht Phytoplankton mit niedrigen
Isotopenwerten (FISCHER 1989), was wiederum auf die Temperatur
zuriickgefithrt werden kann. Die Isotopenwerte des partikulidren
organischen Materials sind von der unterschiedlichen Arten-
zusammensetzung oder der Herkunft des Materials abhidngig (z.B.
Krill: ca. -32%.; Faezes von Krill und Makroalgen: ca. -29%., Faezes
von Zooplankton: ca. -26%., FISCHER 1989). Dies spiegelt sich in den
unterschiedlichen Partikelgroffien des Schwebstoffs wider (-23,8 bis
-24%. 1in Partikeln mit dem Durchmesser d<3 pm bis >-21,5%c in
Partikeln mit d>20 pm (RAU et al. 1990)). Dadurch findet man
unterschiedliche Werte im Sedimentfallenmaterial, das aus gréfe-
ren Partikeln besteht als im suspendierten Material (Schwebstoff,
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kleinere Partikel). WADA et al. (1987) haben 313C im Sediment-
fallenmaterial aus dem Antarktischen Ozean bis 3.580 m Wasser-
tiefe gemessen. Die Werte steigen von ca. -28%. in ca. 700 m bis ca.
-26%. in ca. 1.500 m an. Danach nehmen sie bis ca. -27%. in der
tiefsten Position ab.

Bei der Nahrungsaufnahme eines Organismus gelangt Kohlenstoff in
den meisten Fillen durch enzymatische Reaktionen in den Kérper.
Die Reaktionen sind wie andere chemische Reaktionen mit einem
Isotopieeffekt verbunden. Dadurch erlangt der Organismus
schwerere Isotopenwerte als die Nahrung., Ein Organismus aus
einem hoheren Niveau der Nahrungskette besitzt also hohere
Isotopenwerte als aus einem niedrigeren Niveau. Dieser Effekt
wurde von vielen Autoren verwendet, um die trophischen Niveaus
der Nahrungskette zu quantifizieren (z.B. RAU et al. 1983, FRY &
WAINRIGHT 1991). Untersuchungen an den unteren Niveaus der
marinen Nahrungskette ergeben regelmiéBige Spriinge in den Isoto-
penwerten von ca. 1%. pro trophischem Niveau (FRY & WAINRIGHT
1991, FRY & QUINONES 1994). Es hat sich aber gezeigt, daB die
Anreicherung der 13C-Atome mit dem Anstieg in der Nahrungs-
kette nicht linear verlduft. Die Anderungen 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 fiihren, sind fir die unter-
schiedlichen Organismen nicht vergleichbar. RAU et al. (1992a)
vermuten, dall der Anteil an Fettgewebe in den Organismen fiir die
Nichtlinearitdt verantwortlich ist. HOBSON & WELCH (1992) konnten
aber keine Linearitit nachweisen, nachdem das Fettgewebe
entfernt worden war. Untersuchungen haben gezeigt, daB die
Verteilung der Stickstoffisotope (15N, 14N) linear und in meBbaren
Spriingen (3,3%. (WADA et al. 1987) bis 3,8% (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 13C angereichert wird, werden die Kohlen-
stoffisotope fiir 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 Okosystem im Polynyagebiet bei
Nordostgronland im Detail untersucht und festgestellt, daBf die Iso-
topenwerte des Kohlenstoffs im Vergleich mit Nahrungsketten aus
der ibrigen Arktis um 2 bis 6%, zu niedrigeren Werten verschoben
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waren. Die Autoren vermuten, daB hohe CQOj-Konzentrationen im
Oberflichenwasser, die aufgrund des gut durchliifteten aber kalten
polaren Wassers vorhanden sind, fiir die niedrigen Isotopenwerte
verantwortlich sind. Die niedrigen Isotopenwerte waren im
Gegensatz zu anderen arktischen Okosystemen auch in den
benthischen Artengesellschaften vorhanden. Benthische Filtrierer
besitzen 8§13C-Werte zwischen -21 und -23%., was darauf hindeutet,
daB POM aus dem Oberflichenwasser (813C: -28%.) 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 fiir die benthischen Filtrierer ver-
mutet. Benthische Stachelhiduter, die sich aus abgelagerter Substanz
vom Meeresboden erndhren, besaien hohere Isotopenwerte von ca.
-20%.. Sehr hohe Isotopenwerte wurden an Eisalgen gemessen (-
16,6%.). Es konnte dadurch nicht nachgewiesen werden, daff Eis-
algen als Nahrungsquelle fiir das Benthos dienten. Dennoch stamm-
ten die benthischen Proben aus dem westlichen und nérdlichen 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%.) gemessen. Sie vermuten, daf
die hohen Werte entstehen, wenn COj durch limitierte Diffusion im
Eis der wachstumsbegrenzende Faktor wird.

Marine Organismen aus den obersten trophischen Niveaus des ma-
rinen Okosystems besitzen zwar hohe Isotopenwerte, tragen aber
durch ihre verhiltnisméidfig geringe Biomasse und lange Verweilzeit
im Meer (SAKSHAUG et al. 1992) kaum zu einem Fluf 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 Verdnderung der §13Corg-Werte in organischem Material durch
friihdiagenetische Prozesse ist bisher kaum untersucht worden. Die
wenigen Untersuchungen ergaben keinen eindeutigen Hinweis
darauf, welchen Einfluf eventuelle Abbauprozesse in der Nephe-
loidschicht auf das 813Cyrg-Signal haben (Zusammengefait in DEAN
et al. 1986 und HAYES 1993). EADIE & JEFFREY (1973) zeigen, daB
die Isotopenwerte im Oberflichensediment aus der Tiefsee nicht
den Werten im POM aus dem Oberflichenwasser entsprechen und
vermuten eine diagenetische Umsetzung des organischen Materials
im Sediment. FISCHER (1989) beobachtet in Material aus dem
siidlichen Polarmeer die gleiche Tendenz. Die Isotopenwerte im
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Oberflichensediment waren 3-4%. hoher als im Sinkstoff aus der
oberen Wassersdule. Ausgenommen hiervon war Material aus der
Bransfield-StraBe, wo keine Unterschiede im POM- und Sediment-
wert auftraten. Der Autor nimmt an, da die biologische Aktivitit in
der Nepheloidschicht zu erhoShten Werten im Restmaterial fiihrt. Im
tieferen Sediment, zwischen 11,5 und 43,5 cm, #dndern sich die
Isotopenwerte nur geringfiigig. Eine Tendenz zu leicht erhdhten
Isotopenwerten von ca. +0,5%. ergab sich in den aeroben Sediment-
sequenzen. Leicht verminderte Werte von ca. -1,0%. traten in den
anaeroben Sedimentsequenzen auf, Die Werte an der Kernbasis ent-
sprachen den Oberflichenwerten. HAYES (1993) vermutet, dall bei
so groflen Spriingen in den Isotopen-verteilungen nicht nur
Respiration sondern auch Methanproduktion stattgefunden hat. Dies
stimmt mit Untersuchungen von CANFIELD et al. (1995) iiberein,
die zeigen, daf Oxidation des organischen Materials durch andere
Oxidanten als Sauerstoff einen groSeren Anteil am gesamten Abbau
im Sediment hat, als man friiher vermutet hat.

Wir betrachten jetzt den Einbau von organischem Kohlenstoff ins
Sediment (Abb. 1.2). Organischer Kohlenstoff wird von der
Wassersdule zum Sediment zugefiihrt (Cs,p), Im Oberflichensedi-
ment wird das organische Material durch friihdiagenetische Pro-
zesse verzehrt. Die Prozesse fiihren zu einer Fraktionierung mit
dem Anreicherungsfaktor €. Der enthaltene organische Kohlenstoff
(Cs,m) wird ins Sediment eingebaut. "s,m" steht fiir "momentanes
Substrat”. Dieses Material ist ein potentielles Substrat. Es besitzt
aber eine andere Isotopenverteilung als das Ausgangsmaterial, Cg,g.
CO72 wird bei den Umwandlungsprozessen im Sediment freigesetzt
und gilt als das Produkt der Reaktion.

Die Zufuhr von organischem Kohlenstoff von der Wassersdule zum
Sediment, sowie der Einbau des Materials ins Sediment und die
Entfernung des CO2 werden als konstante Fliisse angenommen.
Auflerdem wird angenommen, daf die Sedimentationsrate konstant
ist und dal das organische Material gleichartiger Herkunft ist. Da
die Sedimentationsrate ca. 0,05 cm im Jahr betrigt (ROBERTS et al.
1995), werden saisonale Schwankungen in der Cgrg-Zufuhr und
Herkunft durch die angegebenen Beprobungsabstinde 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, verlduft als Reaktion erster Ordnung
(TROMP et al. 1995). Sie ist von einem kinetischen Isotopieeffekt
begleitet.
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Abb. 1.2: Boxmodell zur Untersuchung der frihdiagenetischen Prozesse: Die
Wasser-Sedimentschicht ist der Reaktionsort. Die Zufuhr von organischem
Kohlenstoff, Cg g von der Wassersdule zum Sediment, so wie der Einbau des
Materials, Cg m ins Sediment und die Entfernung von CO2 werden als
konstante Flisse angenommen (s, ¢s,m und ¢p). Das organische Material in
der Wasser-Sedimentschicht besitzt die Isotopenverteilung 813Cg g. Im tiefe-
ren Sediment besitzt das organische Material den Isotopenwert 613Cs,m und
COy besitzt den Wert 313Cp.

Liegt ein Fluf-System vor, in dem das Substrat zum Reaktionsort
zugefiihrt und das Produkt abgefiihrt wird, gilt als Massengleich-
gewicht fiir die Isotopenwerte am Reaktionsort:

wobei f = ¢g m/ ¢s die Fraktion an nicht reagiertem Substrat dar-
stellt. ¢ ist der FluB vom Substrat zum Reaktionsort, hier an orga-
nischem Kohlenstoff, der von der Wassersdule in die bodennahe
Nepheloidschicht gelangt.

$s,m ist der FluB von nicht reagiertem Substrat, hier des organischen
Kohlenstoffs, der ins Sediment eingebaut wird. Im Oberflichen-
sediment, wo noch keine Reaktion abgelaufen ist, ist f gleich 1. Mit
zunehmender Tiefe gilt f — 0. ¢p ist der Fluf des Produktes, hier
der FluBl von CO2, der freigesetzt wird. Es gilt:

¢p/ 0s = (1-f) und ¢s = Op + ds,m.

Da der Abbau von einem kinetischen Isotopieeffekt begleitet wird,
konnen (2) und (3) kombiniert werden:
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613CS’0 = 613C5,m + (l—f)i—:
oder 813Cgm = (813Cs0 - &) + fe 4)

In der Wasser-Sedimentschicht, wo gilt f — 1, ist 813Cg m = 813C5 .
Im tieferen Sediment kann die Isotopenverteilung hochstens den
Wert von 813CS,0 - ¢ annehmen. (Siehe Abb. 1.3, Kurve a). Dies gilt
natiirlich nur unter den gezeigten Voraussetzungen, die fiir den
Reaktionsort, die Wasser-Sedimentschicht, angegeben waren. Bei
groBer Entfernung vom Oberflichensediment konnen die Werte
aber abweichen.

513¢Cg ¢ - e? !
a Z1-813C = 513Cg 9 - (1-f)e
&)
™ 51305,0- ot
"o o PN S13c _ 513¢
i o~ ¢ = 5. 0+ o
f‘,/”f P 5,0
813Cg g + el I
T T T T T 1]
1 0,5 0
f

Abb. 1.3: Verdnderung der Isotopenwerte des organischen Materials
wihrend des Ablaufes der friihdiagenetischen Prozesse. f ist das Verhiltnis
zwischen dem Einbau des organischen Materials ins Sediment und der
Zufuhr neuen Materials aus der Wassersiule: f=(¢és m/¢s). Das

Ausgangsmaterial besitzt den Isotopenwert 813Cs,0. Das organische Material

im Sediment verdndert seine Isotopenwerte 813Cs’m nach der Formel (4)
(siehe Text und Kurve a). Die Kurve b stellt die Verdnderung der
Isotopenwerte 813Cp des Produktes, COy dar.

1.3. Kenntnisstand der paldoklimatischen Entwicklung in Bezug auf
das Untersuchungsgebiet.

Der klimatische Zustand der Polarregionen ist durch seinen Einflufl
auf die ozeanographischen und atmosphérischen Stromungen wich-
tig fiir das globale Klima. Hierzu zdhlt vor allem die Tiefenwasser-
bildung im Europiischen Nordmeer, die als eine Komponente des

19



1. Einfihrung

Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) zu dem globalen Meeres-
stromungssystem beitragt (SWIFT et al. 1980, KELLOGG 1987),
sowie der SiiBwassereintrag in den Arktischen Ozean durch die
groflen sibirischen Fliisse (BLEIL & THIEDE 1990)

Untersuchungen der Verteilung der Sauerstoffisotope an Eisbohr-
kernen aus dem zentralen Inlandseis in Gronland belegen, daBl es
wihrend der letzten 250.000 Jahren starke Temperaturschwank-
ungen in der Atmosphidre gegeben hat (JOHNSEN et al. 1992,
DANSGAARD et al. 1993, GRIP members 1993). Diese Schwank-
ungen von 3180 im Eis weisen ein typisches "Sdgezahn"-Muster auf:
Glaziale Bedingungen werden iiber ca. 1.000 bis iiber 5.000 Jahre
regelmifBig 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 Holozdn stellt dabei durch die stabilen hohen
atmosphirischen Temperaturen iiber 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-rakterisiert
(FAIRBANKS 1993).

Die Erforschung des Paldoklimas hat sich darauf konzentriert, eine
Ursache fir diesen "Flip-Flop"-Effekt zu finden. LEHMAN &
KEIGWIN (1992) nehmen an, daf plétzliche Verdnderungen des
Klimas durch schnelle Wechsel in den Meeresstromungen
verursacht werden konnen. DOKKEN & HALD (1996) und WAGNER &
HENRICH (1994) vermuten ebenfalls einen Zusammenhang
zwischen den Dansgaard-Oetschger-Zyklen und Phasen mit der
Zufuhr von wirmerem Atlantischen Wasser in die Norwegische See
und die oOstliche Fram-Strafe. Wahrscheinlich flof temperiertes
Wasser wihrend der gesamten letzten 180.000 Jahre in die Fram-
Strafle, wobei die Stidrke dieser Zufuhr fiir die Klimaschwankungen
entscheidend gewesen ist (HEBBELN & WEFER 1997). Anhand von
Untersuchungen des marinen Stromungssystems allein konnten
aber keine zufriedenstellenden Erkldrungen fiir die Klima-
schwankungen gefunden werden (VEUM et al. 1992). Deshalb wird
die Ursache des Flip-Flop-Effektes derzeit hiufiger in einer Ver-
kniipfung der ozeanographischen mit den atmosphérischen Zirkula-
tionsmustern gesucht (BOND & LLOTTI 1995).

BOND et al. (1993) korrelieren die Dansgaard-Zyklen mit dem Auf-
treten von grofen Eintrdgen eistransportierten Materials in den
Nordatlantik, den Heinrich-Ereignissen. Es wird angenommen, dafl
die Heinrich-Ereignisse vor allem einen Zusammenbruch des Eis-
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schildes des Nordamerikanischen Kontinents widerspiegeln (BOND
et al. 1992). Dies sollte, durch die pldtzliche Freisetzung salzarmen
Wassers, zu verinderten Meeresstromungen und dabei zu Wirme-
perioden gefiihrt haben. Die Theorie, daB hier ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Eisdynamik der Nordhemisphdre und den
Dansgaard-Zyklen bestehen sollte, wird dadurch etwas modifiziert,
daB mehrere lokale "Heinrich-Ereignisse", von Europa oder Gronland
zu verschiedenen Zeiten identifiziert worden sind. Sie zeigen aber
keine Korrelation mit der Oberflichenwassertemperatur im Nord-
atlantik. Dies bedeutet, daB ein weiterer Mechanismus zur Er-
klirung der Klimaschwankungen in der Atmosphire gesucht
werden muf (BOND & LOTTI, 1995). AuBerdem sind die Da-
tierungen der Heinrich-Ereignisse von 30.000 Jahren und dlter
unsicher (GROUSSET et al. 1993) und erschweren deshalb die zeit-
liche Korrelation der unterschiedlichen Ergebnisse. FRONVAL et al.
(1995) zeigen, daB Kalbungsereignisse in der Norwegischen See in
Phase mit den Dansgaard-Zyklen gewesen sind.

DOKKEN & HALD (1996) und HEBBELN et al. (1994) vermuten, daB
das wirmere Oberflichenwasser aufgrund der erhohten Luftfeuch-
tigkeit eher die Akkumulation von Eis, also die Ausdehnung des
Eisschildes gesteuert hat als die Lufttemperatur. Dies wird von
KAPSNER et al. (1995) bestitigt: Bei Modellierungen der Eisak-
kumulation auf Gronland ist die atmosphirische Zirkulation von
feuchter Luft von groBerer Bedeutung als die atmosphérische
Temperatur. BROECKER et al. (1988) schlagen vor, daB ein Zusam-
menbruch der Schmelzwasserseen auf dem nordamerikanischen
Kontinent dazu gefiihrt hat, da groBe Mengen an SiiBwasser in den
Nordatlantik abgeflossen sind. Dabei haben sich die Meeres-
stromungen gedndert, was wiederum zu den glazialen Bedingungen
der Jiingeren Dryas gefiihrt hat. VEUM et al. (1992) weisen dies
nach genaueren Analysen der Datierungen der Ereignisse aber zu-
riick. Sie legen dar, daB es Wirmeperioden mit sowohl niedriger als
auch mit hoher Oberflichensalinitit gegeben hat. Sie zeigen eben-
falls, daB die Meeresstromungen wihrend der Jiingeren Dryas sich
nicht zum typischen glazialen Stromungssystem hin verdndert
haben. Die Bildung des nordatlantischen Bodenwassers (NADW) hat
auch wihrend der Jiingeren Dryas stattgefunden (VEUM et al.
1992). Ebenfalls meinen MASLIN et al. (1995), daB sich die Meeres-
stromungen wihrend der Terminationen la und 1b voneinander
unterscheiden.

Die Klimaentwicklung im Spitpleistozdn und Holozdn im Euro-
pdischen Nordmeer und der Fram-Strafie, sowie in den ostgron-
landischen Fjordregionen, am gronlindischen Kontinentalhang und
auf Ostgronland selbst, ist schon mehrfach untersucht worden (z.B.
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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,
HIJORT, im Druck).

Es herrscht aber derzeit noch Unsicherheit dariiber, inwieweit Ver-
dnderungen des ozeanographischen Stréomungssystems des Euro-
pdischen Nordmeers und der Fram-Straie entscheidend zu den
Klimaschwankungen des Spitpleistozdns beigetragen haben (z.B.
HEBBELN & WEFER 1997, WAGNER & HENRICH 1994, DOKKEN &
HALD 1996), sowie tiber die ozeanographische Entwicklung des
Ostgronland-Stromes (z.B. VOGELSANG 1990, SPIELHAGEN 1991).

Untersuchungen der Landgebiete im nordlichsten Teil Ostgronlands
(HJORT, im Druck) haben gezeigt, dall Gletscher, die zum Teil in
Verbindung mit dem Inlandeis gestanden haben, und Vorland-
gletscher ihre maximale Ausdehnung zur Zeit des Spitweichsels
zwischen 25.000 und 10.000 14C-Jahre vor Heute hatten. BEs wird
angenommen, daf sie bis zu 20 km auf den Schelf hinaus vor-
gestoflen sind. Dies mufl mit der Annahme verglichen werden, daB
das Eis wihrend der Saale-Eiszeit (Isotopenstadium 6) bis zum Kon-
tinentalrand, 300 km von der heutigen Kiiste entfernt, vorgestofien
ist. Der Riickzug der Gletscher fing vor ca. 9.500 14C-Jahren an. Eine
wirmere Periode mit periodisch offenem Wasser in der Kiisten-
region dauerte bis ca. 5.000 Jahre vor Heute an. Man nimmt an, daB
der Eintrag atlantischen warmen Wassers wihrend dieser Periode
grofler gewesen ist als der heutige Eintrag und dafi die Gebiete mit
offenem Wasser weiter verbreitet waren als heute (HJORT, im
Druck). Archidologische Untersuchungen bestidtigen die geologischen
Ergebnisse. Nordostgronland ist wihrend des Holozdns 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 Paldo-Inuit-Kulturen von offenem Kiistenwasser oder von Poly-
nya-Eisbedingungen begiinstigt waren (HJORT, im Druck). Mit dem
Beginn der kleinen Eiszeit um ca. 1.600 n. Chr. sind die Inuits von
Nordostgronland verschwunden (ANDREASEN 1995).
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2. Hydrographie und Biologie des Untersuchungsgebietes.
2.1. Die rezente Hydrographie.

Die Untersuchungen wurden in zwei Regionen am ostgronlindischen
Kontinentalrand vor dem Kong-Oscar-Fjord bei ca. 72°N und in der
westlichen Fram-Strale im Gebiet der "NorthEastWater”-Polynya
bei 80°N durchgefiihrt (Abb.3.1).

Die Fram-Straie zwischen Spitzbergen und Nordostgronland bildet
eine Verbindung zwischen dem Arktischen Ozean und dem Euro-
pdischen Nordmeer. Wegen seiner grofien Wassertiefe von minde-
sten ca. 2500 m (CHERKIS & VOGT 1994) ist die Fram-Strafie die
einzige Verbindung, in der ein Tiefenwasseraustausch zwischen
dem Arktischen Meer und dem Weltozean (Nordatlantik) statt-
finden kann.

Die Oberflichenstromung im Europdischen Nordmeer und in der
Fram-Strale wird durch zwei Wassermassen gesteuert (Abb. 2.1):
Von Siiden flieit als Teil des Golfstromes warmes und salzhaltiges
(T 20-10°C, S = 35,3%.) Wasser aus dem Atlantik in die Norwegische
See (der Norwegen-strom, NC) und weiter in die 0Ostliche Fram-
Strafe (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 fliefit
als polares Wasser (PW) in die westliche Fram-Strafle hinein. Dies
bildet mit dem riickkehrenden atlantischen Wasser (RAC) den
Ostgrénland-Strom (EGC), der durch niedrige Temperaturen, T < 0°C,
und niedrigen Salzgehalt, S <34,4%., gekennzeichnet und mit Packeis
beladen ist (SWIFT & AAGAARD 1981). In der zentralen Fram-
Strale und in der Gronland-See treten zyklonale Wirbel aus
gemischtem kalten und warmen Wasser auf; nérdlich von Jan
Mayen der stabile Jan-Mayen-Polarstrom (JMPC) und in der Fram-
Strale ein moglicherweise periodisch auftretender Wirbel (BOURKE
et al. 1987a, 1988).

Die Tiefenwasserbildung, die in der Fram-StraBe und im Euro-
pdischen Nordmeer durch die Abkiihlung salzreichen atlantischen
Wassers entsteht, ist ein wichtiger Beitrag zum globalen Stro-
mungssystem. Die Tiefenwasserbildung wird durch Eisbildung ver-
starkt. Das kalte salzreiche Wasser sinkt wegen seiner hohen Dichte
ab und bildet das Arktische Zwischenwasser (AIW). Es flieft zuriick
in dem Atlantik und wird eine Komponente des Nordatlantischen
Tiefenwassers (NADW) (SWIFT et al. 1980, KELLOGG 1987).
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Abb. 2.1: Oberflichenwasserzirkulation im Europédischen Nordmeer und der
Fram-Strafe (Nach SWIFT & AAGAARD 1981 und BOURKE et al. 1987a, 1988).
NEW: NorthEastWater-Polynya, BW: Beaufort Wirbel, TD: Transpolaredrift, PW:
Polares Wasser, RAC: Riickkehrendes atlantisches Wasser, AIW: Atlantisches
Zwischenwasser, WSC: West Spitzbergen Strom, JMPC: Jan Mayen Polarstrom,
EGC: Ostgronlind-Strom, NC: Norwegenstrom. Durchschnittliche Position der
Eistrandzone in September bzw. Mirz (Nach WADHAMS 1981).

Der nordostgronlindische Shelf ist mit iiber 300 km an der
breitesten Stelle (CHERKIS & VOGT 1994) auflergewShnlich 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 Sitiden, dem S-N verlaufenden
Norske-Trog im Westen und dem W-O laufenden Westwind-Trog im
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Norden besteht. Ostlich vom Norske-Trog liegt die Belgica-Bank und
nordlich 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 michtige Polynya,
die "NorthEastWater"-Polynya, die eine Ausdehnung von ca.
30.000-120.000 km? besitzen kann und groBe jihrliche Schwan-
kungen aufweist (BOHM et al. 1995). Diese Polynya entsteht durch
starke Fallwinde im Norden, giinstige Stromungen, Eintrag von
Wasser atlantischer Herkunft und mechanische Barrieren, die aus
landfestem Eis bestehen. Im Norden bei 81°N verhindert die Ob-
Bank-Eisbarriere, dafl eisbeladenes polares Wasser vom Arktischen
Ozean iber den Schelf flieBt. Im Siiden verhindert die Norske-@er-
Eisbarriere zwischen 79° und 80° den Zustrom von Meereis, das
durch den Nordostgronldndischen Kiistenstrom (NEGCC) nach
Norden transportiert wird (Abb. 2.2) (SCHNEIDER &
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2. Hydrographie und Biologie

BUDEUS 1995). Die Oberflichenstréomung auf dem Schelf ist anti-
zyklonal und beschreibt einen nach Siiden offenen Halbkreis.

Das Oberflichenwasser besteht aus polarem Wasser mit niedrigen
Tem-peraturen, T < 0°C, und Salinitit, S < 34,4%.. Das tiefere Wasser
besitzt, ohne direkt von dem riickkehrenden atlantischen Wasser
(RAC) zu stammen, atlantischen Ursprung (BUDEUS & SCHNEIDER
1995). Das Wasser auf dem Schelf wird auBlerdem durch einen
Wassereintrag, wahrscheinlich Tiefenwasser aus dem Arktischen
Ozean und Schmelzwassereintrag aus Nordostgronland beeinflufit
(BUDEUS & SCHNEIDER 1995, SCHNEIDER & BUDEUS 1995). Das
Tiefenwasser flieft in derselben Richtung, wie das Oberflachen-
wasser, wobei die Geschwindigkeit am Boden geringer ist als im
Oberflichenwasser (RITZRAU 1994).

Die Polynya ist die Grundlage fiir das Okosytem auf dem
nordostgronldndischen Schelf und an der Kiiste. Nihrsalzreiche
Wisser laufen im Siden auf den Schelf hinein und flieBen als
Tiefenwasser unter die Norske-@er-Eisbarriere. Bei der nérdlichen
Kante der Barriere wird das Wasser aufgetrieben und dient als
Nihrstoffquelle fiir Phytoplankton. Aufgrund der vertikalen Insta-
bilitdt des Wassers und wechselnder Eisbedeckung ist die Primdér-
produktion im siidlichen Teil des Norske-Troges begrenzt (LARA et
al. 1993). Das nidhrsalzreiche Wasser wird mit dem antizyklonalen
Strom nach Norden transportiert. Beim Ubergang zwischen dem
Norske-Trog und dem Westwindtrog im nordwestlichsten Teil der
Polynya bliiht Phytoplankton auf. Wegen der biologischen Produk-
tion sieht man an diesem Ort schon im Friihjahr eine bedeutende
Abnahme von Nitrat (NO3-). Im nordlichen Teil der Polynya ver-
bleibt ein Nitratminimum den ganzen Sommer iiber bestehen,
wihrend im Siiden der Polynya durch die stindige Zufuhr salz-
reichen Wassers ein Maximum erhalten bleibt. Silikat zeigt ein
dhnliches Verteilungmuster wie Nitrat, wahrend Phosphat (POg4-)
den ganzen Sommer i{iber konstant bleibt. Nitrat und Silikat sind im
Norden wachstumsbegrenzende Faktoren fiir die Primérproduktion
(KATTNER 1995). Im nordwestlichen Teil der Polynya, in dem die
Produktion am grofiten ist, ist in der Wassersdule auch die hochste
Konzentration an suspendiertem partikulirem organischem Mate-
rial (Schwebstoff) zu finden. Im Siiden der Polynya ist die Konzen-
tration des Schwebstoffs im Oberflichenwasser proportional zur
Wassertemperatur (WALSH 1995). Wahrscheinlich wirken hier die
Temperatur des Wassers und/oder die Eisverhiltnisse begrenzend
auf die Produktion.
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2.2. Eisbedeckung und Sedimentation.

Die Ausdehnung der Eisdecke in der Gronland-See im Winter héngt
im Gegensatz zur Beringsee und der David-StraBe/Labrador-See
nicht direkt mit dem Zustand der Atmosphire (Intensitdt der
Tiefdruckgebiete) zusammen. Es wird vermutet, daB der Transport
von Packeis durch die Fram-Strae und das sonstige Meeres-
stromungssystem in der Region fiir den Umfang der Eisausdehnung
verantwortlich ist (AGNEW 1993, JOHNSON 1980). WADHAMS
(1981) hat die Jahresschwankungen der Eisdecke im Europdischen
Nordmeer beobachtet. Uber einen Zeitraum von zehn Jahren gab es
sehr groBe 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 Ubergangszone zwischen landfestem Eis und Packeis.
Hier konnen auch im Winter offene Wasserflichen entstehen.

3) Das Packeis des nérdlichsten Ostgronland-Strom (EGC) ist Meer-
eis, das zum grofiten Teil von sibirischen Schelfgebieten stammit.
Es ist im Gegensatz zum Eis von den Schelfen um Svalbard wenig
mit lithogenen Material beladen (HEBBELN 1993).
Sedimentfallenuntersuchungen zeigen, daB 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 fir die Tiefenwasserbildung als auch fiir
die biologische Produktion sehr wichtig. Im Winterhalbjahr wird
Neueis in der Eisrandzone gebildet (WADHAMS 1981), wobei die
Tiefenwasserbildung verstirkt wird. Deshalb ist die Gréfe der
Eisrandzone fir das globale ozeanische Stromungssystem bedeu-
tend. Im Sommerhalbjahr, wenn die Lichtverhiltnisse giinstig
sind, fiihrt der Auftrieb von nihrsalzreichem Wasser zu einer ho-
hen biologischen Produktion. AuBlerdem stofen in der Eisrand-
zone warmes und eisbeladenes Wasser zusammen, so dafl wegen
des Abschmelzens von partikelbeladenem Meereis hohe Sedi-
mentationsraten auftreten (HEBBELN & WEFER1991). Die Aus-
dehnung der Eisrandzone wechselt sehr stark. Den EinfluB auf
kleinere Regionen erkennt man daran, daf die Michtigkeit und
das Aufbrechen des Landfesten Eises in den Fjorden Ostgrénlands
von der Packeisausdehnung des vorigen Jahres abhidngt (KOCH
1945). Das feste Eis an der Ob-Bank bei 81°N ist als mechanische
Barriere fiir die Existenz der Schelfpolynya erforderlich. Ein
Aufbrechen hier wiirde zum EinflieBen von eisbeladenem polaren
Wasser iiber dem Schelf fiihren, wodurch die GréBe der Polynya
reduziert wiirde (SCHNEIDER & BUDEUS 1995).
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Die Gletscher in Nordostgronland haben aufgrund der geringeren
Niederschlige im Gegensatz zu den Gletschern weiter siidlich in
Ostgronland eine niedrige Akkumulationsrate. Sie gehen derzeit
zuriick, wobei der grofite Teil des Verlustes durch Abschmelzen
(ungefdhr 75%) und nicht durch Kalben (ca. 25%) entsteht (REEH et
al. 1993). Durch das Abschmelzen wird grobes lithogenes Material
eher in der Kiistenndhe 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 durchgefiihrt wurden, wurden auf dem "NorthEastWater"
Polynya Symposium in Mai 1995 in Dinemark vorgelegt, wobei
erste flichendeckende Korrelationen und Vergleiche gemacht wur-
den. Da bis jetzt wenige Ergebnisse veroffentlicht wurden, basiert
dieses Kapitel hauptsdchlich auf den Kurzfassungen und Vortrigen
wihrend des Symposiums. Die Ergebnisse miissen deshalb zum Teil
als vorldufig betrachtet werden. Ein Sonderheft der Zeitschrift
"Journal of Marine Systems" mit umfassenden Ergebnissen des
MeBprogrammes ist derzeit im Druck.

2.3.1. Die Primirproduktion.

PESANT et al. (1995a & b) teilen an Hand der Verteilung und
Artenzusammensetzung des Phytoplanktons das Okosystem des
Wassers in drei Typen ein:

1) In Gebieten, in denen eine periodische Eisbedeckung vorhanden
ist, findet eine Vorbliite statt. Dies gilt fiir den siidlichsten Teil
der Polynya und fiir den Nordosten, der Eisrandzone des Ostgron-
land-Stroms.

2) Eine Eiskanten-Bliite findet in dem noérdlichen Norske-Trog und
westlichen Westwindtrog statt.

3) Im ostlichen Westwindtrog ist wegen des Nitratmangels durch
die Produktion im Westen die Produktion in der Oberfliche
begrenzt. Eine Tiefenbliite findet in der unteren Euphotischen
Zone statt (PESANT et al 1995a). WALSH (1995) gibt eine
Schitzung der durchschnittlichen Produktionsrate im Oberfla-

chenwasser der Polynya mit 460 mg C m-2Tag-1 an.
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2.3.2. Das partikuldre organische Material.

In der nordostgronlindischen Schelfpolynya ist die Sedimentation
wihrend der Wintermonate, wenn die Eisdecke ihre grofite
Ausdehnung besitzt, am niedrigsten. Schon Ende Mirz entsteht die
erste Planktonbliite mit erhShter Sedimentation. Es handelt sich um
Eisalgen, die in der Eisrandzone der Winterpolynyas bliihen.
Wihrend des Sommers besteht der Sinkstoff aufller aus Eis-
algenaggregaten auch aus Kieselalgen und Kotballen. Die grofite
Sedimentation entsteht aber im Herbst, wenn das Eis sich wieder
schlieft. Der Sinkstoff besteht im Herbst iiberwiegend aus Schalen
und Faezes von Tunicaten sowie aus Kieselalgen (BAUERFEIND et al.
1997, RAMSEIER et al. 1997). Dariiberhinaus wird dem Schelf
terrestrisches Material zugefiihrt (vgl. Kap. 5).

Der Zusammenhang zwischen Primirproduktion und Sedimentation
ldaft sich aber nicht mit einem einfachen Modell beschreiben:
Beispielsweise hiangt ein grofer Teil der Sedimentation im West-
wind-Trog mit der Aggregatbildung von Eisalgen zusammen. Die
Aggregate werden in unregelmafigen Abstinde gebildet. Sie fangen
auf dem Weg durch die Wassersdule jedes partikuldre Material ab,
das deshalb auch sedimentiert (BAUERFEIND et al. 1997). Wahr-
scheinlich macht auch Detritus einen wesentlichen Anteil des
gesamten sedimentierten Materials aus (WASSMANN & ELVERH@I
1992). Von dem durch die biologische Produktion entstandenden
partikuldren organischen Material (POM) wird schitzungsweise 40-
70% im biologischen Stoffkreislauf der Euphotischen Zone rezir-
kuliert (DEMING et al. 1995, PESANT et al 1995¢). Aus dem Rest-
POM (30-60%), daB die euphotische Zone verlafit (Exportpro-
duktion), erreicht nur 7-17% den Meeresboden. Ein grofier Teil der
Produktion, (23-43%) wird im biologischen Stoffkreislauf der un-
teren Wassersdule rezirkuliert oder aus der Polynya heraus-
transportiert (DEMING et al. 1995). Eine Untersuchung der
Verteilung des Schwebstoffs bestidtigt den fehlenden Zusammen-
hang zwischen der Schwebstoffkonzentration im Oberflaichenwasser
und im tieferen Wasser. Der Transport muf eine horizontale
Komponente haben. Die Nepheloidschicht bis 25 m iiber dem
Meeresboden hat die grofite Intensitit an der Belgica-Bank und
nordwestlich davon. In Kiistenndhe sieht man keine Nephe-
loidschicht (WALSH 1995).

Partikel, die eine bestimmte GroBe erreicht haben, z.B. durch
Aggregatbildung (WASSMANN & ELVERH@I 1992), sinken mehr
oder wenig vertikal ab (Sinkstoff). Die Aufteilung des partikuliren
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 GroBenunterschiede.

Wenn organisches Material, das nicht in der Wassersidule 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. GroBeres
Benthos kann auBerdem das Material im Sediment vergraben. Die
Menge der Biodeponierung hidngt von der lokalen Artenzusam-
mensetzung des Benthos ab (WASSMANN & ELVERH@I 1992).

Das Sediment kann wieder durch bodennahe Stromungen resu-
spendiert werden. Die Zusammensetzung des Sedimentes hingt
deshalb von der Wassertiefe und der Stromungsgeschwindigkeit ab
(WASSMANN & ELVERH@I 1992).

Untersuchungen der Zeitserienstation der Schelfpolynya (Position
PS2419, PS2426, PS2432 und PS2437, Abb. 3.1, Tab 3.1) haben
gezeigt, daB nicht die durchschnittliche bodennahe Stromungs-
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 Wassersidule als auch im
Oberflichensediment, die als GroBe fiir die Nahrungszufuhr
verwendet wird, ist nur fir kleinere benthische Organismen wie
z.B. Foraminiferen malBgebend. Dabei entsteht unterhalb der
Hochproduktionszone im noérdlichen Norske-Trog und westlichem
Westwind-Trog eine grofle Artenvielfalt und Individuenanzahl an
kleineren benthischen Organismen. GRAF et al. (1995) meinen zwar,
daB erstaunlich wenig organisches Material den Meeresboden im
westlichen Westwindtrog, wo die Primérproduktion grof ist
(Eiskantenbliite), erreicht. Dennoch wurde hier eine erhohte
Aktivitdt der Organismen in Form von erhdhtem Sauerstoff-
verbrauch und ATP- sowie DNA-Produktion im Oberflichen-
sediment gemessen (PIEPENBURG et al. 1995).

Im &stlichen Westwind-Trog unterhalb der Tiefenbliitezone
dominieren dagegen Wiirmer und Krebstiere. In dieser Region kam
die gréfite Anzahl von Arten und Individuen vor (PIEPENBURG et al.
1995).
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Makrobenthos verteilt sich in Abhingigkeit von den Eigenschaften
des Meeresboden. Bevorzugter Standort sind Binke, die durch grofie
Steine und Blocke charakterisiert sind (PIEPENBURG et al. 1995).

Der Sauerstoffverbrauch im Sediment wurde im Durchschnitt mit
2,0 mM m-2Tag-1 gemessen. Dies entspricht einer Remineralisation
von ca. 24 mg C m2Tag-1. Wenn die geschitzte Biomasse am
Meeresboden 720-1440 mg m-2 betrdgt, ergibt dies eine
Verweilzeit des organischen Kohlenstoffs von 30-60 Tagen
(BRIONES et al. 1995). GRAF et al. (1995) meinen, daff Mikro-
organismen und die groBe Anzahl von epibenthischen Filtrierern
schon in der bodennahen Nepheloidschicht einen betrdchtlichen
Beitrag zur Kohlenstoffremineralisation ausmachen. ROWE &
WALSH (1995) erreichen durch Computersimulationen einen Wert
fiir die Einbaurate von organischem Kohlenstoff ins Sediment von
11 mg C m2Tag-1.

2.3.4. Die Nahrungskette.

Untersuchungen der Verteilung der stabilen Kohlenstoff- und
Stickstoffisotope zeigen, daB eine Anreicherung der leichteren
Isotope mit dem Anstieg des trophischen Niveaus stattfindet (z.B
WADA et al. 1987, FISCHER 1989, RAU et al 1990, HOBSON &
WELCH 1992). HOBSON et al. (1995) fiihrten 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 Eisbdr, konnten in
viereinhalb bis finf Niveaus der Nahrungskette ein-geordnet
werden. Dies ist vergleichbar mit Untersuchungen aus der Barrow-
Strale und dem Lancaster-Sund im Norden Kanadas, wo fiinf
trophische Niveaus nachgewiesen wurden (HOBSON & WELCH
1992).

Die Anzahl an Eisbdren ist im Vergleich mit den Polynyagebieten
bei Kanada gering (STIRLING 1995). Dies deutet darauf hin, daB} die
biologische Produktion im nordostgronlindischen Polynyagebiet
eher klein ist. Moglicherweise ist die Dominanz des kalten polaren
Wassers in der Wasseroberfliche die Hauptursache fiir die relativ
niedrige Produktion. Aufierdem geht ein Anteil des organischen
Materials durch den horizontalen Transport des Materials aus der
Polynya fiir das Okosystem auf dem Schelf verloren.
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2.3.5. Die angrenzenden Landgebiete.

Das anstehende Gestein besteht haupsdchlich aus Kalkstein. An
vielen Stellen liegt eine diinne Auflage aus quartiren glazialen oder
marinen Sedimenten dariiber (HJORT, im Druck). Der Lebensraum
fir Pflanzen und Tiere an der Kiiste besteht hauptsdchlich aus dem
morinenbedeckten Vorland, das von Bergen, Fjorden und
Gletschern begrenzt wird. Ausgenommen hiervon sind z.B. Vogel,
die an den Felsenwidnden briiten. Nordostgronland wird nach
ALEXANDROVA (1988) dem polaren Wiiste zugeordnet. Unter-
suchungen der Flora zeigen jedoch, daf} vor allem das Kiistengebiet
vom kalten Sommerklima der Polynya beeinfluit wird (BAY 1995):
Bis zu 5-10 km von der Kiiste entfernt ist die Vegetation sehr karg
(« 1% Bedeckung). Nur wenige isolierte Flid-chen besitzen einen
Vegetationsgrad von ca. 4%, mit einer geschitz-ten Biomasse von 11
gm-2. Nordostgronland hat damit die niedrig-ste Vegetation des
hocharktischen Gronlands. An Kiisten, wo das Meer eisbedeckt ist,
ist die Flora reicher. Auch besitzen weite Ge-biete im Inland einen
héheren Vegetationsgrad und eine groBere Artenvielfalt. BAY
(1995) schligt vor, daB nur das Kiistengebiet Gronlands nérdlich
von 80°N als polare Wiiste 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 Nihrsalze im
Vogelkot zuriickgefiihrt weden kann (GODZIK 1991).

Das Satellitenbild (Abb. 2.3) zeigt mit seinen weiflen Flichen wahr-
scheinlich Gebiete mit dichterer Vegetation (T. KONIG, DLR, Ober-
pfaffenhofen, pers. Mitteilung). Demnach wire zu erkennen, dal das
Hinterland des Danmarks Fjord, der an der nordlichen Kiiste Gron-
lands miindet, die groften Gebiete mit reicherer Vegetation besitzt.
Auch beim Center-See und den dorthin laufenden Schmelzwasser-
zufliissen finden sich Vegetationsgebiete. Dagegen besitzt der
Kiistenbereich kaum Vegetationsbedeckung.

Abb.2.3: Satellitenbild von Nordostgronland und Spitzbergen (von T. KONIG,
DLR). Das Bild wurde am 6.7. 1993 wihrend der "POLARSTERN"-Expedition
ARK IX/3 aufgenommen. Schwarze Fliche: Offenes Wasser, weifie Fliche:
Wahrscheinlich Vegetation, graue Fliche: Eis, Wolken, Land ohne oder mit
wenig Vegetation.
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3. Material und Methodik

3.1. Herkunftsgebiete und Gewinnung der Sedimentkerne, des
partikuldren Materials und der terrestrischen Proben.

3.1.1. Material fiir die Untersuchungen rezenter Prozesse.

Fiir die Untersuchung rezenter geochemischer Prozesse wurde wih-
rend der POLARSTERN-Expedition ARK-IX/3 im Sommer 1993 im
Polynyagebiet bei Nordostgrénland (zwischen ca. 76° N und 81° 30
N.) (HIRCHE & KATTNER 1994) umfangreiches Material gesammelt.
Es handelt sich um Oberflichensedimente, partikulires organisches
Material (POM) aus der Wassersdule sowie Pflanzen-, Boden-, Sedi-
ment- und andere Proben vom Land (Abb. 3.1b, Anhang 1).

Das Oberfldichensediment wurde mit einem Multicorer (MUC) an 19
Positionen gewonnen (Tab. 3.1).

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

Sta- A WI-Nr Position Wasser Region Datum @ Be-
tions -tiefe [cm] probt
Nr. [m] [em]
26/115 PS2413-3 77° 1I' N 10° 27" W 474 Sidi. Schelf 30.6.93 6 11
26/119 PS2415-4 77° 43 N 14° 10 W 372 Siidl. Schelf 2.7.93 10 11
26/138 PS2419-3 80° 30' N 13° 26' W 287 NW Schelf 5.7.93 10 35
26/145 PS$2420-3 80° OI' N 6°45' W 308 Ostl. Schelf 8.7.93 10 11
26/147 PS2422-2 80° 07' N 4° 14 W 1927 Kontinentalhang 9.7.93 6 25
26/148 PS2423-3 80° 02 N 5°27'W 820 Kontinentalhang 9.7.93 6 30
26/149 PS2424-2 80° 03' N 5°46' W 407 Kontinentalrand 10.7.93 6 30
26/155 PS2425-3 80° 08' N 10° 47" W 192 Zentraler Schelf 11.7.93 10 11
26/165 PS2426-4 80° 28 N 13° 37" W 314 NW Scheif 12.7.93 10 11
26/179 PS2427-3 80° 36¢' N 11° 17"W 250 Zentraler Schelf  14.7.93 10 11
26/213 PS2428-2 81° 22 N 6°5I'W 2770 Tiefenwasser 18.7.93 6 11
26/214 PS2429-4 81°20 N 7°16 W 1723 Kontinentalhang 18.7.93 6 11
26/215 PS2430-2 81° 16' N 8°22' W 1051 Kontinentalhang 18.7.93 6 11
26/217 PS2432-3 80° 27" N 13° 32' W 315 NW Scheif 19.7.93 10 11
26/231 PS2433-3 80° 03' N 15° 47" W 405 NW Schelf 22.7.93 10 11
26/232 PS2434-3 80° 10' N 16° 20' W 209 NW Schelf 22.7.93 10 11
26/234 PS$2435-3 79° 56 N 15° 02 W 162 NW Schelf 22.7.93 10 11
26/258 PS2437-3 80° 27" N 13° 37 W 320 NW Schelf 26.7.93 10 11
26/278 PS2438-2 76° 01I' N 5°00'W 3254 Tiefenwasser 1.8.93 6 11

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

Abb. 3.1a-c: a: Positionen an denen lange Sedimentkerne gezogen wurden.
b: Lage der Probenstationen im Polynyagebiet fiir die Untersuchung der
rezenten Prozesse. CTD-POM: Partikuldres organisches Material aus der
Wasseroberfliche, Sed.-Fallen: Positionen der Sedimentfallen, Terr. Proben:
Terrestrische Proben, MUC + BWS: Stationen an denen Oberflichensediment
und in einigen Fillen auch Bodenwasserproben gewonnen wurden. Die
geologischen Stationsnummern sind angegeben. c¢: Positionen der Sediment-
kerne des Kong-Oscar-Fjords.
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3. Material und Methodik,

Abb. 3.2: Probenbehandlung zur
Untersuchung der Frihdiagenese.
a: Wasser wurde abgelassen. b: Auf-
gewirbeltes Material der Wasser-
Sedimentschicht konnte abge-
trennt werden. c¢: Die MUC's wurden
gleich nach der Kernnahme in
Scheiben unterteilt.

Wenn es dabei zum Aufwirbeln des Oberflichensedimentes 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 fiir
Paldoklimauntersuchungen bis zwischen 25 und 35 cm beprobt. Bei
den 6-cm-Kernen wurden Proben von 2-5 Kernen gemischt. Die
gefrorenen Proben wurde spiter gefrier-getrocknet. Hiervon wurde
ein Teil (ungefihr 5 ¢m3) Gesamtsediment genommen. Das Gesamt-
sediment wurde zur Bestimmung des Gehaltes an Karbonat, orga-
nischem Kohlenstoff und Stickstoff verwendet. Aufierdem wurden
Messungen der Verteilung der stabilen Isotope organischen Kohlen-
stoffs und in wenigen Félle des Stickstoffs durchgefiihrt.

Partikuldres organisches Material (POM) wurde auf verschiedene
Art und Weise aus dem Wasser gewonnen (zusammengefalit in der
Tab. 3.2., Abb. 3.1b). Suspendiertes Material wurde aus boden-
nahem Wasser von acht Stationen am Schelf mit einem Boden-
wasserschépfer in vier Hohen, 7, 12, 20 und 40 cm, iiber den
Meeresboden genommen (THOMSEN 1992). Bei einigen Proben
wurde Wasser aus mehreren Hohen iiber dem Meeresboden ver-
mischt. Von einer Station wurde suspendiertes Material aus der
oberen Wassersdule mit einer CTD-Rosette gewonnen (10 L GoFlo
Wasserschopfer). Sedimentfallenmaterial von einer Kurzzeit-
verankerung am Schelf wurde freundlicherweise von E. Bauerfeind,
SFB 313, Universitdt Kiel, fiir die geochemischen Untersuchungen
zur Verfiigung gestellt. Die Fallen befanden sich 129 m und 25 m
unter der Wasseroberfliche.
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0,2-2,1 1 Wasser aus dem Bodenwasserschopfer und ca. 2 1 Ober-
flichenwasser aus einer CTD-Rosette (10 L GoFlo Wasserschopfer)
wurden durch vorgegliihte Glasfaserfilter (Firma Whatman, GF/F)
filtriert um das POM zu gewinnen. Die Filter wurden eingefroren
und spiter gefriergetrocknet. Alle Filterproben wurden zur Bestim-
mung der Verteilung der stabilen Isotope verwendet. Um die biolo-
gische Aktivitit im Sedimentfallenmaterial zu unterbinden, wurde
HgCly in den Fallengefifen zugesetzt. Nach der Bergung der Fallen
wurden die Wasserproben bei 4°C gelagert. Vor den Messungen
wurden die Wasserproben filtriert (vorgegliihte GF/E-Filter der Fir-
ma Whatman) und 24 Stunden bei 40°C getrocknet.

Sta- AWI Position Wass. Region Datum Gerit Proben
tions Nr. -tiefe
Nr. [m]
26/138 PS2419-1 80°30' N 13°26'W 287 NW Schelf 5.7.93 BWS 7. 12, 20, 40
cm
26/145 PS2420-1 80°01' N 6°45'W 308 Ostl. Schelf 8.7.93 BWS 7, 12, 20440
cm
26/155 PS2425-1 80°08' N  10°47'W 192 Zentraler  11.7.93  BWS 12, 20440 cm
Schelf
26/165 PS2426-1 80°28' N 13°37'W 314 NW Schelf 12.7.93  BWS 12,40, 7+12,
20+40 cm
26/179 PS2427-1 80°3¢' N 11°17'W 250 Zentraler 14.7.93  BWS 7+12+20+40
Schelf cm
26/187 81°00' N 12°49'W  1,7-17,3 NW Schelf 15.7.93  CTD 17 27 34
45 7,1 118
17,3 m
26/217 PS52432-1 80°27' N 13°32’W 315 NW Schelf 19.7.93  BWS 7+12+20+40
cm
26/231 PS2433.2 80°3' N  15°47'W 405 NW Schelf 22.7.93  BWS 12420 cm
26/234 PS2435-2 79°56' N 15°02'W 162 NW Schelf 22.7.93  BWS 7+12 em
NEWP 80°30,8'N 12°55,3' 129 NW Schelf 21.6- Sediment- Splitt
93 G w 24.6.93  falle
NEWP 80°30,8'N 12°55,3' 129 NW Schelf 24.6- Sediment- Splitt
93 G w 28.6.93  falle
93 PETR 80°30,I'N 10°34,1" 25 N Schelf 7.7-9.7 Sediment- Splitt
w 1993 falle
93 PETR 80°30,I'N 10°34,1' 25 N Schelf 9.7-29.7  Sediment- Splitt
w 1993 falle

Tab. 3.2: Herkunft der POM-Proben. Stationsnr. der "POLARSTERN"-Fahrt
ARK IX/3, geologische Stationsnr.,, Positionen und Wassertiefe., Proben-
entnahmegerdte: BWS: Bodenwasserschépfer, CTD: Wasserschopfer. Die
Bodenwasserproben werden in cm iiber dem Meeresboden angegeben, "+
bedeutet das mehrere Proben gemischt wurden. Die Oberflichen-
wasserproben und Positionen der Sedimentfallen werden in m Wassertiefe

angegeben.

Terrestrische Proben wurden an 10 Positionen in Nordostgrénland
(Abb.3.1b) und einer Position auf Spitzbergen gesammelt.
Oberflichensediment aus kleineren Flissen und aus Schmelz-
wasserfliissen wurde im flachen Wasser in Polystyroldosen gebor-
gen. Weiterhin wurden Boden-, Pflanzen, Flechten-, Moos-, Schnee-,
Kot- und Kohleproben gesammelt (Anhang 1). Die Proben wurden
meistens kiihl gelagert und spiter im Institut eingefroren. Sedi-
ment-, Boden- und Schneeproben (mit partikuldarem Material) wur-
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den gefriergetrocknet. Die anderen Proben wurden bei 50°C im
Wirmeschrank getrocknet. Kohle wurde vor den Analysen nicht
aufbereitet.

3.1.2. Sedimentkerne fiir die Paldomilien-Untersuchungen

Fiir die Untersuchungen zum Palidoklima und zur Paldoozeano-
graphie wurden insgesamt sieben lange und vier kurze Sedi-
mentkerne ausgewidhlt (Abb. 3.1a & c). Drei Schwerelotkerne stam-
men von der POLARSTERN-Expedition ARK V/3, die 1988 in die
Fjordsysteme Ostgrénlands fiithrte. Diese Kerne wurden in der
Miindung des Kong-Oscar-Fjords bei ungefidhr 72°N gewonnen,;
hiervon wurden zwei Kerne auBlerhalb des kleineren Fleming-Fjords
und ein Kern auBerhalb des Carlsberg-Fjords gewonnen (Tab. 3.3).
Wihrend der POLARSTERN-Expedition ARK-IX/3 im Sommer 1993
in das Polynyagebiet vor Nordostgronland wurden an vier Posi-
tionen je ein Schwerelotkern (SL) und ein Multicorer-Kern (MUCQ)
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. Fahrt- Position Wasser- Region Gerit Kern-
abschnitt tiefe linge
[m] [em]
PS 1733-2 ARK V73 71°51,95'N, 22°16,55'W 328 Fleming-Fjord SL 420 cm
PS 1734-2 ARK V/3 71°41,40'N, 21°32,92'W 307 Carlsberg-Fjord  SL 161 cm
PS 1735-1 ARK V/3 71°54,97'N, 21°41,78'W 412 Fleming-Fjord SL 450 cm
PS 2419-3 ARK IX/3 80°27,7'N, 13°40,1W 340 Schelf MUC 35 cm
PS 2419-4 ARK IX/3 80°27,8'N, 13°40,04'W 333 Schelf SL 108 cm
PS 2422-2 ARK IX/3 80°2,24'N, 4° 12,26W 1960 Hang MUC 25 cm
PS 2422-3 ARK IX/3 80°1,7°'N, 4°13,9'W 1938 Hang SL 162 cm
PS 2423-3 ARK IX/3 80°2,9'N, 5°25,12'W 872 Hang MUC 30 cm
PS 2423-4 ARK IX/3 80°2,3'N, 5°26,9'W 829 Hang SL 386 cm
PS 2424-1 ARK IX/3 80°2,07'N, 5°44,5T'W 445 Schelfrand SL 412 cm
PS 2424-2 ARK IX/3 80°1,75'N, 5°45,42'W 425 Schelfrand MUC 30 cm

Tab. 3.3: Sedimentkerne zu den paldoklimatischen Untersuchungen.
Kernnr., POLARSTERN-Expedition, Position, Wassertiefe, Region, Kernent-
nahmegeridt: SL: Schwerelot, MUC: Multicorer, und Kerngewinn.

Von der Miindung 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 80°N sind vier Schwerelotkerne bearbeitet worden:
-Schelf; PS2419-4,

-Schelfrand; PS2424-1 und

-Kontinentalhang; PS2423-4 und PS2422-3.

Auf diesen vier Stationen wurden auflerdem Multicores (MUCQ)
genommen. Der Schwerelotkern PS2419-4 konnte aus einem
zerstorten Schwerelotgerdt gerettet werden, wobei abgeschitzt
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wurde, daB 40 cm von der Oberfliche verloren gegangen waren.
Hier stellt der MUC, der bis 35 cm beprobt werden konnte, eine
beinahe vollstindige Erginzung des langen Kerns dar. Die anderen
MUC's erginzen die langen Kerne an der Oberfliche mit ca. 1 cm fiir
PS2424-1 und PS2422-3 und mit ca. 5 cm fiir 2423-4. Sie liefern
hoher aufgeloste MeBdaten und dienen als Kontrolle dafiir, daB die
obersten 25-30 cm der langen Kerne weitgehend unzerstdrt sind.

Die kurzen Sedimentkerne (MUC), Durchmesser 6 c¢cm, wurden an

Bord eingefroren und bei ca. -30°C in Plastikfolie aufbewahrt bis
zur Beprobung im Institut. Hier wurden sie im gefrorenen Zustand
in 1 e¢m dicke Scheiben gesigt und aufgetaut. Beprobt wurde alle 1-
5 c¢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 naB geschlimmt 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% der Probe wurden fiir andere Zwecke ver-
wendet.

Die Schwerelotkerne, Durchmesser 10 cm, wurden an Bord mitsamt
dem Liner in Meterstiicke zerteilt und luftdicht verschlossen. Sie
wurden bei 4°C gelagert bis zur Beprobung im Institut. Nach dem
Offnen wurden die Schwerelotkerne fotografiert, beschrieben (An-
hang 2) und beprobt (Abb. 3.3):

- fiir Radiographien wurden von der ganzen Kernlinge 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 Abstinden von 1 bis 20 cm

Abb. 3.3: Beprobung
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genommen und in Glédser iiberfithrt. An diesen Proben wurden
die Gehalte von Wasser, Karbonat, organischem Kohlenstoff und
Stickstoff bestimmt. AuBerdem wurde dieses Gesamtsediment fiir
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 iiber einem 63 pm-Sieb naB geschlimmt. Aus der
Sandfraktion wurde biogenes Karbonat der planktischen Fora-
minifere Neogloboguadrina pachyderma zur Messung der Ver-
teilung der stabilen Isotope des Sauerstoffs und Kohlenstoffs aus-
gelesen., Weiteres biogenes Karbonat, meistens N. pachyderma, in
wenigen Fillen alle planktischen und benthischen Foraminiferen
und in einem Fall Muschelfragmente (insgesamt 16 Proben), wur-
den zur 14C-Datierung ausgelesen. In einigen Proben wurden
auBerdem karbonatische Neubildungsaggregate fiir rontgen-
diffraktometrische Analysen ausgelesen.

3.2. Die Analysemethoden.
3.2.1. Aufnahmen von Radiographien.

Kurz nach dem Offnen des Kerns wurden 1 cm dicke Sediment-
scheiben in der ganzen Kernlinge abgeschnitten: 1 cm hohe Plastik-
formen mit der GroBe 27,5 X 11 cm wurden ins Sediment gedriickt
und die Sedimentscheibe mit einem Faden vom Kern abgetrennt.
Die Sedimentscheibe wurde in ihrer Form in eine Plastikfolie ein-
geschweifit. Die Sedimentscheiben wurden mit einem Hewlett-
Packard-Rontgengerdt (Modell 43855 A) gerontgt. Die Rohren-
spannung betrug 20-35 kV und die Aufnahmezeit 6-20 Minuten.

3.2.2. Bestimmung des Wassergehaltes.

Das Gewicht von 5 c¢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 Verhiltnisse.

Fiir die Messungen am Elementaranalysator wurde das Gesamt-
sediment getrocknet und gemoérsert. Die Messungen wurden sowohl
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am Gesamtsediment als auch am entkarbonatisierten Sediment
durchgefiihrt. Zur Entkarbonatisierung wurde aus 1-2 cm3 Ge-
samtsediment das Karbonat in 5 oder 10%-iger Salzsdure, HCI, im
UberschuB gelést. Das Restsediment wurde mehrmals mit
destilliertem Wasser gewaschen, um Siure- und Karbonatreste zu
entfernen. Das Material aus der Bodennepheloidschicht, welches mit
50-100 ml Meerwasser getrocknet wurde und deshalb sehr
salzreich war, wurde vor dem Messen einmal mit destilliertem
Wasser gewaschen, zentrifugiert und im Wirmeschrank bei 50°C
getrocknet.

Die Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff wurden mit einem
Elementaranalysator (Heraeus, Modell CHN-O Rapid) gemessen. Das
Material wird zuerst in Zinnschiffchen eingewogen (ca. 30-40 mg
Sediment). In einem Oxidationsrohr werden die Proben bei
Temperaturen iiber 1000°C verbrannt, wobei Kohlenstoff zu
Kohlendioxid, CO7, und Stickstoff zu NO7, NO, und anderen Stick-
oxiden, oxydiert wird. Mit Heli-um als Tridgergas werden diese Gase
in ein Reduktionsrohr geleitet, wo die Stickoxide iiber Kupfer zu
elementarem Stickstoff Np reduziert werden. Stickstoff und Kohlen-
dioxid werden separiert und {iber ihre Wirmeleitfahigkeit gemes-
sen. Die Wairmeleitfahigkeit wird als ein Wert angegeben, der pro-
portional zu der iiber die MeBzeit integrierten MeBzellenausgangs-
spannung ist. Dieser Wert wird Integralwert genannt. Aus den Inte-
gralwerten werden mit einer flir das spezifische Gerdt geeichten
Gleichung vierten Grades die absoluten Mengen an Kohlenstoff und
Stickstoff berechnet.

Um die Auswirkungen periodischer Schwankungen des Gerites zu
verringern, werden nach ungefihr 100 Messungen die MeB-
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.

Wihrend der MefBreihe wurde ungefihr jede zehnte Messung ohne
Schiffchen oder Probe als Blindmessung durchgefiihrt. 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 durch den MefBvorgang die
Mefzelle erreichen und einen Beitrag zur Wirmeleitung ergeben
(ELEMENTAR, Betriebsanleitung 1992). Dieser Effekt wurde fiir
Stickstoff quantitativ gepriift: Wihrend einer MeBreihe von 463
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Messungen wurden 40 Blindmessungen durchgefiihrt. 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 3,1-4,5%. Dieser Fehler von
8-35% des Absolutwertes konnte vermindert werden, wenn eine
groflere Menge Probenmaterial eingewogen wird.

Da der Blindwert auf der Basis friiherer Messungen vor der
Mefireihe im Rechner eingegeben wird, werden die absoluten
Stickstoffmengen auf einer falschen Grundlage berechnet. Fiir die
Proben eines Schwerelotkerns wurde geprift, wie grof die
Abweichung ist, wenn man nachtriglich die absolute Stickstoff-
menge an Hand der wihrend der Mefireihe 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 Cqrg/Nges-Verhidltnisses bemerk-
bar. Da sich aber keine entscheidenden Interpretationen auf den
prozentualen Stickstoffwerten oder den genauen Cqrg/Nges-Ver-
héltnisse griinden, wurde nachtriglich keine Korrektur durch-
gefiihrt.

Standardsediment: Um eventuelle kurzzeitige Schwankungen des
Geridts zu erfassen, wurde jede zehnte Messung an einem Labor-
Standardsediment (WRE 1) durchgefiihrt. Zwei MeBreihen von Mirz
1994 und Januar 1995 ergaben folgende Ergebnisse:

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

1994 2,181 £0,028 0,130 + 0,012 48

1995 2,206 £ 0,037 0,122 + 0,008 34

Die Standardabweichungen stimmen mit Kontrolversuchen, die
durch Doppelmessungen an Sedimentproben durchgefithit wurden,
iberein, (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(O)S 932) gemessen. Hier werden
nur ca. 2 mg Sediment fiir eine Messung bendtigt. Der MeBvorgang
entspricht dem des Heraeus-Geridtes, aufler dafl der Kohlen-
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stoffgehalt durch Infrarotabsorbtionsspektroskopie gemessen wird.
Das LECO-Geridt 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. Wihrend der Mefireihe wurden zur
Kontrolle nach jeder zwanzigsten Messung an drei bis sechs ver-
schiedenen Standardsedimenten Messungen durchgefiihrt (EDTA,
Soil; GSD-1, GSD-6, GSD-9, GSD-12, Firma: IGGE IRMA, China; Marine
Sedimente von SRM, National research 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 ausgewihlt, dafl sie in denselben MeBbereichen lagen. An
allen Proben wurden Doppelmessungen durchgefiihrt und durch die
Doppelmessungen eine Standardabweichung berechnet. Diese Be-
rechnung setzt voraus, daBl die Standardabweichung bei allen Pro-
ben dieselbe ist, was nicht unbedingt der Fall sein muf. Daher ist
die Standardabweichung nur ein ungefihrer Wert fiir 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 Corg 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
iiber den Standardabweichungen des Heraeus-Gerites, mdoglicher-
weise auf Grund der Inhomogenitit der Proben, die bei den Mikro-
mengen zu groferen Standardabweichungen fiihren.

Berechnungen: Unter der Annahme, daf das Karbonat nur in der
Form von Kalziumkarbonat, (CaCO3z), vorliegt und daBl sidmtliches
Karbonat und die Saurereste, COp, Ca*t+, Cl-, durch die Sduerung und
das Auswaschen entfernt wurden, kann der prozentuale Gehalt an
organischem Kohlenstoff (Corg) nach folgender Formel berechnet
werden:

100-(8,333xCyes)
Corg = %
(100/Cept)x 8,333

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 % CaCOjz, berechnet
werden:

CaCO3 = (Cges‘COrg)X8,333 %
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Kontrolversuche, bei denen die Entkarbonatisierung direkt in den
Schiffchen ohne Auswaschen stattfand, zeigen, dall 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 Verhiltnis 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,
12C und 13C, wurde mit einem Massenspektrometer (Finnigan MAT,
Modell delta S) gemessen. Die Aufbereitung der Proben erfolgte mit
einem Elemetaranalysator (Heraeus, CHN-O Rapid, siehe Kapitel
3.2.3), der direkt an das Massenspektrometer angeschlossen ist. Zur
Separation der Reaktionsgase wurde ein "trapping-box"-System,
d.h. ein Kiihlfallensystem, angeschlossen (FRY et al. 1992).

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

(13¢/12C)probe  -(13¢/12C)Standard
813¢c = x 1000%.

(13¢/12C)Standard

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

Das getrocknete und gemorserte Sediment wurde in Silberschiff-
chen eingewogen, so daf in der Probe eine Menge organischen Koh-
lenstoffs von ca. 0,025 mg vorhanden war. Da die gréfBte mogliche
Sedimentmenge, die verarbeitet werden konnte, 80-100 mg beirug,
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
Salzsdure, HCI, betropfelt, bis keine Gasentwicklung mehr stattfand.
Danach wurde die Proben auf einer Heizplatte bei 60°C getrocknet
und die Schiffchen gefaltet.

Am Probenmaterial der Bodennepheloidschicht wurde gepriift, ob
der grofie Gehalt an Salz aus dem eingedampften Meerwasser zu
Stérungen der Isotopenbestimmungen fiihren konnte: Messungen
wurden an Material von zwei Stationen (PS2413-3 und PS2419-3)
durchgefiihrt. Ein Teil des Materials wurde nach dem Trocknen und
Morsern direkt eingewogen, ein Teil wurde mit destilliertem
Wasser gewaschen, zentrifugiert, dekantiert und im Waéarmeschrank
bei 50°C getrocknet. Die durch beide Verfahren ermittelten Iso-
topenwerte stimmten iiberein (Tab. 3.4).

PS2413-3, 0 cm Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Durch-
schnitt

Gewaschen -22,03 -22.36 -22,13 -22,17

Nicht gewaschen -21,99 -22,21 -22,29 -22,01 -22,125

PS2419-3

Gewaschen -23,25 -23,41 -23,08 -23,11 -23,21

Nicht gewaschen -23,61 -23,34 -23,46 -23,47

Tab. 3.4:813C0rg-Messungen (% PDB) an organischem Material aus der
Wasser-Sedimentschicht. Eine Reihe an Kontrollmessungen wurde an
Material von zwei Stationen durchgefiihrt um einen eventuellen Effekt der
Aufbereitung auszuschliefen (sieche Text).

Die Glasfaserfilter mit Schwebstoff aus dem Bodenwasser wurden
mit Salzsdureddmpfen konzentrierter Salzsdure (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 gemorsert.
20-40 mg von diesem Material wurden in Silberschiffchen abge-
wogen und mit 10%-iger HCl betrdupfelt.

Pepton wurde als Referenzprobe verwendet. Jede neunte Messung
wurde an Pepton durchgefiihrt. Uber die gesamte MeBreihe wurde
ein Isotopenwert von 24,16%. mit einer Standardabweichung von
0,19%0 bestimmt (n=149).

Doppelmessungen wurden an fast allen Proben durchgefiihrt. Hier-
von ausgenommen sind die Messungen an Glasfaserfiltern mit Bo-
denwasserschopfermaterial, da ausreichend Material nur fiir eine
Messung vorhanden war. Bei den Sedimentproben wurde ein
Unterschied von 0,4%. akzeptiert. Ein derartiger Unterschied ergab
sich vor allem bei Messungen an Sedimenten mit sehr geringem
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Kohlenstoffgehalt, moglicherweise auf Grund der Inhomogenitit 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, 160
und 180, und Kohlenstoffisotope im Karbonat wurden planktische
Foraminiferen der Art N. pachyderma verwendet. N. pachyderma
lagen fast ausschlieflich in der Kaltwasserform "linksdrehend" vor.
10-15 Foraminiferen wurden hierfiir aus der Sandfraktion (> 63
um) ausgelesen. Um unerwiinschte Isotopieeffekte, die z.B. durch
unterschiedliche biologische oder chemische Bedingungen entstehen
kénnen, zu vermeiden, wurde versucht, gleich grofie Individuen mit
unzerstérten Oberfldichen auszulesen (KOHLER 1992, HENRICH et al.
1989)

Die Foraminiferen wurden in einer automatischen Karbonat-
Aufbereitungs-Anlage (Finnigan MAT) in Phosphorsiure gelost. CO2
wurde anschlieffend in einem Massenspektrometer (Finnigan MAT
Modell 251) gemessen. Die Verteilung der Isotope wurde, wie beim
organischen Kohlenstoff, gegen einen internen Laborstandard als
Abweichung & gemessen und in %. 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 durchgefiihrt. Wi3hrend der MefBreihen
wurde insgesamt 37 Mal NBS20 gemessen:

Anzahl 313C, %o, PDB 8180, %o, PDB
Messungen Mittelwert + Stabw. Mittelwert + Stabw.
37 -1,086 0,040 -4,156 + 0,077

Die Abweichungen entsprechen fritheren 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 gezdhlt 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-
gefiihrt. Als wichtigstes Ergebnis zeigte sich der Foramindex: Die
Anzahl der N. pachyderma wurde in fiinf Einteilungen, von "extrem
wenig" bis "sehr viel", geschitzt. Trotz der fehlenden Quantitit
dieses Indexes gibt er, wenn er mit dem Karbonatgehalt verglichen
wird, einen guten Uberblick iiber die Sedimentsequenzen mit
hohem Anteil an biogenem Karbonat.

3.2.8. Die 14C-Datierungen.

Die 14C-Datierungen wurden an der Universitit Aarhus, Didnemark,
Institute of Physics and Astronomy, AMS 14C Dating Laboratory, auf
dem "Aarhus EN tandem accelerator” (ANDERSEN et al. 1989)
durchgefiihrt.

Fir jede Messung wurden ungefdhr 20 mg bzw. ca. 3000
Foraminiferen ausgelesen. In einigen Fillen wurden an plank-
tischen und benthischen Foraminiferen oder an Muschelfragmenten
gemessen.

Das Alter wurde fiir eventuelle Fraktionierungen mit Hilfe der §13C-
Werte korrigiert. Der Reservoireffekt im Meerwasser wurde auf
550 Jahre gesetzt. Dieser Betrag ist etwas hoher gewdhlt als sonst
fiir den Ozean iiblich. Das ist auf den EinfluB polaren Wassers
zuriickzufiihren, 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. Rontgenographische Untersuchungen von karbonatischen
Neubildungaggregaten.

Die Roéntgenaufnahme der Neubildungsaggregate wurde freund-
licherweise von 1. Bauer im GeoForschungsZentrum, Potsdam durch-
gefiihrt. Die Mikroaggregate wurden als einzelne Korner ohne Zer-
kleinerung mit einer Kamera der Firma Gandolfi aufgenommen (C.
SIEGERT, pers. Mitteilung).
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4. Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen des
organischen Materials im terrestrischen Material, aus
der Wassersidule und im Oberflaichensediment.

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

4.1. Das Oberflichensediment.

Fiir 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, §13Cqrg bestimmt. Die Ergebnisse sind im Anhang 3 aufge-
fiihrt und in den Abbildungen 4.1-4.4 abgebildet.

Die Corg-Kurven zeigen alle einen dhnlichen Verlauf (Abb. 4.1). Die
Maximalwerte sind an der Oberfliche zu finden und betragen bis
ca. 1,5% C (Trockengewicht). Die hohen Werte nehmen aber mit der
Tiefe stark ab und die Hochstwerte in 0,25 cm Kerntiefe betragen
ca. 1,1%. Die Flichenverteilung 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. 0,2% 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 (sieche Abb. 4.1).

Die Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope des organischen Ma-
terials, 613C0rg liegt in der Wasser-Sedimentschicht zwischen -22
und -25% (PDB) (Siehe Abb. 4.5b). Unterhalb der Sediment-
oberfliche verschieben sich die Isotopenwerte zu schwereren Wer-
ten, wobei ein maximaler Wert meistens innerhalb der oberen S cm
erreicht wird. An einigen Stationen besitzt tieferes Sediment erneut
leichte Isotopenwerte (Abb. 4.2)

Die geographische Verteilung der Corg/Nges-Verhiltnisse 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 Verhiltnisse nur in Werte iiber oder unter 10
unterteilt. Die Corg/Nges-Verhiltnisse verdndern sich schon inner-
halb der obersten cm des Sedimentes und erreichen hier in allen
Kernen Werte unter 10 (sieche Abb. 4.3).
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Der Karbonatgehalt im Oberflichensediment ist im Polynyagebiet
niedrig, zwischen 2 und 10% (Umgerechnet als Trockengewicht-%
CaCQ3). Nur an den tieferen Stationen auBerhalb der eigentlichen
Schelfpolynya werden Werte zwischen 10 und 22% erreicht (Abb.
4.5d). In Kernen aus dem nordéstlichen Schelf steigen die
Karbonatwerte im tieferen Sediment an und betragen an der Basis
z.T. mehr als 15% (Abb. 4.4).

4.2, Das partikuldre organische Material in der Wassersdule.

Die Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope, 813Cgrg, wurde an
Sedimentfallenmaterial und an suspendiertem organischen Material
aus dem Bodenwasser und aus dem Oberflichenwasser gemessen.

13 §13Corg-Messungen an bodennahem Material ergaben Werte in
einem schmalen Bereich zwischen -24,67 und -26,42%.. Zwei Werte
lagen hoher, um -21%.. Die Messungen sind in Tabelle 4.1 und
Abbildung 4.6 zusammengefafit.

BWS.Station Hihe iiber dem 513c0rg,%° (PDB)
Meeresboden, (cm)
PS2419-1 7 -24,67
12 -25,74
20 -21,57
40 -25,75
PS2425-1 7 -25,18
12 -26,42
20+40 -25,60
PS2426-1 & 3 12 -25,91
40 -25,80
T+12 -25,75
20+40 -20,31
PS2427-1 T+12+20+40 -25,11
PS2432-1 T+12+20+40 -25,64
PS2433-2 12+20 -25,82
PS2435-2 7+12 -25,32

Tab. 4.1. Ergebnisse der 813Corg-Messungen an partikuldrem
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
Nihe einer Zeitserienstation im westlichen Westwind-Trog posi-
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tioniert war. Das Material wurde Ende Juni 1993 in einer Wasser-
tiefe von 129 m gesammelt. Dabei wird angenommen, dal das Ma-
terial der Exportproduktion entspricht. Die zweite Falle, eine
Eistreibfalle aus dem zentralen Westwind-Trog, sammelte Material
in 25 m Tiefe. Die §13Cyrg-Werte liegen zwischen -27,36 und
-22,44%. (PDB) (Tab. 4.2)

Die drei 813Cqorg-Messungen an partikuldrem organischen Material
aus der Wasseroberfliche ergaben §13Coro-Werte um -22,5%. (Tab.

4.2).

Position, Wasser Geriit Zeitraum 513C0rg’

Sedimentfalle tiefe % (PDB)

bzw. CTD (m)

80°30,8'N 12°55,3'W 125 Kurzzeit- 21.6-24.6.93 -22,44
verankerung

80°30,8'N 12°55,3'W 125 Kurzzeit- 24.6-28.6.93 -22,67 %
verankerung

80°30,1'N 10°34,1'W 25 Eistreibfalle 7.7-9.7.93 -24,87

80°30,1'N 10°34,1'W 25 Eistreibfalle 9.7-29.7.93  -27,36 %.

81° 00" N, 12° 48,3 W 2,7 CID -23,19

81° 00" N, 12° 48,3 W 4,5 CID -22,75

81° 00" N, 12° 483 W 11,8 CID -21,97

Tab. 4.2: Ergebnisse der 813Corg-Messungen an Sedimentfallenmaterial und
partikuldrem organischen Material aus dem Oberflichenwasser. Die
Messungen am Material aus dem Oberflichenwasser wurden von Dr. M. Vof
im I[OW durchgefihrt.

4.3, Die terrestrischen Proben.

Um einen moglichen Transport von terrestrischem organischem
Material ins Meer nachzuweisen, wurden zahlreiche Proben mit
organischem Material vom Land fir die Isotopenmessungen ge-
sammelt. Eine vollstindige Liste iiber das Material, die Fundorte
und die MeBergebnisse ist im Anhang 1 zu finden.

In diesem Abschnitt werden fiir jede Fundstelle die Durchschnitts-
Isotopenwerte fiir 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 Nordostgronland. a: Corg-Gehalt. b: 813Corg—
Verteilung. ¢: Corg/Nges-Verhiltnis, d: Karbonatgehalt.
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Abb. 4.6: Ergebnisse der 513C0rg-Messungen an suspendiertem organischem
Material aus dem Bodenwasser.

¢) Sediment aus Fliissen und Seen.

AuBerdem wurde eine Gruppe anderer Proben untersucht: Flechten,
Tierkot, Kohle. In der Tabelle 4.3 sind die Durchschnitts-
Isotopenwerte, Standardabweichungen und Anzahl der Messungen
aufgefiihrt.

Die Durchschnitts 813Cgorg-Werte an gronlindischem Bodenmaterial
sind auf der Karte (Abb. 4.7a) eingezeichnet. Die Werte liegen zwi-
schen -24,86 und -28,22%.. Messungen an Material aus Spitzbergen
ergaben einen Durchschnittswert von -25,29%.., die damit nicht von
den gron-landischen Proben abweichen.

Limnisches Oberflichensediment wurde aus Fliissen, Seen und in

einem Fall aus einem Moor gewonnen. Die Karte (Abb. 4.7b) zeigt
die geographische Verteilung der MeBwerte der gronldndischen
Proben. Diese Proben ergaben Werte zwischen -23,41 und -26,62%..
Isotopenmessungen an Sedimenten von zwei Lokalititen auf Spitz-
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bergen ergaben Durchschnittswerte um -24,8%.. Diese Werte wei-

chen also nicht von den gronlindischen MeBwerten ab.

Gronland

Ort

Holms-
Land,
Mallemuk-
fjeld

Holms-
Land,
Eskimonas

Nakke-
hoved

Hovgaard-
@, SW

Kronprins
-Chr.-
Land,
Dijmphna-
Sund

Lamberts-
Land

Hertugen-
af-
Orleans-
Land

Amdrups-
Land,
Ingolf-
Fjord

Holms-
Land,
Dijmphna-
Sund

Tab. 4.3...

s13¢, %. n 513¢c, % n

Boden Sediment
-27,97+£0,87 9 -25,8240,43 3
-25,75€1,54 4
-25,80+1,21 10
-24,1243,03 3
-25,66+£0,90 4 -23,41£1,37 6
-24,86+1,08 6 -26,13+£0,79 7

-28,22+1,12 4 -26,62+0,72 11

-25,07+£0,57 4
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813C, % n
Pflanzen

-27,51%£1,52 35

-25,98+1,86 14

-26,81+1,23 15

-27,00£1,16 20

-25,98+£0,99 6

-28,32%1,26 8

-28,04%1,73 11

-27,08%£0,35 4

513 ¢, %
Andere
-24,58+1,97
Flechte

-24,76+0,42
Flechte
-29,2410,34
Schmelzwas-
ser mit Algen
-26,27+1,11
Schnee  mit
Algen

-20,2540,42
Flechte

-26,35+0,38
Flechte
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Amdrups- -25,80%0,14 2

Land,

Sophus-

Miillers-

Neas

Germania- -23,20+0,08 3

Land Kohle

Spitzbergen

Ort s13¢, %, n 513c, % n 513¢c, % n §513c, ¢ n
Boden Sediment Pflanzen Andere

Kongs- -25,2941,04 3 -24,79%+1,64 18 .26,14+0,99 11 -27,53+0,34 6

fjorden Rentier- u.

Ginsekot

Ossiar -24,84+1,16 11 .27,84+1,49 7 -29,20+0,38 2

Sarsfjellet Ginsekot

Ny -25,06%0,26 4

Alesund Kohle

Sibirien

Khatanga- -24,75 1

Flug Kohle

Tab. 4.3: Durchschnittliche 513C0rg-Werte an verschiedenem terrestrischen
organischen Material. n= Anzahl der Proben. Die einzelnen MefBergebnisse
sind im Anhang 1 aufgefiihrt.

Kohlenstoffisotopenmessungen wurden an mehreren Pflanzen- und
Moosarten sowie an unterschiedlichen Teilen der Pflanzen (Blatt,
Stengel, Samen) durchgefiihrt. Die verschiedenen Pflanzenteile
einer Pflanze besitzen zwar hdufig unterschiedliche Isotopenwerte
(Anhang 1), es zeigt sich aber keinen Trend. Die Messungen von
Gronland, die in der Karte (Abb. 4.7c) eingezeichnet sind, liefern
Durchschnittswerte von -25,98 bis -28,32%.. MeBwerte von Pflan-
zen aus Spitzbergen liegen ebenfalls innerhalb dieses Bereichs.

Andere Proben wie Flechten aus Gronland liefern 813Corg-Durch-
schnittwerte von -20,25 bis -24,58%.. Schmelzwasser, das ver-
schiedene Algen (Faden-, Griin- und Kieselalgen: H. A. THOMSEN,
pers. Mitteilung) beinhaltete, ergab Isotopenwerte um -29,24%. .
Sichtbares partikuldres Material auf dem Schnee bestand haupt-
sdchlich aus (u.U. windtransportiertem) anorganischem Material.
Die geringen Mengen an organischem Material in der Schneeprobe
lieferten einen §13Cyrg-Wert von ca. -26%o.

Kohlestoffisotopenmessungen an Kohle aus Grénland, Spitzbergen
und Sibirien ergaben Werte von -23,20, -25,06 bzw. -24,75%o.
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4, Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff, Corg und das Verhiltnis
zwischen organischem Kohlenstoff zu Gesamtstickstoff, Cyrg/Nges in
den terrestrischen Proben ist im Anhang 1 aufgefiihrt. Die Mengen
an Corg im Boden oder im limnischen Sediment aus Gronland sind
erwartungsgemdfl klein, meistens unter 1% C. In wenigen Fillen
werden Werte bis 3,9% C erreicht. Auf Spitzbergen liegen die Corg-
Werte mit bis zu 11% etwas hoher.

Die Corg/Nges Verhidltnisse sind in den gronldandischen Proben
niedrig. Nur 3 von 29 Proben liefern Werte iiber 10. Auf Spitz-
bergen dagegen besitzen 2/3 aller Proben ein Corg/Nges-Verhiltnis
mit Werten typisch fiir terrestrisches Material von iber 10 (SUESS
& UNGERER 1981).

63



4. Frgebnisse der geochemischen Untersuchungen

Abb. 4.7a-c: Durchschnittswerte
der 813Cyrg-Messungen an terre-
strischem organischem Material.
a: Boden.

b: Limnisches Sediment.

¢: Pflanzen und Moose.
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5. Interpretation der geochemischen Untersuchungen an
rezentem Material.

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen der Prozesse, die zum
Einbau von organischem Material ins Sediment fithren, 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.

Sii3- u. Schmeilzwasser Licht

Abschmelzen \\\

Kalbungen Primérproduktion

] f apo
Eisalgen s Zooplankton
- * Kotballen
i Detritus
\ < 4 oo
Lithogenes  ~° fAbbau S
Material c}
¢ * Bio-

deponierung

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

5.1. Die geographische Verteilung von Corg, 813Corg, Corg/Nges und
Karbonat; Transportmechanismen.

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

Die Eisbedeckung spielt fiir die biologische Produktion und damit
fiir die Sedimentation eine wichtige Rolle (Kap. 2.2). Die
Eisbedeckung im Ostgronland-Strom (WADHAMS 1981) fiihrt zu
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5. Interpretation der geochemischen

den niedrigen Corg-Mengen (Abb. 4.5a) am ostgronlandischen Hang
(HEBBELN & WEFER 1991). Dagegen liefert die Planktonbliite in der
Polynya organisches Material auf dem Schelf. Die Einteilung des
Polynyagebietes nach drei Typen der Algenbliite (PESANT et
al.1995a & b) vereinfacht den Vergleich mit der Zusammensetzung
des Oberflichensedimentes (Siehe Abb. 5.2). Es besteht mog-
licherweise ein Zusammenhang zwischen der GréBe der Vorbliite
plus Eiskantenalgenbliite, die im nordlichen Norske-Trog/west-
lichen Westwind-Trog bzw. an der Miindung des Westwind-Troges
stattfinden, und dem Cgyrg-Gehalt im Oberflichensediment. Im
mittleren Westwind-Trog, wo eine etwas niedrigere Primirpro-
duktion, mit einem Blitemaximum im tieferen Wasser (nihrsalz-
bedingt) stattfindet, besitzt das Sediment (Position PS2425,
PS2427) verhidltnismiBig viel organisches Material. Entweder exi-
stiert eine horizontale Zufuhr an organischem Material oder es
findet eine groBere Exportproduktion aus der euphotischen Zone
statt, etwa bei der Bildung groBer Partikel, z.B. Zooplankton, Kot-
ballen oder Planktonaggregatbildung. Die erhohten Corg/Nges-Ver-
hdltnisse an den zwei Stationen PS2425 und PS2427 (Abb.4.5 ¢)
konnten auf einen erhOhten Anteil an Kotballen hindeuten, die ein
durchschnittliches Corg/Nges-Verhidltnis von 28,5 besitzen (DALY
1995).

1,75

0 Tiefe Planktonbliite
L5 Zentrale Westwind Trog

1,25 -
Eisalgen
C Ocm
org’ ® \ Belgica Tro
% C 1<D g g
Trockengewicht - Uorbliite+Eiskantenbliite
Nérdliche Norske Trog,
0.75 westliche und 6stliche Westwind Trog
0,5 T T T
Primér Produktion
mg/(m 3*Tag)

Abb. 5.2: Grofie der Primidrproduktion (Zusammengelegte Werte von vier
Wassertiefen) in der nordostgrénlindischen Schelfpolynya (LEGENDRE et al
1994) und der Gehalt an Corg in der Wasser-Sedimentschicht an denselben
Positionen,
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5. Interpretation der geochemischen

Die Menge an POM, die das Sediment erreicht, ist allerdings erheb-
lich kleiner als die, die aus der euphotischen Zone herantrans-
portiert wird. Ein grofler Teil des POM wird in der unteren Wasser-
sdule remineralisiert oder aus dem Polynyabereich wegtrans-
portiert (DEMING et al. 1995). Daher ist immer noch unklar wie
grof der Einfluf der Planktonbliite auf die Gréfe der Zufuhr an
organischem Material ist.

Die hohen §13Q0rg-Werte, um -22%. im Oberflichensediment des
Belgica-Troges (Abb. 4.5 b), hidngen vermutlich mit einer Sedimen-
tation von Eisalgenmaterial zusammen. Da aber Isotopenmessungen
an Eisalgen aus dem Belgica-Trog 313Cqorg-Werte von ca. -18,5%.
(HOBSON et al. 1995) ergaben, mufl zusidtzlich organisches Material
mit einer leichteren Isotopenverteilung durch horizontalen Trans-
port, zugeflihrt worden sein. AuBerdem berichtet RITZRAU (1994)
von erhdhter heterotropher Aktivitdt im Bodenwasser an den Sta-
tionen PS2413 und PS2415 im Belgica-Trog. Er vermutet, daBl eine
hohe Resuspension des Bodenmaterials als Folge der hohen boden-
nahen Stromungsgeschwindigkeit stattfindet und daf diese Resus-
pension zu erhdhter heterotropher Aktivitat fithrt. Durch hetero-
trophen Abbau von organischem Material wire eine Erhdhung der
Isotopenwerte im Sediment gegeniiber dem zugefiihrten Material
zu erwarten. Dies bedeutet also ebenfalls, daB3 die Sedimentation im
Belgica-Trog nicht nur aus Eisalgen, sondern auch aus einem Anteil
von isotopisch leichterem Material, besteht.

Der Karbonatgehalt im Sediment spiegelt mit dem sehr hohen
Karbonatwert der Station PS2438 auBerhalb des Schelfs (Abb. 4.5
d) einen hohen Anteil an biogenem Material wider. Auch die er-
hohten Karbonatwerte im nérdlichen Teil des Schelfes gegeniiber
dem Belgica-Trog, wo die Primérproduktion aufgrund der
Eisbedeckung stark gehemmt ist, konnen der Primérproduktion
zugeschrieben werden (vergleich HEBBELN & BERNER 1993). Da das
an der Kiiste anstehende Gestein karbonatreich ist (HJORT, im
Druck) kann ein Anteil an terrigenem Karbonat allerdings auch
zugefithrt worden sein.

Es ist unklar inwieweit ein direkter Zusammenhang zwischen der
Planktonbliite und der Benthos-Zusammensetzung besteht., (AM-
BROSE & RENAUD 1995, PIEPENBURG et al. 1995). Wenn das Ben-
thos organisches Material verzehrt, treten erh&hte 613Corg—Werte
im unverzehrten organischen Material im Oberflichensediment auf.
Die MefBdaten des Cyrg-Gehalts und der Isotopenverteilung im
Oberflichensediment zeigen aber keine eindeutige Abhingigkeit
von den unterschiedlichen Benthosgesellschaften: Im zentralen
Westwind-Trog (Station PS2425, P32427) unterhalb der
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Tiefenbliitezone ist der Corg-Gehalt am hochsten obwohl die
513C0rg-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 finf ndrdlich liegenden Tiefenwasserstationen (PS2422,
PS2423, PS2428, PS2429 und PS2430) vom nordostgronlindischen
Kontinentalhang haben im Oberflichensediment alle sehr niedrige
Gehalte an Corg (Abb. 4.1 b und 4.5. a). Die hohen 513C0rg—Werte
nehmen im obersten Zentimeter um mehr als 1%, zu (Abb. 4.2 b
und 4.5. b). Der Kern PS2424-2 am Kontinentalrand besitzt eine
dhnliche Sedimentzusammensetzung, wobei der Kern PS2420-3, der
ein wenig weiter westlich am Schelf gezogen wurde, mehr Corg
besitzt. In diesem Kern sind die 813Corg-Werte auch etwas
niedriger, als es auf dem inneren Schelf der Fall ist. Nur die siid-
lichere tiefe Position (PS2438) zeigt Corg- und 813Corg-Werte ver-
gleichbar mit denen am Schelf. Diese Station liegt in einem Gebiet
auflerhalb der Schelfpolynya, das im Sommer ebenfalls durch Auf-
lockerungen im Eis gekennzeichnet werden kann (WADHAMS
1981). Da das Oberflichenwasser entlang des Ostlichen Kontinen-
talrandes durch eisbeladenes polares Wasser geprdgt ist, konnen
die Unterschiede zwischen den Schelfstationen und den tieferen
Stationen echer auf die Primérproduktion im Oberflachenwasser und
damit auf die Eisbedingungen als auf die Wassertiefe zuriickgefiihrt
werden. Eine Grenze der Eisbedeckung liegt zwischen den Posi-
tionen PS2420 und PS2424 an der Miindung des Westwind-Troges
(SCHNEIDER & BUDEUS 1995).

Eine Position im westlichen Westwind-Trog (ca. 80°28'N, 13°30'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-
station). Wihrend dieser Periode vom 5.7. bis 26.7 1993 dehnte
sich die Polynya aus. Die Eisbedingungen an dieser Position dndern
sich unter dem Einfluf der kiistennahen Eisdecke wenig (T. KONIG
pers. Mitteilung). Wihrend der Sommersaison fiihrt die Plankton-
blite im westlichen Westwind-Trog zur Erschopfung des Nitrat-
gehaltes im Oberflichenwasser (KATTNER 1995) und Zooplankton
dominiert gegeniiber dem Phytoplankton (BAUERFEIND et al.
1995a).

Die MeBergebnisse 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 Verdnderungen des Sedimentes unterhalb der Bioturba-

68



5. Interpretation der geochemischen,,,,

tionszone, 0-5 c¢m nicht auf saisonale Schwankungen zuriick-
zufiilhren. Die Bioturbationszone kann anhand der Cyrg-Kurven
identifiziert werden; die untere Grenze der Zone wird durch ein

lokales Maximum oder eine Stagnation der Cyrg-Werte gekenn-
zeichnet (Abb. 5.4 a, TROMP et al. 1995).
Verschiedene Verdnderungen des Oberflichensedimentes sind zu

beobachten: Der Corg-Gehalt in der Wasser-Sedimentschicht (O cm)
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Abb. 5.3: Geochemische PS2419 5.7.1993
Parameter im Oberflichen- PS2426 e 12.7. 1993
sediment einer- Position (Die '
Zeitserienstation) in der PS2432 ----@---- 19,7, 1993
NEW-Polynya im Sommer
PS2437 -k 26.7. 1993

1993, Die Station wurde
viermal mit jeweils einer
Woche Abstand beprobt.
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steigt am Anfang der Periode, vom 5.7 bis 12.7.93 stark an um
dann dber zwei Wochen, bis zum 26.7 wieder auf den
Ausgangswert zuriick-zugehen. Der Anstieg und Riickgang im Corg
ist proportional zur Primirproduktion im Oberflichenwasser
(LEGENDRE et al. 1994) aber nicht zum Gehalt an Chlorophyll-a im
Oberflichensediment, der widhrend der vier Wochen nahezu
konstant bleibt (AHRENS 1994) (Siehe Tab. 5.1).

Station Datum Corg, 513Corg, Corg/Ng, Primir Chl.-a,* *

AWI-Nr. Sed., Sed., Sed., Produktion® Sedediment

Stations 0 cm 0 cm 0cm 1,6 m 0,5 cm

nr % C % (PDB) Wassertiefe mg/(mz*cm)
mg/(m3*Tag)

PS2419 5.7.93 0,80 -23,21 8,2 S1 10,5

138

PS2426 12.7.93 1,31 -23,90 11,5 170 8,1

165

PS2432 19.7.93 0,97 -23,50 11,9 139 8,6

217

PS2437 26.7.93 0,78 -23,22 6,3 23 9,13

258

Tab. 5.1: Die Cyrg-Gehalte und 613C0rg-Werte des Oberflichensedimentes der
Zeitserienstation wahrend vier Wochen im Juli 1993. Grofle der Primir-
produktion in 1,6 m Wassertiefe (*: LEGENDRE et al. 1994), Menge an
Chlorophyll-a in 0-1 em Sediment (¥*: Daten von G. GRAF, verdffentlicht in
AHRENS 1994).

Die 813C,rg-Werte zeigen ein dhnliches Muster mit schwereren
Werten am Anfang und Ende der Periode und den leichtesten
Werten in der zweiten Woche. Auch das Cgrg/Nges-Verhiltnis weist
in der zweiten und dritten Woche einen Sprung auf iiber 10 auf.
Der Karbonatgehalt zeigt nur fir die zweite Woche einen deutlichen
Riickgang auf 2% XKarbonat in 0 cm an. Wahrscheinlich spielt der
Verdinnungseffekt durch den Eintrag von organischem und
anderem biogenen Material dabei eine Rolle.

Das erhohte Corg/Nges-Verhdltnis konnte auf einen Anteil an
Kotballen vom Zooplankton hindeuten, die ein durchschnittliches
Corg/Nges-Verhiltnis von mehr als 28 besitzen (DALY 1995).

Erhohte Cgorg/Nges-Werte und niedrige 813C0rg—Werte konnen aber
auch ein Hinweis auf organisches Material terrestrischer Herkunft
sein. Dabei konnte organisches Material mit dem Schmelzwasser in
Suspension zur Position der Zeitserienstation zugefiihrt worden
sein. Der scheinbare Zusammenhang zwischen 813Cgrg- und
Corg/Nges-Werten mit der erhohten Primadrproduktion wiirde dabei
von der gemeinsamen Abhingigkeit beider Parameter von der
wirmeren Jahreszeit (der Fis- und Schneeschmelze und der Primir-
produktion) stammen.
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Aufgrund der Beobachtung, daB die geochemische Zusammen-
setzung des Sedimentes groBe saisonale Schwankungen aufweist,
miissen Interpretationen iiber die geographische Verteilung der ge-
messenen Parameter, wie sie in Abbildung 4.5 dargestellt werden,
mit Vorbehalt gesehen werden. Um einen Mittelwert der MeBwerte
darzustellen wurden bei der Eintragung die Isolinien fiir alle vier
gezeigten Parameter durch die Position der Zeitserienstation ge-
zogen. Weiterhin muB erwidhnt werden, daB die siidlich gelegenen
Stationen PS2413 und PS2415 am Anfang der Expedition beprobt
wurden. Dadurch wird ein Unterschied in der Biologie zwischen
dem siidlich gelegenen Belgica-Trog und nordlich gelegenen West-
wind-Trog eventuell iiberinterpretiert.

5.2. Die moglichen Eintrige terrestrischen organischen Materials.

Um mégliche terrestrische Quellen zum organischen Material im
Meer nachzuweisen wurde die Verteilung der stabilen Kohlen-
stoffisotope, 613C0rg an Proben verschiedenster Art aus Nordost-
gronland bestimmt. Fir 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, dall der Kiisten-
bereich von dem die Proben stammen, einen niedrigen Vegetations-
grad besitzt. Dieses Gebiet gilt als polare Wiiste (ALEXANDROVA
1988). Die Proben konnen daher nur als Stichproben angesehen
werden. Es besteht die Moglichkeit, daB die untersuchten Proben
nicht fiir den Transport von organischem Material ins Meer repri-
sentativ sind. Dasselbe gilt fiir die Proben aus Spitzbergen, die von
einem Gebiet um den Kongsfjord bei 79°N stammen. Die grofien
siidlichen Fjordsysteme auf Spitzbergen besitzen eine dichtere
Vegetation als der Kongsfjord.

5.2.1. Das 313Cyrg-Signal im terrrestrischen organischen Material.

Die Verteilung der Kohlenstoffisotope, 613C0rg der Proben aus Gron-
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 gegeniiber den
Pflanzen erhdhte 813Corg-Werte. Dies deutet darauf hin, daB das
organische Material im Sediment von der umliegenden Vegetation
stammt und zum Teil abgebaut worden ist. Die Spriinge in den
Isotopenwerten zwischen den Pflanzen und dem limnischen Sedi-
ment liegen zwischen 0,23 und 4,91%.. Wahrscheinlich besteht ein
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Zusammenhang zwischen der Lage der Probe und der absoluten
Verdnderung des §13Corg-Signals. Beispielsweise tritt der groBte
Unterschied im Sediment aus einem Moor auf, wihrend kleinere
Unterschiede in stark stromenden Fliissen zu finden sind. Der
Unterschied hidngt wahrscheinlich vom Grad des Abbaus des orga-
nischen Materials ab. In ruhigem Wasser kann der Prozefl weiter
verlaufen und dabei zu hoheren 313Corg-Werte fiihren als in flies-
senden Gewidssern (siehe Abb. 1.3).

Die Bodenproben dagegen besitzen sowohl hdhere als auch
niedrigere Isotopenwerte als die Pflanzen. Dadurch konnen keine
Aussagen gemacht werden, inwieweit das organische Material im
Boden pflanzlicher Herkunft ist.

Auffillig niedrige Werte werden an Algen (Tab. 4.3) aus Schmelz-
wasser gemessen. Mit -29,24%. liegen sie innerhalb des weiten
Bereiches, der fiir marine Algen in polaren Gebieten gemessen
worden ist (FISCHER 1989, HOBSON et al. 1995). Moglicherweise
spielen niedrige Wachstumsraten (FISCHER 1989) als Folge der
niedrigen Temperaturen fiir die leichten 813Cgyrg-Werte eine Rolle.

Tierkot zeigt 813C,rg-Werte, die gegeniiber den Pflanzen ein wenig
leichter sind (Tab. 4.3). Dies ist interessant in Gebieten, in denen
der Kot die wichtigste Quelle fiir Nihrsalze im Boden ist, z.B. unter
Felsen, wo viele Vogel briiten. Isotopenwerte im Oberflichen-
sediment der Station PS2434 auflerhalb des Mallemukfjeldet, die
niedriger sind als die der Stationen PS2433 und PS2435, welche
weiter vom Land entfernt sind, konnten durch Eintrag an Vogelkot
vom Strand beeinflut worden sein. (Da der Strand unzuginglich ist,
sind die Pflanzen- und Bodenproben vom Mallemukfjeldet oberhalb
des Brutplatzes der Vogel genommen worden und reprisentieren
deshalb nicht Material aus vogelkotreichem Boden).

Die Isotopenmessungen an Kohle ergaben 613Corg-Werte zwischen
-23,20 und -25,06%. (Tab. 4.3), welches innerhalb des Bereichs des
terrestrischen Materials liegt. Diese Messungen sind vor allem fiir
die paldoklimatischen Untersuchungen von Interesse, da wihrend
der Eiszeiten grofle Eintrige an eistransportierter Kohle in die
Fram-Strafle stattgefunden haben (SPIELHAGEN 1990). Da das
organische Material aus terrigener Herkunft fiir Organismen
schlechter abbaubar ist (SWEENEY et al. 1978), wird dies mit
unverdnderten (niedrigen) Isotopenwerten ins Sediment eingebaut.

Da die Kalbungsraten der Gletscher auf Nordostgronland klein sind
(REEH et al. 1993) findet eine m&gliche Zufuhr von terrestrischem
organischen Material ins Meer vermutlich iiber den Transport im
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Schmelzwasser statt. Daher sind die Isotopenwerte in den lim-
nischen Sedimenten wahrscheinlich die besten Anzeichen fiir einen
Vergleich mit dem marinen organischen Material. Die 813C0rg—Werte
im limnischen Sediment liegen zwischen -23,41 und -26,62%. (Abb.
4.7 b). Beim Transport ins Meer konnte ein weiterer Abbau des
Materials stattfinden, wodurch hohere Isotopenwerte entstehen
(Kap. 1). Dennoch besteht eine auffallende Ubereinstimmung
zwischen den durchschnittlichen Isotopenwerten in den limnischen
Sedimenten und dem suspendierten Material aus dem Bodenwasser
des Meeres (Abb. 4.6).

SCHNEIDER & BUDEUS (1995) konnten zeigen, dafl die grofite Menge
an SiiBwasser die Polynya iiber die Ob-Bank erreicht. Die Zufuhr an
Schmelzwasser vom Land setzt Ende Juni ein. Das Schmelzwasser
stammt moglicherweise vom Danmark-Fjord/Indepedence-Fjord,
das den nordlichen Teil der Polynya erreicht. Ein anderer mdglicher
Transportweg fiir terrestrisches organisches Material wire ein
bodennaher Transport vom Ingolf-Fjord und Dijmphna-Sund der
Ostkiiste und vom feuchten Gebiet am Kilen auf Kronprins-Chri-
stians Land.

Die Corg/Nges-Verhiltnisse konnen nicht als eindeutiges Anzeichen
fir terrestrisches organisches Material auf dem nordostgron-
lindischen Schelf verwendet werden, wie es von HEBBELN &
BERNER (1993) vermutet wird. Die Corg/Nges-Verhiltnisse im ter-
restrischen organischen Material aus Nordostgronland sind im
Gegensatz zu Spitzbergen sehr niedrig (siehe Anhang 1), welches
fiir terrestrisches Material untypisch ist. Dies wird wahrscheinlich
durch die niedrigen Gehalte an Cyrg verursacht, da dadurch der
anorganische Stickstoff einen grofieren relativen Anteil bekommt.
Auflerdem wird organisches Material mit einem hohen Gehalt an
Stickstoff bevorzugt abgebaut (SACKETT 1964), welches zu abneh-
menden Corg/Nges Verhiltnissen im tieferen Sediment (MULLER
1977) oder wihrend des Transportes fiihrt.

5.2.2. Die 813C0rg~Werte in partikuldrem organischem Material in
der Wassersiule.

Von den 15 MeBwerten der Verteilung der Kohlenstoffisotope im
suspendierten organischen Material aus dem Bodenwasserschopfer,
lagen 13 innerhalb eines schmalen Bereiches um -25,6%. mit einem
leichten Anstieg in den unteren 10 cm (Abb. 4.6). Die zwei
MeBwerte, die iiber -22%. liegen, sind moglicherweise durch eine
nicht ausreichende Entkarbonatisierung entstanden und werden in
der folgenden Auswertung nicht im Betracht gezogen.
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Die Ahnlichkeit der Werte ist erstaunlich, da sie nicht der Ver-
teilung der Oberflichensedimente (Abb. 4.5 b) entsprechen. Sie
mufBl dadurch erkldrt werden, dal alle BWS-Stationen sich auf dem
nordwestlichem Schelf befanden und daB das organische Material
wahrscheinlich gleicher Herkunft ist. Trotzdem zeigen die C/N-
Werte in denselben Proben auch innerhalb der Stationen grofle Ab-
weichungen (RITZRAU 1994).

Es besteht ecine gute Ubereinstimmung zwischen den 813Cqrg-
Werten in den limnischen Sedimenten (Durchscnnitt: -25,65%., Abb.
4.7b) und im Material aus dem Bodenwasserschopfer (Durchschnitt:
-25,64%.). Moglicherweise besteht ein Zusammenhang zwischen
dem organischen Material vom ILand, das ins Meer transportiert
wird und dem organischen Material in der Nepheloidschicht. In
Abhidngigkeit von Partikelgrofe und Stromungsgeschwindigkeit
konnen Partikel in einer zusammenhingenden "Wolke" {iber den
Meeresboden transportiert werden (RITZRAU 1994). Wenn die
Menge des terrestrischen Materials ausreichend grofi ist, um das
Isotopensignal im Bodenwasser zu dominieren, ist die Differenz
zwischen der Exportproduktion und der Menge an marinem or-
ganischen Material, die das Oberflichensediment erreicht, noch
groBer als von DEMING et al. (1995) berichtet wird. Dabei mufl ein
sehr grofler Teil des organischen Materials in der (unteren) Wasser-
sdule 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 sus-
pendierten Materials im Oberflichenwasser (Tab. 4.2) ergibt keine
eindeutigen Hinweise auf eine mogliche Herkunft des organischen
Materials: HOBSON et al. (1995) berichten von 813Cqrg-Werten von
ca. -28% im Material aus dem Oberflichenwasser der Zeitserien-
station. Ein eventueller Abbau dieses Materials in der Wassersdule
konnte zu hoheren 613Corg-Werten als im Bodenwasser fiihren. In
dieser Arbeit ergaben Messungen an partikulirem organischem
Material aus dem Oberflichenwasser einer nordlicheren Station
Werte um -22,5%.. Es 148t sich schwer vorstellen, daff dieses
Material einen bedeutenden Beitrag zum POM-Transport geleistet
hat.

Die Messungen an Material aus den Sedimentfallen (Tab.4.2) zeigen
ebenfalls keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Sink-
stoff und den Oberflichensediment. Die sehr unterschiedlichen
813Corg-Werte des Sinkstoffs spiegeln eine unterschiedliche Zusam-
mensetzung des Material wider, die sowohl durch zeitliche als auch
rdumliche Unterschiede entstanden sind. Dabei konnen z.B. die sebr
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hohen Werte im Material vom Anfang der Bliitensaison durch einen
Eintrag von Eisalgen entstanden sein. Die Messungen bestidtigen also
die Annahme, daBl vielleicht nur 10% der Exportproduktion den
Meeresboden erreicht (DEMING et al. 1995).

FaBt man die Ergebnisse zusammen so ergibt sich kein eindeutiges
Bild von der Zufuhr an organischem Material zum Meeresboden im
nordostgronldndischen Polynyagebiet. Der Grund hierfiir ist im
wesentlichen wohl in den {iberschneidenden MebBbereichen der
813C0rg— und Corg/Nges-Werte des terrestrischen bzw. marinen or-
ganischen Materials zu finden. Moglicherweise aber spielt die
Zufuhr an terrestrischem organischen Material nicht nur fiir die
Zusammensetzung des Sedimentes eine Rolle. Die gesamte Nah-
rungskette des Polynyagebietes besitzt niedrigere §13Cqrg-Werte als
Nahrungsketten aus anderen arktischen oder temperierten Gebie-
ten (HOBSON et al. 1995). Dies k&nnte durch temperaturbedingte
(polares Wasser) niedrige Wachstumsraten (FISCHER 1989) aber
auch durch einen grofien Eintrag und Einbau von terrestrischem
organischem Material verursacht worden sein.

5.3. Die Verdnderung des organischen Materials im Oberflichen-
sediment und in der bodennahen Nepheloidschicht.

In diesem Abschnitt werden die Messungen an Cyrg und 813C0rg im
Sediment und Material aus dem Bodenwasserschdpfer verwendet
um ein Modell zu erstellen, welches den Zusammenhang zwischen
dem Abbau organischen Materials und der Verdnderung des
Isotopensignals liefert. Das Modell liefert quantitativ den An-
reicherungsfaktor, ¢, der die Gréfe des Isotopieeffekts beschreibt.

Da es sich hier wahrscheinlich um unterschiedliche Prozesse han-
delt werden die Berechnungen fiir zwei Systeme durchgefiihrt:
Abbau im Bodenwasser und Abbau im Oberflichensediment. Der
Abbau im Sediment, die Friihdiagenese, wird als eine Reaktion
geschen, unabhédngig von den jeweiligen beteiligten Oxidanten (Kap.
5.3.1.). Es wird nicht beriicksichtigt, daf es unterschiedliche
Affinitdten fir den Abbau verschiedener organischer Komponenten
geben kann (SACKETT 1964) und daB resistentes Material un-
verdndert ins Sediment eingebaut wird (DEAN et al. 1986, TROMP
1995). Das Letztere ist fiir 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 Oberflichensediment.

Die Abnahme des Cyrg-Gehaltes innerhalb der oberen 1-5 cm
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 im
Oberfldchensediment, eine Stagnation oder gar leicht erhéhte Corg-
Werte in 1-5 e¢m Kerntiefe und in einigen Fillen eine Abnahme im
tieferen Sediment zeigen (Abb. 4.1 a), lassen sich durch verein-
fachte Modelle beschreiben (TROMP et al. 1995) (Abb. 5.4). Die
Abnahme des organischen Materials im Oberflichensediment ist
aerob und verlduft durch biologische Respiration. Das lokale
Maximum bzw. der Wendepunkt der Kurve entsteht in einer Tiefe,
in der die Grenze fiir 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 ist
(AMBROSE & RENAUD 1995) besitzt das Sediment ein solches Corg-
Maximum. Die durchschnittliche Grenze fir die Bioturbation wird
fiir die Stationen im noérdlichen Trog durch 210Pb-Untersuchungen
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 iiberein. Die aerobe Respiration dauert
an bis entweder das labile organische Material abgebaut oder der
Sauerstoff im Porenwasser aufgebraucht ist. Im 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, dafi Art und Grad des Abbaus von den
Sedimentationsraten bestimmt werden. Verglichen mit diesem Mo-
dell konnen folgende Aussagen gemacht werden (Abb. 5.4):

-Im 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
tibrigen Oxidanten hinweist (Abb. 5.4a).

-Im Belgica-Trog (Station PS2413 und PS2415) wird das organische
Material erhalten (Abb. 5.4b). Moglicherweise werden alle Oxi-
danten innerhalb der Bioturbationszone aufgebraucht. Wahr-
scheinlich ist das Bodenwasser an diesen Positionen schlecht
beliiftet. Die Sedimentationsrate ist vermutlich gering, da das
Oberflichenwasser auf dieser Stelle meereisbedeckt ist (SCHNEI-
DER & BUDEUS 1995). Eine eventuelle Zufuhr an resistentem
terrigenem organischen Material wird aufgrund der hohen
813Corg-Werte nicht vermutet.
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-Auf den tiefen Stationen, PS2422, PS2423, PS2429 und PS2430
und auf Station PS2424 ist das organische Material schon im
oberen Zentimeter erschépft. Die Bioturbation findet nur in den
ersten Zentimetern statt (Abb. 5.4c). Die tiefen Stationen PS2428
und PS2438 besitzen unterhalb von einem, bzw. zwel Zentimeter
etwas mehr Corg als die librigen Stationen. Die Menge wird
moglicherweise wegen Erschopfung der Oxidanten nicht auf-
gebraucht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl im Oberfldchen-
sediment eine Abnahme des organischen Kohlenstoffs stattfindet.
Die Abnahme kann als Abbau an organischem Material, der iiber
mehrere Prozesse verlduft, erkldrt 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 zugefiihrt wird, schon im
obersten Zentimeter abgebaut.

a c C C
org org
1 Grenze der
Bicturbations-
2 zone
Milted Grenze der 3 Aerobes
Bioturbations- 4 Milieu

cm zone 5

D oENO O R WD~
O OON OO W=

e
—

Abb.5.4a-c: Modell zur Beschreibung des Milieus im Sediment in dem
organisches Material eingebettet wird (Nach TROMP et al. 1995).

a: Sauerstoff wird in einer Sedimenttiefe zwischen 1 und 2 cm aufgebraucht.
Die Bioturbationszone reicht ca. 4 em ins Sediment. Ein Teil des labilen
organischen Materials wird eingebettet. Dies entspricht dem Milieu im
Polynyabereich.

b: Das Milieu ist anaerob. Der gréfte Teil des organischen Materials wird ins
Sediment eingebaut. Dies entspricht dem Milieu unter der Eisdecke auf dem
stidlichen Schelf.

c¢: Eine niedrige Zufuhr an organischem Material zum Oberflichensediment
fihrt zu einer vollstindigen 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 nordostgronldndischen Kontinentalhang
unter dem eisbedeckten Ostgrénland-Strom.
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Derartige Abbauprozesse konnen 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 gegeniiber dem Ausgangsmaterial aus der
Wassersdule, erhoht. Die Grofie des Isotopieeffekts kann mit dem
Anreicherungsfaktor, & beschrieben werden (siche Kap. 1.2).

AuBerdem findet eine physikalisch bedingte Verdnderung der Corg-
Werte durch Partikelumverteilung statt. Hierzu z#hlt Bioturbation,
Resuspension und zeitbedingte Verdiinnung mit anorganischem
Material. Diese Prozesse konnen sowohl zu einer Ab- als auch einer
Zunahme in der Tiefe des Sedimentes fiihren, wobei das 813Cgrg-
Signal unverindert bleibt. Beispielsweise entsteht an der unteren
Grenze der Bioturbationszone ein lokales Corg-Maximum. Dieses
entsteht wahrscheinlich durch den Abtransport organischen Mate-
rials aus der biologisch aktiven Wasser-Sedimentschicht (Biode-
ponierung). Fiir spdtere quantitative Untersuchungen werden Corg-
und §13C,rg-MeBwerte 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 Friihdia-
genese.

Um die Grofe des isotopischen Anreicherungsfaktors, e, der mit dem
Abbau von organischem Material im Oberflichensediment ver-
bunden ist, zu finden, wird die Formel (4), Kapitel 1 verwendet
(sieche auch Abb. 1.3, Kurve a).

813Cg,m = (813Cs 0 - ) + fe 4

Trigt man f gegen §13Cg p auf, ergibt sich e als Steigung der
Geraden. 313Cg p ist der 313Corg-Wert im Sediment und f= ¢5 m/ ¢
kann als Verhidltnis zwischen dem Coyrg-Gehalt im tieferen Sediment
und in O cm ausgedriickt werden; f = (Corg,sed./Corg, 0 cm). Dabei
wird angenommen, daB die Resuspension entweder unbedeutend ist
oder, dafl sie sich nur auf einen Teil des nicht abgebauten
organischen Materials auswirkt und deshalb nicht beriicksichtigt
werden mufl. Die Resuspension ist im letzteren Fall negativer im
ohnehin unbekannten Corg-FluB, ¢s,m aus der Wasserséule.

Im tiefen Sediment wirken nicht nur die rezenten Abbauprozesse
sondern auch das Paldomilieu auf die gemessenen Parameter ein.
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Fir jeden Kern wurde ein Bereich ausgewdhlt, in dem eine Ab-
nahme an Corg und eine Zunahme an 813C,rg gegeniiber 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 (siche
Anhang 4 und Abb. 4.1 und 4.2). Diese Auswahl konnte bei den
meisten Kernen erfolgreich durchgefiihrt werden. Nur fiir den Kern
PS2420-3 waren nicht geniigend Isotopenmessungen aus dem
Oberflichensediment vorhanden um die typische Form des Abbaus
zu beschreiben. Die Abbildung 5.5 zeigt die (f, 8§13Cg )-Kurven fiir
die 18 Kerne.

Um den Anreicherungsfaktor, e, als Steigung der (f, 813Cs m)-Kurve
fiir jede Station zu bestimmen wurde eine zusitzliche Annahme
gemacht: Das Material, das im iiberstehenden Wasser aufgewirbelt
war, und abgesaugt wurde, wird fiir 0 cm Sediment angegeben und
als Wasser-Sedimentschicht definiert. Dann wurden bei der
nachfolgenden linearen Regression der (f, 813Cg p)-Kurven die Corg
und 313Corg-Werte bei O cm festgehalten; d.h. die Regressionsgerade
muf3 durch diesen Punkt gehen. Dieses Verfahren ist notwendig um
eine eventuelle Umlagerung des organischen Materials auszu-
gleichen und um eine lineare Regression auch dann durchzufiihren,
wenn die Zahl der MeBpunkte der einzelnen Kerne nicht aus-
reichend ist.

Die Berechnungen der Anreicherungsfaktoren ergaben Werte zwi-
schen ¢ = -0,4 und -3,0%.. Der Durchschnitt betrug -1,8+0,7%.. (siche
Histogramm, Abb. 5.5).

Die Anreicherungsfaktoren, &, die die Friihdiagenese begleiten,
lassen sich fiir 18 Positionen des nordostgronldndischen 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 annihernd dem tatsidchlichen Ausgangs-
material entspricht, durchgefihrt werden. Aufierdem hat die Be-
probung des obersten Zentimeters der Kerne in 5 mm Scheiben
einen zusitzlichen MeBpunkt zu den (f, §13Corg)-Kurven geliefert.
Im Vergleich dazu waren die Untersuchungen von DEAN et al.
(1986), die keine Veridnderungen der 813Corg—Werte ergaben, an
Kastengreiferproben in Tiefen von z.B. 1-2, 7-8, 13-16 cm usw.
durchgefiihrt worden. Es muf angenommen werden, dafl 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), konnten ein Anzeichen fiir Fehler sein, die wihrend der
Probennahme oder Aufbereitung entstanden sind. Vor allem wer-
den die MeBwerte von dem ins Wasser aufgewirbelten Material
(mit "0 cm" gekennzeichnet), durch die Fixierung der Werte in den
Berechnungen iiberbewertet. Eine Verbesserung der Methode
kénnte erreicht werden wenn die ganze Bioturbationszone mit der
groftmoglichen Auflosung beprobt wiirde. Die Methode ist un-
abhingig von einer Festlegung der Kerntiefe. Dann wire es wahi-
scheinlich moglich, eine lineare Regression ohne festgehaltenen An-
fangspunkt durchzufiihren.

Um eine statistische Signifikanz anhand der Mefdaten dieser Arbeit
zu erreichen, sollen die Ergebnisse der Berechnungen des An-
reicherungsfaktors g, als Durchschnitt fiir die gesamte Polynya be-
trachtet werden, der bei -1,840,7%. liegt. Einige Sedimentkerne
zeigen in der Oberfliche nur einen geringen Abbau an organischem
Kohlenstoff (z.B. Kern PS2413-3 und PS2415-3). Deshalb ist die
Berechnung von & mit einer groBen Unsicherheit behaftet. Da aber
die errechneten Werte innerhalb des Bereiches der iibrigen Kerne
liegen, werden sie bei der Berechnung des Mittelwertes trotzdem
beriicksichtigt.

Es muff erwidhnt werden, daB es sich hier um ein Pilotprojekt
handelt, das nur einen kleinen geographischen Bereich umfafit. Es
wire interessant zum Vergleich die gleichen Untersuchungen in
anderen Gebieten, z.B. der Tiefsee oder niedrigeren Breitengraden
durchzufiihren.

Da der Abbau des organischen Materials mit einem kinetischen
Isotopieeffekt verbunden ist, héngt die GroBe des Anreiche-
rungsfaktors, ¢ von der Wassertemperatur ab (HAYES 1993). Auf
dem Schelf, wo das Bodenwasser durch den Eintrag von Wasser
atlantischer Herkunft beeinflufit ist, liegt die Temperatur im
Bereich -0,5 bis +1°C (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 Griinden nicht sinnvoll ist: Die

Abb. §5.5: Darstellung der f- und 513C0rg-Werte von 18 Sedimentkernen, die
zur Berechnung der Anreicherungsfaktoren, e(Oberflichensediment)
verwendet wurden (Vergleich Abb. 4.2). Das Histogramm zeigt die Verteilung
der berechneten e-Werte. Der Pfeil =zeigt den Mittelwert an,
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5. Interpretation der geochemischen

e-Werte sollten wegen der nicht ausreichenden statistischen Signifi-
kanz nicht einzeln betrachtet werden. Der Temperaturbereich ist
auflerdem zu schmal.

5.3.3. Die Prozesse im Wasser.

Wenn man die §13C,g-Werte aus dem Bodenwasserschopfer-Ma-
terial im Vergleich zu denen aus dem Oberflichensediment
betrachtet (Abb. 5.6), zeigen die hoheren Werte im Sediment, daf -
wie zu erwarten - ein Abbau des organischen Materials im Boden-
wasser stattgefunden hat, der zu einer Fraktionierung der Kohlen-
stoffisotope fiihrt.

Der prozentuale Gehalt an Cyrg im suspendierten Material aus dem
Bodenwasserschopfer ist dabei auch hoher als im Oberfldchen-
sediment derselben Stationen (vergleich RITZRAU 1994) (siche
Anhang 5). Dennoch spielen wegen der Labilitit des Bodenwassers
die Resuspension und Verdiinnungseffekte wahrscheinlich eine
noch groflere Rolle als im Sediment.

Da die Isotopenmessungen am Material aus dem Bodenwasser-
schopfer keine deutlichen Unterschiede zeigen wird angenommen,
daBl es sich um gleichartiges Material handelt. Deshalb wurde bei
den folgenden Berechnungen des Anreicherungsfaktors, e, der mit
dem Abbauprozel in der bodennahen Nepheloidschicht verbunden
ist, ein Durchschnittswert von -25,64%. {fiir das Bodenwasser-
material aller Stationen verwendet. Der prozentuale Corg—Gehalt
konnte flir 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 Matertal aus dem Bodenwasser vorliegen. Die graphische Dar-
stellung der (f, 813C0rg)-Kurven fiir das Material aus dem Boden-
wasser ist in Abb. 5.7 gegeben. Eine lineare Regression wird anhand
aller Daten durchgefiihrt, wobei der Punkt (1; -25,64), als Anfangs-
punkt der neun Stationen neunmal mitgezdhlt wird. Dabei entsteht
ein Durchschnittswert von & = -3,8 + 0,8%. fiir die neun Stationen,

Die berechneten Anreicherungsfaktoren fiir die Abbauprozesse im
Bodenwasser sind deutlich gréfer als fiir die des Oberflachen-
sediments. Obwohl die Daten nicht ausreichen um eine statistische
Signifikanz fiir die einzelnen Stationen zu erstellen, soll der EinfluB
der Resuspension auf die Grofe der Fraktionierung, also auf den e-
Wert, diskutiert werden.
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501

407

PS2419
PS2425
PS2426
PS2427
PS2432
PS2433

PS2435
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¢ BEAB Q40

207

cm Wasser

Abb. 5.6: 513C0rg-Werte im organischen Material aus dem Bodenwasser und
im Oberflichensediment von denselben Positionen.
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-21

PS2413
PS2415
PS2419
P52420
PS2425
PS2426

513Corg

PS2427

PS2432

PS2437

B ©§ 4« ©¢ ¢ WM p» O © 0O

Durchschnitt des BW-Material

Lineare Regression

Abb. 5.7: Darstellung der f- und 813C0rg-Werte des Bodenwassermaterials
und des Oberflichensedimentes, die zur Berechnung des Anreicherungs-
faktors, e(Bodenwasser) verwendet wurden (Vergleich Abb. 4.2).

Ein Durchschnittswert von & = -3,8%. entspricht 3-4 trophischen Ni-
veaus in der Nahrungskette (FRY & WAINRIGHT 1991) und spricht
also fiir eine sehr grofle heterotrophische Aktivitit in der boden-
nahen Nepheloidschicht. Wie frither erwidhnt, trdgt die Resus-
pension des Bodenmaterials zu einer Vermischung des organischen
Materials des Bodenwassers und des Oberflichensedimentes bei.
Bei der Resuspension hat das organische Material eine ldngere
Verweilzeit im Bodenwasser. AuBlerdem sind gréfere Mengen von
Partikeln vorhanden, die einen Siedlungsort fiir Mikroorganismen
bieten (RITZRAU 1994). Dies ermdoglicht eine groBere Artenvielfalt
und damit einen Anstieg des trophischen Niveaus im Bodenwasser.
Die erhdhte Respiration allein wiirde zu héheren 813Corg-Werte
filhren, da der Grad des Abbaus groBler ist. Dies beeinfluit aber
nicht den e-Wert, der die Fraktionierung bei einem vollstindigen
Abbau beschreibt.

RITZRAU (1994) konnte weiterhin zeigen, daf die zellspezifische
Aktivitdt der Bakterien im bodennahen Bereich erheblich hoher
war als in der ibrigen Wassersdule. Wahrscheinlich fiithrt eine
derart hohe Stoff-aufnahme in den einzelnen Organismen zu der
groBen Fraktionierung der Kohlenstoffisotope im organischen Mate-
rial aus der bodennahen Nepheloidschicht.

Eine erhohte heterotrophe Aktivitit an der Station PS2427 (RITZ-
RAU 1994), die im Verglich mit den anderen Stationen anscheinend
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5. Interpretation der geochemischen

nicht mit einer erhéhten Fraktionierung verbunden ist (Abb. 5.5),
ist wahrscheinlich auf eine erhohte Zufuhr an (moglicherweise ter-
restrischem) organischem Material zuriickzufiihren. Die Menge an
organischem Material ist im Oberflichensediment hoch (Abb. 4.5 a)
und fithrt zum hochsten Sauerstoffverbrauch im Oberflichen-
sediment der gesamten Stationen (RITZRAU, unvertffentlichte
Daten). Der Abbau des organischen Materials wird durch die
Erschépfung der Oxidanten, vor allem des Sauerstoffs limitiert.
Dadurch ist Corg (mit niedrigen 813Corg-Werten) auch im tieferen
Sediment erhalten (Abb. 4.1 a und 4.2 a).

Nicht nur die bakterielle Zersetzung trigt zum gesamten Abbau des
organischen Materials bei. Ein grofier Teil des zugefiihrten Materials
wird von Filtrierern aufgefangen und zersetzt (W. AMBROSE pers.
Mitteilung). Auch unterschiedliche Benthosgemeinschaften sind
wahrscheinlich fiir , unterschiedliche GréBen des Anreicherungs-
faktors verantwortlich.

Die groBe Fraktionierung der Kohlenstoffisotope im organischen
Material in der Bodennepheloidschicht spiegelt sich in den ben-
thischen Organis-men im Polynyabereich wider. Stachelhduter, die
das Bodensediment abweiden, besitzen erheblich hohere 813Corg-
Werte (-18 bis -20%.) als Filtrierer, die suspendiertes Material aus
dem Bodenwasser abgrasen (-21 bis -23%.) (HOBSON et al. 1995).

5.4. Die absoluten Isotopen-Werte im Sediment.

Die Prozesse, welche zu den Verdnderungen der 813C0rg—Werte des
organischen Materials beim Einbau ins Sediment fiihren, werden
hier zusammengefafit (siehe aufierdem Abb. 5.8).

Drei Faktoren sind fiir die Entstehung der absoluten Isotopenwerte
im Sediment wichtig: 1) Der Isotopenwert des Ausgangsmaterials,
2) Die Grofle des Abbaus des organischen Materials und 3) Die Gréfie
der Fraktionierung, die bei den Abbauprozessen stattfindet.

1) Die 313Crg-Werte des Ausgangsmaterials.

- Der Isotopenwert des Ausgangsmaterials ist essentiell fiir den
Isotopenwert im Sediment. Er gibt eine untere Grenze fiir den
absoluten 813Cqrg-Wert im Sediment

- Terrestrisches organisches Material aus NO-Gronland liBt sich
nicht anhand der 813C0rg—Werte von marinem organischem Mate-
rial aus dem Polynyagebiet unterscheiden.
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2) Die Grofle des Abbaus:

- Die 813Cqg-Werte im organischen Material werden bei Abbau
prozessen in der Wassersdule, im Bodenwasser und im Ober-
flaichensediment zu hoheren Werten verschoben.

- Bei einer Erschopfung des Sauerstoffs und der iibrigen Oxidanten
kann organisches Material mit unverdnderten (niedrigen) Isoto-
penwerten ins Sediment eingebaut werden.

- Auch im Sediment spielt der Grad des Abbaus natiirlich eine Rolle
fiir die Isotopenwerte im tieferen Sediment. Dabei werden z.B.
sehr hohe 813C,;g-Werte unterhalb der Sedimentoberfliche 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
Verdnderung der Isotopenwerte ist geringfiigig. Wichtig sind hier
wahrscheinlich

Land Kohle s
Pflanzen

V4
Limnische Algen ==

Flechten

Limnische Sedimente

~waeSchwebstoff
Smkstoﬁ :

Eisalgen =

,vvasse;

ser

; . —-—-- Schwebstoff Bodenwa

Abb. 5.8: Schematische Zusammenfassung der Ergebnisse der 613C0rg-
Messungen. Die schwarzen RBalken stellen den Bereich der MeBwerte dar. Die
Pfeile symbolisieren Prozesse die zu verdnderten, hoheren 613Corg-Werten
fiihren. Eisalgen und Flechten tragen durch Vermischung des Materials zu
niedrigeren Werten bei (gestrichelte Pfeile).
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5. Interpretation der geochemischen

sowohl die Beliiftung 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 fithrt zu einem erhéhtem Gehalt an
Corg im Sediment. Die 813C,ry-Werte sind dabei unverdndert
(niedrig).

3) Die GroBe der Fraktionierung.

- Die GroBe der Fraktionierung ist temperaturabhédngig. Bei einer
niedrigen Temperatur ist die Fraktionierung grof.

- Es besteht ein groBler Unterschied zwischen der Grofe der Frak-
tionierung im Bodenwasser und im Oberflichensediment. Der
Abbau von organischem Material im Oberflichensediment ist im
nordostgronlindischen Polynyagebiet mit einem durchschnitt-
lichen Anreicherungsfaktor von e = -1,8%. behaftet. Es ist anzu-
nehmen, daB unterschiedliche Abbaureaktionen, z.B. biologische
Respiration gegen anorganische Oxidation und unterschiedliche
Benthoszusammensetzungen zu unterschiedlichen Fraktionierun-
gen fiihren. Dies laBt sich aber in dieser Arbeit nicht nachvoll-
ziehen.

Die Werte der Anreicherungsfaktoren, & bei Abbauprozessen im
Bodenwasser liegen dagegen im nordostgronldndischen Polynya-
gebiet um -3,8%c.

- Moéglicherweise spielt sowohl eine grofie zellspezifische Aktivitit
in Bakterien im Bodenwasser als auch ein Anstieg der Nahrungs-
kette in der bodennahen Nepheloidschicht eine Rolle fiir die
groflere Fraktionierung.

- Die Resuspension von organischem Material aus dem Sediment
erhoht die Verweilzeit des Materials im Bodenwasser, wo erhohte
heterotrophe Aktivitdt zu einer groferen Fraktionierung fiihrt.
Deshalb fiihrt Resuspension zu hoheren §13Corg-Werten.

5.4.1. Die Verwendung des 813Corg-Signals in paldoklimatischen
Untersuchungen.

Abbildung 5.9 stellt eine schematische Darstellung der Prozesse in
einem polaren Okosystem dar, die zu bestimmten 613C0rg—Werten
im Sediment fiihren. Die Artenzusammensetzung des marinen
Okosystems 1Bt sich nicht durch dieses einfache Bild fassen. Es
zeigt sich hier, dafl die meisten Prozesse, die vorwiegend in einem
wirmeren Klima ablaufen, zu héheren 313Cqrg-Werten fiihren.
Dagegen liefert der Eintrag von resistentem organischem Material,
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5. Interpretation der geochemischen,,

z.B. in Ton-Siltsteinen oder Kohle niedrige 813Corg-Werte. Der
Eintrag von terrigenem Material fand hauptsdchlich durch erhdhten
Eisbergtransport wihrend der Eiszeiten und der Ubergangszeiten zu
einem wirmerem Klima statt.

Der Eintrag von Eisalgen und der Einflufl der Sedimentationsrate auf
den Abbau im Oberflichensediment konnen nicht eindeutig mit
dem Klima korreliert werden. Hier spielen die Eisbedeckung,
Kalbungsraten und die Position der Eisrandzone eine entscheidende
Rolle fiir die Auswirkung auf das Isotopensignal im Sediment.

Der marine Kohlenstoff-Kreislauf ist komplex. Organisches Material
wird in der Wassersdule (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 verdndert. Deshalb mufl die Ver-
wendung an 813C,rg-Messungen am gesamten organischen Material

813Cog-Werte

Proz -
roze Hohe Niedrige
-21 -23 -25 -27
- —
Der Prozef3 ist Hohe Wachstumsraten des Phytoplanktons X
wéhrend eines
warmen Klimas Hoheres Niveau der Nahrungskette X

dominant Abbau des terrestrischen organischen

Material wéhrend des Transportes
Wassertempe- zum Meeresboden
ratur erhoht

Abbau in der Bodennepheloidschicht X
Wenig Eis- und im Sediment
bedeckung Beltftung des Bodenswassers X
Resuspension X
Eisalgen X
V?,g%gfg%?n':é Eintrag von resistentem organischen Material X
kalten Klimas terrigener Herkunf
dominant . )
Hohe Sedimentationsrate X

Eisbergtransport

Abb. 5.9:813Corg-Werte im Sediment als Indikator fiir das Paldoklima: Sche-
matische Darstellung der Verdnderung der 813C0rg-Werte. In der letzten

Spalte wird angegeben, welche 813C0rg-Werte bei den in der mittieren Spalte
angegebenen Prozessen iiberwiegend zu erwarten sind.

88



S. Interpretation der geochemischen,..,

des Sedimentes zur Beschreibung des Paldo-COg-Partialdrucks als
sehr unsicher angesehen werden. Empfehlenswert wire dagegen
die Verwendung von Isotopenmessungen an isolierten "Biomar-
kern" z.B. Alkenonen, die bestimmten Phytoplanktongruppen zuge.-
ordnet werden konnen (FRANCOIS et al. 1993, JASPER & HAYES
1990, MASLIN et al. 1996). Derartige Mefimethoden schliefien eine
Verdnderung des organi-schen Materials in der Wassersdule und
der Bodennepheloidschicht und damit verdnderte Isotopenwerte
weitgehend aus.
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentker-
nen des ostgrinlindischen Kontinentalrandes wund der
westlichen Fram-Strable,

Die Sedimentkerne der Miindung des Kong-Oscar-Fjords und des
nordostgronldndischen Kontinentalrand bei 80°N (siehe Tab. 3.3)
konnen 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 betrigt 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 betrdgt er in den oberen 50
cm ca. 30-40% und im tieferen Sediment ca. 20 %.

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

Kong-Oscar-Fjord: Die Karbonatwerte liegen zwischen 5 und 10%
CaCO3 und nehmen nur im Oberflichensediment sehr geringe Werte
an.

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

Kong-Oscar-Fjord: Die Corg-Gehalte schwanken in den zwei nord-
licheren Kernen (PS1733-2, PS1735-1) zwischen ca. 0,2 und mehr
als 1% C. Der siidliche Kern (PS1734-2) hat einen sehr geringen Ge-
halt an Corg mit weniger als 0,5%.

80°N: Entsprechend dem Karbonatgehalt zeigen die verschiedenen
Sedimentsequenzen deutliche Unterschiede in den Corg-Gehalten,
die aber innerhalb einer Sequenz ziemlich konstant bleiben. Die
hochsten Werte liegen um 1%C.
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Abb. 6.4: 5180 (pachyderma)-Werte, 813C(pachyderma)-Werte, Wassergehalte, IRD-Gehalte, Stickstoffgehalte, Gehalte an
organischem Kohlenstoff, Corg/Nges—Verhélmisse, Karbonatgehalte, geschitzte Menge an planktischen Foraminiferen und

813Corg-Werte der Kerne PS2419-3 & 4.
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentkernen
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Er i r Untersuchungen an langen imentkernen

Kong-Oscar-Fjord: Die Stickstoffgehalte schwanken zwischen ca.
0,02 und 0,15% N. Sie sind an der Oberfliche am hdochsten und

nehmen nach unten hin gleichférmig ab.

80°N: Der N-Gehalt der drei 6stlichen Kerne (PS2424-1, PS2423-4,
PS2422-2) zeigt im Oberflichensediment und in den unteren 45 cm
des Kerns PS2424-1 Schwankungen im Bereich um 0,05% N. Im
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 0,1 bis auf ca.
0,02% N. Im unteren Teil bleibt der Wert beinahe konstant bei
0,02% N.

Kong-Oscar-Fjord: Die Cporg/Nges-Verhiltnisse liegen fir die beiden
nérdlichen Kerne (PS1733-2 und PS1735-1) zwischen 8 und 22. Fir
PS1734-2 sind sie etwas niedriger und liegen zwischen 5 und 15.
Im Oberflichensediment aller Kerne sind die Corg/Nges-Verhdlt-
nisse niedriger als im tieferen Sediment.

80°N: Da die Corg und Nges Werte in den unterschiedlichen Sedi-
mentsequenzen konstant sind, gilt dies auch fiir die Corg/Nges-
Verhiltnisse. 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: §13Cqrg wurde im Kern PS1735-1 nicht gemessen.
In den beiden anderen Kernen liegen die Werte um -24%., wobei
die hochsten Werte an der Oberfliche auftreten.

80°N: Alle Kerne zeigen an der Oberfliche eine Abnahme von -22,
(-23)%. bis -25, (-26)%.. Im PS2419-3 & 4 nehmen die Werte bis
zur Kernbasis (108 cm) fast linear ab und erreichen einen sehr
niedrigen Wert von unter -26%.. So niedrige Werte sieht man sonst
nur in der grofien 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, §18Q und Kohlenstoffs §13C in N.
pachyderma durchgefithrt. Trotzdem wurden Schwankungen von
iiber 2% innerhalb der Kerne gemessen. Die §13C-Kurven
schwanken um 0%.. Die niedrigsten und hochsten Werte von -0,5%.
bzw. +0,5%. werden im Kern PS1734-2 beobachtet.
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentkernen

80°N: Es wat, bis auf den Schwerelotkern vom Schelf (PS2419-4), in
jeder Sandfraktionsprobe moglich, geniigend Foraminiferen fiir die
5180- und §13C-Messungen zu finden. Dabei entstehen komplette
5180-Kurven fiir die stratigraphische Zuordnung der Kerne. Die
Scheitelwerte betragen 1,9 und 4,2%.. Die §13C-Kurven schwanken
unregelmiBig und zeigen keinen Zusammenhang mit den Sediment-
sequenzen um O0%.. Die niedrigsten Werte erreichen -0,5%. und die
hdchsten 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 tiber 1 m lange
Bereiche mit gleichmifigen IRD-Mengen. Vor allem liefern die
beiden nordlichen Kerne PS1733-2 und (PS1735-1) dasselbe Mus-
ter: Die oberen 60-80 c¢m haben fast kein IRD. Darunter kommen 1-
2 m mit viel IRD, aber auch mit grofien Schwankungen von O0-15
Partikeln >2mm/10cm3; im Durchschnitt 4,5 bzw. (2,9) Partikel
>2mm/10cm3. Die nichsttiefere Sedimentsequenz besteht im Kern
PS1733-2 aus fast 2 m Sediment mit mifiigem oder wenig IRD; 0-6;
im Durchschnitt 1,5 bzw. (0,0) Partikel >2mm/10cm3. Die unteren 5
cm des Kerns PS1733-2 sind sehr reich an IRD; Durchschnitt: 9,9
Partikel >2mm/10cm3. Der siidliche Kern PS1734-2 zeigt in seiner
ganzen Linge einen massiven Eintrag von IRD; 3-11, Durchschnitt:
5,3 Partikel >2mm/10cm3.

80°N: Alle Kerne besitzen beinahe konstante Mengen an IRD um 5
Partikel >2 mm/10 cm3. Ausgenommen hiervon ist die Oberfliche
des Kerns PS2423-4, mit O Partikel in der Oberfliche und ein Peak
von 5-15; Durchschnitt: 9,1 Partikel >2mm/10cm3 in 9-24 cm, sowie
der Kern PS2419-4, der Mengen von 5-12; Durchschnitt: 6,6
Partikel >2mm/10cm3 besitzt. (Siehe Tab. 6.1). Da keine Radio-
graphien von den MUC's hergestellt wurden, ist der IRD-Gehalt
nicht bestimmt worden.

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

Kong-Oscar-Fjord: PS1733-2 und PS1735-1 besitzen Sequenzen al-
ler 5 Typen. PS1734-2 entspricht von 60-162 cm dem Typ 1-Sedi-
ment und in den oberen 60 c¢cm Typ 5. In PS1733-2 tritt bei 401-
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentkernen

410 cm (Kernbasis) und 180-199 cm ein sehr kompaktes Sediment
auf. Es ist grobkérnig 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.

80°N: Das Sediment wird durch regelmidBige Mengen an
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, diinne Schichten (Typ5/1) in PS22423-4
bei 100-142 c¢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 #hnlich,
zeigt aber auBerdem feine Laminierungen. Diese sind auch im Kern

Sediment- Durch- Sedi- Entstanden durch Lit-

sequenz schnitt menttyp tera
IRD -tur
no.>2mm
/10em3

Kong-

Oscar-

Fjord

PS1733-2

10-87 cm 11-74¢cm: 2, Bio- Chondrites Bauten, ab 37 c¢m zum 1
0,15 turbation Teil pyritisiert. Kontinuierliche Se-

dimentation, iiberwiegend Ton und
Silt in Suspension transportiert.
87-149 cm 1/3, Kontinuierlich starke Sedimentation 1
schlecht durch unbehindert treibende Eis-
sortiert berge

149-180 c¢m 75-203 cm: 5, Sedimentation durch Eisberge, aber 1
4,48 laminiert, nicht kontinuierlich. Behindert
viel Kies durch periodische Eisbedeckung.
180-199 cm Kompak- Sehr starke Gletscheraktivitit oder 2
tes flieBende Gletscher
Sediment
199-363 c¢m 475, Eisbergdrift moglicherweise durch 1
laminiert, Eisdecke behindert. Bodennaher
wenig Transport feinen Materials.
Kies
363-401 cm 204-401 cm: 4 (/5), Eisbergdrift verhindert. 1
1,45 laminiert,
sehr
wenig
Kies
401-410 cm 402-410 cm: 6, Gletscherablagerung. 2
9,89 Glaziale
Ablage-
rungen
Tab. 6.1...
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6, Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentkernen

PS1734-2
0-60 cm 1-161 cm: 5, Sedimentation durch Eisberge, aber 1
5,25 laminiert, nicht kontinuierlich. Behindert
viel Kies durch periodische Eisbedeckung.
60-161 cm 1 Kontinuierlich starke Sedimentation 1
schlecht durch unbehindert treibende Eis-
sortiert berge (Schichtungen oder Turbidite
konnen nicht ausgeschlossen wer-
den)
PS1735-1
0-94 cm 1-93 cm: 2, Bio- Chondrites+Planolites Bauten, ab 42 1
0,24 turbation cm zum Teil pyritisiert. Kontinuier-
liche Sedimentation, i{iberwiegend
Ton und Silt in Suspension
transportiert,
94-110 cm Ischlecht Kontinuierlich starke Sedimentation 1
sortiert durch unbehindert treibende Eis-
berge
110-162 cm 5 (4), Sedimentation durch Eisberge, aber 1
laminiert, nicht kontinuierlich. Behindert oder
viel Kies verhindert durch periodische Eisbe-
deckung.
162-169 cm 94-280 cm: 3, Sedimentation durch Eisberge, aber 1
2,94 laminiert, nicht kontinuierlich. Behindert
viel Kies durch periodische Eisbedeckung.
169-241 cm 5/4, Sedimentation durch Eisberge, aber 1
lami- nicht kontinuierlich. Behindert oder
niert, ab- verhindert durch periodische Eisbe-
wechseln deckung.
d Kies
241-272 cm 5, Sedimentation durch Eisberge, aber 1
laminiert, nicht kontinuierlich. Behindert
viel Kies durch periodische Eisbedeckung.
272-330 cm 281-32%9cm: 4 Eisbergdrift verhindert. Permanente 1
0,02 Eisdecke.
80°N
PS2419-4
40-108cm: 6, Kontinuierlich starke Sedimentation 1,2
6,61 glaziale durch unbehindert treibende Eis-
Ablage- berge oder unter einem flieBenden
rungen Gletscher.
PS2422-3
0-3,5 cm 1 Kontinuierlich starke Sedimentation 1
schlecht  durch unbehindert treibende Eis-
sortiert berge
3,5-5,5 ¢cm Turbidite Rutschungen
6-13 cm 4, lami- Bodennaher Transport
niert, we-
nig Kies
13-21 ¢m 0-162 cm: 5, Sedimentation durch Eisberge, aber 1
3,64 laminiert, nicht kontinuierlich.
viel Kies

Tab. 6.1...
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an_ langen Sedimentkernen

21-39 ¢cm 1 Kontinuierlich starke Sedimentation 1
schlecht durch unbehindert treibende Eis-
sortiert berge

39-49 cm schlecht  Kontinuierlich starke Sedimentation 1,3
sortiert durch unbehindert treibende Eis-
mit berge. Laminirungen sind wahr-
schwa- scheinlich durch geochemische
chen Prozesse entstanden (Migration und
Laminie- Ausfillung).
rungen

49-162 cm 1 Kontinuierlich starke Sedimentation 1

schlecht durch unbehindert treibende Eis-
sortiert berge

PS2423-4
0-5 cm 0-8 ¢cm: 1,33 2 Kontinuierliche Sedimentation, 1
schiecht iiberwiegend Ton und Silt in Sus-
sortiert pension transportiert.
5-100 cm 9-24 cm: 1 Kontinuierliche starke Sedimen- 1
9,11 schlecht tation durch unbehindert treibende
25-100 cm: sortiert Eisverge
5,88
100-142 cm 101-139 cm: 5/1 Starke Sedimentation durch trei- 1
3,26 laminiert bende Eisberge. In Perioden be-
/schlecht hindert durch Eisdecke.
sortiert
142-160 cm 140-386 cm: schlecht Kontinuierlich starke Sedimentation 1,3
3,84 sortiert durch unbehindert treibende Eis-
mit berge. Laminierungen sind wahr-

schwache scheinlich durch geochemische
laminie- Prozesse entstanden (Migration und
rungen Ausfillung).

160-386 cm 1 Kontinuierlich starke Sedimentation 1
schlecht durch unbehindert treibende Eis-
sortiert berge

PS2424-1

0-26 cm 5, Sedimentation durch Eisberge, aber 1
laminiert, nicht kontinuierlich.
viel Kies

26-83 cm 0-435 cm: 1 Kontinuierlich starke Sedimentation 1

4,79 schlecht  durch unbehindert treibende Eis-

sortiert, berge.
wenige Wenige Ereignisse von behindertem
lami- Transport.
nierungen

83-382 cm 1 Kontinuierlich starke Sedimentation 1

schlecht durch unbehindert treibende Eis-
sortiert berge

382-435 c¢m 1/5 Kontinuierlich starke Sedimentation 1
schlecht durch unbehindert treibende Eis-
sortiert/ berge.
laminiert Periodische Eisbedeckung

Tab. 6.1: Beschreibung der unterschiedlichen Sedimenttypen: XKernnr. und
Sedimenttiefe, durchschnittliche Menge an IRD, Sedimenttyp, Interpretation
des Sedimenttypes, Interpretation: 1) MARIENFELD 1991, 2) HUBBERTEN et al.
1995, 3) C. SIEGERT, pers. Mitteilung.
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6. Ergebnisse der Untersuchyngen an langen Sedimentkernen

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 (Typl/5) und in den oberen 5 cm
starkere 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 geschitzten Mengen an planktischen Forami-
niferen, N. pachyderma wurde ein Index erstellt, Die Mengen wur-
den in fiinf Gruppen von "extrem wenig” bis "sehr viel” eingeteilt,
die aber nicht quatifiziert wurden. AuBerdem wurden einige ben-
thische und planktische Foraminiferen registriert. Die Sandfrak-
tionsproben der Kerne in der Miindung des Kong-Oscar-Fjords
weisen groBie Unterschiede in der Zusammensetzung des lithogenen
eistransportierten Materials auf. Die IRD-reichen
Sedimentsequenzen im Kern PS1733-2 (75-410 cm) und Kern
PS1735-1 (94-210 cm) werden durch dunkel-rotbraunes und
schwarz-graues Sedimentgestein dominiert. AuBerdem treten Peaks
auf, die durch weiBen 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 siidliche
Kern PS1734-2, wird dagegen durch rosa Feldspat dominiert, der in
den nérdlicheren Kernen nicht auftritt. Auch hier sind die dunklen
Sedimentgesteine vorhanden, wenn auch in kleineren Mengen.

80°N: Anhand der geschitzten Mengen an planktischen Foramini-
feren, die mit sehr wenigen Ausnahmen aus N. pachyderma (sin)
bestehen, wurde ein "Foramindex" erstellt, Dieser Index gibt einen
Uberblick iiber den Gesamtgehalt an biogenem Material in den
Sandfraktionen. Dabei zeigen die verschiedenen Sedimentsequenzen
groBBe Unterschiede. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Gehalte
an biogenem Material ist in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Sedimentsequenz Beschreibung des Sandfraktions

PS2419-3 MUC

0-15 cm Viele N. pachyderma, viele benth. Forams, pullenia bulloides.
Wenig terrigenes Material

19-25 cm Wenige N. pachyderma, wenig biogenes Material bis auf
Muschelfragmente, terrigenes Material

29-35 cm Extrem wenig biogenes Material, terrigenes Material

PS2419-4 SL,

40-108 cm Extrem wenig biogenes Material, viel terrigemes Material

Tab. 6.2...
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentkernen

PS2424-2 MUC
0-5 cm

7-30 cm

PS2424-1 SL
1-7 cm
13-29 cm
36-388 cm

389-433 cm

0-8 c¢cm
10-20 cm
24-25 cm

PS82423-4 SL
1-5 cm
9-36 cm
50-80 cm
90-114 cm

121 cm

126-129 cm
139-142 cm
(139-156 cm
146-385 cm

PS2422-2 MUC
0-8 cm

10-25 cm
PS2422- L
1-8 cm

12-19 ¢cm

29 ¢cm

46 cm

48 cm

51-160 cm

Wenige bis einige N. pachyderma, wenige benth. Forams, wenig
terrigenes Material

MiBig viel N. pachyderma, pullenia bulloides, einige benth.
Forams, einiges terrigenes Material.

Rinige bis wenige pachyderma, benth. Forams

Viele N. pachyderma, benth. Forams.

Wenige N. pachyderma, sehr wenige benth Forams und anderes
biogenes Material

Viele N. pachyderma, sehr viel biogenes Material: Benth.
Forams, z.B. Lobatula lobatula, Cassidulina teresis, Bucella
tenerina (J. WOLLENBURG, pers. Mitteilung), Schwammnadeln,
Bryozoen, Schalfragmente, grofie Artenvielfalt.

Einige bis wenige N. pachyderma, etwas biogenes Material
Viele N. pachyderma, wenige benth. Forams.

Einige N. pachyderma, wenig biogenes Material, viele terrigene
Partikel > 4 mm

Einige N. pachyderma, wenig bis einige biogenes Material
Einige bis viele N. pachyderma, sehr wenig biogenes Material
Wenige N. pachyderma, extrem wenig biogenes Material

Viele bis sehr viele N. pachyderma, N. pachyderma (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
z.B. Cassidulina teresis, Fonthotia wuellerstofi, Lobatula
lobatula, Oridorsalis tener, Oridorsalis umbonatus, Islandiella
helena (J. WOLLENBURG, pers. Mitteilung), extrem viel
biogenes Material: Gastropodenschalen (bis 2 cm groB),
Serpuliden (H. OBERHANSLI, pers. Mitteilung),
Schwammnadeln.

Viele N. pachyderma, etwas bis wenig biogenes Material.

Einige N. pachyderma, 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. pachyderma, etwas biogenes Material.

Sehr viele N. pachyderma, viel biogenes Material

Viele N. pachyderma, sehr wenig biogenes Material
Extrem wenige N. pachyderma und biogenes Material
Viele N. pachyderma, gelbe Neubildungsaggregate
Wenige bis extrem wenige N. pachyderma, wenige benth.
Forams, sehr wenig biogenes Material.

Tab. 6.2: Beschreibung der Sandfraktion aus ausgewdhlten Sedimenttiefen,
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentkernen

Basaltstiicke, die zum Teil verwittert und mit Sepuliden bewachsen
waren, wurden in mehreren Sequenzen gefunden. Karbonatische
Neubildungsaggregate treten in der Sedimentsequenzen auf, welche
Uberginge zwischen biogenarmem und iiberstehendem biogen-
reichem Sediment darstellen z.B. PS2423-4, 139-156 cm und
PS2422-3, 46-48 cm,

6.2.3. Rontgendiffraktometrische Untersuchungen an
Neubildungsaggregaten.

Die Mikroaggregate enthalten klastische Minerale, vorwiegend
Quarz und Feldspite der Plagioklasgruppe und Karbonate oder
Eisenhydroxyde. Aussagen zur chemischen Zusammensetzung der
Karbonate konnten aufgrund einer Gitterkonstante, der d(104)-
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).

Proben-Nr. Klastische Gitterkonstante Mineralneu-
Minerale d(104) bildungen
PS2423-4, 139 cm Quarz, Feldspat Goethit
(Hydrogoethit)
PS2423-4, 142 cm Quarz, Feldspat 3,0338 Kalzit, Dolomit
2,8858
PS2423-4, 146 cm Quarz, Feldspat 2,9361 Karbonate der Kalzit-
2,8343 Rhodochrosit-Gruppe
PS2423-4, 150 cm Quarz, Feldspat 3,0284 Kalzit, Mangan-
2,9603 Kalzit, Dolomit (oder
2,8950 Ca-Rhodochrosit)
PS2423-4, 156 cm Quarz, Tonmineral 3,0239 Kalzit
der Chloritgruppe
PS2422-3, 46 cm Quarz 3,0004 Mn-haltiger Kalzit,
2,8847 Dolomit
PS2422-3, 48 cm Quarz, Feldspat Goethit
(Hydrogoethit)

Tab. 6.3: Ergebnisse der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen von
karbonatischen Neubildungsaggregaten. Kernnr. und Sedimenttiefe, Inhalt
an klastischen Mineralen, Gitterkonstante der (1,0,4) Ebene im
karbonatischen Kristallgitter, Interpretation der Ergebnisse.

6.3. 14C-Datierungen.

Die Ergebnisse der 14C-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 13C-Verteilung korrigiert. Das Reservoiralter
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an langen Sedimentkernen

wird aufgrund des Einflusses an altem polaren Wasser auf 550
Jahre gesetzt (HEINEMEIER et al. 1992).

Kernnr.

Kong-Oscar-Fjord
PS1733-2 SL
63 + 68 cm

99 + 108 cm

PS1734-2 SL
(127 +) 141 ¢m

80°N

14-15 ¢m

24-25 cm

PS2424-1 SI
17 ¢cm
23 cm
390 c¢cm
433 cm

PS2423-4 SUL
24 c¢m
103 cm
111 ¢cm
114 ¢m
121 ¢m
139 cm

2422~
14 ¢m

und Tiefe §13C_.Korr.

14c.Alter
[v. Heute]

8560 + 70

9610 = 100

32650 + 720

4230 + 80

1030 + 80

8050190
8400 + 90
17680 + 170
18420 + 160

17120 + 160
18740 = 200
23300 *
23740 £ 240
33450 +
33950 +

35350 = 800

Reservoirkorr.

ldc.Alter
[v. Heute]
8010 + 70
9060 + 100
32100 + 720
3680 + 80
480 + 80
7500 + 90
7940 + 90
17130 + 170
17870 + 160
16570 + 160
18190 £ 200
22750 + 270
23190 + 240
32900 + 830
33400 £ 750
34800 + 800

Bemerkungen.

Planktische +
benthische Forams
Planktische +
benthische Forams

Planktische
Foraminiferen
hauptsdchlich aus
141 cm Tiefe

Planktische +
benthische Forams
u.a. karbonatische
Fragmente
Muschelfragmente

Tab. 6.4: Ergebnisse der AMS-14C-Messungen berechnet als Jahre vor 1950.

Kernnr.

und Sedimenttiefe,

l4c_Alter

korrigiert fir

die Fraktionierungen,

14C_Alter korrigiert fiir den Reservoireffekt im Meer, Probenmaterial.
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7. Diskussion und Interpretation der Untersuchungen zu
paldoklimatischen wund paldoozeanographischen Rekon-
struktionen.

7.1. Die Verwendung der gemessenen Parameter als Paldo-
milieuanzeige.

In der Fram-StraBe kann der heutige Karbonatgehalt im Ober-
flichensediment mit der Anzahl an planktischen Foraminiferen
korreliert werden. Unterhalb der Eisrandzonen, in welchen eine
intensive Prim#rproduktion 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 Europiische
Nordmeer zu unterscheiden. Dabei wird angenommen, daf der
Anteil an terrigenem Karbonat gering ist. Da aber das anstchende
Gestein in Gebieten Ostgronlands und an anderen Orten in der
Arktis aus Kalkstein besteht (SPIELHAGEN 1991, HJORT, im Druck)
und dies in Perioden mit Gletschervorstéfien mit dem Eis ins Meer
transportiert wurde, kann der Karbonatgehalt alleine nicht als
Anzeige fir die Paldoproduktion verwendet werden. Durch den
Vergleich zwischen dem Karbonatgehalt und dem Foramindex
bekommt man eine einfache aber nicht quantitative Methode um
Aussagen iiber die Herkunft des Karbonats machen zu konnen.

Eine nicht quantitative Untersuchung der Foraminiferen wurde an
ausgewidhlten Sedimentproben durchgefiihrt. Dabei wurde in
Proben mit viele Foraminiferen nach folgenden Arten gesucht: Die
subpolaren Arten, Globigerina quinqueloba und N. pachyderma
(dex.) als Anzeichen fiir wirmeres Oberflichenwasser (siche z.B.
HEBBELN et al. 1994) und Pullenia bulloides, die in polaren Ge-
wissern nur im Sediment aus den Isotopenstadien 1 und 5 zu
finden sind (HAAKE & PFLAUMANN 1989, HAAKE et al. 1992) (Tab.
6.2).

In der Fram-Strae kann der Gehalt an__organischem Material im
Oberflichensediment zum Teil mit der GréBe der Primédrproduktion

korreliert werden (HEBBELN & BERNER 1993). Wie beim
KarbonaGedndert! ein gréBerer Eisbergtransport von terrigenem
organischem Material statt (z.B. HEBBELN et al. 1994), wobei eine
hohe Corg-Konzentrationen im Sediment entstand, die nicht mit der
Paldo-Primédrproduktion korreliert werden kann.

Um Aussagen iiber die Herkunft des organischen Materials machen
zu konnen (marin oder terrigen), ist das Corg/Ngrg-Verhidltnis
interessant, wobei Ngrg der Anteil an organischem Stickstoff ist.
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71...Diskussion und Interpretation

Marines organisches Material hat niedrige (<10) und terrigenes
organisches Material hohe (>10) Corg/Norg-Werte (SUESS & UN-
GERER 1981). Dennoch ist zu erwarten, da Corg und Norg mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten diagenetisch abgebaut wer-
den. Dadurch ergibt sich trotz der unverdnderten Quelle eine Ver-
dnderung des Corg/Norg-Signals mit der Sedimenttiefe (MULLER
1977). Da nicht nur der organische sondern der gesamte Stickstoff
Nges gemessen wird, wird Corg/Nges als eine Anndherung an
Corg/Norg verwendet. Der Anteil an anorganischem Stickstoff, der
wiahrend des MefBverfahrens durch die Oxidation des Gesamt-
sedimentes freigesetzt wird, ist unbekannt. Daher soll das
Corg/Nges-Verhiltnis nicht als absoluter Wert sondern als
Verdnderung der Corg/Nges-Werte innerhalb eines Kernes verwen-
det werden. Die sehr niedrigen Nges-Werte in den Sedimenten bei
Ostgronland konnen wegen der absoluten Unsicherheit der MeB-
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
_6_13_(3_0rg im Sediment ist ein guter Parameter, um Aussagen iiber das
Paldoklima in polaren marinen Okosystemen zu machen. Dies wird
ausfiihrlich im Kapitel 5 diskutiert.

Unter der Annahme, dafl ein Gleichgewicht zwischen der Verteilung
der Sauerstoffisotope im Wasser und in den Foraminiferen N. pac-
hyderma Dbesteht, wird diese Art in Kaltwasserregionen zu Isoto-
penmessungen verwendet um Aussagen iliber die Hydrographie zu
machen (KELLOGG et al. 1978, KOHLER 1992). Wassermolekiile mit
schwereren 180-Isotopen verteilen sich im Abhingigkeit von der
Temperatur anders als Wassermolekiile mit leichteren 160-Isotopen
in den Gas-, Wasser- und Eis-Phasen (z.B. DANSGAARD 1987).
Wihrend Eiszeiten, wo 160-Isotope in der groBen Menge an Eis an
den Polen gespeicher wird sind die §180-Werte im Wasser hoher
(JOHNSEN et al. 1992). Chronologisch geordnete Sauerstoff-
isotopendaten von Sedimentkernen aus der ganzen Welt stellen bei
der Zusammenlegung der Kurven eine Sauerstoffisotopen-Stratigra-
phie fiir globale Klimaschwankungen dar (MARTINSON et al. 1987).

Das globale Isotopensignal kann durch den Einfluf lokaler
Bedingungen iiberschattet werden, da das 6130-Signal mit der
Salinitdt zusammenhingt. Eine Zufuhr an Schmelzwasser fithrt zu
leichteren §180-Werten, wihrend Bildung von Festlandeis zu
schwereren §180-Werten im Wasser fiihrt. Lokale §180-Signale sind
fir die Regionen um Ostgronland beschrieben worden: Z.B. der
Nordatlantik (SHACKLETON et al. 1984), das Europidische Nordmeer
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7. Diskussion und Interpretation

(VOGELSANG 1990), das Europidische Nordmeer, die Fram-Strafle
und das Arktische Meer (KOHLER 1992), der Arktische Ozean
(STEIN et al. 1994), und die Gronlandsee (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 fiir die stratigraphische Zuordnung der Kerne
geliefert (siehe Abb. 7.4).

Das im Meerwasser geldste Bikarbonat, das im Gleichgewicht mit
dem gelosten Kohlendioxyd steht, wird in die Kalkschalen der
Foraminiferen eingebaut. Die §13Cyco,-Werte im gesamten geldsten

CO2 (2CO3z = CO3 + HCO3* + H2CO3) im Meer sind u.a. vom Eintrag und
der Zersetzung des organischen Materials abhingig. Die Losung von
Karbonat und der Austausch von COj mit der Atmosphire spielt
aber auch eine Rolle fiir die §13Cyco,-Werte im Meer (KROOPNICK
1985). Der CO2-Austausch zwischen der Atmo-sphire und dem
Meer ist mit einem Isotopieeffekt verbunden. Dieser Effekt hat
wahrscheinlich eine gréflere Bedeutung als frither vermutet
(MACKENSEN et al. 1996). Der Gasaustausch zwischen der
Atmosphire und dem Meer wird bei einer Eisbedeckung oder beim
Zustrom von Schmelzwasser, welches wegen der geringeren Dichte
auf dem Meerwasser aufliegt, eingeschrinkt. Dadurch sinken die
813Cyco,-Werte. Dabei nimmt man an, daB das geldste CO2 mit einer
konstanten Verschiebung der Isotopenwerte in die Karbonatschalen
der N. pachyderma eingebaut wird. Deshalb werden die 813C-Mes-
sungen vor allem als Mal fiir die Durchliiftung des Wassers ver-
wendet (VOGELSANG 1990).

Hohe 813CN.pachyderma—Werte deuten auf offenes Wasser und mil-
deres Klima hin, niedrige Werte auf eine geschlossene Eisdecke.
Niedrige Werte konnen aber auch durch den Eintrag von Schmelz-
wasser entstehen. Dies muB dann mit Hilfe anderer Parameter, z.B.
der 8180-Werte, die in Schmelzwasser niedrig sind, oder des IRD-
Gehaltes interpretiert werden.

Um die Kerne anhand des Gehaltes und der Art des eistran-
sportierten Materials in Sedimentsequenzen zu unterteilen, wurden
Radiographien verwendet (Tab. 6.1). Da in der Miindung des Kong-
Oscar-Fjords ein #hnliches Milieu wie im Scoresby-Sund geherrscht
hat, kann die Interpretation von MARIENFELD (1991) iibernommen
werden.

Der Sedimenttyp 1 ist kiesreich und schlecht sortiert. Das Sediment
ist durch Sedimentation von frei treibenden Eisbergen entstanden.
Bioturbation ist selten. Wahrscheinlich bieiet das grobe Sediment in
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1. Diskussion und Interpretation

Zusammenhang mit einer hohen Sedimentationsrate kaum Lebens-
raum fiir benthische Organismen (MARIENFELD 1991).

Sediment des Typs 2 ist durch starke Bioturbationen gekenn-
zeichnet. Es ist homogen und iberwiegend 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 Fliche (MARIENFELD
1991).

Der Sedimenttyp 4 ist feinkdrnig 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 fiir hohe Kalbungsraten
und fir periodisch auftretende Eisdecken oder Packeis dar
(MARIENFELD 1991).

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 dhnliches 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
ausgezdhlt und auf 10 cm3 umgerechnet (siehe Tab. 6.1). Diese IRD-
Mengen spiegeln den Umfang der Eisbergdrift wieder (GROBE 1986)
und unterstiitzen die Unterteilung in Sedimenttypen. Diese
Interpretation ist allerdings eine Vereinfachung der sehr
komplexen Zusammenhdnge zwischen dem IRD-Gehalt im Sediment
und der Eisdynamik an Land. Folgende Prozesse haben einen
EinfluB darauf, wie groBe Mengen an IRD den Meeresboden
erreichen: Die Gletscherbasistemperatur, die VorstoBgeschwin-
digkeit, die Eigenart des Grundgesteins, die Position der Gletscher-
front im Verhiltnis zur Kiistenlinie, die Kalbungsraten, die Grofe
der Eisberge, die Abschmelzrate (Meeres- und Lufttemperatur) und
die Richtung der Meeresstromung (BAUMANN et al. 1995).
Auflerdem bestimmen die Stirke der Stromung und die GroBe der
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7. Diskussion wund Interpretation

Eisbedeckung, wieweit die Eisberge ins Meer transportiert werden
kdénnen.

Beim Mikroskopieren wurde eine Beschreibung der Sandfraktion
(>63n) des Sediments gemacht. In der Tabelle 6.2 ist die Beschrei-
bung der Kerne von 80°N zusammengefaft. Es handelt sich hier
hauptsdchlich um Unterschiede im biogenen Material. Vereinzelt
werden Auffilligkeiten in der Zusammensetzung des groberen
terrigenen Materials aus dem Kong-Oscar-Fjord kommentiert.

Karbonatische Neubildungsaggregate wurden rdntgenographisch
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 fiir ein
reduzierendes Milieu. Die Neubildungsaggregate treten am Uber-
gang zwischen einer Sedimentsequenz, welche sehr arm an
biogenem Material ist und einer Sedimentsequenz mit sehr viel
biogenem Karbonat auf. Wahrscheinlich hat eine Zersetzung von
marinem organischen Material zuerst zur Auflésung von biogenem
Karbonat gefiihrt. Als Folge des Abbaus von organischem Material
wurde der Sauerstoff aufgebraucht und reduzierende Bedingungen
haben die Ausfdllung der Mangan- und Eisen(II)-Karbonate verur-
sacht.

7.2. Die stratigraphische Einstufung der Sedimentabfolgen.

Die Kerne wurden anhand der 14C-Datierungen, der §180-Verteilung
und der gemessenen Parameter mit anderen Sedimentkernen aus
derselben Region und mit dem GRIP-Eisbohrkern aus Grdnland
(JOHNSEN et al. 1992, DANSGAARD et al. 1993) korreliert.

7.2.1. Die 4C-Datierungen und das Umrechnungsverfahren in
Kalenderjahre.

Vergleichsmessungen an Korallen mit 14C-Datierungen und Datie-
rungen mit den Radionukliden, 230Th und 234U haben gezeigt, daB
der Gehalt an 14C in der Atmosphire und im Meer, und damit im
neuen biogenen Material, nicht immer konstant gewesen ist. Die
14C-Datierungen miissen deshalb um Kalenderjahre darzustellen
korrigiert werden (BARD et al. 1993). Die bendétigte Korrektur fiir
Material, das ilter als 20.000 Jahre ist, ist nicht genau bekannt. Eine
zugidtzliche Korrektur an marinem Material der Jiingeren Dryas
wird wegen einer meBbaren Verdnderung im Reservoiralter fir 14C
wihrend dieser Periode bendtigt (BARD et al. 1994).
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7. Diskussion _und Interpretation

Die Isotopenkurve von MARTINSON et al. (1987) basiert auf 14C-
Datierungen bzw. fiir dltere Perioden auf 230Th/234U-Verteilungen.
Daher ist eine Anpassung der ersten drei Isotopenstadien an
Kalenderjahre notig. JOHNSEN et al. (1992) erreichen durch Aus-
zihlen der Jahresschichten im GRIP-Eiskern, korreliert mit sauren
Referenzhorizonten von bekannten und unbekannten Vulkan-
ausbriichen, eine gute und hochaufgeloste 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 et al. (1987) bezogen werden.
DANSGAARD et al. (1993) berechnen an Hand eines stationidren
Gleichgewicht-Eisflufmodells eine Zeitskala fiir den restlichen
Eiskern bis zu 250.000 Jahre. Als Fixpunkte werden das Ende der
Jingeren Dryas von JOHNSEN et al. (1992) und das Isotopenstadium
5d von MARTINSON et al. (1987) iibernommen. Dabei entsteht eine
neue Korrektur in Kalenderjahren der MARTINSON-Isotopenstadien
1-3, iber die 14.500 Jahre hinaus. Dies ist zur Zeit die beste
Moglichkeit um 14C-Alter bis iiber 35.000 Jahre in Kalenderjahre
umzurechnen. Diese Methode wird z.B. von BOND et 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 14C-Alter
zwischen 20.000 und 27.000 Jahre in Kalenderjahre umzurechnen.

Die Abbildung 7.1 zeigt die Umrechnungen der 14C-Datierungen in
Kalenderjahre, welche in dieser Arbeit verwendet wurden. In
Tabelle 7.1 ist angegeben welche Umrechnungsmethoden ver-
wendet wurden. Die Daten aus den 14C-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 14C Daten in absolute Alter.

Eine Zuordnung der 14C-Daten iiber 20.000 Jahre hinaus ldBt sich in
jedem Fall nur mit grofler Unsicherheit erstellen. In &lteren
Verdffentlichungen ist hdufig nur das 14C-Alter angegeben und in
neueren Arbeiten werden normalerweise entweder 14C-Alter oder
14C-Alter und berechnete Kalenderjahre angegeben. Damit ist ein
Vergleich der 14C-Alter einfacher.
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7. Diskussion und Interpretation

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 mdoglich geniigend N.
pachyderma fiir die Isotopenmessungen zu finden. Fiir eine 14C.-
AMS-Datierung wird mindesten 10 mg Karbonat benétigt. Dies
konnte bei zwei Tiefen aus dem Kern PS1733-2 nur dadurch er-
reicht werden, daB sowohl planktische als auch benthische Forami-
niferen von jeweils zwei Proben ausgelesen wurden. Da man aber
mit demselben Reservoireffekt fiir das gesamte marine Material
rechnet (HEINEMEIER et al. 1992), wird angenommen, daB diese
Bestimmungen dem tatsichlichen 14C-Alter entsprechen. Eine Mes-
sung konnte am Kern PS1734-2 durchgefiihrt werden nachdem
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Abb. 7.1: Anpassung der !4C-Datierungen durch ein Polynom zweiten
Grades zur Berechnung der absoluten Alter zwischen 10.000 und 40.000
Jahren. Die 14C-MeBwerte wurden durch einen Vergleich der
8ISO(N‘pachyderma)-Kurven der Sedimentkerne mit der 8180(513)—Kurve des
"Summit"-Eisbohrkerns (DANSGAARD et al. 1993) in Kalenderjahre
umgerechnet. Ebenfalls eingezeichnet ist die lineare Beziehung der

Kalenderjahre zu 14C-Jahre. Die Daten sind in der Tabelle 7.1 aufgefiihrt.
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7. Diskussion und Interpretation

N. pachyderma aus zwei Tiefen zusammengelegt wurden.

Die zwei nordlicheren Kerne, PS1733-2 und PS1735-1, lassen sich
anhand der IRD-Menge, des Karbonatgehalts, des Foram-Indexes,
und der Sedimentbeschreibungen aufeinander beziehen (Abb. 7.2).
Dadurch erginzen sich die wenigen §180- und §13C-Daten. Die 14C-
Datierungen in PS1733-2 ergaben ein friihholozines 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
dafiir, daB es sich um Sediment aus dem Isotopenstadium 1
handelt.

Das sehr kompakte Sediment in PS1733-2 bei 401-410 cm
(Kernbasis) deutet auf eine Periode mit Gletschervorsto hin. Es
stammt wahrscheinlich aus dem letzten Hochglazial. In Kapitel
7.3.1. wird ndher darauf eingegangen.

Eine 14C-Datierung des siidlicheren Kerns PS1734-2 zeigte ein
erstaunlich hohes Alter von 32.100 !4C-Jahren vor Heute (ca.
37.000 Kalenderjahren) bei einer Tiefe von 141 c¢m (Abb.6.2). Es
wird angenommen, dafl 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 14C-Jahre zu finden (Kernnr. PS1726 und
PS1730 in NAM et al. 1994). Die Isotopenkurven in PS1734-2, 105-

Kern, Tiefe l4c.alter 5180. Kalender- Verglichen mit
[v. Heutel Kurve jahre /Korrigiert nach

Kong-Oscar-

Fjord

PS1733-2

63+68 8.010 9.000 Bard et al. 1993

99+108 9.060 10.000 Bard et al. 1993

178 11.500 Sedimenttyp, J.D. Ende,
Johnsen et al. 1992

200 12.700 Sedimenttyp, J.D. Anfang,
Johnsen et al. 1992

399 14.450 Geschidtzt  als  Bglling
Anfang, Johnsen et al. 1992

PS1734-2

66 14.450 Geschidtzt als Bglling
Anfang, Johnsen et al. 1992

98 33.000 Isotopenstadium 372,

Dansgaard et al. 1993,
Martinson et al. 1987
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106-116 32.500

141 32.650 37.000
PS1735-1

251 11.500

272 12.700

80°N

PS2419-3

14-15 3.680 4.200
29-30 9.200
PS2419-

107 11.000
PS52422-3

14 35.350 37.500 ca. 37.500
51 39.000

130 44,000

PS2423-4

9 12.000
15 17.500

24 16.570 19.800
103 18.190 21.900
121 32.900 37.500 37.500
139 33.400 (38.580)
146 39.000

185 44.000

330 51.000

350 55.000

385 57.000

PS2424-1

17 7.500 8.250
23 7.940 8.875
36 11.500

70 12.700

390 17.680 20.400
433 17.870 21.600
Tab. 7.1: Chronologische Zuordnung der Kerne.
l4C.Datierungen (Fraktionierungs- und
stratigraphische Zuordnung der !80-Kurve
Umrechnung in Kalenderjahre. In der

welchen Untersuchungen die Korrelation durchgefiihrt
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Kernnr.

Schmelzwasser, Nam et al.
1995/ Bard et al. 1993
Bard et al. 1993

J.D. Ende, Johnsen et al.
1992
I.D. Anfang, Johnsen et al.

1992

Bard et al. 1993
Kern 2424,
Parameter

mehrere

Geschatzt

IS 10, Dansgaard et al. 1993
/Bard et al. 1993

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

1.D., Johnsen et al. 1992
Schmelzwasser, Dokken &
Hald /Bard et al. 1993
Bard et al. 1993

Bard et al. 1993

IS 10, Dansgaard et al.
/Bard et al. 1993
Berechnet mit Hilfe von
Dansgaard et al. 1993
IS 11, Dansgaard et al.
IS 12, Dansgaard et al.
IS 14, Dansgaard et al.
IS 16, Dansgaard et al.
IS 17, Dansgaard et al.

1993

1993
1993
1993
1993
1993

Bard et al. 1993

Bard et al. 1993

J.D. Ende, Johnsen et al.
1992

J1.D. Anfang, Johnsen et al.
1992

Bard et al. 1993

Bard et al. 1993

und Sedimenttiefe,
Reservoirkorrigiert),
(in Kalenderjahren),

letzten Spalte wird angegeben mit

wurde.
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120 cm koénnen mit diesem Ereignis korreliert werden und die
Isotopenstadien 2 und 1 koénnen dadurch auch zugeordnet werden
(Abb. 6.2). Dennoch muf} die Zuordnung des Isotopenstadiums 2
anhand eines einzigen MelBpunktes als unsicher angesehen werden.
Es kann anhand der wenigen Daten nicht ausgeschlossen werden,
da im Kern PS1734-2 Hiaten z.B. durch Eisbergschrammungen
oder Rutschungen entstanden sind.

PS1733-25L ——
PS1735-1SL  wucees -
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Abb.7.2: Vergleich der sedimentologischen und geochemischen Mefer-
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 80°N.

Mit seiner detaillierten Sauerstoffisotopenkurve (Abb. 6.6.) und
sechs 14C-Datierungen (Tab. 6.4) ist der Kern PS2423-4 fiir die
stratigraphische Zuordnung sehr gut geeignet. Ein Hiatus wird durch
die 14C-Datierungen dokumentiert. Er deckt den Zeitraum von ca.
37.500 (32.900 14C-Jahren vor Heute) bis ca. 27.800 Jahren (23.200
14C-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, dall die
Kernbasis bei ungefdhr 58.000 Jahren liegt. Die Interstadien IS 12,
14 und 16+17 sind besonders ausgeprdgt 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 813CN.pachyderma-Wertes bei 330 cm, der auf Schmelz-
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7. Diskussion und Interpretation

wasser und schlechte Beliiftung hindeutet, wird dieser Peak dem
Isotopenstadium 3.3. und IS 14 zugeordnet. Dies stimmt mit Ergeb-
nissen der Kerne vom ostgrénlindischen Hang (NAM 1997) (Abb.
7.4) und mit Kernen aus der Norwegischen See (VOGELSANG 1990)
iberein. Die Sauerstoffisotopenkurve des Kerns PS2423-4 ist sehr
gut korre-lierbar mit dem Kern PS1535-8 (Kiel-Nr. 21535-8) aus
der zentralen Fram-StraBe (KOHLER 1992) (Abb. 7.4).

Eine !4C-Datierung am Ende des Isotopenstadiums 2 ergibt 16.570
14C-Jahre vor Heute oder umgerechnet ca. 19.800 Jahre. Durch die
Sauerstoffisotopenkurve konnte ein Schmelzwasserereignis vor ca.
19.000 Jahren (15.700 14C-Jahren) (STEIN et al. 1994) nachgewie-

PS2423 Der "Summit"”
Eisbohrkern
MUC {
0 o}
16,57 ka
~ 10000
18,19 ka !
32,90 ka - 20000
33,40 ka
200 ~ 30000
Tiefe, cm Jahre
-~ 40000
300
F 50000
400 e ——— 60000
5 4 3 2 1 -42,5 -40 -37,5 -35
s1 80 (PDB) s 80 (SMOW)

Abb. 7.3: Chronologische Zuordnung des Kerns PS2423-4 (links) durch Kor-
relation der §180-Werte 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
Eisbohrkerns.
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Abb. 7.4: Korrelation der 8180- und 8§13C-Kurven der Kerne PS1951-1 (links) aus der Tiefsee vor Ostgronland bei ca. 69°N (NAM
1997), PS2423-4 (Mitte) vom Nordostgronlindischen Kontinentalhang bei 80°N (diese Arbeit) und PS1535-8 (rechts) aus der
zentralen Fram-StraBe bei ca. 79°N (KOHLER 1992). Die 14C-Datierungen der drei Kerne belegen die guten Korrelationen.
Schmelzwasserereignisse (Niedrige 8180- und §}3C-Werte) wihrend des friihen Isotopenstadium 3 und vor ca. 15.000 14C-Jahren
sind in den Kernen PS1951-1 und PS2423-4 stark ausgeprégt.
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7. Diskussion und Interpretation

sen werden (Abb. 7.4). Ebenfalls wurde ein Peak mit hohen §180 -
Werte der Jingeren Dryas vor ca. 12.000 Jahren (10.500 l4C-
Jahren) zugeordnet,

Der Kern PS2422-3 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
groBten Teil von 37.000 Jahren ab. In 14 cm Tiefe ergibt die 14C-
Datierung 35.350 14C-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 !4C-Datierungen vom Kern PS2424-1 ergaben zwei Alter vom
Holozin (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-
gefiihrt. Von der Sauerstoffisotopenkurve (Abb. 6.7, Tab.7.1)
konnte auBerdem die Jiingere Dryas (11.500-12.700 Kalenderjahre)
zugeordnet werden.

Die Kerne von der Station PS2419 (Abb. 6.4), wurden anhand einer
von zwei 14C-Datierungen 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, hauptsdchlich benthische und
planktische Foraminiferen, fiir eine 14C-Datierung ausgelesen. Dies
ergab 3.680 14C-Jahre vor Heute (ca. 4.200 Kalenderjahre). An einer
tieferen Stelle, 24-25 cm wurde an Muschelfragmenten 480 l4C -
Jahre vor Heute gemessen. NIELSEN et al. (1994) zeigen, daf
erhebliche Unterschiede in Datierungen an Muscheln und Forami-
niferen von denselben Sedimenttiefen auftreten koénnen. 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
Kalbungsaktivititen. Es wird angenommen, dal dies durch hohe
Gletscheraktivititen wihrend des letzten Hochglazials, der Jiingeren
Dryas oder der Erwarmungsphasen entstanden ist.

Unveroffentlichte Daten eines Kernes der POLARSTERN-Expedition

ARK TIII/3 von 1985, PS1308-4, der an einer Position zwischen den
Positionen PS2423 und PS2422 gezogen wurde, lieBen sich ebenfalls
dem Kern PS2423-4 zuordnen (Wassergehalt, Corg und Corg/Nges: D.
HEBBELN, pers. Mitteilungen, Kernbeschreibung: U STRUCK, pers.
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P52419-3&4 PS52424-1 PS52423-4 PS2422-3
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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 6lgO(N.pachyderma)-Werte,

Korrelation anhand der 613C(N,pachyderma)'Werte,

Korrelation anhand der IRD-Gehalte,

Korrelation anhand der Karbonatgehalte,

: Korrelation anhand der Eingeschitzten Menge an planktischen
Foraminiferen,

f: Korrelation anhand der Gehalte an organischem Kohlenstoff,
g: Korrelation anhand der Corg/Nges-Verhiltnisse,

h: Korrelation anhand der 613C0rg—Werte.
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7. Diskussion und Interpretation

Mitteilungen) (Abb. 7.6). Dabei erkennt man, daB der Kern ein
maximales Alter von ca. 45.000 Jahre hat. Dies stimmt aber nicht
mit der Interpretation von SPIELHAGEN (1991) iiberein, die
aufgrund der KorngroBenverteilung 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 iiber
130.000 Jahre fir den Kern PS1308-4.
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Abb. 7.6.a-b: Korrelation der Kerne PS2422-3, PS2423-4 und PS1308-4 an-
hand der a: Corg-Gehalt und b: der Cyrg/Nges-Verhiltnisse (Unverdffentlichte
Daten der Kern PS1308-4 vorn D. HEBBELN).
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1. .Diskussion und Interpretation
7.3 Die Entstehung des Sedimentes.

In den Fjordregionen haben sich die Sedimentationsprozesse bei
Klimadnderungen durch die N#he zu den Gletschern und durch die
Moglichkeit fiir das Entstehen einer vollig geschlossenen Eisdecke in
den Fjorden stark verdndert. Um Aussagen iiber das Paldoklima zu
machen werden damit Parameter, wie der Sedimenttyp und IRD-
Gehalt fiir die Fjordregionen wichtiger als die geochemischen
Parameter (Corg, Karbonat, Foramindex, Corg/Nges und 813Corg).

Im tieferen Wasser bei Nordostgronland ist die Sedimentation von
eistransportiertem Material wihrend Weichsel und Holozdn inten-
siv und relativ konstant gewesen. Daher spielen z.B. der Eintrag von
terrigenem oder marinem Material eine wichtige Rolle als
Anzeichen fiir verdnderte Klimabedingungen, wobei die geo-
chemischen Parameter die beste Information iiber das Paldomilieu
ergeben.

7.3.1. Die Geschichte des Kong-Oscar-Fjords.

Die Einstufung der Sedimenttypen anhand der Analyse der Radio-
graphien (MARIENFELD 1991) ist in der Tabelle 6.1 mit eciner
kurzen Interpretation zusammengefaBt.

Der Kern PS1734-2, der auBlerhalb des kleineren Carlsberg-Fjordes
gezogen wurde, unterscheidet sich von den beiden nordlicher
gelegenen Kernen PS1733-2 und PS1735-1. Der im ganzen Kern
beinahe unverdndert 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 nordlicheren Kernen, PS1733-2 und PS1735-
1, nicht vorhanden ist. Dieser kOnnte aus dem &stlichen 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 14C-Datierung ein Alter von 32.000
Jahren. Da aber Hiaten im Kern nicht ausgeschlossen werden
kénnen, kann nicht eindeutig nachgewiesen werden, daBl eine
konstante Eisbergdrift widhrend des gesamten Spidt-Weichsels und
Holozins stattgefunden hat.
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7. Diskussion und Interpretation .

Es gibt Anzeichen dafiir, daB Gletscher wihrend des letzten
Hochglazials auf den ostgronlindischen Schelf vorgestofien sind.
Dies gilt sowohl nérdlich vom Kong-Oscar-Fjord (ca. 75°N, STEIN et
al., 1993, HUBBERTEN et al. 1995) als auch siidlich davon (65°N,
MIENERT et al. 1992). Es ist daher moglich, dafi dies bei der Position
PS1734 auch der Fall gewesen ist, wobei es zu Stérungen im
Sediment kam.

Die zwei nordlich liegenden Kerne, PS1733-2 und PS1735:-1, die vor
der Miindung 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 niher
am Fjord liegt, bestehen aus sehr kompaktem und kiesreichem
Material, méglicherweise Geschiebe, wie es auch in nordlicheren
Kernen vom Schelf der Fall ist (STEIN et al. 1993, HUBBERTEN et al.
1995). Es ist mdglich, daB ein am Boden gelegener Gletscher iiber
diese Position hinaus vorgestoBen ist. Der Kern PS1735-1 reicht
nicht so tief ins Sediment. Daher konnen von den sedimen-
tologischen Daten keine Aussagen, dariiber gemacht werden, ob der
Gletscher iiber diese Position hinaus vorgestoBen ist. Reflektions-
seismische Profile von der Miindung des Kong-Oscar-Fjords zeigen
aber Endmorinen auf Positionen nah an den Kernen PS1733-2 und
PS1735-1 (HUBBERTEN et al. 1995). Die Profile wurden allerdings
nicht bis iiber die Positionen PS1733 und PS1735 hinaus gefahren
(JOKAT et al. 1995). Es wird angenommen, dafl die untere
Sedimentsequenz im Kern PS1733-2 in Zusammenhang mit der, in
der Miindung des Kong-Oscar-Fjords entdeckten Endmordne (HUB-
BERTEN et al. 1995), steht. Die Sedimentsequenz an der Kernbasis in
PS1733-2 konnte aber auch durch sehr massive Kalbungs-
aktivititen in Verbindung mit dem Abschmelzen von Eisbergen
entstanden sein, also nicht unbedingt durch einen direkt auf-
liegenden Gletscher. Es wird angenommen, dal das Ereignis wih-
rend einer Kaltphase stattfand. Es handelt sich wahrscheinlich um
das letzte Hochglazial vor ca. 21.500 Jahren (18.000 14C-Jahre).
Diese Theorie kann aber wegen nicht ausreichender Datierungen
weder fiir den Kong-Oscar-Fjord noch fiir #hnliche Sedimente der
nordlichen Kerne nachgewiesen werden (STEIN et al. 1993,
HUBBERTEN et al. 1995). Im Scoresby-Sund, siidlich vom Kong-
Oscar-Fjord, gibt es Anzeichen dafiir, dal ein Gletscher wihrend des
letzten Hochglazials bis zum Schelf vorgestoBen ist (DOWDESWELL
et al. 1994).

Wihrend der Jiingeren Dryas ist es wahrscheinlich nur zu kleineren

GletschervorstéfBen in die Nebenfjorde des Scoresby-Sunds ge-
kommen, wihrend der Scoresby-Sund selber mit einer geschlos-
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1. Diskussion und Interpretation

senen Eisdecke bedeckt war (DOWDESWELL et al. 1994). Ebenfalls
zeigen die landgeologischen Untersuchungen von C. Hjort und S.
Funder (zusammengefat in NAM 1997), dafl wihrend des letzten
Hochglazials bis 14.000 14C-Jahre vor Heute Gletscher in das Kong-
Oscar-Fjord System vorgestoBen sind. Anhand dieser Kenntnisse
wird angenommen, daf die Gletscher auch in die Nebenfjorde, den
Fleming- und Carlsberg-Fjord, vorgestofien sind.

Die Gletscher, welche die groBen Fjorde wie den Scoresby-Sund oder
den Kong-Oscar-Fjord ausgefiillt haben, sind wahrscheinlich mit
dem gronldndischen Inlandeis verbunden gewesen. Deren Dynamik
ist deshalb durch globale Klimaverinderungen beeinfluit worden.
Vorlandgletscher in den kleineren Fjorden sind zusidtzlich von den
lokalen Klimabedingungen abhingig.

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

Das laminierte Sediment: Die untere Sequenz wird von einer ca. 2 m
michtigen Sequenz der Sedimenttypen 4 wund 5, d.h. von
laminiertem Sediment ohne bzw. mit groberem Material, iiberlagert
(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 im
Kern PS1735-1 fast ausschliefilich vorhanden. Im Kern PS1733-2
iiberlagert das laminierte Sediment das wéhrend 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 Erwirmungsphase, der Termination 1la.
Ein Gletscherriickzug fand wihrend einer Periode mit geschlossener
Eisdecke statt. Dies hat zu einer Freisetzung grofler Mengen an
terrigenem Material gefithrt. Groberes Material wurde in der
Miindung des Fleming Fjords, ndher am Gletscher abgelagert
(Position PS1733). Feineres Material wurde in Suspension weiter
nach drauflen in den Kong-Oscar-Fjord (zur Position PS1735)
transportiert. Dies stimmt iiberein mit Befunden von Schelf und
Kontinentalhang, wo die Zufuhr an IRD wihrend der ersten
Erwiarmungsphase zuriickgegangen ist (STEIN et al. 1996, NAM
1997). Die Sedimentationsrate in der Fjordmiindung ist mit ca. 1 m
pro 1000 Jahre sehr hoch gewesen.
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Eine diinne Sequenz von grobkérnigem und wasserarmem Sediment
(Typl) in ca. 2 m Tiefe (PS1733-2: 180-199 cm, PS1735-1: 255-272
cm) ist wahrschenlich wihrend einer Periode mit GletschervorstoBl
und erhshtem Transport von grobem terrigenen Material ent-
standen. Es wird der Jingeren Dryas zugeordnet. NAM (1997)
berichtet ebenfalls von einer geringen Zunahme an IRD in Sediment
der Jiingeren Dryas aus dem ostgronlindischen Kontinentalhang. Die
Gesteinsbruchstiicke im Kern PS1733-2 bestehen fast ausschlieBlich
aus dunklem rotbraunen Sedimentgestein, wobei es sich im
PS1735-1 um gemischtes Material handelt. Dies deutet darauf hin,
daB das eistransportierte Material in den zwei Kernen aus ver-
schiedenen Regionen stammt.

Sediment des Typs 5 (laminiert mit hohem Anteil an
gistransportiertem Material), das durch periodische Eisbedeckung
und teilweise behinderte Eisbergdrift entstanden ist (MARIENFELD
1991), iiberlagert das Sediment aus der Jiingeren Dryas. Dies wird
der zweiten Erwidrmungsphase zugeschrieben. Die permanente
Meer-eisdecke wurde durchbrochen wodurch die Gletscherfronten
in den inneren Fjorden Zugang zum offenen Wasser bekamen. Dies
war die Ursache fiir hohe Kalbungsraten. Dieser Prozel setzte sich
bis ca. 9.000 Kalenderjahre vor Heute (14C-datierung: 8.010 Jahre
vor Heute) fort, als die Gletscheraktivititen in diesem Teil des
Kong-Oscar-Fjords aufhorten.

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

Die §180- und §13C-Kurven der Kerne des Kong-Oscar-Fjords sind in
den Abb. 6.1-6.3 abgebildet. Der Kern PS1734-2 besitzt nur einen
MeBpunkt bei dem der §180-Wert iiber 3%. liegt und weist damit
deutliche glaziale Bedingungen auf. Der hohe §13C-Wert in dieser
Probe konnte durch Eisbildung wihrend einer Periode mit Zufuhr
atlantischen Wassers im letzten Hochglazial verursacht worden sein.
Der Wert von 0,5%. stimmt mit Daten aus dem Isotopenstadium 2
von tieferem Wasser in der Gronldndischen See (VOGELSANG 1990)
iiberein, Die wenigen Daten reichen aber nicht aus um dieses
nachzuweisen. Ein Schmelzwasserpeak mit leichten 81830 und
leichten §13C-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 14C-Jahre (ca.
32.500 Kalenderjahre) datiert worden (STEIN et al. 1994).

In den Kernen PS1733-2 und PS1735-1 sind 3180 - und
813C N.pachyderma)-Werte nur vom oberen Teil des Kerns vorhanden
(Abb. 7.2). Die 8180-Werte sind niedrig und das Sediment stammt
wahrscheinlich aus dem Holozin. Die hochsten §180-Werte aus der
Periode 9.060 bis 8.010 14C-Jahren (ca. 10.000 und 9.000 Kalen-
derjahre) liegen iiber 3%.. Hier sind auch die 813C-Werte hoch, um

0,2%.. Hohe Werte deuten auf niedrige Wassertemperaturen und
/oder hohe Salinitdt hin (KOHLER 1992).

Ein Schmelzwasserpeak mit sowohl leichten §180- als auch leichten
§13C-Werte ist bei ca. 9.000 Kalenderjahren (8.000 14C-Jahre) zu
sehen. Der Peak liBt sich dem Ubergang von IRD-reichem zu IRD-
armem Sediment zuordnen, also einer Periode bei der die hohen
Kalbungsaktivititen der zweiten Erwiarmungsphase aufgehort
haben. Dies kann mit einer Periode erhohten Eintrages warmen
atlantischen Wassers in die Fram-Strale (HEBBELN et al. 1994) und
milderem Klima an der ostgronliandischen Kiste (HJORT, im Druck)
korreliert werden. Allerdings deuten die groBen 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-
det.

Ein Ereignis verdnderte die ozeanographischen Bedingungen in der
Region um den Kong-Oscar-Fjord zwischen 39.000 und 35.000
Kalenderjahren vor Heute wund hat zu Verdnderungen des
Sediments des Kerns PS1734-2 gefiihrt. Niedrige Karbonatmengen,
von 5-7%, niedrige Corg/Nges-Werte, <10, und mehrere planktische
und benthische Foraminiferen (Abb.6.2) deuten auf einen erhohten
Eintrag an marinem Material gegeniiber dem jiingeren Sediment
hin. Die 513C0rg—Werte, die um -24%. liegen, deuten auf eine
niedrige Benthosaktivitdt hin und es wird angenommen, dafl eine
Auflockerung der Eisbedeckung stattgefunden hat. Es kann aber
aufgrund der geringen Verdinderungen der gemessenen Parameter
und der sehr geringen Artenvielfalt der Foraminiferen kaum von
einer guten Beliiftung 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 tiber 10 und die §13Corg-Werte niedriger als -24%.
zeigen - wie erwartet - daB das organische Material terrigener
Herkunft ist (Abb.7.2).

Das Sediment in den Kernen PS1733-2 und PS1735-1 aus der
nachfolgenden Erwirmungsphase, die Termination 1la, welches
unter dem Meereis abgelagert wurde, besitzt zwischen 0,5 und 1,1%
Corg ebenfalls terrigener Herkunft. Die 813Cqrg-Werte um -24%.
deuten auf eine beschrinkte biologische Aktivitdt hin, die durch
eine geschlossene Eisdecke verursacht wurde.

Das Sediment, das der Jiingeren Dryas zugeschrieben wird und
wahrscheinlich in die N#he der Gletscherfront durch intensiven
Transport an IRD entstanden ist, weist im Gegensatz zum un-
terliegenden ' Sediment nicht dieselben hohen Mengen an ter-
rigenem organischem Material auf. Es besitzt eine andere Herkunft.
Wahrscheinlich ist es aus einem oder mehreren Gletschern des
Jameson-Landes entstanden. Die Abnahme von Corg/Nges und der
Anstieg in den 813Cqorg-Werten ist wahrscheinlich auf dem geringen
Gehalt an Corg und deshalb auf die Unsicherheit der Messungen
zuriickzufiihren. Der Kern PS1733-2, der tiefer in der Miindung 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 1b einen
Corg-Gehalt zwischen ca. 0,5 und 0,8% C (Abb. 6.1 oder 7.2). Im
Kern PS1735-1 treten gréBere Schwankungen von 0,2-1,0% auf
(Abb.6.3 oder 7.2)). Die Corg/Nges-Werte liegen iiberwiegend iiber
10, was auf terrigenes organisches Material hinweist (MULLER
1977). Die 813Corg-Werte, die um -24%. liegen, zeigen ebenfalls, daf
es sich um organisches Material handelt, welches im Sediment
kaum abgebaut ist; entweder weil nur eine geringe biologische
Aktivitdt stattgefunden hat und/oder weil das organische Material
terrigener Herkunft ist und deshalb fiir Organismen schlechter
abbaubar ist (SWEENEY et al. 1978). Der Karbonatgehalt liegt in
dem Sediment der Termination 1b zwischen 5 und 10% CaCOsj3,
Wegen der niedrigen Anzahl an Foraminiferen und der grofien
Menge an IRD ist das Karbonat wahrscheinlich terrigener Herkunft.

129



7. Diskussion und Interpretation

Der Ubergang zum klimatischen Optimum vor ca. 9.000 Jahren (ca.
8.000 14C-Jahren) verlief wihrend der Termination 1b stufenweise.
Die Menge an Corg zeigt einen leichten aber konstanten Anstieg. Die
sinkenden Coyrg/Nges-Werte und die §13Cqrg-Werte zeigen, daB der
Anteil an organischem Material mariner Herkunft anstieg. Die
Menge an Foraminiferen steigt in der Periode ebenfalls leicht an.
Nach der Beendigung der Kalbungsaktivititen vor ca. 9.000 Jahren
(ca. 8.000 14C-Jahren) stieg der Corg-Gehalt weiterhin an, bis ca. 1%
C im Oberflichensediment erreicht wurde. Die Corg/Nges-Kurve
sinkt unter 10 und die 813Cqrg-Werte steigen iiber die -24%. Marke.
Trotz einer hoheren Anzahl an Foraminiferen fidllt der Kar-
bonatgehalt ab. Der Karbonatgehalt beruht wahrscheinlich auf
hauptsdchlich terrigenen Quellen, deren Zufuhr im Holozén abnahm.
Im spidten Holozidn hat die Sedimentation durch die biologische
Produktion im Wasser an grofler Bedeutung gewonnen. Dennoch
sind die 813Cyrg-Werte im spitholozinen Sediment mit ca. -24%.
niedrig. Nur an der Oberfiiche des Kerns PS1734-2 steigt der Wert
auf ca. -22%. an. Die relativ njedrigen 813C o g-Werte in der
Fjordmiindung deuten darauf hin, daBl die Abbaurate organischen
Materials im Sediment klein gewesen ist. Dies wird unterstiitzt
durch die relativ grofie 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% Cyrg. Die Ben-
thosaktivitdt ist wahrscheinlich durch den Einfluf der Eisbedeckung
des kalten polaren Wassers aus dem Ostgronland-Strom einge-
schrankt. Hohe 813C(N.pachyderma)-Werte unterstiitzen diese An-
nahme, da solche Werte auf schlechter Beliiftung und Eisbedeckung
hindeuten (KOHLER 1992).

7.3.2. Der nordostgronldndische Kontinentalrand bei 80°N:

Die Kerne PS2424-1, PS2423-4 und PS2422-3 konnen anhand der
Variationen der geochemischen Parameter in fiinf Sediment-
sequenzen unterteilt werden (Abb. 7.5). Die Unterteilung wird
durch den IRD-Gehalt und die Aufteilung in Sedimenttypen unter-
stiitzt (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, ist ausschlieflich
durch Gletscherablagerungen oder sehr hohe Kalbungs- und
Abschmelzaktivititen entstanden. Die geochemische Zusammen-
setzung dieses Sedimentes 148t sich auch in den Kernen PS2424-1
und PS2423-4 wiederfinden (Abb. 7.5).
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Die ilteste Sedimentsequenz stammt aus dem frithen und mittleren
Isotopenstadium 3 (Kern PS2422-3, 50 cm - Kernbasis bei 162 cm
und Kern PS2423-4, 160 c¢m - 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 groBen
Mengen an Corg, um 1% C, und die Corg/Nges-Verh'ailtnisse zwischen
10 und 15 in der Periode zwischen ca. 58.000 und 40.000
Kalenderjahren vor Heute zeigen, daBl eine Zufuhr terrigenen
organischen Materials (MULLER 1977) zu der westlichen Fram-
StraBle stattgefunden hat. Die niedrigen 813C0rg—Werte um -25%o
zeigen, daB nur ein geringer Anteil des organischem Materials
abgebaut wurde. Dies deutet ebenfalls auf resistentes terrigenes
organisches Material hin.

Das IRD in der unteren Sedimentsequenz stammt hdchst-
wahrscheinlich aus Nordostgronland. 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 §13Cqrg-
Werte im Kern PS2423-4 liegen an der Kernbasis zwischen -25 und
~26% und in der dariiberliegenden 2 m dicken Sedimentsequenz,
die eine Periode von ca. 58.000 bis ca. 40.000 abdeckt, konstant bei
~25%.. Diese 513C0rg—Werte stimmen mit Ergebnissen der Kohle aus
Ny-Alesund auf Spitzbergen iiberein (Anhang 1). Da aber die
313Cqorg-Werte im Sediment der &stlichen und zentralen Fram-
Strafle aus dem Isotopenstadium 3 zwischen -23 und -24%. liegen,
kann Spitzbergen kaum das Einzugsgebiet fiir das eistransportierte
Material zur Position PS2423 gewesen sein. Ton-Siltsteine aus
Spitzbergen, die reich an organischem Material sind, haben §13Crg-
Werte < -25%. wihrend Kohle aus Sibirien, die in der zentralen
Fram-StraBe vorhanden ist, Werte zwischen -23 und -24%. besitzt
(HEBBELN 1991). Deshalb kann dieses Material auch nicht als
moégliche Quelle des terrigenen Materials in Frage kommen.

Ein relativ hoher Gehalt von 1% C in terrigenem organischen
Material ist weder in Kernen des Arktischen Ozeans (STEIN et al.
1994) noch der =zentralen/8stlichen Fram-Strale oder weiter
siidlich in der westlichen Fram-Strae (HEBBELN 1991) zu finden.
Der Corg-Gehalt nimmt in Ostrichtung ab. Dies deutet darauf hin,
daB die westlichste Position, PS2423 nidher an der Quelle des
eistransportierten Materials gewesen ist. Die bedeutet, daf
Gronland das Einzugsgebiet gewesen ist. Die Zusammensetzung des
Sedimentes bleibt unverdndert iiber eine Zeit von ca. 20.000
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Jahren. Ein derart konstanter Transport von sedimentbeladenem Eis
von Sibirien oder dem nordamerikanischen Kontinent iiber Tau-
sende von Kilometern mit der Transpolar-Drift oder aus dem
Beaufort Wirbel ist unwahrscheinlich. AuBerdem hat es im
Spétquartdr vermutlich keinen grofien Eisbergtransport im Ark-
tischen Ozean gegeben (SPIELHAGEN & THIDE 1994). Es 1dft sich
aber nicht ganz ausschlieen, daf das terrigene Material mit dem
Eis des Arktischen Ozean herantransportiert worden ist und
aufgrund eines Temperaturgradienten im Oberflichenwasser
zwischen polarem Wasser und Wasser atlantischer Herkunft in der
nordwestlichen Fram-Strale (Position PS2423) durch Abschmelzen
freigesetzt wurde. Das organische Material konnte z.B. aus
Kohlevorkommen auf NO-Grénland stammen (HJORT pers. Mit-
teilung, MONRAD JENSEN pers. Mitteilung).

Die Schwankungen in den Cgyrg-, Karbonat- und Corg/Nges-Werten
im friihen Isotopenstadium 3 (Kern PS2423-4, 360-396 cm, abb.
6.6) gegeniiber 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 #uBerst selten. Im mittleren Isotopen-
stadium 3 hat eine sehr kleine Erhthung der Foraminiferenmenge
stattgefunden. Die moderaten Mengen an Karbonat, zwischen 6 und
8% sind hauptsdchlich terrigener Herkunft. Eine Zufuhr marinen
organischen Materials ist unwahrscheinlich. Vermutlich hat eine
massive Eisdecke fast jede biologische Produktion verhindert.

Die zweite Sedimentsequenz, welche die Ablagerungen des friihen
und mittleren Isotopenstadium 3 iiberlagert, kann durch einen
Anstieg an biogenem Material charakterisiert werden. Die Anzahl
an Foraminiferen steigt erst langsam, dann aber rapide an.
Gleichzeitig tritt eine groBe Vielfalt an biologischem Material auf
(siehe Tab. 6.2, Abb. 7.7). Wihrend dieser Periode nahm die
Sedimentationsrate wahrscheinlich durch einen verringerten IRD-
Eintrag ab (Abb. 7.7). Wegen der groBen Artenvielfalt des biogenen
Materials (Tab. 6.2), welche in der unterliegenden Sedimentsequenz
nicht vorhanden ist, kann es ausgeschlossen werden, daB der
Anstieg in biogenem Material alleine durch verringerte Verdiin-
nung entstanden ist. Es handelt sich also um eine erh&hte Zufuhr an
biogenem Material, die durch erhghte biologische Produktion ent-
standen ist. Eine Verinderung 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
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eine geochemische Umlagerung des Karbonates. Wahrscheinlich hat
der Abbau von groBen Mengen an organischem Material zur
Auflésung von biogenem Karbonat gefiihrt. Unter Sauerstoffmangel
haben reduzierende Bedingungen zur Austillung der Mangan- und
Eisen(II)-Karbonate gefiihrt (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 cm
Tiefe). Der Cyrg-Gehalt geht zuriick auf unter 0,2%. Da die Sedi-
mentationsrate abgenommen hat (Abb. 7.7), ist dies nicht auf
Verdiinnungseffekte zuriickzufithren. Die Corg/Nges-Werte, die auf
ca. 5 sinken, zeigen, daf das organische Material hauptsdchlich
marinen Ursprungs ist. Die 813C0rg-Werte erhohen sich zuerst nur
wenig von -25 auf -24,5% danach drastisch auf iiber -22%. im
karbonatreichen Sediment bei 121 cm (PS2423-4). Dies ist ein
Anzeichen fiir eine erhdhte Abbaurate in der Wassersdule und im
Sediment, welches mit der sehr niedrigen Corg-Werten liberein-
stimmt. Eine Voraussetzung fir die hohe Abbaurate ist, dafl die
Gewisser gut beliiftet werden. AuBerdem ist die Zufuhr an
resistentem terrigenem organischen Material gering gewesen.
HEBBELN et al. (1994) interpretieren #dhnliche 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 bleibt bei iiber 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 14C-Messungen dieses Sedimentes (siehe Tab. 6.4) (fiinf
Messungen im Kern PS2423-4 und eine Messung im Kern PS2422-
3) dokumentieren, daB die Kerne einen Hiatus besitzen. Eine
Periode von ca. 10.000 Jahren kann durch diese Kerne nicht
beschrieben werden. Das dlteste Ereignis von hoher biologischer
Produktion in der westlichen Fram-Strafle fand im Isotopen-
stadiums 3 statt. Das zweite Ereignis fand wihrend des letzten
Hochglazials vor ca. 21.000 Jahren (18.000 14C-Jahren) statt.

Die Sedimenttiefen in den Kernen PS2423-4 und PS2422-3, in
welchen die maximale Menge an biogenem Material vorhanden ist,
ist auf 32.900+£830 bzw. 34.800£800 14C-Jahre vor Heute datiert
worden. Ein Vergleich der gemessenen Parameter (Abb.7.5)
bestitigt die Annahme, dafl es sich hier trotz der Abweichung der
Datierungen tatsdchlich um dasselbe Ereignis handelt. Der Unter-
schied der Datierungen beruht wahrscheinlich auf der Mefun-
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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-Strale kann wahrscheinlich mit einem &dhnlichen
Ereignis in der Ostlichen und siiddstlichen Fram-Strafle korreliert
werden, welches auf einen Zeitraum zwischen ca. 37.000 und
35.200 14C-Jahren datiert wurde und dem Dansgaard-Interstadial
10 zugeordnet wird (DOKKEN & HALD 1996). Eine Verschiebung zu
einem kiinstlich niedrigeren Alter im Kern PS2423-4 wire moglich,
wenn Material von der dariiberliegenden Schicht des letzten
Hochglazials, das ebenfalls reich an planktischen Foraminiferen ist,
sich mit dem Offenen-Wasser-Sediment des &lteren Ereignisses
vermischt hitte. Dabei wire die Datierung von 34.800 !4C-Jahren
im Kern PS2422-3 zuverldssiger und stimmt mit dem im Kern vom
Barentssee Kontinentalhang bestimmten Alter iiberein (DOKKEN &
HALD 1996). Das Offene-Wasser-Ereignis in der westlichen Fram-
StraBe wird ebenfalls dem Dansgaard-Interstadial 10 zugeordnet
(Abb. 7.3). In den Kernen der no6rdlichen Fram-Strafie (siche
HEBBELN 1991), wo eine Ausdehnung des offenen Wassers zu
vermuten wire, ist das Ereignis nicht eindeutig identifizierbar.

Da die Sandfraktion des ilteren 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
koénnte sich dabei um eine Polynya oder ein gréofleres Stromungs-
system in der Fram-Strafe und dem Europidischen Nordmeer
handeln.

Im Sediment aus dem jiingsten 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 wirmeren atlantischen Wassers
hindeuten. Dies stimmt mit den Befunden der Ostlichen Fram-Strafie
(HEBBELN et al. 1994) und des Arktischen Ozeans (KNIES 1994)
iiberein, die einen Eintrag atlantischen Wassers wihrend des
letzten Hochglazials belegen. Die jiingste Hoch-Produktions-Phase
hérte in der westlichen Fram-StraBe vor ca. 17.100 14C-Jahren bzw.
ca. 20.000 Kalenderjahren auf.

In Perioden mit Hoch-Produktions-Zonen in der westlichen Fram-
Strafie mufl der Eintrag von eisbedecktem polarem Wasser aus dem
Arktischen QOzean in die westliche Fram-Strafie ausgesetzt haben. Da
gleichzeitig der Transport von terrigenem organischem Material
aufgehort hat, liegt die Vermutung nahe, dafl ein Eisbergtransport
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aus Nordgrénland um Kronprins-Christians-Land herum behindert
worden ist (Abb. 7.8). Wahrscheinlich hat eine geschlossene
Eisdecke den Oberflichenwasseraustausch zwischen dem Beaufort-
Wirbel und der westlichen Fram-StraBe verhindert.

Der Ubergang 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 Cyrg-Gehalt steigt leicht auf
ca. 0,4% an. Es wird angenommen, dal die Hoch-Produktions-Zone
am Kontinentalrand innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums
verschwand.

Das Hoch-Produktions-Zonen-Sediment ist von einer Sediment-
sequenz aus schlecht sortierten glazialen Ablagerungen iiberlagert
(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.

elbugten

by \S

80°

Abb. 7.8: Skizze von Nordostgronland. Schraffierte Fliche: Mogliches Her-
kunftsgebiet des karbonatischen Gesteins, das in Sedimentkernen vom
Nordostgronlandischen Kontinentalrand gefunden wurde (nach SPIEL-
HAGEN 1991). BW: Beaufort Wirbel, TD: Transpolardrift, PW: Polares Wasser,
RAC: Riickkehrendes Atlantisches Wasser, EGC: Ostgrénland-Strom (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 erhohen sich auf ca. 10, was auf erhohte Zufuhr an
terrigenem organischen Material hindeutet. Die 813Corg-Werte
zeigen ebenfalls durch die niedrigen Werte von ca. -25%., daBl es
sich um resistentes terrigenes organisches Material handelt. Der
Karbonatgehalt bleibt mit iiber 10% CaCOs relativ hoch. Da aber nur
wenig biogenes Material in der Sandfraktion vorhanden ist, wird
angenommen, daf das Karbonat hauptsidchlich terrigener Herkunft
ist. Da die geochemische Zusammensetzung des Sedimentes sich von
der des dltesten Sedimentes des Isotopenstadiums 3 unterscheidet,
besitzt das Material ein anderes Einzugsgebiet. Wegen des hohen
Karbonatgehaltes wird Nordostgrénland, wo das anstehende Gestein
hauptsdchlich aus Kalkstein besteht (HJORT, im Druck, FREDSKILD
1996), als Einzugsgebiet fiir dieses Sediment angesehen.

Der Kern PS2419-4 vom Schelf aus 333 m Wassertiefe, der un-
gefdhr 40 km von der Kiiste entfernt gezogen wurde, besitzt in
einer Sedimentsequenz aus der letzten Periode mit Gletschervorstof
ebenfalls viel IRD mit einem noch hoéheren Anteil an terrigenem
Karbonat von iiber 15% CaCOj3 (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)
mufl angenommen werden, daf dieses feste, wasserarme Sediment
ohne Spuren von marinbiologischem Material Gletscher-
ablagerungen vom Amdrup-Land sind. Die Vorlandgletscher auf
Nordostgronland haben wahrscheinlich widhrend 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 muf3 eine weitere Quelle mit
terrestrischem organischem Material zu der Sedimentation am
Kontinentalrand beigetragen haben. Dies konnten die Gletscher im
Ingolf-Fjord oder Djimphna-Sund sein (Abb. 7.8), die vermutlich
Ausldufer des Inlandeises gewesen sind. In Frage kommen auch
Vorlandgletscher von anderen Positionen auf Nordostgrénland, wo
es Kohlevorkommen gibt (S.M. JENSEN pers. Mitteilung). Die Vor-
landgletscher haben widhrend des letzten Hochglazials wahr-
scheinlich ihre grofte Ausdehnung nah an der heutigen Kiiste
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 zuriick-
gezogen (HJORT, im Druck).

Da Sedimentablagerungen aus Sibirien oder Spitzbergen reich an
terrigenem organischem Material sind (BISCHOF et al. 1990, HEB-
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Abb. 7.9. Negative von Radiographien des Kerns PS2423-4, 0-28, 28-56, 56-84
und 86-114 cm Kerntiefe, WeiBe Flidchen sind Steine. Das schlecht sortierte
Material zeigt, daB 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.
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BELN et al. 1994) konnen auch diese Regionen als Einzugsgebiete in
Frage kommen.

SPIELHAGEN (1991) interpretiert anhand von dunkeln Karbonat-
gesteinen, der in entsprechenden Sedimentsequenzen des Kerns
PS1308, die wahrscheinlich aus Nordgronland stammen, daf 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 Miindungen zum
Trogsystem des nordostgronldndischen 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
nordostgronldndischen Schelfs plausibler als ein Transport durch
das komplexere Stromungssystem um Kronprins-Christian-Land
herum, wie bisher vermutet. Beide Transportwege konnten aber
auch parallel existiert haben. Die Theorie von SPIELHAGEN (1991)
wird als Beleg fiir die Existenz eines starken Ostgronland-Stromes
verwendet.

Der scharfe Ubergang 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 plotzliche Frei-
setzung von groflen Mengen an Eis hin. Das Eis hat die
Wasseroberfliche der westlichen Fram-Strafe vollkommen bedeckt.
Es wird angenommen, dafl einer oder mehrere Gletscher, vielleicht
als zusammenhingender Eisschild das Wasser erreichten, an
Stabilitit 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
moglicherweise zu einer lokalen Erhéhung des Wasserspiegels
gefithrt und konnte dabei zu einer Instabilitit des Eisschildes
beigetragen haben. Es ist aber auch méglich, daf ein Gletscher bis
zu einer topographisch bedingten Grenze, z. B. dem Schelfrand
vorgestofen ist und dort zusammengebrochen ist.

Das Wachstum der Eismasse auf Nordostgronland konnte durch die
Feuchtigkeit des offenen Wassers in der westlichen Fram-Strafie
und die sehr niedrige Lufttemperatur (DANSGAARD et al. 1993)
ermoglicht werden, wie es fir den Aufbau des michtigen
Barentssee-Eisschildes angenommen wird (HEBBELN et al. 1994).
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7. Diskussion _und Interpretation

Es wird anhand der Topographie (Abb. 2.2) und den sedimento-
logischen Befunden in den Kernen PS2424-1 und PS2423-4
angenommen, daB der Gletscher im Ingolf-Fjord, der in Verbindung
mit dem Inlandeis gestanden hat, weit auf den Nordost-
gronldndische Schelf hinaus vorgestofien ist. Die Gletscherfront
konnte sogar in der Nihe der Position des Kerns PS2424 am
Schelfrand gestanden haben. Das es sich um eine derart méichtige
Ausbreitung handeln konnte wird durch grofie ecustatische Heb-
ungen auf Nordostgronland nach dem Riickzug des Eises (HJORT, im
Druck) und durch die Dauer des Riickzuges von ungefihr 10.000
Jahren (siehe Unten) unterstiitzt.

Durch den Kollaps des nordostgronlidndischen Schelfeisschildes vor
ca. 20.000 Kalenderjahren (17.100 14C-Jahren) wurden grofle
Mengen an karbonatreichem lithogenen Material freigesetzt. Zu
dieser Zeit war eine Einstromung atlantischen Wassers bis in die
Fram-StraBe vorhanden (HEBBELN et al. 1994). Deshalb wird
angenommen, daB auch der siid-gerichtete Ostgronland-Strom
existiert hat. Da die Temperatur im Oberflichenwasser im
Ostgronland-Strom vermutlich sehr niedrig gewesen ist, kdnnte der
Ostgronland-Strom Eisberge weit nach Siiden transportiert haben.
BOND & LOTTI (1995) berichten von mehreren Ereignissen mit
erhohter Eisbergdrift in den Nordatlantik die mit den Dansgaard-
Oeschger-Erwirmungsphasen, nicht aber mit den Heinrichzyklen
oder den Verinderungen der Temperatur des Oberflichenwassers,
verbunden gewesen sind. Hier werden Ostgronland, Spitzbergen,
Westeuropa oder Gebiete um den Arktischen Ozean als
Einzugsgebiet vermutet. BOND & LOTTI (1995) vermuten, dafl der
Mechanismus, der die Kalbungsereignisse und die Dansgaard-
Oeschger-Zyklen steuert, im atmosphirischen System zu suchen ist.
Der Kollaps vor 20.000 Kalenderjahren hat wihrend einer Kaltphase
in den Dansgaard-Oeschger-Zyklen (JOHNSEN et al. 1992)
stattgefunden. Die Sedimentationsereignisse im Nordatlantik
kénnen dagegen mit Warmphasen korreliert werden (BOND &
LOTTI 1995). Wahrscheinlich trigt das Ereignis bei Nordostgronland
nicht zu den karbonatreichen Sedimentsequenzen, die im Nord-
atlantik gefunden worden sind (BOND & LOTTI 1995), bei. Das
freigesetzte Eis vom nordostgronldndischen Schelf ist vermutlich
beim Vermischen mit dem wéirmeren Wasser aus der Ostlichen
Fram-Strafle nah an der Ausgangsposition geschmolzen und hat
seine terrigene Materialfracht dort verloren. Die Periode, in der die
Kalbungsaktivititen zu einer geschlossenen FEisdecke in der
westlichen Fram-StraBe gefiihrt haben, war kurz. Sie dehnte sich
moglicherweise nur {ber wenige hundert Jahre aus.
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Der hohe Eintrag an eistransportiertem Material mit sehr ein-
geschrinkter biologischer Aktivitdt setzte sich auf dem Schelfrand
(Position PS2424) bis ca. 8.900 Kalenderjahre oder 8.000 !4C-Jahre
vor Heute, also auch wihrend der Jingeren Dryas und der
Termination 1b, fort (Abb. 6.7). Die Sedimentationsrate auf dem
Schelfrand (Position PS2424) war wihrend dieser Periode sehr
hoch, ca. 28-42 c¢m/1.000 Jahre. Es mufi angenommen werden, dafl
eine Gletscherfront mit hohen Kalbungsaktivititen 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 erhdhte
§13Cyrg-Werte auf eine Auflockerung der Eisdecke hin. Dies begann
schon vor ca. 19.800 Kalenderjahren (14C-Messung: 16.570 Jahre).
Die Sedimentationsrate verringert sich auf ca. 4 cm/1.000 Jahre.
Obwohl der IRD-Gehalt im Kern PS$2423-4 in der Sedimenttiefe von
9-24 cm Spitzenwerte erreicht, ist marines Material vorhanden.
HJORT (im Druck) hat nachgewiesen, dall der grofite Teil des
Gletscherriickzugs auf NO-Gronland wihrend der Erwidrmungsphase
durch Kalbung und nicht durch Abschmelzen hervorgerufen wurde.
Dies stimmt mit den Befunden an grofien IRD-Mengen in allen
Sedimentsequenzen iiberein. Es gibt fiir die letzten 19.800 Jahre
keinerlei Hinweise auf eine vollstindig geschlossene Eisdecke in der
westlichen Fram-Strafe. Es wird angenommen, dafl zumindest peri-
odisch saisonal eisfreie oder aufgelockerte Bedingungen geherrscht
haben.

Wihrend der Jingeren Dryas zeigen die 813C0rg- und die Corg/Nges-
Werte, dafl eine geringe biologische Aktivitit stattgefunden hat.

Im Kern PS2424-1 {Abb. 6.7) ist die Sedimentsequenz zwischen 13
und 29 cm sehr reich an  planktischen Foramijniferen. Die
Karbonatwerte gehen trotz erhthter Mengen an marinem Material
auf ca. 10% CaCQOj3 zuriick. Sie sind durch das terrestrische Signal
iiberlagert. Der Corg-Gehalt schwankt zwischen ca. 0,3 und 0,5% C.
Schwankende Corg/Nges- und 813Corg-Werte deuten auf wechselnde
Quellen fiir das organische Material und niedrige Abbauraten hin.
Zwei 14C-Messungen dieser Sequenz ergeben ein Alter von 7.940
und 7.500 Jahren vor Heute (ca. 8.875 bzw. 8.250 Kalenderjahre).
Nordostgronland war widhrend dieser Periode durch eine starke
eustatische Hebung geprigt. In dieser Periode war der Wasser-
spiegel auf dem Nordostgronldndischen Schelf ca. 60 m hoher als
der heutige Wasserspiegel (HJORT, im Druck). Die nah an der Kiiste
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 14C-Jahren). Unter der
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Annahme, daB die Sedimentationsrate konstant gewesen ist, ergibt
sich fiir den ersten Anstieg der Corg-Werte und das erste Auftreten
von Foraminiferen ein Alter von ca. 7.200 Kalenderjahren (6.000
14C-Tahren) in 24-25 cm Tiefe. Dabei kann ein Peak in den
Karbonatwerten in 19-20 cm Tiefe einem Gletschervorsto3 des
"Flade-Isbrink"-Gletschers auf Kronprins-Christian-Land vor ca.
5.700 Jahren (5.000 14C-Jahren) (HJORT, im Druck) zugeschrieben
werden.

Der Riickzug des Gletschers des Ingolf-Fjords zur Fjordmiindung
wurde vermutlich erst relativ spdt, ca. 9.000 Jahre vor Heute
vollendet. Dies ist der gleiche Zeitraum, in dem der Riickzug der
Vorlandgletscher in NO-Grénland stattfand (HJORT, im Druck).
FREDSKILD (1995) zeigt, daB wihrend der Periode vor ca. 9.000-
10.400 Kalenderjahren in den zum Ingolf-Fjord angrenzenden
Gebieten ein Klima geherrscht hat, das wirmer und trockener als
das heutige Klima gewesen ist.

Die oberen 8 c¢cm des Kernes PS2423-4 (Abb.6.6) und ca. 15 cm im
Kern PS2424-1 (Abb. 6.7) spiegeln die heutigen Sedimen-
tationprozesse wider. Hier fillt der IRD-Wert auf ca. 1,3 bzw. 3
Partikel in 10 cm3 Sediment. Der heutige Partikelflul zum
Meeresboden in der westlichen Fram-StraBle ist klein. Der Grund
dafiir ist die niedrige Abschmelzsrate, die durch die niedrige
Wassertemperatur und den geringen Gehalt an Partikeln im Eis des
Ostgronland-Stroms verursacht wird (HEBBELN & WEFER 1991). Die
Karbonat-Werte gehen auf ca. 5% zuriick. Geringe Corg- und
Corg/Nges-Werte zusammen mit hohen §13Cgy;y deuten auf
biologische Aktivitit im Sediment hin. Da der kalte Ostgrénland-
Strom eine biologische Produktion im Oberflichenwasser behindert,
wird angenommen, dafl die biologische Aktivitit im Oberflichen-
sediment durch die Zufuhr an organischem Material aus der
Polynya oder der &stlichen Fram-Strae verursacht wird. Die
Sauerstoffzufuhr ist ausreichend um das organische Material
abzubauen. Wahrscheinlich ist das Wasser aus dem Atlantischen
Riickstrom, welches unter das kalte polare Wasser gedriickt wird,
gut beliiftet.

Die Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenkurven der Kerne vom
nordostgronldndischen Kontinentalrand (Abb. 7.5 a und b) lieBen
sich trotz zum Teil sehr geringer Mengen an planktischen
Foraminiferen N. pachyderma erstellen. Nur im Schwerelotkern
PS2419-4 vom Schelf wurden keine Foraminiferen gefunden.

Das frithe Isotopenstadium 3 (Isotopenstadium 3.31-3.3) (ca.
49.000-58.000 Kalenderjahre vor Heute) ist durch sehr leichte
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7. Diskussion und Interpretation

§180-Werte von bis zu 2%., und ebenfalls sehr leichte §13C-Werte,
zwischen -0,1 und -0,5%. gekennzeichnet . Dies ist ein Anzeichen
dafiir, daf zu dieser Zeit eine Zufuhr an Schmelzwasser in die
westliche Fram-StraBie, welche die Beliiftung verschlechtert hat,
stattgefunden hat. Dies gilt auch fiir den tieferen Kontinentalhang
auBerhalb des Scoresby-Sund bei ca. 70°N (NAM et al. 1995,
VOGELSANG 1990), fiir die zentrale Fram-StraBle und fiir die Island
See (KOHLER 1992), wobei es weder am Yermak-Plateau im
Arktischen Ozean (KOHLER 1992) noch bei 70°N nahe der
norwegischen (VOGELSANG 1990) oder der gronldndischen Kiiste
(NAM et al. 1995) ein Anzeichen flir eine schlechte Beliiftung gibt.
Die 813C-Werte sind hier wihrend des gesamten Stadiums 3 relativ
hoch. VOGELSANG (1990) interpretiert anhand von Isotopendaten,
dafl eine Zufuhr an grolen Mengen Schmelzwasser von der
Norwegischen See zu Positionen nordlich von Island wihrend des
Isotopenstadiums 3.3 zu einer Oberflichenwasserzirkulation im
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Abb. 7.10: Vergleich der 3180-Kurve des Kerns PS2423-4 und des Vgring
Plateau "Stack"; dicke Linie, (Daten von VOGELSANG abgebildet in KOHLER
1992) zeigt, daB eine groBe Schmelzwasserzufuhr bei Nordostgronland
wébrend des gesamten Mittel- und Spiétweichsels statigefunden hat.
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Uhrzeigerrichtung gefiihrt hat. Ein Vergleich der 5180-Kurve des
Kerns PS2423-4 mit den gemittelten §1830-Werten vom Vgring-
Plateau (Abb. 7.10) (Minimumwert ca. 3,7%.: Daten von VOGELSANG
1990, abgebildet in KOHLER 1992) zeigt, daB die Salinitit bei
Nordostgronland erheblich niedriger als die des Vgring-Plateaus
gewesen ist. Der Unterschied in den Isotopenwerten betrdgt mehr
als 1,5%., welches einem Sprung in der Salinitit von mindestens 2%o
entspricht (Berechnet nach KOHLER 1992, unter der Annahme, daf3
die Oberflichentemperatur an beiden Orten die gleiche gewesen
ist). Sauerstoffisotopenmessungen der Ostlichen Fram-Strafie
(DOKKEN & HALD 1996, Kern NP90-39), vom Arktischen Ozean
(STEIN et al. 1994, Kerne PS2163 und PS2206) und von der
Gronldndischen See (NAM et al. 1995, Kern PS1730) ergeben fiir
das friihe Isotopenstadium 3 ebenfalls erheblich héhere 3180-Werte
als im Kern PS2423-4. Dies bedeutet, daB Nordostgronland eine
Quelle an Schmelzwasser fiir die Position PS2423 gewesen ist. Die-
ses Wasser konnte nach Siiden zu Positionen 0stlich von Gronland
transportiert worden sein, was gegen eine uhrzeigergerichtete
Oberflichenwasserzirkulation spricht. Es 1dBt sich anhand dieser
Daten aber auch nicht ausschlieBfen, dal das Schmelzwasser von
Nordostgrénland in eine uhrzeigergerichtete Strémung zum Vgring-
Plateau transportiert wurde, entsprechend der Interpretation von
VOGELSANG (1990).

Das Isotopensignal des mittleren Isotopenstadiums 3
(Isotopenstadium 3.2-3.1.3) (ca. 40.000-49.000 Kalenderjahre vor
Heute) zeigt nur kleine Schwankungen. Die Verteilung der
Kohlenstoffisotope die um 0% liegen deuten auf eine schlechte
Beliiftung hin, wenn auch nicht so extrem wie in den Isoto-
penstadien 3.31-3.3. Auch hier liegen die Sauerstoffisotopenwerte
mit ca. 3%. niedriger als bei den umliegenden Gewissern (Vgring-
Plateau "Stack": ca. 3,8%., der Arktische Ozean: ca. 3,5-4%., die
ostliche Fram-StraBe, Kern MS23385: ca. 4%., Gronlidndische See: ca.
3,5-4%0). Man kann nicht annehmen, daB dies durch eine hohere
Oberflichenwassertemperatur bei Nordostgronland verursacht
wurde. Deshalb gilt dies als Anzeichen fiir eine Schmelzwasser-
quelle auf Nordostgrénland. Die Zufuhr von Schmelzwasser war
wihrend der gesamten Periode ziemlich konstant.

Eine Zeit mit zumindest periodisch erhohter biologischer Produktion
vor Nordostgronland setzte vor ca. 40.000 Kalenderjahren ein. Die
Sauerstoffisotopenwerte, die um 3,0-3,5%. liegen, zeigen wieder im
Vergleich mit den umliegenden Gewissern, da Schmelzwasser von
Nordostgrénland eingetragen wurde. Die Kohlenstoffisotopenwerte,
die meistens iiber 0%. liegen, deuten auf eine gute Beliiftung des
Wassers hin. Die Gegend ist zumindest im Sommerhalbjahr eisfrei
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gewesen. Das Schmelzwasser hat die biologische Produktion nicht
behindert. Ein optimales Milieu fiir die biologische Produktion mit
guter Beliiftung (313C: 0,35%.) wurde um ca. 37.500 Kalenderjahren
vor Heute erreicht. Ein kurz vorher aufgetretenes Schmelz-
wassersignal wird dem Dansgaard-Oschger-Interstadial 10 zuge-
ordnet.

Im Kern PS2423-4 liegen die §180-Werte im Sediment vom letzten
Hochglazial wéhrend des Offenen-Wasser-Ereignisses bei 4,2%.. Der
8§180-Wert ist ca. 2,3% hdoher ist als der heutige. Da die heutige
Oberflichentemperatur im Sommer mit ca. -1°C (SCHNEIDER &
BUDEUS 1995) nahe am Gefrierpunkt liegt, kann der §180-Wert
nicht durch niedrige Oberflichenwassertemperaturen verursacht
worden sein. Deshalb muB die Salinitit hoéher und die
Schmelzwasserzufuhr niedriger als heute gewesen sein. Die Werte
sind allerdings niedriger als in der Ostlichen Fram-Strafle (ca. 4,5%. :
DOKKEN & HALD 1996) und in den siidlicheren Gewissern (Vgring-
Plateau "Stack": 4,7%.: KOHLER 1992, Gronlidndische See: 4,3%.: NAM
et al. 1995), welches auf eine niedrige Salinitdt in der
nordwestlichen Fram-Strafle hindeutet. Es konnte sich uwm eine
geringere Schmelzwasserzufuhr vom nordostgronlandischen Konti-
nentalrand handeln. Hier weist der Kern PS2424-1 dhnliche Werte
aus. Da aber noch leichtere Isotopenwerte im Sediment vom
Arktischem Ozean (STEIN et al. 1994) auf Schmelzwasserzufuhr
durch die Transpolar-Drift hindeuten, kann nicht ausgeschlossen
werden, daB dieses Wasser auch die Position PS2423 erreicht hat.
Als die westliche Fram-StraBe mit Eis bedeckt wurde, verdnderte
sich die Schmelzwasserzufuhr nur geringfiigig.

Das eigentliche Abschmelzen, die Termination la, 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 PS$2424-1 ausgeht. Dies ergibt ein Alter fiir das
erste Schmelzwasser-ereignis von etwa 19,500 Jahren (ca. 16.500
14C-Jahren), welches mit den Ergebnissen aus dem Arktischen
Ozean vergleichbar ist (STEIN et al. 1994). Die Schmelzwasserzufuhr
wird auch im Kern PS1730 vom ostgronldndischen Kontinentalhang
bei 70°N durch schwerere §!80-Werte als bei Nordostgronland
dokumentiert (NAM 1997). Dies deutet auf einen Zustrom an Was-
ser des Arktischen Ozeans den ostgronldndischen Kontinentalhang
entlang hin (STEIN et al. 1994). Auf dem westlichen Gakkel-Riicken
nordlich 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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Ostlichen Fram-Strae mehr als 1.000 Jahre spiter ein (STEIN et al.
1994).

Die Riickkehr einer Kaltzeit, der Jingeren Dryas, wird durch hohere
Sauerstoffisotopenwerte im Kern PS2423-4 und mdglicherweise im
Kern PS2424-1 dokumentiert. Die §13C-Werte, die um 0% liegen,
deuten auf eine miBige Beliiftung des Oberflichenwassers hin.

Die Sauerstoffisotopenwerte des klimatischen Optimums vor ca.
8.500 Kalenderjahren liegen zwischen 2,5 und 3%.. Ahnliche Werte
ergeben sich fiir den Kern PS1730 vom ostgronlindischen Hang bei
70°N, wihrend die Werte aus dem Arktischen Ozean niedriger sind
und daher auf niedrigere Salinitit durch Schmelzwasserzufuhr
hindeuten (STEIN et al. 1994). Die Kohlenstoffisotopenwerte im
Kern PS2424-1 vom Schelfrand sind mit ca. 0,5%. die hoéchsten in
allen Kernen. Dies belegt, dal eine sehr gute Durchmischung des
Oberflichenwassers stattgefunden hat. HJORT (im Druck) und
FUNDER et al. (1994) beschreiben fiir diese Periode Bedingungen
mit offenem Wasser entlang der ostgrénlindischen Kiiste. Es hat
wahrscheinlich kein landfestes Eis siidlich der nordostgron-
lindischen Schelfpolynya gegeben, wie es heute der Fall ist.

Im spidtholozdnen Sediment zeigen die Sauerstoffisotopenwerte, die
zwischen 1,5 und 2,5%c schwanken, daf periodische Eintrige von
Schmelzwasser stattgefunden haben. Die Werte sind erheblich
niedriger als in der Ostlichen Fram-Strafle aber vergleichbar mit
den Ergebnissen aus dem Arktischen Ozean (STEIN et al. 1994),
welches auf Abschmelzen des nordostgronlindischen Eisschildes
hindeutet. Das heutige Abschmelzen der Gletscher wird durch
Untersuchungen in Nordostgronland bestitigt (REEH et al. 1993). Die
Kohlenstoffisotopenwerte liegen zwischen 0,1 und 0,5% . Die
hoheren Werte stammen von Perioden mit offenem Wasser, die
niedrigeren aus Perioden mit geschlossener Eisdecke. Wihrend des
Spédtholozdn gab es Perioden, indenen das Klima kiélter war als
heute, z.B. vor ca. 5.000 Jahren oder wiahrend der Kleinen Eiszeit
vor 150-300 Jahren, als sich die Gletscher auf Nordostgronland
ausdehnten (HJORT, im Druck) und Paldo- und Neoeskimokulturen
auf Nordostgronland zu Grunde gingen (ANDREASEN, im Druck). Die
genaue Zuordnung der Isotopenwerte zu den Klimaschwankungen
im Holozdn ist aber durch unzureichende Auflésung und fehlende
Datierungen nicht durchfiihrbar.

Die heutige ozeanographische Situation besteht aus einer
Packeisdecke bei den Positionen PS2422 und PS2423 entlang des
Kontinentalhangs, wihrend eine Polynya sich in den Sommer-
monaten auf dem Schelf &ffnet (SCHNEIDER & BUDEUS 1995,
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7. Diskussion und Interpretation ,

BUDEUS & SCHNEIDER 1995). Dies ergibt im Gegensatz zum Schelf-
gebiet niedrigere §13C-Werte in N. pachyderma in der duBersten
Position PS2422,
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8. Rekonstruktion des paldoozeanographischen Stromungs-
systemes im Europiischen Nordmeer und in der Fram-
Strafle

Aufgrund der Interpretationen der gemessenen Parameter von den
sieben Sedimentkernen aus dem ost- und nordostgronldndischen
Schelf und Kontinentalrand und der vorhandenen Literatur 1dfit sich
das palioozeanographische Milieu fiir verschiedene Perioden bis ca.
58.000 Jahre vor Heute rekonstruieren.

8.1. Das Isotopenstadium 3.

Die Ozeanographie bei Nordostgronland ist in den Isotopenstadien
3.3 und 3.3.1. ca. 58.000-49.00Q0 Jahre vor Heute durch den kon-
stanten Eintrag von groBen Mengen an eistransportiertem Material
geprigt gewesen (Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sedimentabfolge a). In
dieser Periode hatten die Gletscher auf Spitzbergen eine groBe Aus-
dehnung (MANGERUD et al. 1990), wihrend das Eis in Skandinavien
sich zuriickgezogen hatte (MANGERUD 1991). Wihrenddessen fand
ein kurzes Ereignis mit sehr hohem IRD-Eintrag in die Norwegische
See statt (BAUMANN et al. 1995). Die Ausdehnung des Eises in Ost-
gronland wihrend des frithen Isotopenstadiums 3 ist trotz umfang-
reicher Untersuchungen in der Gegend um den Scoresby-Sund un-
bekannt (FUNDER et al. 1994).

Sediment aus dem frithen 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, dall dies vor allem
durch Gletscherkalbungen auf Nordostgronland verursacht wurde,
wobei Eisbergtransport aus den Arktischen Ozean oder anderen
Gebieten nicht ausgeschlossen werden kann.

Schmelzwasser ist entweder aus Nordostgrénland zugefiihrt worden
oder durch Abschmelzen von Eisbergen in der nordwestlichen
Fram-StraBe freigesetzt worden. Das Schmelzwasser und das Eis,
das unter anderem aus FEisbergen entstanden ist, haben zu einer
sehr schlechten Beliiftung des Oberflichenwassers gefiihrt, wobei
die biologische Produktion verhindert worden ist. Dies ist wahr-
scheinlich in einem Grofiteil der Gronland-See, Island-See und der
Fram-StraBe der Fall gewesen. Nur in der zentralen Fram-Strafle
deuten erhohte Mengen an planktischen Foraminiferen die aber
nicht mit Befunden wvon Coccolithen begleitet sind, auf aufge-
lockertes Eis hin (HEBBELN 1991). Dagegen hat es zwei Ereignisse
mit erhétem Entrag an atlantischem Wasser in der Norwegischen
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Abb. 8.1. Sedimentkern PS2423-3 aus der westlichen Fram-strafle. Zeitliche
variationen der 5180(N.pachyderma), des Corg-Gehaltes, des Karbonatgehaltes,
der geschitzten Menge an planktischen Foraminiferen und der linearen
Sedimentationsrate. Die westliche Fram-Strae war geprdgt durch: a:
Schmelzwasserzufuhr und Eisbergtransport, b: Eisbergtransport und dichte
Eisbedeckung, ¢ & d: Hoch-Produktions-Zone, e: Kollaps eines nordost-
gronlindischen 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 frithen Isotopenstadium 3 sind
vom Europidischen Nordmeer (z.B. VOGELSANG 1990, NAM et al
1995) und von der siidostlichen Fram-StraBe (DOKKEN & HALD
1996) bekannt. Ein Schmelzwasserereignis im Stadium 3 vom
ostlichen Gakkel-Riicken ist nicht genau datiert worden (STEIN et
al. 1994).

Anhand des niedrigen Cyrg-Gehaltes an Positionen weiter siidlich in
der westlichen Fram-Strafle kann angenommen werden, daB das
terrigene Material nicht sehr weit transportiert wurde. Die 8180 -
und 813C(pachyderma)-Werte deuten vor allem im friihen Isotopen-

150



8...Rekonstruktion

stadium 3 auf ein grofies Abschmelzen von Festlandeis hin. Wahr-
scheinlich schmolzen die Eisberge direkt vor Nordostgrénland.
Wirmeres atlantisches Wasser wurde in drei Perioden im friihen
und mittleren Isotopenstadium 3 in die Fram-Strafie eingetragen
(DOKKEN & HALD 1996), wodurch das Abschmelzen der Eisberge
innerhalb kiirzester Zeit erméglicht werden konnte. Da es wihrend
des Weichsels und Holozins keine Hinweise auf verdnderte
Oberflichenstrémungen im Arktischen Ozean gibt (C. VOGT, pers.
Mitteilung) muB angenommen werden, daBl es zumindest
periodenweise einen Ostgronland-Strom gegeben hat, der aus
polarem Wasser und riickkehrendem atlantischem Wasser gebildet
worden ist. Dieser Strom war wegen der groSen Zufuhr an Eisbergen
von Nordgronland (SPIELHAGEN 1991) und Ostgréonland (NAM
1997) mdoglicherweise schwicher ausgepridgt als der heutige
Ostgronland-Strom, der ausschlieflich meereisbedeckt ist.

Im mittleren Is enstadium ca, 49.000-40,000 Jahre vor Heute
hat sich das Milien bei Nordostgronland im Vergleich zum friitheren
Isotopenstadium 3 nicht viel verdndert. Es gab weiterhin einen
massiven FEintrag an terrigenem Material, wahrscheinlich von
kalbenden Gletschern auf Nord- und/oder Nordostgronland. Ein
leichter Anstieg an planktischen Foraminiferen hingt wahrschein-
lich mit einer besseren Beliiftung des Oberflichenwassers
zusammen. Dies wird durch einen, im Vergleich zu dem friihen
Isotopenstadium 3, weniger ausgeprigten Eintrag an Schmelz-
wasser, verursacht (Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sedimentabfolge b).
HEBBELN (1991) beschreibt auch fiir diesen Zeitraum eine gegen
das Europidische Nordmeer abgegrenzte Wirbelstrémung in der
ostlichen Fram-Strafle. 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 GletschervorstéBen in Perioden mit offenem
Wasser bzw. Riickzug 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 erhdhten
Akkumulationsrate an eistransportiertem Material wird als
Gletschervorstol in Westskandinavien interpretiert (BAUMANN et
al. 1995). Vielleicht konnte es sich auch um erhdhte Mobilitdt 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 siidostlich von Spitzbergen
nachweisbar. Die Ausdehnung des Eisschildes auf Ostgronland ist
unbekannt (FUNDER et al. 1994). Da es, dhnlich wie fiir das friihe
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Isotopenstadium 3, keine Anzeichen fiir die Existenz eines starken
Ostgronland-Stromes gibt wird in Perioden ohne Eintrag von
atlantischem Wasser eine vollstindige Abgrenzung des Wirbel-
systemes in der Fram-Stralle von den siidlicheren Gewéssern nicht
ausgeschlossen (siehe Abb. 8.5.a).

Die Situation in der westlichen Fram-StraBe hat sich vor_ca. 40.000
Kalenderjahren entscheidend verdndert. Diese Verdnderung wurde
durch eine Auflockerung der Eisdecke initiiert, die wéihrend einer
Kilteperiode stattfand. Danach verdnderte sich die Zufuhr an
terrigenem Material. Zwar fand weiterhin ein Eistransport mit
grobem Material statt; die Quelle moglicherweise aus Nordgrénland
von erhohter 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
14C-Jahren oder 37.500 Kalenderjahren vor Heute stattgefunden
(Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sedimentabfolge ¢). Auch in der Miindung
des Kong-Oscar-Fjords hat es zu dieser Zeit eine Auflockerung der
Meereisdecke mit leicht erhdhten Mengen an planktischen und
ben-thischen Foraminiferen gegeben (Kap. 7.3.1). Zu dieser Zeit
herr-schte in der nordgstlichen Fram-Strae (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 Nordostgronland
stattgefunden. Er wird von DOKKEN & HALD als Eintrag wéirmeren
atlantischen Wassers interpretiert. Ein eventueller Anstieg an
planktischen Foraminiferen subpolarer Arten wire 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 zuriickgezogen. Dies
wird als das Alesund Interstadial vor 38.500-32.500 14C-Jahren
(LARSEN et al. 1987) bezeichnet bei dem nur vereinzelt IRD in die
Norwegische See transportiert wurde (BAUMANN et al. 1995). In
der Ostlichen Fram-Strale hat es ebenfalls nur kleinere Eintrige an
eistransportiertem Material gegeben (HEBBELN 1991, DOKKEN &
HALD 1996). Die Ausdehnung des Ostgronlindischen Eisschildes ist
auch fiir diese Periode unbekannt (FUNDER et al. 1994).

Ein mogliches Szenario fiir dieses Ereignis offenen Wassers wire
fol-gendes (Abb. 8.2 und 8.5.b): In der Fram-StraBe entstand eine
Zelle mit offenem Wasser, deren Ausdehnung nach Siiden unsicher
ist. Moglicherweise gab es einen Zusammenhang zwischen diesem
Ereignis und erhShten Mengen an planktischen und benthischen
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Foraminiferen in der Miindung des Kong-Oscar-Fjords. Die erhdhten
Mengen an Foraminiferen sind vielleicht ein Anzeichen fiir
reduzierte Kalbungsraten der Gletscher im Kong-Oscar-Fjord. Die
Hoch-Produktions-Zonen bei Nordostgronland und beim Barrents-
See Kontinentalrand konnten durch einen Wirbel verbunden
gewesen sein. Es wire aber auch eine Existenz unabhidngiger
Polynyen moglich gewesen. Die Zelle mit offennem Wasser kdnnte
durch eine reduzierte Zufuhr an Eis entstanden sein. Dies konnte
eine Folge des Riickgangs der Gletscherkalbungen der umliegenden
Landgebiete sein. Eine Zufuhr an Eis in die westliche Fram-Strafle
hinein aus dem Arktischen Ozean ist unwahrscheinlich. Die
Abgrenzung nach Norden zum Arktischen Ozean muB durch eine
Barriere, z.B. eine geschlossene Meereisdecke oder eine geédnderte
Oberflichenstrémung im Arktischen Ozean, unterstiitzt worden
sein.

Wihrend des iltesten 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
Ostgrénland-Strom bilden, weshalb zu dieser Zeit kein starker
Ostgronland-Strom existiert hat. Diese Untersuchungen reichen
nicht aus um Aussagen iiber einen moglichen unteroberflichlichen
oder weiter ostlich verlegten Einstrom der Transpolardrift in die
Fram-StraBe zu machen. Die Theorie, daB wihrend der gesamten
Isotopenstadien 2, 3 und 4 ein Einstrom von kaltem eisbeladenem
Wasser vom Arktischen Ozean in die nordwestliche Fram-Strafie

82°
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Abb. 8.2: Darstellung des Ereignisses einer Hoch-Produktions-Zone in der
westlichen Fram-StraBe vor ca. 38.000 Jahren. Die Zone ist moglicherweise
durch eine Barriere nach Norden gegen den Einstrom von eisbedecktem
Wasser aus dem Arktischen Ozean geschiitzt gewesen.
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stattgefunden hat (SPIELHAGEN 1991) kann hier nicht bestitigt
werden. Diese fehlende Ubereinstimmung 148t sich aber wahr-
scheinlich auf die verkehrte stratigraphische Einstufung des Kerns
PS1308-4 zurtickfithren (siche Kap. 7.2.3).

8.2. Das Isotopenstadium 2.

Bei Nordostgronland herrschte wéhrend des letzten Hochglazials vor
ca. 21.500 Jahren ein marines Milieu mit erstaunlich giinstigen
Lebensbedingungen (Kap. 7.3.2). Eine groBie Vielfalt der benthischen
Artengesellschaften (Tab. 6.2) auf dem Schelfrand (Position
PS2424) deuten auf eine gute Beliiftung 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 fiir 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 Ausldufer hiervon in
einer Stromung gegen den Uhrzeigersinn, #hnlich wie der heutige
atlantische Riickstrom (RAC), die Positionen PS2423 (Abb. 8.1,
Sedimentabfolge d) und PS2424 (Abb. 6.7), am nordostgron-
lindischen Kontinentalrand erreicht. In Ostgronland dehnte sich der
Gletscher bis zur Fjordmiindung des Kong-Oscar-Fjords hinaus aus
(Kap. 7.3.1 und Abb. 8.3). Ebenfalls stiefen Gletscher in den
Scoresby-Sund (DOWDESWELL et al. 1994) und auf den
ostgronlidndischen Schelf (HUBBERTEN et al. 1995, MIENERT et al.
1992) vor. Es wird angenommen, dal dies wihrend des letzten
Hochglazials stattfand. In Westskandinavien breitete sich das Eis
ebenfalls aus (z. B. VALEN et al. 1995). Der Eisschild auf dem
Nordostgronldndischen Schelf wurde wahrscheinlich durch Vorstofie
sowohl von den Fjordgletschern als auch den Vorlandgletschern
aufgebaut. Es wird angenommen, daf wihrend des letzten
Hochglazials das offene Wasser durch erhohte Luftfeuchtigkeit zu
einer extrem groBlen Akkumulationsrate an Eis fiir den Aufbau des
michtigen Barrents-See-Spitzbergen Eisschild beigetragen hat
(HEBBELN et al. 1994). Im Gegensatz zu Ostgronland und
Westskandinavien (NAM et al. 1995, SPIELHAGEN 1991) hatten die
wachsenden Eisschilde auf dem Barrents-See Schelf (HEBBELN
1991) und dem nordostgronlindischen Schelf (Kap. 7.3.2) zunichst
keine erhohten Kalbungsraten zur Folge. Verantwortlich hierfir ist
wahrscheinlich vor allem der niedrige Meeresspiegel, der um 120
m unter dem heutigen lag (CHAPPELL & SHACKLETON 1986),
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Abb. 8.3: Darstellung
N des Ereignisses einer
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wodurch die Gletscherfronten vom Meer abgeschnitten wurden.

Die Oberflichenstromung im Europdischen Nordmeer und der Fram-
Strafe war vom Eintrag atlantischen Wassers den Norwegischen
Kontinentalhang entlang geprigt (Hebbeln et al. 1994). Diese
Strémung hat Eisberge aus Nordeuropa bis in die Fram-StraBe
gebracht (SPIELHAGEN 1991). Da es in der westlichen Fram-Strafle,
vor allem auf dem nordostgrénldndischen 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 Uberganges zur Fram-StraBe vermutet. Diese
Vermutung wird durch Untersuchungen vom westlichen Gakkel-
Riicken unterstiitzt. Hier wird eine geschlossene Eisdecke fiir das
letzte Hochglazial vermutet (STEIN et al. 1994) Diese Eisdecke
konnte dabei als Barriere gedient haben. Der damals existierende
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Ostgronland-Strom bestand wahrscheinlich hauptsdchlich aus
rickkehrendem atlantischen Wasser ohne einen Anteil des
Beaufort-Wirbels. BOND (1995) vermutet, daB die Dénemark-Strafie
zwischen Island und Gronland ebenfalls fir eine Oberflichen-
stromung geschlossen gewesen ist. (Abb. 8.5.c). Das Bodenwasser im
Europdischen Nordmeer war gut beliiftet, besser als im Nordost-
atlantik. Das Bodenwasser war eine mogliche 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 14C-Jahren wurde innerhalb
kurzer Zeit die Wasseroberfliche mit Eis bedeckt, und dadurch
terrigenes Material freigesetzt (Kap.7.3.2 und Abb. 8.1, Sediment-
abfolge e). Vermutlich wurde fir mehrere Jahrhunderte die bio-
logische Produktion verhindert. Der Eisschild auf dem nordost-
gronlidndischen Schelf hat wahrscheinlich aufgrund seines Wachs-
tums einen unstabilen Zustand erreicht. Der Eisschild kollabierte
und schiittete groBe Mengen an Eis in die westliche Fram-Strafle
(Kap. 7.3.2). Die groBlen Mengen an Eis stiefen in der westlichen
Fram-Strafie mit dem wirmeren atlantischen Wasser zusammen
und schmolzen dort ab. Die groen Mengen an terrigenem Material
sedimentierten vor allem auf dem Kontinentalhang (Position
PS2423) aufBlerhalb des Schelf-Trogsystems. Nach ungefdhr 500-600
Jahren lockerte sich die Eisdecke iiber dem Kontinentalhang wieder
etwas auf. Es gibt Hinweise auf eine leicht erhohte biologische
Produktion im Oberflichenwasser.

Dieses Ereignis verlief wihrend des letzten Hochglazials. Es gibt
keine Hinweise darauf, daB3 es durch das Einsetzen eines wirmeren
Klimas initiiert wurde. Uber die Ursache der plétzlichen Freisetzung
von Eis kann nur spekuliert werden. Die Gletscherfronten haben
offenes Wasser erreicht. Entweder sind die Gletscher zur Kiiste
vorgestolen oder es hat durch die eustatische Senkung eine lokale
Anhebung des Meeresspiegels auf dem Schelf gegeben. Méglich
wire auch ein pldtzlicher Vorstofl, 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 ciner Eisdecke oder in den Trog
verkeilten Eisbergen.

8.3. Das Holozin.

Der Beginn der eigentlichen Erwdrmungsphase. die Termination la,
ist durch einen groBen Eintrag an Schmelzwasser in die
nordwestliche Fram-Strafe und durch den Riickzug der Gletscher
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im Kong-Oscar-Fjord gekennzeichnet (Kap. 7.3). Eisberge, wahr-
scheinlich aus Nordostgronland, lieferten grofe Mengen an
terrigenem Material zum nordostgrénlindischen Kontinentalrand
(Position PS2424), Auf dem Kontinentalhang (Position PS2423)
sedimentierte ebenfalls eistransportiertes Material. Hier konnten
aber auBer Gronland auch der Arktische Ozean oder die Barrents-
See als Einzugsgebiete in Frage kommen (Kap. 7.3.2). In der
Fjordmiindung des XKong-Oscar-Fjords (die Positionen PS1733 und
PS1735) verhinderte eine vollkommen geschlossene Eisdecke
Kalbungen (Kap. 7.3.1 und Abb. 8.4). Die grofie Sedimentationsrate
in der Fjordmiindung deutet auf ein intensives Abschmelzen der
Gletscher hin (Kap. 7.3.1). Im Scoresby-Sund siidlich des Kong-
Oscar-Fjords zogen sich die Gletscher zuriick. Eine Eisdecke, die zum
Teil aus Eisbergen bestand, deckte die Wasseroberfliche im
Scoresby-Sund zu (MARIENFELD 1991). In Westskandinavien
reichten die Gletscher bis zur Kiistenlinie, weshalb sie auch zum
Eisbergtransport beitrugen (FRONVAL et al. 1995). Die Grdnland
und Island See war durch IRD-Eintrag geprigt (KOHLER 1992).

Zwischen 14,000 und 13.000 !4C-Jahren vor Heute trat in der
Norwegischen See eine Phase mit erhShter marinbiologischer Pro-
duktion auf (VOGELSANG 1990, VEUM et al. 1992). VOGELSANG
(1990) meint, daB diese Phase durch einen Auftrieb von
nihrstoffreichem Bodenwasser in Verbindung mit einem uniib-
lichen Strémungssystem im Europdischen Nordmeer stand. VEUM et
al. (1992) interpretieren die Hoch-Produktions-Zone als einen Ein-

trag atlantischen Wassers.
G
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Abb. 8.4: Rekonstruktion des Riickzuges des Eises durch Abschmelzen im

Kong-Oscar-Fjord wihrend der Termination la, ca. 19.000-12.700 Jahre vor

Heute. Die Eisbergdrift wurde weitgehend durch eine geschlossene Eisdecke
behindert.
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Die "Heinrich Lage", H1, die einen Zusammenbruch des Lauren-
tidischen Eisschildes in Ostkanada widerspiegelt, ist auf dieselbe
Periode datiert worden (BOND et al. 1992). Wahrscheinlich fiihrte
die groBe Menge an Schmelzwasser dazu, daB die Bildung des
nordatlantischen Bodenwassers (NADW) im Europiischen Nordmeer
aussetzte (MASLIN et al. 1995).

Der Beginn von wirmeren Lufttemperaturen iiber Grénland, welche
in den "Summit"-Eiskernen auf Gronland beobachtet wird, folgte
erst ungefdhr 1.500 Jahre spiter (JOHNSEN et al. 1992, BOND &
LOTTI 1995).

Wihrend des Endes der Termination la zogen sich die Gletscher in
die westskandinavischen Fjorde hinein zuriick (FRONVAL et al.
1995). Ein Schmelzwasserereignis in der nordwestlichen Fram-
StraBe fand vor etwa 19.800 Kalenderjahren (14C-Datierung: 16.570
Jahre vor Heute) statt (Kap. 7.3.2). Es wird angenommen, daB das
Schmelzwasser aus Nordostgronland kam. Wahrscheinlich kann
dieses Schmelzwasserereignis mit Schmelzwasserereignissen im
Ostlichen Arktischen Ozean und bei Ostgrénland vor ca. 16.000 14C-
Jahren (STEIN et al. 1994) korreliert werden. Ein eventueller
Zusammenhang mit dem Abschmelzen des Barrents-See-Eisschildes
um ca. 14.500 14C-Jahre (HEBBELN et al. 1994), also etwa 1.500
Jahre spidter kann aber nicht ausgeschlossen werden. Als der
Barrents-See-Eisschild vor 14.500 14C-Jahren (ca. 17.500 Kalender-
jahren) kollabierte (HEBBELN et al. 1994) wurde die 6stliche Fram-
Strae mit IRD-beladenem Eis bedeckt. Grobes Material sedi-
mentierte auf dem Spitzbergen-Barrents-See-Kontinentalhang und
die biologische Produktion im Oberflichenwasser wurde verhindert.
Der Eintrag atlantischen Wassers in die Fram-StraBe hinein setzte
aus (HEBBELN et al. 1994).

BOND (1995) vermutet, daB die Dinemark StraBe sich vor ca. 12.500
14C-Jahre offnete, wobei der Ostgronland-Strom in den westlichen
Nordatlantik einflieBen kénnte.

Es hat also im Europidischen Nordmeer und der Fram-StraBe von so
gut wie allen angrenzenden Landgebieten einen auBerordentlich
groBen Eintrag an Eisbergen und Schmelzwasser gegeben. Dies hat
vermutlich zu einem gednderten Stromungssystem gefithrt. Der
Einstrom atlantischen Wassers setzte zumindest voriibergehend aus
oder wurde auf die Norwegische See begrenzt. Die Strémungs-
richtung ist ungewiB, die Stirke diirfte aber eher sehr schwach
gewesen sein. Dies diirfte auch erkldren, warum in den ostgron-
landischen Fjorden trotz eines offensichtlich wirmeren Klimas eine
Eisdecke vorhanden war. Die groBen Mengen an freigesetztem EBis
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wurden hier nicht abtransportiert (Kap. 7.3.1, Abb. 8.4 und Abb.
8.5.d).

Der Riickfall der Jiingeren Dryas, einer kilteren Periode vor 12.700
Kalenderjahren (JOHNSEN et al. 1992), ist in den Kernen von 80°N
schlecht dokumentiert. Eine Steigung der §180-Werte markiert den
globalen Eiseffekt und/oder eine reduzierte Zufuhr an Schmelz-
wasser. Am Kontinentalrand (Position PS2424) setzte sich die
Sedimentation von eistransportiertem Material unverdndert fort.
An dem Kontinentalhang (Position PS2423) zeigen hohe IRD-Werte
den Eintrag von Eisbergen an. Auferdem fand hier eine biologische
Produktion statt, welche auf aufgelockerte Eisbedingungen hin-
deutet (Kap. 7.3.2). Auf Westspitzbergen riickten die Gletscher auch
nur unwesentlich vor und die Zufuhr an IRD zum Kontinentalhang
war nahezu unverindert (zusammengefaBt in KNIES 1994). In der
Miindung des Kong-Oscar-Fjords markiert ein Ubergang von einer
permanenten Eisdecke zu erhohten Kalbungsraten moglicherweise
einen kleinen Gletschervorstof wihrend der Jiingeren Dryas (Kap.
7.3.1). Dies wird durch Untersuchungen von FUNDER und HJORT auf
Ostgronland unterstiitzt (zusammengefat in NAM 1997). Ebenfalls
zeigen die Untersuchungen von NAM et al. (1994) einen kleinen
Anstieg im IRD-Gehalt am ostgronldndischen Schelf und Kontinen-
talhang, der der Jingeren Dryas zugeschrieben wird. Wihrend der
Jingeren Dryas verschlieft sich im Scoresby-Sund dagegen die
Eisdecke und verhinderte dabei die Eisbergdrift (MARIENFELD
1991). In Westskandinavien gab es ebenfalls einen kleinen Vorstof.
der Gletscher (z.B. VALEN et al. 1995).

Gegeniiber der ersten Erwirmungsphase war wihrend der Jin-
geren Dryas das Eoropdische Nordmeer und die Fram-Strafie von
unverdnderten oder sogar eher aufgelockerten Eisbedingungen ge-
pragt (KOHLER 1992, HEBBELN 1991). Unter Umstinden war das
ozeanographische Stréomungssystem mit der Bildung von nord-
atlantischen Bodenwasser (NADW) dem heutigen Stromungssystem
ghnlich (VEUM et al. 1992).

Die zweite Erwidrmungsphase, die Termination 1b setzte vor 11.500
Jahren (JOHNSEN et al 1992) ein. In den Kernen bei Nordost-
gronland veridnderte 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
Riickzug des Eises auf Nordostgronland verlief hauptsdchlich durch
Kalbungen (HJORT, im Druck). Die Kalbungen der Vorlandgletscher
zwischen Amdrup-Land und Kilen (Abb. 7.8) setzten sich mog-
licherweise bis ca. 7.200 Jahre vor Heute fort (Kap 7.3.2). Die Zufuhr
terrigenen organischen Materials, moglicherweise durch den grofien

159



8. Rekonstruktion

Ingolf-Fjord und Dijmphna-Sund, lief nach. Nur fiir eine kurze
Periode zwischen 7.940 und 7.500 14C-Jahren vor Heute (ca. 8.500
Kalenderjahre) wurden wieder erhShte Mengen an terrestrischem
Material freigesetzt (Kap 7.3.2). Es handelt sich hier mdéglicherweise
um frisches terrestrisches Material, etwa Moose oder Pflanzen, die
vielleicht von einem Schmelzwasserstrom mitgerissen worden sind
(Kap 7.3.2). Die Vegetation auf Nordostgronland war wihrend dem
klimatischen Optimum reicher als die heutige (FREDSKILD 1995).
Auf dem Kontinentalrand (Position PS2424) herrschte ein gilinstiger
Lebensraum fiir 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 Wasseroberfliche
periodisch eisbedeckt. Wenn aber die Eisbedingungen eine Eisberg-
drift ermoglichten, 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 Kalbungsaktivititen
horten vor ca. 9.000 Jahren auf. In Scoresby-Sund hat es nach der
Jingeren Dryas wahrscheinlich keine Behinderung des Eisberg-
transportes durch eine geschlossene Eisdecke gegeben (MARIEN-
FELD 1991). Das marine Milieu in der 4dstlichen Fram-Strale wurde
durch die Wiederkehr des atlantischen Wassereintrages wihrend
des klimatischen Optimums dominiert (z.B. KNIES 1994). Das
atlantische Wasser hatte eine erhShte Oberflichentemperatur und
verursachte eine erhebliche biologische Produktion (KNIES 1994,
HEBBELN et al. 1994).

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

Im Spitholozdn stellte sich nach dem klimatischen Optimum ein
auBergewdhnlich stabiles globales Klima ein (DANSGAARD et al.
1993). Die Sedimentation an grobem terrigenem Material ging in
der nordwestlichen Fram-StraBe zuriick. Die Kalbungsaktivititen
auf Nordostgronland gingen auf ein Minimum zuriick (Kap 7.3.2).
Zwei kleinere Ereignisse mit Gletschervorstéfien fanden um ca.
5.000 14C-Jahre vor Heute und ab ca. 1510-1600 n.Chr. (Kleine
Eiszeit) statt (HJORT, im Druck). Der GrofBteil des heutigen
Gletscherriickzug geschieht durch Abschmelzen (REEH et al. 1993).
Die Niederschlige auf Nordostgronland sind heute gering; das Gebiet
gilt als polare Wiiste (BAY 1995) und die Vegetation deutet auf ein
kilteres Klima als vor 9.000-10.000 Kalenderjahren hin (FREDSKILD
1995). Meereis vom Arktischen Ozean tragt heute terrigenes
Material von den Schelfen um den Arktischen Ozean in die west-

160



8, Rekonstruktion

liche Fram-Strafe hinein, wo das Material in der Eisrandzone durch
Abschmelzen sedimentiert (HEBBELN & WEFER 1991, HEBBELN
1993). Die biologische Produktion ist in der westlichen Fram-Strafie
durch das Meereis im Ostgronland-Strom (EGC) behindert, wobei die
Planktonbliite in der nordostgronlindischen Schelfpolynya in den
Sommermonaten eine groRere Nahrungskette verursacht (siehe Kap.
2). Im Holozdin 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 Nordostgréonland periodisch auftretenden
Inuitkulturen geférdert haben (ANDREASEN 1995, HJORT, im
Druck).

Vor ca. 8.500 Jahren hérte in der Miindung des Kong-Oscar-Fjords
auf den Positionen PS1733 und PS1735 der Eisbergtransport auf,
welches auf einen vollstindigen Riickzug des Eises in das Hinterland
des Kong-Oscar-Fjords hindeutet (Kap 7.3.1). Auf der siidlicheren
Position PS1734 zeigt ein hoher IRD-Werte an, das ein Eisberg-
transport weiterhin wihrend des Spitholozdns stattgefunden hat
(Kap 7.3.1). Das Liverpool-Land, das Hinterland des Carlsberg-
Fjords, ist ein mogliches 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 Ostgréonland-Strom (EGC) geprigt (WADHAMS
1981, KOCH 1945). Es hat wihrend des Spitholozins aber Perioden
mit weniger ausgepridgten Eisdecken im Ostgronland-Strom gegeben
(HJORT, im Druck).

Die ozeanographische Oberflichenzirkulation mit einem Eintrag an
widrmerem atlantischen Wasser entlang der Westnorwegischen
Kiste und Westspitzbergen (HEBBELN et al. 1994) und einem
kalten, mehr oder weniger eisbedeckten Ostgrénland-Strom (HIORT,
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 wihrend des gesamten Holozins eine Boden-
wasserbildung im Europidischen Nordmeer statt (VEUM et al. 1992).
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Abb. 8.5a-c: Schematische
Zusammenfassung. Rekon-
struktion der Oberflichen-
wasserzirkulation im Euro-
pdischen Nordmeer und der
Fram-Strafle. Literaturhin-
weise: Siehe Text.

a: Im frihen und mittleren
Isotopenstadium 3, vor
58.000-40.000 Jahren. Die
westliche Fram-Strafle war
durch Eisbergtransport von
Nordost- und wahrschein-
lich auch von Nordgrén-
land geprigt.

b: Ereignis einer Hoch-
Produktions-Zone in der
westlichen und stidost-
lichen Fram-Strale vor ca.
38.000 Jahren.

c: Ereignis einer Hoch-
Produktions-Zone in der
westlichen Fram-Strafie
wihrend des letzten Hoch-
glazials vor ca. 21.000 Jah-
ren. Die Hoch-Produktions-
Zone stand in Ver-bindung
mit Wasser atlantischer
Herkunft.
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Abb. 8.5d-e: Schematische
Zusammenfassung. Rekon-
struktion der Oberflichen-
wasserzirkulation im Euro-
pdischen Nordmeer und der
Fram-Strafle. Literatur-
hinweise: Siehe Text.

d: Die erste Erwirmungs-
phase, Termination la, vor
ca. 19.000-12.700 Jahren
war durch eine sehr grofle
Zufuhr an Eisbergen zum
Meer und wahrscheinlich
schwache Meeresstro-
mungen gekennzeichnet.
e: Vor ca. 11.500-8.200 Jahren
vor Heute wurde ein klima-
tisches Optimum mit ho-
heren Lufttemperaturen
und geringerer Eisbe-
deckung als heute erreicht.
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9. Schlufifolgerungen

9.1. Die Verdnderung der 613C0rg—Werte im organischen Material
wihrend der Friihdiagenese.

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

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafi die 613C0rg—Werte des Aus-
gangsmateriales zwar fiir die 613C0rg—Werte im Sediment wichtig
sind, dal aber der EinfluB durch biotische und abiotische Prozesse
auf das §13Cqyrg-Signal im Sediment erheblich ist.

Marines und terrestrisches organisches Material aus dem nordost-
gronlandischen Polynyagebiet lassen sich anhand der Isotopen-
werte nicht, wie es in anderen Gebieten der Fall ist, eindeutig
unterscheiden. Partikuldres organisches Material mariner Herkunft
hat sogar hidufig niedrigere Isotopenwerte als frisches terres-
trisches Material oder auch terrigenes Material (Kohle). Die 613C0rg-
Werte des terrestrischen und des marinen organischen Materials
tiberlappen und sind generell niedrig. Ausgenommen hiervon sind
Eisalgen, die hohe Isotopenwerte besitzen und in der Eisrandzone
zur Sedimentation beitragen.

Obwohl unterschiedliche Isotopenwerte im Oberflichensediment
auftreten, konnte anhand der Isotopenwerte im Material aus dem
Bodenwasser von denselben Positionen keine unterschiedlichen
Urspriinge 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 Werte im
Sediment aus dem Untersuchungsgebiet.

Die Verschiebung der Isotopenwerte zu hdheren Werten durch den
Abbau in der Bodennepheloidschicht ist vom milieubedingten An-
reicherungsfaktor, e der Prozesse abhingig. ¢ konnte bestimmt wer-
den. Er betrug fir Prozesse im Bodenwasser durchschnittlich -3,8%.
und fiir Prozesse in der Wasser-Sedimentschicht -1,8%.. Es wird
angenommen, dall die Zusammensetzung der benthischen Arten, die
Anzahl der Individuen und das Redoxpotential im Sediment
entscheidend fiir die GroBle des Anreicherungsfaktors sind. Die
Werte sind auBlerdem von der Temperatur abhidngig und weichen
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wahrscheinlich in anderen pelagischen Systemen von den Werten
dieser Arbeit ab.

Die absolute Veridnderung der Isotopenwerte im Sediment ist davon
abhingig, wie weit die Reaktion abgelaufen ist, d.h. wieviel vom
Ausgangsmaterial unveridndert iibriggeblieben ist. Sehr hohe Iso-
topen-Werte im Sediment konnten deshalb durch eine hohe
benthische Aktivitit entstanden sein, z.B. bei eisfreien Bedingungen
oder aber auch bei einer geringen Zufuhr von organischem Material,
das dann zum gréBten Teil abgebaut wird. Eine gute Beliiftung des
Bodenwassers und Resuspension des Oberflichensedimentes fordert
den Abbau und fiihrt 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 813C0rg-Werte im Sediment verwendet werden sollen um
Aussagen iiber das Paldoklima zu machen, miissen die Prozesse, die
zur Fraktionierung fiihren, parallel zu den moglichen Eintrigen an
organischem Material betrachtet werden: In der Fram-StraBe
spiegeln Niedrige 813Cqorg-Werte glaziale Bedingungen wider, bei
denen terrigenes Material mit dem Eis transportiert worden ist.
Hohe 813C0rg—Werte stammen von zersetztem organischem Material,
das wahrscheinlich frischen Ursprungs gewesen ist. Sowohl der
Abbau (Sauerstoffzufuhr) als auch das frische Material sind An-
zeichen dafiir, daB es zumindest saisonal Offnungen im Eis gegeben
hat.

Um den Paldopartialdruck des Kohlendioxids zu modellieren kann
die Verwendung der 813C0rg—Messungen am gesamten organischen
Material des Sedimentes nur mit Einschriankung benutzt werden.
Vermutlich aber kénnen 813Cqrg-Messungen an Biomarkern Infor-
mationen iiber die CO2-Konzentration im Oberflichenwasser liefern
und dadurch derartige Modellierungen ermdéglichen.

9.2. Das paldoozeanographische System des Europidischen Nordmeer
und der Fram-Strafle.

Die sedimentologischen und geochemischen Untersuchungen an vier
Sedimentkernen aus dem nordostgronlandischen Schelf, Kontinen-
talrand und Kontinentalhang bei 80°N und drei Sedimentkernen aus
der Miindung des gronlidndischen Kong-Oscar-Fjords bei ca. 72°N,
tragen zur Aufkldrung der Paldoozeanographie im Europdischen
Nordmeer und der Fram-StraBe bei.
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Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenkurven der Isotopenstadien 1-3
konnten fiir die westlichen Fram-Strafile erstellt werden. Diese
Isotopenkurven dienen u.a. zur stratigraphischen Zuordnung der
Kerne. AuBerdem belegen mehrere 14C-Datierungen die Interpre-
tationen der MefBdaten.

Wihrend des Isotopenstadiums 3 war die westliche Fram-Strafie
durch einen konstant hohen Eintrag von IRD mit unverdnderter
Zusammensetzung geprigt. Wegen der Gleichformigkeit des
Materials tiber den langen Zeitraum wird das nérdliche Gronland als
Herkunftsgebiet vermutet. Die Wasseroberflaiche ist im Isotopen-
stadium 3 iiberwiegend mit Eis bedeckt gewesen; wahrscheinlich,
weil grofle Mengen an Eisbergen und Schelfeis wihrend der
Erwidrmungsphasen nach dem Isotopenstadium 4, in das Euro-
pdische Nordmeer und die Fram-Strafle zugefiihrt wurden. Trotz-
dem belegen groBe Mengen an Schmelzwasser und der Eisberg-
transport eine Dynamik der Oberflichenzirkulation statt einer
durchgehenden Eisdecke.

Sediment vom norddstlichen Kontinentalrand und Hang, das
wihrend zweier Perioden in den Isotopenstadien 2 und 3 mit hoher
biologischer Produktion entstanden ist, deutet auf zumindest
saisonal offenes Wasser hin. Dieses Ereignis steht im Widerspruch
zur Theorie, daB der Ostgronland-Strom widhrend der mittleren und
spdten Weichselzeit durch den unverminderten Eintrag von
eisbeladenem Wasser aus dem Arktischen Ozean gebildet wurde
(SPIELHAGEN 1990). Statt dessen wird ein reduzierter Oberflachen-
wasseraustausch zwischen dem Arktischen Ozean und dem
Europédischen Nordmeer iiber die westliche Fram-Strafle wéahrend
dieser Perioden vermutet. Der Wasseraustausch wurde mdglicher-
weise durch eine geschlossene Eisdecke in der ndrdlichen Fram-
Strae behindert.

Die &ltere der zwei Perioden mit einer Hoch-Produktions-Zone vor
dem nordostgrénlindischen Kontinentalrand fand vor ca. 38.000
Jahre statt. Dieses Ereignis kann mit einem &hnlichen Ereignis in der
ostlichen Fram-Strafle (DOKKEN & HALD 1996) korreliert werden.
Die Hoch-Produktions-Zone erreichte aber siidlichere Gebiete
anscheinend nicht. Deshalb wird ein Polynya-dhnliches Szenario,
das moglicherweise durch ein Defizit in der Eiszufuhr entstanden
ist, vermutet.

Das zweite Hoch-Produktion-Zone-Ereignis fand wihrend des

letzten Hochglazials vor ca. 21.000 Jahren statt und stand in Ver-
bindung mit dem Eintrag atlantischen Wassers in die Norwegische
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See und die Ostliche Fram-StraBe (HEBBELN et al. 1994). Die Hoch-
Produktions-Zone reichte bis iiber den ostgronldndischen Schelf, in
ein Gebiet, das heute mit eisbeladenem polarem Wasser bedeckt ist.

Grofle Mengen an Eis, beladen mit terrigenem Material, wurden
freigesetzt und bedeckten in einer Periode von vielleicht 500
Jahren wvollstindig das Oberflichenwasser in der westlichen Fram-
Strafle, wodurch jede biologische Produktion verhindert wurde. Das
terrigene Material sedimentierte innerhalb dieser kurzen Periode
auf dem Kontinentalhang. Aufgrund dieser Ergebnisse wird ange-
nommen, daB ein Gletscher wihrend des letzten Hochglazials vor
mehr als 20.000 Jahren, weit auf den Schelf hinaus vorgestoBen ist.
Der Gletscher hat wahrscheinlich {iber den Ingolf-Fjord in Ver-
bindung mit dem Inlandeis gestanden, Der Gletscher, und mog-
licherweise ein damit in Verbindung stehender Schelfeisschild
haben moglicherweise einen instabilen Zustand erreicht, wodurch
sie kollabiert sind. Die Freisetzung an grofien Mengen Eis aus
Nordostgronland steht wahrscheinlich nicht in Verbindung mit den
im Nordatlantik dokumentierten Heinrich-Ereignissen (BOND et al.
1992 und 1993) oder "Heinrich-dhnlichen” Ereignissen (BOND &
LOTTI 1995).

Die Kalbungsaktivititen des Gletschers setzten sich weitere 10.000
Jahre fort, wodurch die biologische Produktion am Schelfrand wei-
terhin vollstindig, und iiber dem Kontinentalhang zum Teil ein-
geschrinkt wurde. Das eistransportierte Material sedimentierte auf
dem Kontinentalrand ab.

In der Miindung des Kong-Oscar-Fjords belegen die sedimen-
tologischen Untersuchungen einen GletschervorstoB {iber die
Fjordmiindung hinaus, der wahrscheinlich widhrend des letzten
Hochglazials vor ca. 21.500 Jahren stattgefunden hat. Die Unter-
suchungen =zeigen auBlerdem einen zweistufigen Riickzug der
Gletscher. Zuerst hat der Gletscher sich beim Abschmelzen in den
Fjord =zuriickgezogen. Eine geschlossene Meereisdecke hat die
Gletscherfront wéhrenddessen stabilisiert und Eisbergtransport
verhindert. Nach einem kleineren Gletschervorstoli, moglicherweise
wihrend der Jiingeren Dryas, brach das Meereis auf und erlaubte
den abschliefenden Riickzug des Eises der Region um den Kong-
Oscar-Fjord durch Kalbungen. Vor ca. 8.500 Kalenderjahren hatte
sich das Eis so weit zurilickgezogen, da die Kalbungen aufhérten.

Sowohl im Norden als auch im Osten Gronlands wurde vor ca. 8.500

Jahren das Temperaturmaximum erreicht, welches mit einem Ein-
strom eisfreien Wassers aus Norden verbunden war. Etwa spiter
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stellte sich die spidtholozine Oberflichenzirkulation und das Klima
ein. Die heutige Oberflichenwasserzirkulation wird durch den
Ostgronland-Strom, der mit Eis aus dem Arktischen Ozean beladen
ist, im Westen und die Einstrémung atlantischen Wassers in die
ostliche Fram-Strafe charakterisiert.

Die Dynamik im Europidischen Nordmeer und der Fram-StraBe ist in
der mittleren und spdten Weichselzeit abwechslungsreich gewesen.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit muB iiberpriift werden,
inwieweit das Oberflichenwasser-Zirkulations-Muster in diesen Ge-

PS2423 "Summit" Eisbohrkern
(Dansgaard et al. 1993)
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Abb. 9.1: Vergleich der 8180-Kurven des Kerns PS2423-4 aus der westlichen
Fram-StraBe und des "Summit"-Eisbohrkerns vom gronlindischen Inlandeis
(DANSGAARD et al. 1993). Die gestrichelte Kurve stellt den 813C(pachyderma)
dar. Zwei Perioden mit Hoch-Produktions-Zonen in der westlichen Fram-
StraBe waren durch kalte Lufttemperaturen geprigt. Seit dem mittleren
Holozdn bildet sich ein starker meereisbedeckter Ostgronland-Strom aus
polarem Wasser des Beaufort-Wirbels und der Transpolardrift sowie aus dem
atlantischen Riickstrom.
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wissern mit den zum Teil sehr kurzzeitigen Klimaschwankungen im
Pleistozin (DANSGAARD et al. 1993) korreliert werden kann.

Fiir die Frage ob es einen direkten Zusammenhang zwischen der
Oberflichenwasserzirkulation im Europdischen Nordmeer und der
Fram-StraBe und den globalen Klimaschwankungen gibt, muB nicht
nur die wechselnde Stirke des Eintrags von atlantischem Wasser in
die Fram-StraBe (z.B. HEBBELN & WEFER 1997, DOKKEN & HALD
1996, WAGNER & HENRICH 1994) sondern auch die wechselnde
Stirke des Oberflichenwasseraustausches zwischen dem Arktischen
Ozean und dem Europidischen Nordmeer iiber die westliche Fram-
StraBe beriicksichtigt werden.

In der Abbildung 9.1 werden §1830-Daten des Sedimentkerns
PS2423-4 und des "Summit"-Eisbohrkerns von Gronland verglichen.
Dabei erkennt man, daB die Ereignisse einer Hoch-Produktions-Zone
in der westlichen Fram-StraBe in Perioden mit sehr kalten
Lufttemperaturen stattgefunden haben oder zumindest initiiert
wurden. Dies unterstiitzt die Vermutung, daB eine Eisdecke im
Ubergang zwischen dem arktischen Ozean und der westlichen
Fram-StraBe existiert und als Barriere zum eisbeladenen polaren
Wasser hin gedient haben konnte. Vielleicht hat dieses Ereignis
auBerdem durch die verdnderte Wiarmebilanz zwischen der Arktis
und dem europdischen Nordmeer zu einer Stabilisierung oder
Verstdrkung des kalten Klimas gefihrt.
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Anhang 1: Beschreibung und Fundort der terrestrischen Proben.
Ergebnisse der Corg -, Nges - und 813Cyrg-Messungen.

Anhang 2: Kernbeschreibung der sieben Schwerelotkerne.

Anhang 3: Die Ergebnisse der geochemischen Analysen an 15 der 19
Multicorerkernen. Cgorg-Gehalt, Ngeg-Gehalt, Corg/Nges, 613C0rg, Karbonat-
gehalt.

Anhang 4: Cqrg -Gehalte und §13 Corg-Werte, die zur Berechnung der
Anreicherungsfaktoren, e(Oberflichensediment) verwendet wurden. f ist der
Anteil an nicht abgebautem organischem Material (siehe Text).

Anhang 5: Cqrg-Gehalte und 813Cqp-Werte, die zur Berechnung der
Anreiche-rungsfaktoren, e(Bodenwasser) verwendet wurden. BWS: partiku-
lares organisches Material aus dem Bodenwasser, Hoéhe des Bodenwassers
iber den Meeresboden bzw. Tiefe im Sediment, Corg-Gehalt (Corg-Gehalt
in POM aus dem Bodenwasser wurde als Durchschnittswert der vier
Hohen berechnet). f ist der Anteil an nicht abgebautem organischem
Material. *: BWS-Daten von RITZRAU 1994). **:. Der 613C0rg -Wert des POM
aus dem Bodenwasser ist der Durchschnittwert von -25,64%. der 13
Proben (siehe Text).

Anhang 6: Ergebnisse der Analysen sieben langen Sedimentkerne und

vier Multicorerkerne: 8180w pach.), 813C(W.pach.), Wassergehalt, Corg-
Gehalt, Nges-Gehalt, Corg/Nges, Karbonatgehalt, Foramindex, 613C0rg.

183



Folgende Hefte der Reihe ,,Berichte zur Polarforschung”
sind bisher erschienen:

* Sonderheft Nr. 1/1981 — ,Die Antarktis und ihr Lebensraum”,

Eine EinfUhrung fur Besucher — Herausgegeben im Auftrag von SCAR

Heft Nr. 1/1982 — Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/817,

zusammengestelit von Heinz Kohnen

Heft Nr. 2/1982 - ,Deutsche Antarktis-Expedition 1980/81 mit FS 'Meteor’”,

First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Liste der Zoopiankton- und Mikronektonnetzfange
zusammengestellt von Norbert Klages

Heft Nr. 3/1982 - Digitale und analoge Krili-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs-
schiffes "Meteor'” (im Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt ANT Ill), von Bodo Morgenstern

Heft Nr. 4/1982 — Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81”,

Liste der Planktonfédnge und Lichtstarkemessungen

zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher

Heft Nr. 5/1982 -, Joint Biological Expedition on RRS *‘John Biscoe’, February 1982,

by G. Hempe!l and R. B. Heywood

Heft Nr. 6/1982 -  Antarktis-Expedition 1981/82 (Unternenmen 'Eiswarte’)”,

zusammengestellt von Gode Gravenhorst

Heft Nr. 7/1982 — ,Marin-Biologisches Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979/80 mit MS 'Polarsirkel’
{Pre-Site Survey)" — Stationslisten der Mikronekton- und Zooplanktonfénge sowie der Bodenfischerei
zusammengestellt von R. Schneppenheim

Heft Nr. 8/1983 - ,The Post-Fibex Data Interpretation Workshop”,

by D. L. Cram and J.-C. Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer
Heft Nr. 9/1983 - Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in summer 1979/807,
by [. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass

Heft Nr. 10/1983 — Fluor im antarktischen Okosystem” — DFG-Symposium November 1982
zusammengestellt von Dieter Adelung

Heft Nr. 11/1983 — ,Joint Biological Expedition on RRS *John Biscoe’, February 1982 (})",

Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 12/1983 -, Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS "Polarstern’”,
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und Grundschleppnetzfange und Liste der Probennahme an Robben
und Vogeln, von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. PIétz und J. Vo3

Heft Nr. 13/1983 — ,Die Antarktis-Expedition von MS ‘Polarbjorn’ 1982/83" (Sommerkampagne zur
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen

Sonderheft Nr. 2/1983 — ,Die erste Antarktis-Expedition von FS 'Polarstern’ (Kapstadt, 20. Januar 1983 —
Rio de Janeiro, 25. Méarz 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel

Sonderheft Nr. 3/1983 -, Sicherheit und Uberleben bei Polarexpeditionen”,

zusammengestellt von Heinz Kohnen

Heft Nr. 14/1983 — Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS 1) von FS "Polarstern’ 1982/83”,
herausgegeben von Gotthilf Hempel

Sonderheft Nr. 4/1983 - ,On the Biology of Krill Euphausia superba” - Proceedings of the Seminar

and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12.-16. May 1983, edited by S. B. Schnack

Heft Nr. 15/1983 — ,German Antarctic Expedition 1980/81 with FRV "Walther Herwig’ and RV "Meteor’” —
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) — Data of micronekton and zoopiankton hauls

by Uwe Piatkowski and Norbert Klages

Sonderheft Nr. 5/1984 — ,The observatories of the Georg von Neumayer Station”, by Ernst Augstein
Heft Nr. 16/1984 - FIBEX cruise zooplankton data”,

by U. Piatkowski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski

Heft Nr. 17/1984 —~ Fahrtbericht (cruise report) der 'Polarstern’-Reise ARKTIS |, 1983",

von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede

Heft Nr. 18/1984 — ,Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS 'Polarstern’ 1983/84”,

Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D, Flitterer

Heft Nr. 19/1984 - Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS 'Polarstern’ 1983/84",

Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-II/4), herausgegeben von H. Kohnen

Heft Nr. 20/1984 - ,Die Expedition ARKTIS Il des FS 'Polarstern’ 1984, mit Beitragen des FS "Valdivia’
und des Forschungsfiugzeuges ‘Falcon 20’ zum Marginal lce Zone Experiment 1984 (MIZEX)”,

von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel!

Heft Nr. 21/1985 -  Fuphausiid larvae in plankton samples from the vicinity of the Antarctic Peninsula,
February 1982, by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski

*

*

*

*

*

*

*



Heft Nr. 22/1985 - Maps of the geographical distribution of macrozooplankion in the Atlantic sector of

the Southern Ocean”, by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 23/1985 — Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven

des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana’, von Hans-Peter Marschall

Heft Nr. 24/1985 - ,Untersuchungen zum Periglazial auf der Konig-Georg-insel Stdshetlandinsein/

Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht dber die Kampagne

1983/84”, von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blimel, Wolfgang Flligel, Roland Mausbacher, Gerhard Stabiein,

Wolfgang Zick

Heft Nr. 25/1985 — Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS 'Polarstern’ 1984/85”,

herausgegeben von Gotthilf Hempet

Heft Nr. 26/1985 — , The Southern Ocean”; A survey of oceanographic and marine meteorological research

work by Hellmer et al.

Heft Nr. 27/1986 — ,Spatpleistozdne Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang

vor Kapp Norvegia, dstliche Weddell-See”, von Hannes Grobe

Heft Nr. 28/1986 - ,Die Expedition ARKTIS Il mit 'Polarstern’ 1985”,

mit Beitrdgen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 29/1986 - ,5 Jahre Schwerpunktprogramm 'Antarktisforschung’

der Deutschen Forschungsgemeinschaft.” Rickblick und Ausblick.

Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms

Heft Nr. 30/1986 — ,The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982”7,

by Marianne Gube and Friedrich Obleitner

Heft Nr. 31/1986 - ,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der

Antarktischen Halbinsel”, von A. Kellermann

Heft Nr. 32/1986 — ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS 'Polarstern’ 1985/86",

mit Beitragen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter Futterer

Heft Nr. 33/1987 — ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS 'Polarstern’ 1985/86 —

Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IV/3-4", von Dieter Karl Futterer

Heft Nr. 34/1987 - ,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen

an antarktischem Makroplankton”, von U. Piatkowski

Heft Nr. 35/1987 — ,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberftaichenwasser

der Weddell See (Antarktis)”, von E. Boysen-Ennen

Heft Nr. 36/1987 — ,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis”,

von M. Reinke

Heft Nr. 37/1987 — ,The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project

(WWSP) 1986”, by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt

Heft Nr. 38/1987 — ,The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984”,

by M. Gube-Lenhardt

Heft Nr. 39/1987 — Die Winter-Expedition mit FS "Polarstern’ in die Antarktis (ANT V/1-3)",

herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel

Heft Nr. 40/1987 - ,Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)

July 16 - September 10, 1986”, by Werner Rabe

Heft Nr. 41/1988 — Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddelmeer (Antarktis)”, von Julian Gutt

Heft Nr. 42/1988 - , The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones

of the eastern North Atlantic”, by Werner Beckmann

Heft Nr. 43/1988 — , Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK /37,

Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IV/3, compiled by Jorn Thiede

Heft Nr. 44/1988 — ,Data Report for FV *Polarstem’ Cruise ARK IV/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts”,

by Hans-Jurgen Hirche

Heft Nr. 45/1988 - ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddelimeeres

(Antarktis)”, von Joachim Vof3

Heft Nr. 46/1988 — ,Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986

(ANT V/3)”, by Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 47/1988 — ,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerdlie am Antarktischen Kontinentalrand

des Ostlichen Weddelimeeres”, von Wolfgang Oskierski

Heft Nr. 48/1988 - Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station”, von Amold Brodscholl

* Heft Nr. 49/1988 — ,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton”, von Withelm Hagen
Heft Nr. 50/1988 — ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrém-Schelfeises, Antarktis”, von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 — ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddelimeer, Antarktis”, von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 — ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-Straf3e”, von Dieter Piepenburg

* Heft Nr. 53/1988 —~ Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im stiddstichen Weddellmeer {Antarktis)
im Jan./Febr. 1985", von Eva-Maria Néthig
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Heft Nr. 54/1988 — ,Die Fischfauna des Ostlichen und sudlichen Weddellmeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten”, von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 — ,Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 (ANT V/3)”, by Elke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 — ,Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK [V/1, 2 & 3,

by G. Krause, J. Meincke und J. Thiede

Heft Nr. 57/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS 'Polarstern’ 1986/877,

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS *Polarstern’ 1987/88”, von D. K. FUtterer

Heft Nr. 59/1989 — ,Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS 'Polarstern’ 1988, von M. Spindler
Heft Nr. 60/1989 — ,Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis”,
von H. H. Hellmer

Heft Nr. 61/1989 — ,Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,

Vestfiella und Ahimannryggen, Antarktika”, von M. Peters

Heft-Nr. 62/1989 - ,The Expedition ANTARKTIS VII/1 and 2 (EPOS [) of RV *Polarstern’

in 1988/89", by I. Hempel

Heft Nr. 63/1989 — ,Die Eisalgenfiora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse,
sowie Okophysiologie ausgewdahlter Arten”, von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 ~ ,Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)”, by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 — ,Expedition Antarktis VI/3 in 1988/89”, by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 — ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika”, von Karsten Brunk

Heft-Nr. 67/1990 — ,|dentification key and catalogue of larval Antarctic fishes®,

edited by Adolf Kellermann

Heft-Nr. 68/1990 - , The Expediton Antarktis VI/4 (Epos leg 3) and VII/5 of RV "Polarstern’ in 19897,
edited by W. Arntz, W. Emst, 1. Hempel

Heft-Nr. 69/1990 - , Abhéngigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgeflige”, von Harald Hellmann

Heft-Nr. 70/1990 — ,Die beschalten benthischen Mollusken {(Gastropoda und Bivalvia) des
Weddelimeeres, Antarktis”, von Stefan Hain

Heft-Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe
(Norddstliches Weddelmeer)”, von Dieter Cordes

Heft-Nr. 72/1990 - ,Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81”, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft-Nr. 73/1990 - ,Zur Frihdiagenese von organischem Kohienstoff und Opal in Sedimenten des stdlichen
und ostlichen Weddellmeeres”, von M. Schitter

Heft-Nr. 74/1991 - Expeditionen ANTARKTIS-VII/3 und VIIV4 mit FS 'Polarstern’ 1989”,

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 75/1991 - ,Quartére Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Std-Orkney-Plateaus im
nordwestlichen Weddelmeer (Antarktis)”, von Sigrun Grinig

Heft-Nr. 76/1991 — Ergebnisse der faunistischen Arbeiten in Benthal von King George Island
(Sudshetlandinseln, Antarktis)”, Martin Rauschert

Heft-Nr. 77/1991 - Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich andernder Umweltbedingungen in Herbst”, von Heinz Kloser

Heft-Nr. 78/1991 — ,Hochauflésende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft-Nr. 79/1991 — ,Okophysiologische Untersuchungen zur Safinitits- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlicksichtigung des B-Dimethylsulfoniumpropionat

(DMSP) - Stoffwechsels”, von Ulf Karsten

Heft-Nr. 80/1991 —  Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS 'POLARSTERN’ 19907,

herausgegeben von Joérn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 81/1991 — , Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
sudlichen Weddelimeeres, Antarktis”, von Martin Melles

Heft-Nr. 82/1991 — ,Quantifizierung von Meereiseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Dinnschnitten und Parametrisierung von Chlorophyli- und Salzgehaltsverteilungen”, von Hajo Eicken
Heft-Nr. 83/1991 — Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen mit der Methode der finiten
Differenzen”, von Jurgen Determann

Heft-Nr. 84/1991 — Die Expedition ANTARKTIS VIII/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study

der Forschungsschiffe "Polarstern’ und 'Akademik Fedorov’”, von Ernst Augstein,

Nicolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft-Nr. 85/1991 - ,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz des
Meereises in der Atka Bucht, Antarktis”, von Josef Kipfstuhl
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Heft-Nr. 86/1991 — ,Die Expedition ANTARKTIS-VIIt mit FS 'Polarstern’ 1989/90. Bericht vom Fahrtabschnitt
ANT-VIII/5”, herausgegeben von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft-Nr. 87/1991 — ,Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK-VI/1-4 of RV 'Polarstern’ in 1989”,
edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft-Nr. 88/1991 — ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, C. glacialis,
C. hyperboreus, Metridia longa) in der Framstra3e”, von Sabine Diel

Heft-Nr. 89/1991 — ,Detaillierte seismische Untersuchungen am 6stlichen Kontinentalrand des Weddell-Meeres
vor Kapp Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul

Heft-Nr. 90/1991 — Die Expedition ANTARKTIS VIl mit FS 'Polarstern’ 1989/90. Bericht von
Fahrtabschnitten ANT VIIi/6-7", herausgegeben von Dieter Karl Futterer und Otto Schrems

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

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

Heft-Nr. 93/1991 - Die Expedition ARKTIS VIl mit FS 'Polarstern’ 1990. Bericht von Fahrtabschnitten
ARK VI/2”, herausgegeben vom Gunther Krause.

Heft-Nr. 94/1991 — ,Die Entwicklung des Phytoplanktons im dstlichen Weddellmeer (Antarktis) beim Ubergang
vom Spétwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek.

Heft-Nr. 95/1991 - Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer Sedimente
des 6stlichen Arktischen Ozeans”, von Horst Bohrmann.

Heft-Nr. 96/1991 -  Holozéne Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Grénland”,

von Peter Marienfeld

Heft-Nr. 97/1991 — ,Strukturelle Entwickiung und Abkuhlungsgeschichte der Heimefrontfiella

(Westliches Dronning Maud Land/ Antarktika)”, von Joachim Jacobs

Heft-Nr. 98/1991 - ,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der Isopoda
(Crustacea, Malacostraca)’, von Angelika Brandt

Heft-Nr. 99/1992 - ,The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional

modelling study”, by Philippe Huybrechts

Heft-Nr. 100/1992 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des Forschungsschiffes 'Polarstern' 1990/91”,
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und
Hans-Wolfgang Hubberten

Heft-Nr. 101/1992 — ,Wechselbeziehungen zwischen Spurenmetallkonzentrationen (Cd, Cu, Pb, Zn) im
Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der Arktis und des Atlantiks”, von Christa Pohl
Heft-Nr. 102/1992 — ,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Griinalge

Prasiofa crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreB und Austrocknung”, von Andreas Jacob

Heft-Nr. 103/1992 - ,Zur Okologie der Fische im Weddellmeer”, von Gerd Hubold

Heft-Nr. 104/1992 — Mehrkanalige adaptive Filter flr die Unterdriickung von multiplen Reflexionen

in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen”, von Andreas Rosenberger

Heft-Nr. 105/1992 — ,Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX )", von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft-Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur Systematik
sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlicksichtigung der Saisonalitat”, von Rudiger Kock
Heft-Nr. 107/1992 - ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS 'Polarstern’ 19917,

herausgegeben von Dieter K. Fitterer

Heft-Nr. 108/1992 — ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und

geodatischen Methoden”, von Uwe Nixdorf

Heft-Nr. 109/1992 — ,Spatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des stddstlichen Weddelimeeres,
Antarktis”, von Michael Weber

Heft-Nr. 110/1992 ~ ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentathang des nordwestlichen
Weddellmeeres”, von Isa Brehme

Heft-Nr. 111/1992 -, Die Lebensbedingungen in den Solekanalchen des antarktischen Meereises”,

von Jurgen Weissenberger

Heft-Nr. 112/1992 — ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem Nansen Becken,
Arktischer Ozean”, von Jutta Wollenburg

Heft-Nr. 113/1992 — ,Die Expedition ARKTIS VIII/1 mit FS 'Polarstern’ 1991”,

herausgegeben von Gerhard Kattner

Heft-Nr. 114/1992 — Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865-1875",

von Reinhard A. Krause

Heft-Nr. 115/1992 — ,Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VII/2 of

RV *Polarstern” (EPOS 1)”, by Eike Rachor
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Heft-Nr. 116/1992 -, The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991”, by Gert Kénig-Langlo

Heft-Nr. 117/1992 - Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfiella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)”, von Peter Schuize

Heft-Nr. 118/1993 — Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarkiika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Rudiger Hotten

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

Heft-Nr. 120/1993 - ,Fast Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for Arctic
Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Flux”, by D. Dethleff, D. NUrnberg, E. Reimnitz, M. Saarso and
Y.P. Savchenko. — ,Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with RV ’'Dalnie Zelentsy’”,

by D. Nurnberg and E. Groth

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

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

Heft-Nr. 123/1993 -, Zerstérungsfreie hochaufldsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,

von Sebastian Gerland

Heft-Nr. 124/1993 - ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve

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

von Christian F. von Dorrien

Heft-Nr. 126/1993 - ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spéatguartar anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen”, von Ulrich Zielinski
Heft-Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene und

biogene Materialfracht”, von Ingo Wollenburg

Heft-Nr. 128/1993 — ,Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report”, von Marek Zwierz
Heft-Nr. 129/1993 - ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddelimeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

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

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

herausgegeben von Rainer Gersonde

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

Heft-Nr. 133/1994 - Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX /I)”, by Christoph Kottmeier,
Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof LLUpkes, Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs
Heft-Nr. 134/1994 - The Expedition ARKTIS-IX/1”, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft-Nr. 135/1994 - Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann,

Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft-Nr. 136/1994 — ,Untersuchungen zur Erndhrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Koénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Ptz

Heft-Nr. 137/1994 — Die kénozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
Heft-Nr. 138/1994 - Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79°N,12°E)", von Georg Beyerle
Heft-Nr. 139/1994 —  Charakterisierung der [sopodenfauna (Crustacea, Malacostraca) des Scotia-Bogens
aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler

Heft-Nr. 140/1994 - Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS 'Polarstern’ 19927,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft-Nr. 141/1994 -  Sateliitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstrémisen, Antarktis”, von Klemens Heidland

Heft-Nr. 142/1994 — The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV 'Polarstern’
Arctic cruises ARK IX/2 and 3, USCG "Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition”,

edited by Hans-Jirgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft-Nr. 143/1994 - Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund/

Ost Grénland”, von Notker Fechner

Heft-Nr. 144/1994 — Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov and Rudiger Stein
Heft-Nr. 145/1994 —  The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’” Arctic Cruises
IX/2 and 3", edited by Gerhard Kattner and Hans-Jurgen Hirche

Heft-Nr. 146/1994 —  Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumeyer 1982 — 1992”,
by Torsten Schmidt and Gert Kénig-Langlo



Heft-Nr. 147/1994 — Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im Weddell Meer/Antarktis”,
von Christian Hubscher
Heft-Nr. 148/1994 — ,The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94 of the
AWI Research Unit Potsdam”, edited by Martin Melles

**Heft-Nr. 149/1994 — Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-IX/4 mit FS ,Polarstern’ 1993”,
herausgegeben von Dieter K. Fltterer
Heft-Nr. 150/1994 - Der Energisbedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik
Heft-Nr. 151/1994 - ,Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy
Heft-Nr. 152/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS *Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten ANT X/1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller
Heft-Nr. 153/1994 — ,Aminosduren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere”, von Ulrike Hubberten
Heft-Nr. 154/1994 — ,Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea”, by Claudio Richter
Heft-Nr. 155/1995 - Benthos in polaren Gewassemn”, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Amtz
Heft-Nr. 156/1995 - ,An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea fluxes and
mixing coefficients”, by Reiner Schiitzer
Heft-Nr. 157/1995 — ,Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel
antarktischer Copepoden”, von Kirsten Fahl

**Heft-Nr. 158/1995 — ,Die deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einflu
Erich von Drygalskis”, von Cornelia Lidecke
Heft-Nr. 159/1995 — , The distribution of 8 O in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the
halocline and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch

* Heft-Nr. 160/1995 — ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im &stlichen
Sudatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen”, von Gerhard Schmied!
Heft-Nr. 161/1995 — ,Der Einflul von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlicksichtigung der Aminosaure Prolin”, von Jurgen Nothnagel
Heft-Nr. 162/1995 — , Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimenten des
zentralen 6stlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe”, von Thomas Letzig
Heft-Nr. 163/1995 — , Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ‘Polarstern’ 1993/94",
herausgegeben von Rainer Gersonde
Heft-Nr. 164/1995 — ,Regionale und altersabhangige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis”, von Thomas Frederichs
Heft-Nr. 165/1995 — Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in
antarktischen Gewéassern”, von Georg Hanke
Heft-Nr. 166/1995 - Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen
Meereismodells mit Beobachtungen im Weddellmeer”, von Holger Fischer
Heft-Nr. 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Sidatlantik”, von Hans-Stefan Niebler
Heft-Nr. 168/1995 — , Die Expedition ANTARKTIS XIl mit FS "Polarstern’ 1994/95. Bericht von den
Fahrtabschnitten ANT XII/1 und 27, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fltterer
Heft-Nr. 169/1995 - Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern
auf einer antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann
Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis
Heft-Nr. 171/1995 — ,Strukturentwickiung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der
nordlichen Heimefrontfiella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Wilfried Bauer
Heft-Nr. 172/1995 — Die Strukiur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgronland:
Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen”, von Hoiger Mandler
Heft-Nr. 173/1995 -  Paldozoische Akkretion am paldopazitischen Kontinentalrand der Antarktis in
Nordvictorialand ~ P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”, von Stefan Matzer
Heft-Nr. 174/1995 — ,The Expediton ARKTIS-X/2 of RV 'Polarstern’ in 1994”, edited by Hans-W. Hubberten
Heft-Nr. 175/1995 — ,Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994”,
edited by Christine Siegert and Dmitry Bolshiyanov
Heft-Nr. 176/1995 —  Russian-German Cooperation: Laptev Sea System”, edited by Heidemarie Kassens,
Dieter Piepenburg, Jérn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov
Heft-Nr. 177/1995 — ,Organischer Kohlenstoff in spétquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans:
Terrigener Eintrag und marine Produktivitat”, von Carsten J. Schubert
Heft-Nr. 178/1995 - ,Cruise ANTARKTIS Xlil/4 of RV 'Polarstern’ in 1995: CTD-Report”, by Juri Sildam
Heft-Nr. 179/1995 - ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger
im Arktischen Ozean”, von Jutta Wollenburg



Heft-Nr. 180/1995 - ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren flr spatquartare Produktivitats-
anderungen am antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn

Heft-Nr. 181/1995 — ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ‘Polarstern’ 1994”,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach

Heft-Nr. 182/1995 — Laptev Sea Systermn: Expeditions in 1994”, edited by Heidemarie Kassens

Heft-Nr. 183/1996 — ,Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im 6stlichen Arktischen Ozean
auf der Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann

Heft-Nr. 184/1996 - ,Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere

of continental, coastal, marine and Arctic areas”, by Maria Dolores Andrés Hernandez

Heft-Nr. 185/1996 — ,Verbreitung und Lebensweise der Aphroditiden und Polynoiden (Polychaeta)

im Ostlichen Weddellmeer und im Lazarevmeer (Antarktis)”, von Michae! Stiller

Heft-Nr. 186/1996 — ,Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural
radionuclides 230Th, 10Be, 231Pa and 238U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the
Antarctic Circumpolar Current System”, by Martin Frank

Heft-Nr. 187/1996 - ,The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994",
by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber

Heft-Nr. 188/1996 - ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS 'Polarstern’ 1994”, herausgegeben von

Heinz Miller und Hannes Grobe

Heft-Nr. 189/1996 — ,Die Expedition ARKTIS-VI/3 mit FS *Polarstern’ 1990”, herausgegeben von

Heinz Miller und Hannes Grobe

Heft-Nr. 190/1996 - ,Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan *Victor Hensen’ Campaign

in 1994”, edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny

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

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

von Gabriele Weykam

Heft-Nr. 193/1996 - Heterogene Reaktionen von NoOg und HBr und ihr Einflu3 auf den Ozonabbau in der
polaren Stratosphére”, von Sabine Seisel
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