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ZUSAMMENFASSUNG

Sedimente im arktischen Meereis sind fiir Erosionsprozesse und Sedimentumlagerungen
wichtig und daher ein Faktor im Sedimentbudget des Arktischen Ozeans. Die Prozesse, die
zum FEintrag der Sedimente ins Meereis fiithren, sind bisher nicht im Detail verstanden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden daher experimentelle Arbeiten zum Sedimenteintrag in den
Eistanks der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt (HSVA) im Winter 1996/97
durchgefiihrt. Diese Experimente zeigten, dafl durchschnittlich 75 % der kiinstlichen
Meereissedimente im Solekanalsystem lokalisiert waren. Die Sedimente wurden durch Frazil
Eis aus dem Wasserkorper ,,herausgekelirt” (Scavenging). In Funktion eines Nukleus fiir die
Bildung von Frazil Eis waren die Sedimente weniger wichtig. Filtrationseffekte in Eisbrei
konnten unter relativ ruhigen hydrodynamischen Bedingungen wahrscheinlich ebenfalls
Sedimente im Eis anreichern. Wellenziige spielten keine wichtige Rolle fiir den
Sedimenteintrag ins kiinstliche Meereis.

Im Rahmen der Schiffsexpedition TRANSDRIFT III (TD III, Oktober 1995) wurden
unterschiedliche Typen von natiirlichem, neugebildetem Meereis (Eisbrei, Nilas und Jungeis)
in der inneren Laptewsee wihrend der Eisbildungsphase beprobt. Der Eintrag von Sedimenten
ins Meereis fand hier unter ruhigen meteorologischen Bedingungen statt. Charakteristische
Merkmale der Tonmineral-Vergesellschaftungen dieser Sedimente dienten als Referenz fiir
Meereissedimente, die wihrend der POLARSTERN-Expedition ARK XI/1 (Juli — September
1995) im einjdhrigen Treibeis der dulleren Laptewsee und des angrenzenden Arktischen Ozeans
beprobt wurden. Anhand der Tonmineral-Paragenesen konnten auf statistischer Grundlage fiir
die Sedimente aus dem einjdhrigen Treibeis wahrscheinliche Einschluflgebiete in der inneren
Laptewsee (0stliche, mittlere und westliche Laptewsee) und in angrenzenden Seegebieten
rekonstruiert werden.

Ein Vergleich der Gehalte partikuldren organischen Kohlenstoffs (POC) in Meereissedimenten
mit POC-Werten in Oberflichensedimenten der Schelfe potentieller Eintragsgebiete zeigt
héufig erhohte Werte in den Meereissedimenten (TD III: 3,6 %TM; ARK XI/1: 2,3 %TM).
Diese Anreicherung des POC steht wahrscheinlich mit den Eintragsmechanismen ins Meereis
im Zusammenhang. Dies konnte aus den erstmals am partikuldren organischen Material
(POM) in Meereissedimenten durchgefiihrten Mazeralanalysen und Rock-Eval Pyrolysen
abgeleitet werden. Dabei zeigte sich, dal das POM der Meereissedimente aus der Laptewsee
und dem angrenzenden Arktischen Ozean von wiederaufgearbeiteten, stark fragmentiertem,
allochthonem (terrigenem) Material dominiert wurde. Diese terrigene Komponente machte
{iber 75 % der gezihlten Mazerale aus. Die autochthone (marine) Komponente war ebenfalls
stark fragmentiert und in den Sedimenten des neugebildeten Meereises (24 % der gezihlten

Mazerale) héher im Vergleich zum einjédhrigen Treibeis (17 % der gezdhlten Mazerale). Mittlere
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Wasserstoffindizes bestitigten dieses Bild und lagen im Ubergangsbereich der Kerogentypen II
und IIT (TD III: 275 mg KW/g POC; ARK XI/1: 200 mg KW/g POC).

Die im natiirlichen Meereis quantifizierten Sedimentfrachten (TD III: 33,6 mg L-!; ARK X1/1:
49,0 mg L-1) ergaben, dal Meereissedimente im Sedimentbudget der Laptewsee ein wichtiger
Faktor sind. Insbesondere wihrend der herbstlichen Eintragsphase und im Frithwinter kénnen
unter ruhigen meteorologischen Bedingungen ca. 12 % der jihrlich tiber die Fliisse in die
Laptewsee eingetragenen Sedimentfrachten in das Meereis eingeschlossen und umlagert
werden. Einzelne Einschlufereignisse konnen ca. 35 % dieses Flufieintrags in das Meereis
eintragen (ca. 9 x 106 t) und mit der Transpolardrift vom eurasichen Schelf bis in die

Framstraf3e exportieren.

SUMMARY

Sediments in Arctic sea ice are important for erosion and redistribution and consequently a
factor for the sediment budget of the Arctic Ocean. The processes leading to the incorporation
of sediments into the ice are not understood in detail yet. In the present study, experiments on
the incorporation of sediments were therefore conducted in ice tanks of The Hamburg Ship
Model Basin (HSVA) in winter 1996/1997. These experiments showed that on average 75 %
of the artificial sea-ice sediments were located in the brine-channel system. The sediments were
scavenged from the water column by frazil ice. Sediments functioning as a nucleus for the
formation of frazil ice were less important for the incorporation. Filtration in grease ice during
relatively calm hydrodynamic conditions was probably an effective process to enrich sediments
in the ice. Wave fields did not play an important role for the incorporation of sediments into the
artificial sea ice.

During the expedition TRANSDRIFT III (TD III, October 1995), different types of natural,
newly-formed sea ice (grease ice, nilas and young ice) were sampled in the inner Laptev Sea at
the time of freeze-up. The incorporation of sediments took place during calm meteorological
conditions then. The characteristics of the clay mineral assemblages of these sediments served
as references for sea-ice sediments which were sampled from first-year drift ice in the outer
Laptev Sea and the adjacent Arctic Ocean during the POLARSTERN expedition ARK XI/1
(July — September 1995). Based on the clay mineral assemblages, probable incorporation areas
for the sediments in first-year drift ice could be statistically reconstructed in the inner Laptev
Sea (eastern, central, and western Laptev Sea) as well as in adjacent regions.

Comparing the amounts of particulate organic carbon (POC) in sea-ice sediments and in

surface sediments from the shelves of potential incorporation areas often reveals higher values
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in sea-ice sediments (TD III: 3.6 %DM; ARK XI/1: 2.3 %DM). This enrichment of POC is
probably due to the incorporation process into the sea ice, as could be deducted from maceral
analysis and Rock-Eval pyrolysis. Both methods were applied in the present study to
particulate organic material (POM) from sea-ice sediments for the first time. It was shown that
the POM of the sea-ice sediments from the Laptev Sea and the adjacent Arctic Ocean was
dominated by reworked, strongly fragmented, allochthonous (terrigenous) material. This
terrigenous component accounted for more than 75 % of all counted macerals. The
autochthonous (marine) component was also strongly fragmented, and higher in the sediments
from newly-formed sea ice (24 % of all counted macerals) as compared to first-year drift ice
(17 % of all counted macerals). Average hydroge indices confirmed this pattern and were in the
transition zone between kerogen types II and III (TD III: 275 mg KW/ g POC; ARK XI/1:
200 mg KW/g POC).

The sediment loads quantified in natural sea ice (TD III: 33.6 mg LI, ARK XI/1: 49.0 mg L)
indicated that sea-ice sediments are an important factor for the sediment budget in the Laptev
Sea. In particular during the incorporation phase in autumn and early winter, about 12 % of the
sediment load imported annually by rivers into the Laptev Sea can be incorporated into sea ice
and redistributed during calm meteorological conditions. Single entrainment events can
incorporate about 35 % of the river input into the sea ice (ca. 9 x 106 t) and export it via the

Transpolar Drift from the Eurasian shelf to the Fram Strait.



VORBEMERKUNG ZUR TERMINOLOGIE

Die Nomenklatur der Meereisforschung entstammt fast ausschlieflich dem englischen und
russischen Wortschatz. Deutschsprachige Wortiquivalente fehlen daher hiufig, und eine
Ubersetzung der Begriffe ist nicht immer sinnvoll. Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit
schwer Ubersetzbare Begriffe als Fachworter in eingedeutschter Schreibweise verwendet. Im

folgenden werden in der Arbeit vorkommende Ausdriicke (Fettdruck) erklért:
s Frazil Eis: Im Wasser suspendierte Eisnadeln und -pldttchen (WMO 1970).

s Eisbrei (Grease Ice): Unkonsolidierte Eismasse, die aus der Akkumulation von Frazil Eis
an der Wasseroberfldche hervorgegangen ist (ibid.).

¢ Neueis (New Ice): Genereller Ausdruck fiir neugebildetes Eis, das u.a. Frazil Eis und
Eisbrei umfalt (ibid.).

o Nilas: Diinne elastische Eiskruste, die durch Wellen gebeugt werden kann und deren
Michtigkeit unter 10 cm liegt. Nilas wird aufgrund der Dicke in dunkles Nilas (< 5 cm)
und helles Nilas (> 5 cm) unterteilt (ibid.).

s Pfannkucheneis (Pancake Ice): Meistens rundliche, halbverfestigte Eisstlicke mit
Durchmessern von 30 cm bis zu 3 m. Typisch fiir Pfannkucheneis ist ein wulstartiger
Eisrand (ibid.).

+ Jungeis (Young Ice): Ubergangsstadium zwischen Nilas und einjihrigem Eis von 10 bis
30 cm Michtigkeit. Jungeis wird in Graueis (Grey Ice; 10-15 cm) und grau-weiles Eis
(Grey-White Ice; 15-30 cm) unterschieden (ibid.).

s Einjahriges Eis (First-Year Ice): Meereis, das aus Jungeis hervorgegangen ist und ,.einen
Winter alt ist. Die Eismachtigkeiten liegen zwischen 0,3 und 2 m (ibid.).

o Mehrjihriges Eis (Multi-Year Ice): Der Ausdruck ,,mehrjdhriges Eis* wird heute meistens
als Synonym fiir altes Eis (Old Ice) benutzt. Old Ice umfaf3it Meereis, das mindestens eine
sommerliche Schmelzperiode ,,iiberlebt* hat. Die Eismichtigkeiten reichen typischerweise
bis zu 3 m (jbid.).

¢ Ankereis (Anchor Ice): Am Boden befestigtes oder verankertes Eis, unabhéngig von der
Entstehungsart (ibid.).

s Festeis (Fast Ice): Meereis, dal gewohnlich entlang von Kiisten gebildet wird und dort
verbleibt. Es ist am Ufer oder durch gestrandete Eisberge, durch gestrandetes Packeis oder
liber Untiefen befestigt und wird am Ort festgehalten (ibid.).

s Treibeis (Drift Ice): Jede Meereisfliche, die nicht zum Festeis zu zédhlen ist und ihre
Position durch Drift verdndert (ibid.).

o Packeis (Pack Ice): Treibeis, dessen Konzentration grofier 7/10 betrédgt (ibid.).
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Polynja (Polynya): Fliche offenen Wassers im Eis. Polynjen kénnen auch von Neuelis,

Nilas oder Jungeis bedeckt sein (ibid.).

Kérniges Eis (Granular Ice): Eis mit einer kornigen Kristalltextur, das aus ehemaligem

Frazil Eis hervorgegangen ist (Lange et al. 1989, Gow & Tucker 1990).

Congelation-Wachstum (Congelation Growth): Eiswachstum an der Grenzfldche von Eis

und Wasser durch Wirmeverlust vom Wasser durch das Eis (Maykut 1985).
Plittchenschicht (Skeleton Layer): Wenige Millimeter bis Zentimeter méchtiger Abschnitt

an der Meereisunterseite, in dem Congelation Growth stattfindet (Maykut 1985).

Séduliges Eis (Columnar Ice): Eis, dessen Kristalle sdulenformig sind (Produkt des
Congelation Growth, Maykut 1985).

Gravitative Solefliisse (Gravity Drainage): Absinken von Sole hoherer Dichte im

Solekanalsystem aufgrund von Temperaturgradienten (Maykut 1985).

Schmelzwasserausspiilung (Meltwater Flushing): FlieBen von Schmelzwasser im

Solekanalsystem wihrend der sommerlichen Ablation (Maykut 1985).

Scavenging: ,,Herauskehren‘ von Partikeln aus der Wassersaule durch Frazil Eis.
Suspensionsgefrieren (Suspension Freezing): Ereignis wihrend initialer
Eisbildungsphasen, in dessen Verlauf es in einem stark turbulenten Wasserkdrper zum
Eintrag von Sedimenten ins Meereis kommt (Reimnitz et al. 1992).

Triibeis (Turbid Eis): Meereis, das aus Eisbrei hervorgegangen und mit feinverteiltem

Sediment beladen ist (Reimnitz et al. 1992).
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1 MEEREIS UND SEDIMENTE - EINE EINFUHRUNG

Meereis bedeckt etwa 5 % der Nordhemisphire wihrend seiner maximalen Ausdehnung und
steht in Wechselwirkung mit der Atmosphére und den Ozeanen (Maykut 1985). Wihrend der
Bildung von Meereis kommt es zu konvektiver Zirkulation und Tiefenwasserbildung
(Coachman & Aagaard 1974, Rudels 1989, Gow & Tucker 1990, Schauer et al. 1997) und zur
Bildung grofler Stilwassermengen (Aagaard & Carmack 1989), die wihrend des Schmelzens
den oberen Wasserkdrper stabilisieren (Rudels 1989, Curtin et al. 1990). Durch das Meereis
werden Austauschprozesse zwischen Ozean und Atmosphire, z.B. von Gas und Wirme,
sowie auf die Wasseroberfliche wirkender Windstrefy deutlich herabgesetzt (Coachman &
Aagaard 1974, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990, Harder 1996). Durch die hohere Albedo
des Meereijses im Vergleich zu eisfreien Wasserflachen beeinflufit Meereis auch das Weltklima
(Maykut 1985, Harder 1996).

Seit tiber einem Jahrhundert werden im arktischen Meereis eingeschlossene Sedimente be-
schrieben (Tarr 1897, Nansen 1898). An der Eisoberfliche fiihren diese durch Lichtabsorption
zur Herabsetzung der Albedo (Dean et al. 1994, Namilov 1995, Kolatschek & Zatchek 1997)
und durch die verringerte Riickstrahlung zu Verdnderungen im Strahlungshaushalt der
Atmosphire. Desweiteren wird durch die Absorption das Lichtangebot im und unter dem Eis
weiter reduziert (Osterkamp & Gosink 1984), was einen negativen Einflufl auf das
Vorkommen von Algen haben kann (Horner & Schrader 1982, Werner & Lindemann 1997).

Obwohl Meereis meist nur als eine diinne ,,Haut* weit oberhalb des Meeresbodens auf dem
Meerwasser schwimmt, beeinflufit es auch geologische Prozesse. Durch den Eintrag von
Sedimenten spielt es fiir die Kiistenerosion im Arktischen Ozean eine wichtige Rolle (Reimnitz
et al. 1988, Are 1996). Ein direkter Kontakt von Meereis und Meeresboden kann zu starken
Sedimentumlagerungen auf den Schelfen fithren (Barnes et al. 1984, Rearic et al. 1990). An die
Sedimente gebundene Schadstoffe konnen mit den Meereissedimenten iiber grofie Strecken
transportiert werden (Dethleff 1995, Pfirman et al. 1995). Durch solche Transporte beein-
flussen in das Meereis eingeschlossene Sedimente auch das arktische Sedimentbudget
(Kempema et al. 1989, Wollenburg 1993, Dethleff 1995, Eicken et al. 1997a). Untersuchungen
zum Sedimenteinschluf} in das Meereis, zu bestimmten Charakteristika dieser Sedimente sowie

zu ihren Bedeutungen fiir regionale Sedimentbudgets sind Gegenstidnde dieser Arbeit.

1.1 Bildung von Meereis

Eine Grundlage fiir den Sedimenteinschluff ins Meereis ist das Verstdndnis der an der

Eisbildung im Meerwasser beteiligten Prozesse. Wenn der Salzgehalt im Meerwasser groBer



|. EINLEITUNG

als 24,7 ist, liegt die Temperatur des Gefrierpunkts oberhalb derer des Dichtemaximums. Eine
Abkiihlung an der Meeresoberfliche fithrt somit zu einer instabilen Schichtung des Wassers,
die eine konvektive Durchmischung bedingt. Nachdem die Oberflichenschicht des Wasser-
korpers den Gefrierpunkt erreicht hat, fithrt weitere Abkiihlung zu einer Unterkiihlung des
Wassers um wenige hundertstel bis zehntel Grad, und die initiale Eisbildung beginnt (Weeks
& Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990).

Beim Gefrieren von Seewasser werden die darin geldsten Salze aus dem Kristallgitter des
Eises ausgeschlossen, wodurch nahezu salzfreie Eiskristalle und eine konzentrierte Salzlauge
(Sole) entstehen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Prozesse geben Assur (1958) und
Weeks & Ackley (1982). Die Sole wird in Poren und einem verzweigten Kanalsystem
(Weissenberger 1992, Weissenberger et al. 1992) konzentriert, zum Teil aber auch liber diese
Kanile aus dem Eis ausgeschieden (Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker
1990). Die Durchmesser der einzelnen Kanile betragen meist nur wenige 10er bis 100er pm
(Weissenberger 1992, Weissenberger et al. 1992), kénnen aber in unteren Eisabschnitten auch
im Zentimeterbereich liegen (Werner 1997, eigene Beobachtungen).

Neueisbildung setzt an oder nahe der Wasseroberfliache mit der Bildung von Frazil Eis ein, das
aufsteigt und bei anhaltender Eisbildung unkonsolidierten Eisbrei bildet. Nach dessen Ver-
festigung entsteht daraus Nilas. Haufig wird Frazil Eis durch wind- und welleninduzierte
Turbulenzen im Wasserkdrper in Windrichtung abtransportiert und kann, z.B. an Schollen-
rindern, als Eisbrei bis 1 m Méchtigkeit akkumulieren. Durch Wellen kann sich in diesem
Stadium der Eisbildung auch Pfannkucheneis bilden (Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985,
Gow & Tucker 1990).

Nach der Konsolidierung des aus Frazil Eis hervorgegangenen Eisbreis entsteht daraus kor-
niges Eis (Lange et al. 1989, Gow & Tucker 1990). Nachdem sich eine geschlossene Eisdecke
gebildet hat, findet weiteres Eiswachstum nur an der Eisunterseite statt. Es kommt zum
Congelation Growth, was zu sidulenformigen Kristallen fihrt (Weeks & Ackley 1982, Gow &
Tucker 1990). Eisdicken arktischen Eises (meist mehrjihrig) betragen gewdhnlich > 2 m,
wihrend antarktisches Eis (meist einjdhrig) gewohnlich Méchtigkeiten <2 m aufweist
(Spindler 1990).

1.2 Die Verbindung von Eis und Sediment

Die physikalischen Ursachen, die letztlich zur Verbindung von Partikeln wie Organismen und
Sedimenten mit Neueis fithren, sind im Detail nicht verstanden. Generell ist das Gefrieren von
Meerwasser mit dem von SiiBwasser vergleichbar (Weeks & Ackley 1982), und dennoch
scheint es Unterschiede zu geben, die ebenfalls nur unzureichend verstanden, aber fiir den

Partikeleinschlufl von Bedeutung sind. Im SiiBwasser wird zwischen ,.aktiven* und ,,passiven*

[N}



. EINLEITUNG

Eiskristallen unterschieden, je nachdem, ob sie von unterkiihltem Wasser oder von Wasser
nahe des Gefrierpunkts umgeben sind (Carstens 1966). ,,Aktiv* und ,,passiv kennzeichnen
hier die Tendenz der Eiskristalle, an Unterwasserobjekten zu haften oder nicht. Generell wird
SiiBwassereis eine adhdsive Bindungsfihigkeit! zugesprochen (Schaefer 1950, Carstens 1966,
Martin 1981, Tsang 1982, Hanley & Tsang 1984). Vergleichende experimentelle
Untersuchungen von Frazil Eis im Salzwasser scheinen hingegen auf ein Fehlen von Adhésion
und Kohiision? oder einer ,,Aktivitit“ hinzudeuten (Hanley & Tsang 1984). Dies wird auf ein
sofortiges Uberziehen der Kristalle mit einer diinnen Soleschicht zuriickgefiihrt. Es sei jedoch
angemerkt, dafi diese Versuche von Hanley & Tsang (1984) bei Salzgehalten von S = 44
durchgefithrt wurden, weshalb mit einer starken Solebildung zu rechnen war. Diese
Experimente werfen die Frage auf, ob es einen kontinuierlichen Ubergang von ,,aktivem*
Frazil Eis im Stuflwasser iiber ,miBig aktives” im Brackwasser zu ,passivem‘ bei

Salzgehalten von 44 gibt.

In Experimenten konnte nachgewiesen werden, dafl Frazil Eis im Salzwasser wihrend des
Aufstiegs durch die Wassersdule Sole abgibt (Ushio & Wakatsuchi 1993). Durch Abspiilen
konnten solefreie Bereiche an Kristallen entstehen, die fiir eine Verbindung Partikel — Eis
nutzbar waren. Der Schluf3, daB Salzwasserkristalle ,,passiv‘ seien, ist ein Ergebnis aus
Tankexperimenten, die moglicherweise kein realistisches Abbild natiirlicher Systeme wieder-
geben (Kempema et al. 1986). In kleinen Tanks ergeben sich relativ groBe Anderungen im
Salzgehalt wihrend der Eisbildung, da das Verhéltnis Eiskristalle zu Wasser in Tanks wesent-
lich groBer ist als in natiirlichen Systemen (ibid.). Fiir die Bildung von Ankereis wird ein
adhdsives Anhaften von Eis an Unterwasserobjekten (Kabel, Taue, Sedimente, etc.) vermutet
(Schaefer 1950, Wigle 1970, Tsang 1982, Kempema et al. 1986, Reimnitz et al. 1987). Da
Ankereis auch in Meerwasser ein bekanntes Phdnomen ist (Dayton et al. 1969, Reimnitz &
Dunton 1979, Kempema et al. 1986, Reimnitz et al. 1987, Kempema et al. 1990), ist eine
absolute ,,Passivitit” und somit ein Ausschlul von Adhésion als mogliche Bindungskraft

zwischen Eis und anderen Materialien unwahrscheinlich.

Die initiale Eisbildung in einer unterkiihlten Wassersdule benétigt einen Kristallisationskeim
(Carstens 1966, Tsang 1982, Weeks & Ackley 1982, Daly & Stolzenbach 1984). Organismen
oder Sedimente konnten als solch ein Nukleus fiir die Bildung von Eiskristallen dienen. Eine
andere Moglichkeit fiir den Partikeleinbau bietet das Zusammensto3en von Partikeln und
Eiskristallen (Weeks & Ackley 1982). In mikroskopischen Untersuchungen von Meereis

wurden Organismen sowohl innerhalb als auch zwischen einzelnen Eiskristallen nachgewiesen,

I' Adhision bezeichnet die zwischen Molekiilen verschiedener Stoffe wirkende Molekularkraft. Diese
bewirkt ein Aneinanderhaften von Korpern aus verschiedenen Stoffen.

2 Kohision ist die zwischen den Molekiilen desselben Stoffes wirkende Molekularkraft. Sie bewirkt den
Zusammenhalt eines Kérpers.
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so daf} beide Mechanismen wirksam sein konnten (ibid.). Bei ZusammenstéBen von
Sedimenten und Frazil Eis wirken vermutlich Adhésionskrifte, wodurch die Sedimente am Eis
haften bleiben und durch dieses aus dem Wasser ,herausgekehrt werden (Osterkamp &
Gosink 1984). Dieses ,.Herauskehren* wird {iblicherweise als Scavenging bezeichnet. In
Experimenten wurde beobachtet, wie Frazil Eis ganze Eisflocken aufbaute. die wihrend des
Aufstiegs Partikel in ihren Zwischenriumen einfingen (Reimnitz et al. 1993a). Daher wurde
eine auf mechanischer Grundlage basierende Verbindung Partikel — Eis vorgeschlagen. Als
Argument gegen eine adhésive Bindung wurde angefiihrt, dall mittels Pref3luft ein signifikanter
Anteil der Sedimente aus dem Eisbrei entfernt werden konnte (Reimnitz et al. 1993a). Dies
sollte jedoch nicht als Argument gegen die Adhésions-Hypothese dienen, denn es zeigt ledig-
lich, daf} die zwischen Eis und Sediment wirkenden Krifte nicht sehr grofi und somit relativ
leicht zu {iberwinden sind. Es ist wahrscheinlich, daf} eine bestehende Verbindung Sediment -
Eis mehrfach geldst werden kann, bevor die Sedimente durch aufsteigendes Frazil Eis zur
Wasseroberfldche transportiert werden und dort im Eisbrei und spéter in einer konsolidierten

Eisdecke eingeschlossen werden.

Unabhingig davon, ob es sich um einen Nukleus, eine adhésive oder eine mechanische
Bindung handelt, vergréBert sich durch die Beladung der Eiskristalle mit Sediment die auf das
Eis wirkende gravitative Kraftkomponente, ohne jedoch die ihr entgegengesetzte Auftriebs-
komponente zu kompensieren. Eine Kompensation der Auftriebskomponente fithrt zum
Absinken der Eiskristalle, wie in Experimenten wiederholt beobachtet wurde (Kempema et al.
1993, Reimnitz et al. 1993a, Ackermann et al. 1994). Ein Absinken wurde meist im Zusam-
menhang mit Sedimenten der Sandfraktion (> 63 um) festgestellt (ibid.), also derjenigen Korn-
groBenfraktion, die in natlirlichen Meereissedimenten meist nur zu unbedeutenden Anteilen
vertreten ist (Larssen et al. 1987, Pfirman et al. 1989a, Dethleff et al. 1993, Reimnitz et al.
1993b/c, Wollenburg 1993, Niirnberg et al. 1994, Dethleff 1995, eigene Beobachtungen).
Hingegen scheint eine Beladung von Eiskristallen mit feinkdrnigen Sedimenten meistens nicht
zum Absinken des Eises zu fithren, da dieses in Experimenten kaum beobachtet wurde und

natiirliche Meereissedimente zum iiberwiegenden Teil feinkornig sind.

1.3 Vom suspendierten Sediment zum Meereissediment

Biologen, Eisphysiker und Geologen untersuchten wahrend der letzten Dekaden, wie Partikel,
vornehmlich Sedimente und Organismen, in das Meereis eingeschlossen werden (Champbell
& Collin 1958, Reimnitz & Bruder 1972, Medcof & Thomas 1974, Barnes et al. 1982, Weeks
& Ackley 1982, Garrison et al. 1983, Osterkamp & Gosink 1984, Kempema et al. 1986,
Spindler & Dieckmann 1986, Reimnitz & Kempema 1987, Ackley et al. 1987, Garrison et al.
1989, Ackermann et al. 1990, Shen & Ackermann 1990, Spindler 1990, Dieckmann et al.



1. EINLEITUNG

1991, Reimnitz et al. 1992, Weissenberger 1992, Dethleff et al. 1993, Reimnitz et al. 1993a/b/c,
Wollenburg 1993, Ackermann et al. 1994, Spindler 1994, Dethleff 1995, Weissenberger 1998,
Dmitrenko et al. im Druck). Es wird angenommen, daf} die meisten Partikel im Herbst und
beginnendem Winter wahrend der Neueisbildung in das Eis eingeschlossen werden (Medcof
& Thomas 1974, Barnes et al. 1982, Osterkamp & Gosink 1984, Dethleff 1995). Ein
aeolischer Eintrag von Sedimenten ins arktische Meereis ist eine unwesentliche Komponente,
da sich nur wenige Anzeichen hierfiir in Meereissedimenten finden lassen (Wollenburg 1993).
Im folgenden werden die fiir Sedimente am héufigsten diskutierten Eintragsszenarien und die

wahrscheinlich daran beteiligten Mechanismen vorgestellt.

o Uberspiilen: Wihrend des FluBaufbruchs im Sommer kann Meereis mit sediment-
beladenem Flufwasser tiberspiilt werden. Nachdem das Wasser abgeflossen ist, hinterldfit
es eine deutliche Sedimentschicht auf der Eisoberseite (Fuchs & Whittard 1930, Reimnitz &
Bruder 1972, Walker 1974, Dean et al. 1994, Namilov 1995).

* Suspension Freezing: Suspension Freezing bezeichnet ein Ereignis wihrend initialer
Eisbildungsphasen. Es setzt starke Winde, intensive Turbulenzen im offenen Wasser flacher
Meeresgebiete sowie Lufttemperaturen weit unterhalb des Gefrierpunkts voraus. Nachdem
die Turbulenzen abgenommen haben, steigen Frazil Eis und Ankereis mit darin einge-
schlossenen Sedimenten zur Wasseroberfldche auf. Hier akkumulieren sie zu Eisbrel mit
hohem Sedimentgehalt. Nach dessen Verfestigung entsteht Turbid Eis. Im Verlauf dieses
Ereignisses werden feinktrnige Sedimente einerseits durch Frazil Eis vom Meeresgrund
losgerissen, andererseits kommt es zum Scavenging von suspendiertem partikuldrem
Material (SPM) aus der Wassersidule (Reimnitz et al. 1992). Es wird angenommen, daf3 die
Interaktion von Frazil Eis und SPM meistens auf mechanischer Grundlage beruht (ibid.,
Reimnitz et al. 1993a; vgl. Kap. 1.2.).

o Filtration: In Streifen auf der Meeresoberfliche akkumulierter Eisbrei wird ursidchlich mit
den Konvergenzzonen von Langmuir-Zellen in Verbindung gebracht (Martin 1981, Martin
& Kauffman 1991, Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995). Eisbrei kann aber auch an
Schollenriindern auf der windabgewandten Seite von Polynjen akkumulieren (Martin 1981,
Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990). Es wird angenommen, dafl es
durch einen gerichteten WasserdurchfluB in der Eismatrix zu Filtrationsprozessen kommlt.
Mit zunehmender Zeitdauer konnten auf diese Weise Sedimente und Organismen durch den
Eisbrei aus dem Wasser filtriert werden (Osterkamp & Gosink 1984, Garrison et al. 1989,
Weissenberger 1992, Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995).

¢ Wellenziige in Eisbrei: Ein Partikeleintrag in Eisbrei durch einlaufende Wellenziige wird
insbesondere flir Organismen diskutiert (Ackley et al. 1987, Weissenberger 1992, Spindler

1994). Es wird angenommen, daB durch Wellenziige ausgelste Druckoszillationen Wasser
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und Partikel in die Eismatrix hinein- und wieder herausdriicken. Durch einen
Filtrationseffekt kommt es in der Eismatrix zu einer Partikelanreicherung (ibid.). Im
Zusammenhang mit Sedimenten wird dieser Mechanismus kontrovers diskutiert. Es ist
bisher unklar, ob dieser Mechanismus zu Sedimentverlust (Reimnitz & Kempema 1987)
oder Anreicherung (Shen & Ackermann 1990) fiihrt.

~ Wellenziige in konsolidiertem Eis: Bisher sind nur wenige Arbeiten tiber Partikeleintrag in
eine konsolidierte Eisdecke durch fortschreitende Wellenziige verdffentlicht (Ackermann &
Shen 1990, Ackermann et al. 1994). Der eigentliche Eintragsmechanismus ist mit dem im

Eisbrei vergleichbar.

14 Eintrag, Charakterisierung und Quantifizierung von Sedimenten im
arktischen Meereis — Offene Fragen

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, Prozesse, die zum Einschlufl von Sedimentpartikeln ins
Meereis fithren, zu untersuchen und mégliche Einschlugebiete zu rekonstruieren. Die
Feldarbeiten waren eingebunden in das Projekt ,.System Laptev-See®, das sich u.a. mit Land —
Schelf — Tiefsee Sedimenttransportprozessen in der Laptewsee beschiftigte. Ein Schwerpunkt
wurde daher auf die Charakterisierung und Quantifizierung von Meereissedimenten gelegt, die
withrend einer Expedition zur Eisbildungsphase in die innere Laptewsee sowie wihrend einer
Sommerexpedition in die duere Laptewsee und den angrenzenden Arktischen Ozean beprobt

wurden. Folgende Fragen sollten dabei beantwortet werden:

s Wo werden in der Laptewsee Sedimente ins Eis eingeschlossen und unter welchen

Umweltbedingungen findet dieser Einschluf statt?

» Weisen Sedimente unterschiedlicher Einschlu8gebiete verschiedene Charakteristika auf?

s Ist anhand der Sedimente aus einjihrigem Eis eine Rekonstruktion ihrer EinschluBgebiete
moglich?

s Welche Bedeutung hat das Meereis fiir den Sedimenttransport in der Laptewsee?

s Welche Charakteristika hat partikulires organisches Material in Meereissedimenten?

s Kann organisches Material im Eis Hinweise auf Prozesse geben, die am Einschluf beteiligt
sind?

» Was ist die Ursache hoherer partikuldrer organischer Kohlenstoffgehalte in
Meereissedimenten verglichen mit Schelfsedimenten potentieller EinschluBgebiete?

Eine Rekonstruktion méglicher EinschluBgebiete kann nur dann sinnvoll durchgefiihrt werden,
wenn sowohl aus dem Eis regionaler EinschluBgebiete als auch aus ein- oder mehrjahrigem
Eis detaillierte Datensiitze zur Sedimentcharakterisierung vorliegen. Fiir die Rekonstruktion

dienen die Daten der EinschluBgebiete als Referenz. Fiir einen Vergleich von Sedimenten aus
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neugebildetem und aus einjihrigem Eis ist es ebenfalls wichtig, ihre spezifischen
Charakteristika einzeln zu erarbeiten und dann zu vergleichen. Zur besseren Ubersicht werden
deshalb die Daten aus neugebildetem und aus einjdhrigem Eis anfangs getrennt dargestellt und
in einem zweiten Schritt gegeniibergestellt. Im Anschlufl daran werden sie gemeinsam
diskutiert.

Die fiir den Sedimenteintrag ins Eis angenommenen Mechanismen, die im Feld nur unzu-
reichend zu untersuchen sind, basieren hiufig auf theoretischen Uberlegungen. Aussagen zum
Sedimenteintrag bendtigen daher experimentelle Ansitze, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in das EU — Projekt ARCTELAB eingebunden waren. Folgende Fragen standen bei
diesen Arbeiten im Vordergrund:

« Welcher Mechanismus, Scavenging oder Nukleation, ist fiir den Sedimenteinschluf} ins Eis

von groferer Bedeutung?
s Welche Rolle spielt Filtration fiir den Sedimenteintrag ins Eis?

* Welche Bedeutung haben Wellenziige, die in Eisbrei oder in eine konsolidierte Eisdecke
einlaufen, fiir den Sedimenteinschluf}?

In einer abschlieBenden Synthese werden die Daten der Experimente und die Felddaten zum

Sedimenteintrag miteinander in Zusammenhang gebracht und ihre paldozeanographischen

Implikationen fiir meereisbedeckte Gebiete in einem theoretischen Ansatz diskutiert.



2 REGIONALE GEOGRAPHIE, HYDROGRAPHIE UND
GEOLOGIE

2.1 Arktischer Ozean

2.1.1 Geographie

Der Arktische Ozean ist ein Randmeer des Atlantiks (Coachman & Aagaard 1974, Fahrbach
1995). Mit einer GroBe von 9,5 x 106 km? ist er das gréBte interkontinentale Meer der Erde und
nimmt 2,6 % der Weltozeanfliche ein (Rey 1982). Von seiner Fldche entfallen 36 % auf
Randmeere, die aber nur 2 % seiner Wassermassen beinhalten (Coachman & Aagaard 1974,
Gierloff-Emden 1980, Rey 1982). Die Kontinentalrdnder im Arktischen Ozean vor
Nordamerika sind mit 50 bis 90 km Breite schmal im Vergleich zu den sehr breiten
(> 800 km) und flachen Schelfen Asiens und Europas (Coachman & Aagaard 1974). Die
Schelfe werden zumeist durch Inseln in die Randmeere Beaufort-, Tschuktschen-,
Ostsibirische-, Laptew-, Kara-, und Barentssee untergliedert (Abb. 1).
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Abb. I Der Arktische Ozean und scine Randmeere in stereographischer Projektion bis 50° nordlicher
Breite. Der Ausschanitt der im folgenden verwendeten Detailkarten ist grau unterfegt.
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2.1.2 Hydrographie

Wassermassen

Der Austausch von Wassermassen mit den Weltozeanen erfolgt iiber vier Durchlésse: Die
Beringstrafie, ca. 85 kmm breit und mit einer Schwellentiefe von ca. 45 m, stellt die einzige,
direkte Verbindung zum Pazifik dar (Coachman & Aagaard 1974), durch sie wird vorwiegend
Wasser importiert und nur wenig exportiert (Gordienko & Laktionov 1969, Aagaard &
Carmack 1989, Curtin et al. 1990). Uber das Kanadische Archipel, mit variierenden
Durchbruchsbreiten (10 bis 120 km) und Schwellentiefen (bis > 700 m), werden tiberwiegend
Wassermassen aus dem Arktischen Ozean exportiert. Sowohl Export wie auch Import von
Wassermassen finden iiber die Barents- und Karasee (Schwellentiefen jeweils ca. 200 m) und
durch die Framstrafe (Breite: ca. 600 km, Schwellentiefe ca. 2600 m) statt (Coachman &
Aagaard 1974). Letztere ist die Hauptverbindung des Arktischen Ozeans zum Atlantik.

Der Arktische Ozean ist stark salzgehaltsgeschichtet, weshalb Konvektion durch Abkiihlung
nicht sehr tief in die Wassersdule hineinreicht (Aagaard & Carmack 1989). Polares
Oberflidchenwasser ist fiir die obersten 50 m charakteristisch und die Wassertemperatur liegt
nahe des Gefrierpunkts (Coachman & Aagaard 1974). Der Salzgehalt dieser Wassermasse ist
< 34,5 und unterliegt geringen, saisonalen Schwankungen durch Gefrieren und Schmelzen von
Meereis (Gordienko & Laktionov 1969, Coachman & Aagaard 1974, Curtin et al. 1990).
Gespeist wird diese Schicht vorwiegend vom salzarmen Einstrom durch die BeringstraB3e und
durch Flisse, die in den Arktischen Ozean miinden (Aagaard & Carmack 1989). Das
Oberflidchenwassers ist durch eine ausgépr‘agte Halokline zum unterlagernden Atlantischen

Zwischenwasser und zum Arktischen Bodenwasser abgegrenzt (Coachman & Aagaard 1974)

Meereis

Der Arktische Ozean ist ganzjihrig von Meereis bedeckt. Im Miérz erreicht die Eisdecke mit
15 x 100 km? ihre maximale Ausdehnung. Die minimale Ausdehnung weist sie im September
mit 8,5 x 100 km? auf (Parkinson & Cavalieri 1989). Arktisches Meereis ist zum iiber-
wiegenden Teil mehrjihrig (Maykut 1985, Spindler 1990). Saisonales Eis kommt zu 86 % in
den Randmeeren vor (Kolatschek et al. 1996), die fiir mehr als 260 Tage im Jahr eisbedeckt
sind (Parkinson 1992). Die Variabilitit der Eisbedeckung zwischen den einzelnen Jahren ist
stark ausgepragt (Parkinson 1991).

Die mittlere Eisdicke im Arktischen Ozean betréigt 3-4 m (Colony & Thorndyke 1984, Maykut
1985). Sie nimmt durch Eispressungen in Richtung auf die nordliche Kiiste Gronlands und des
Kanadischen Archipels zu (Maykut 1985, Bourke & McLaren 1992, Harder 1996,

Proshutinsky & Johnson 1997). Wihrend der Sommermonate schmelzen 30-50 cm des Eises
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an seiner Oberfldache ab, die wihrend der Wintermonate an seiner Unterseite wieder anfrieren
(Untersteiner 1964, Gordienko & Laktionov 1969, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990), wo-
durch ein aufwirtsgerichteter Netto-Eisflufl entsteht (Untersteiner 1964, Maykut 1985).

Die im Oktober einsetzende Neueisbildung fiihrt bereits im November fast zum Erreichen der
maximalen Eisausdehnung (Parkinson & Cavalieri 1989). Eisbildung findet im gesamten
Arktischen Ozean statt (Walsh et al. 1985), jedoch weisen Modellrechnungen die Kara- und
Laptewsee als Gebiete grofiter Netto-Gefrierraten (Differenz zwischen lokal gefrorener und
geschmolzener Eismenge) aus. Das bedeutendste Ablationsgebiet fiir arktisches Meereis ist die
Gronlandsee (Walsh et al. 1985, Harder 1996, Kolatschek et al. 1996).

Meereis im Arktischen Ozean driftet mit einer mittleren Geschwindigkeit von 2 cm s~1. Es ist
in kontinuierlicher Bewegung und wird prinzipiell von Wind und Strémung angetrieben
(Colony & Thorndyke 1984, 1985; Maykut 1985). Die wichtigsten Driftmuster lassen sich
vereinfacht wie folgt beschreiben (Abb. 2):

R
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I Durchschnittliches Durchschnittliches
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Abb. 2:  Darstellung durchschnittlicher Eisausdehnungen im Winter (Maximum) und Sommer (Minimum;
CIA 1978). Die wichtigsten Eisdriftmuster im Arktischen Ozean sind mit Pfeilen dargestelit
(vereinfacht nach Gordienko 19358).
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s Transpolardrift: Mit der Transpolardrift wird Meereis von der sibirischen Seite des
Arktischen Ozean zur FramstraBe transportiert. Diese Drift findet ihre Fortsetzung im siid-
gerichteten Ostgronlandstrom. Die Drift dauert etwa 3-4 Jahre (Nansen 1898, Colony &
Thorndyke 1985, Kolatschek et al. 1996, Pfirman et al. 1997). Sie wird hiufig in einen
sibirischen (auf der Seite des Kontinentalhangs) und einen polaren Ast aufgespalten
(Gordienko & Laktionov 1969).

s Beaufortwirbel: Dieser antizyklonale Wirbel nimmt grofe Bereiche im amerasischen
Bereich der Arktis ein (Gordienko & Laktionov 1969, Colony & Thorndyke 1985).
Innerhalb dieses Wirbels driftet das Eis fiir ca. 5-10 Jahre (Kolatschek et al. 1996).

Diese Driftmuster unterliegen immer wieder Stérungen, die im amerasischen Teil des
Arktischen Ozeans zur Entwicklung einer zyklonalen Wirbelstruktur fiihren (Gordienko &
Laktionov 1969, Harder 1996). Walsh et al. (1985) zeigen in Modellrechnungen eine regel-
miBige Abschwichung der Rotation des Beaufortwirbels wihrend der Sommermonate. In
einem Modell von Proshutinsky & Johnson (1997) ergeben sich gar zyklische Oszillationen
von zyklonaler und antizyklonaler Eisdrift im Arktischen Ozean, wobei jedes Driftregime 5 bis
7 Jahre andauert. Dabei fiihren zyklonale Phasen zu einer polwirtigen Verlagerung der

Transpolardrift.

2.2 Laptewsee

2.2.1 Geographie

Die Laptewsee ist ein Randmeer auf der sibirischen Seite des Arktischen Ozeans. Thre Grofe
betrigt 650 000 km? (Zenkevitch 1963). Die durchschnittliche Wassertiefe betréigt 519 m, mit
einer maximalen Tiefe von 2980 m (Zenkevitch 1963). Entlang der Schelfkante 1463t sich das
Seegebiet bei etwa 77° nordlicher Breite in eine innere und duflere Laptewsee untergliedern
(Abb. 3), wobei die Wassertiefe im inneren Bereich meist zwischen 15 und 25 m liegt. Bei
einer Schelfkante in 200 m Wassertiefe werden 72 % der Gesamtfliche vom Schelf einge-
nommen (Timokhov 1994). Der Gradient des Schelfs ist mit ca. 5 m km-! sehr gering.
Hingegen ist der Kontinentalhang mit einem mittleren Gefille von ca. 95 m km-! sehr steil
(Holmes & Creager 1974).

Die Bathymetrie der inneren Laptewsee ist durch fiinf Rinnen (< 50 m) strukturiert, die in
nordlicher bzw. nordwestlicher Richtung entlang tektonischer Stérungsbahnen verlaufen
(Drachev et al. 1995). Wiahrend niedrigerer Meeresspiegelstinde im letzten Glazial, nutzten die
Fliisse des Hinterlands diese Rinnen als Abfluwege zum Meer (Holmes & Creager 1974). In

11
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heutiger Zeit sind die Flisse Anabar, Chatanga, Jana, Lena, Olenjok und Omoloi fiir die
Hydrographie und Geologie der Laptewsee von Bedeutung. Die Hydrographie und Geologie
werden insbesondere von der Lena geprigt, die iiber das flichenmiBig drittgroBte Delta der
Welt in die Laptewsee miindet (31992 km?2; Suslov 1961).
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Abb. 3:  Bathymetrische und regionale Ubersichtskarte der Laptewsee und des angrenzenden Arktischen
Ozeans. Pfeile kennzeichnen FluBmindungen. Die gestrichelte Linie markiert die Grenze der
Laptewsee (nach Treshnikov 1985).

2.2.2 Hydrographie

Wassermassen

Charakteristisch fiir die Hydrographie der Laptewsee ist, daB zur Kiiste hin die
Wassertemperatur ansteigt und der Salzgehalt sinkt. Das gleiche Charakteristikum gilt vom
Meeresboden zur Wasseroberfldche. In der inneren Laptewsee betrdgt die Temperatur des
sommerlichen Oberflichenwassers 2 bis 4 °C bei Salzgehalten < 20 (Timokhov 1994). Die
héheren Temperaturen und stirkeren Aussiifungen treten in den Ostlichen Bereichen auf
(Lockerman 1968, Karpiy et al. 1994, Timokhov 1994). Temperatur und Salzgehalte der

dufleren Laptewsee sind denen des polaren Oberflichenwassers des Arktischen Ozeans dhnlich

12
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(Lockerman 1968). Hydrographische Daten fiir die herbstliche Eisbildungsphase sind kaum
verfiigbar. Dmitrenko et al. (1997) geben fiir die innere Laptewsee im Oktober 1995
Wassertemperaturen nahe des Gefrierpunkts mit Salzgehalten vergleichbar der

Sommersituation an.

Eisdriftdaten und Modellrechnungen ergeben fiir die westlichen Bereiche der HufBeren
Laptewsee einen zyklonalen Wirbel im Oberflachenwasser (Gordienko 1958, Suslov 1961,
Gordienko & Laktionov 1969, Boisvert 1970, Fahrbach 1995, Eicken et al. 1997a, Pfirman et
al. 1997, Proshutinsky & Johnson 1997). Hieraus resultiert in der westlichen inneren
Laptewsee eine stidgerichtete Stromung entlang der Taimyr-Halbinsel (Suslov 1961, Eicken et
al. 1997a) mit Geschwindigkeiten von ca. 10 cm s! (Boisvert 1970). Im Zusammenhang mit
dem sommerlichen Lenaausstrom kommt es entlang etwa 130° ostlicher Breite zu einer nord-
gerichteten Stromung (Suslov 1961), deren Geschwindigkeit maximale Werte von 25 bis
50 cm s~} erreicht (Boisvert 1970). Holmes & Creager (1974) beschreiben das
Stromungsregime der inneren Laptewsee generell als schwach, mit Geschwindigkeiten
<10cm s

Tidenwellen laufen konstant halbtiigig von Norden in die Laptewsee ein (Sverdrup 1927,
Suslov 1961, Timokhov 1994), dabei verringert sich der Tidenhub von Norden nach Siiden
(Suslov 1961, Timokhov 1994). Die resultierenden Tidenstrome konnen in der Vertikalen des
Wasserkorpers stark variieren (Sverdrup 1927). Nahe der Neusibirischen Inseln wurden
Geschwindigkeiten zwischen 5 und 38 cm s~ gemessen (ibid.).

Fiir die Laptewsee ergibt sich ein nach Norden gerichteter Ausstrom von Oberflachenwasser
(Coachman & Aagaard 1974, Timokhov 1994). Ferner findet ein Ausstrom durch das
Neusibirische Inselarchipel in dié Ostsibirische See statt (Timokhov 1994).

Ein Einstrom in die Laptewsee erfolgt von der Karasee durch das Inselarchipel Sewernaja
Semlja (Timokhov 1994) mit durchschnittlichen Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu
20 cm s7! in der Wilkizkii-StraBe (Boisvert 1970). Ferner werden pro Jahr ca. 700 km?
StiBwasser tiber Fliisse in die Laptewsee eingetragen, die in ihren Wasserfiihrungen saisonal
stark schwanken (Treshnikov 1985, Alabyan et al. 1995, Gordeev et al. 1996, Rachold et al.
1996). Etwa 75 % dieser Wassermassen werden alleinig tiber die Lena geschiittet (Milliman &
Meade 1983, Treshnikov 1985, Gordeev & Sidorov 1993, Gordeev et al. 1996, Rachold et al.
1996, 1997).

Meereis

Die Laptew- und die Karasee weisen sich tiber Netto-Gefrierraten von Meereis (Differenz
zwischen lokal gefrorener und geschmolzener Eismenge) als Regionen aus, in denen mehr Eis
produziert als geschmolzen wird (Harder 1996, Kolatschek et al. 1996). Ungefdhr 1/3 des
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jdhrlich in der Laptewsee gebildeten Eisvolumens wird in den Arktischen Ozean exportiert. Die
restlichen 2/3 des Eises schmelzen gréftenteils bis zum Ende des Sommers innerhalb der
Laptewsee. Anteile hiervon koénnen aber zum Aufbau lokaler Eismassive beitragen (Timokhov
1994).

Die Eisbildung setzt in der Laptewsee Ende September, Anfang Oktober ein (Dethleff 1995,
Eicken et al. 1997a, Kassens 1997). Nach ungefihr drei Wochen ist das gesamte Seegebiet von
neugebildetem Eis bedeckt (Eicken et al. 1997a). Wihrend der Wintermonate herrscht eine
Dreiteilung des Eisregimes vor (von Siid nach Nord): Festeis — Polynja ~ Treibeis. Das sich
von der Kiiste nach Norden erstreckende Festeis erreicht in der Osthélfte der inneren Laptewsee
mit bis zu 500 km seine grofite Nord-Stid-Erstreckung (Barnett 1991, Dethleff et al. 1993,
Reimnitz et al. 1994, Timokhov 1994, Dethleff 1995). Die sich seewirts anschliefSende
Polynja, deren maximale Breite ca. 100 km (Barnett 1991) und maximale Lénge ca. 1800 km
(Dethleff et al. 1993) betragt, kennzeichnet ein Gebiet intensiver Eisbildung (Zakharov 1966,
Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995). Nordlich schliefit sich das Treibeis an, das aus der
Laptewsee in den Arktischen Ozean exportiert wird (Barnett 1991, Timokhov 1994,
Alexandrov et al. 1995, Eicken et al. 1997a). Diese Dreiteilung der Eisbedeckung hélt fiir ca. 9
Monate an (Parkinson 1992, Eicken et al. 1997a). Ende Mai bis Anfang Juni setzt zeitgleich
mit dem FluBaufbruch das Aufbrechen und Abschmelzen der Meereisdecke vor dem Lenadelta
(Barnett 1991, Namilov 1995, Brigham 1996, Eicken et al. 1997a) und entlang der
Festeisgrenze ein (Eicken et al. 1997a). Das Festeis selbst schmilzt in der inneren Laptewsee
(Gorbunov et al. 1995, Eicken et al. 1997a). Im September erreicht der Packeisrand seine nord-
lichste Position, und weite Bereiche der Laptewsee sind eisfrei. Dabei kann der Eisrand in
seiner Lage von Jahr zu Jahr stark schwanken (Parkinson & Cavalieri 1989, Timokhov 1994,
Eicken et al. 1997a).

2.2.3 Geologie

Die Geologie des Hinterlands bedingt die Sedimentcharakteristik des Laptewsee-Schelfs und
somit die Charakteristika von Sedimenten, die hier, in potentiellen Einschluigebieten, in das
Meereis eingetragen werden. Die in die Laptewsee miindenden Fliisse entwissern eine
Hinterlandfliche von ca. 3,5 x 100 km? (Treshnikov 1985, Alabyan et al. 1995). Dies entspricht
etwa einem Drittel der Flache des asiatischen Teils Rufllands. Das Hinterland ist in vier
Grofiregionen untergliedert:

Timan Region: Zu ihr gehéren die Taimyr-Halbinsel und das Archipel Sewernaja Semlja. Die
Timan Region wird iiberwiegend von prakambrischen und paldozoischen Metamorphiten auf-
gebaut. Im Verlauf des Chatangas sind kohlefiihrende Einheiten der Tungusk Serie des Karbon

und Perm aufgeschlossen (Suslov 1961, Silverberg 1972).
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Sibirische Plattform: Sie umfalt groe Bereiche des Hinterlands und wird vorwiegend in die
Laptewsee entwissert. Zu ihr gehdren das Putorana-Gebirge mit seinen prédjurassischen
Flutbasalten, das tiber den Chatanga in die Laptewsee entwéssert wird. Die Fliisse Anabar und
Olenjok entwissern das Anabar-Massiv mit seinen archaischen Granulit-Schiefern und palédo-
zoischen, klastischen und karbonatischen Sedimenten. Das Olenjok-Wiljui-Tafelland, das sich
zwischen den gleichnamigen Fliissen erstreckt, schlieft Teile des Tunguska-Beckens mit trias-
sischen Effusiva und karbonisch-permischen Kohlen mit ein. In stidlichen Abschnitten des
Tafellands stehen silurische Kalke an. Das Lena-Aldan-Plateau erstreckt sich vom Unterlauf
des Wiljui zum Zentralgebiet des Aldan und wird von kambrischen Karbonaten aufgebaut. Iin
siidlichen Anschluf} liegt der Aldan-Schild mit unterarchaischen Metamorphiten. Im Unterlauf
des Wiljui und westlich des Mittel- und Unterlaufs der Lena bauen mesozoische, flachmarine
Serien das Wiljui-Lena-Becken auf. Zeitweilig kam es hier im oberen Jura zu Einschaltungen
von Braunkohlen (Suslov 1961, Dolginow & Kropatschjow 1994).

Baikal Region: Diese Region liegt im siidlichen Einzugsgebiet der Lena. Dort stehen iiber-
wiegend prakambrische Metamorphite und Granulite an (Suslov 1961).
Werchojansker-Faltenregion: Sie liegt 6stlich der Lena und reicht S-formig nach Stiden. Die
Region umfaft terrestrische und flachmarine Folgen des oberen Paldozoikums und des
Mesozoikums und wird vorwiegend iiber die Fliisse Jana und Omoloi entwissert. Mit dieser
Faltenregion geologisch eng verbunden ist das Archipel der Neusibirischen Inseln (Suslov
1961, Dolginow & Kropatschjow 1994).
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3 EXPEDITIONEN IN DIE LAPTEWSEE UND DEN ARKTISCHEN
OZEAN

3.1 Material und Methoden

Proben fiir die Quantifizierung arktischer Meereissedimente sowie fiir die Charakterisierung
ihrer mineralischen und organischen Komponenten wurden wihrend zweier Schiffs-

expeditionen (Abb. 4) in die Arktis genommen:

TRANSDRIFT III ARK X1/1
(TD 1II; 27.9.-31.10.1995) (7.7.-20.9.1995)
Schelfgebiet der Laptewsee wihrend der Laptewsee und Arktischer Ozean wihrend
herbstlichen Eisbildungsphase der sommerlichen Treibeis-Situation
I/B ..Kapitan Dranitsyn® (Kassens 1997) PFS ,,Polarstern* (Rachor 1997)
34 Eisstationen 18 Eisstationen
. 100" E 120° 140° 160°E .
82" E 7 - '182‘ N
v v,
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Abb. 4:  Eisstationen in der Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean wihrend ARK XI/1
(7.7.-20.9.1995) und TD III (27.9.-31.10.1995). Die ersten drei Stellen der Stationsnummer
repriisentieren den Kalendertag im Jahr.
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Eine detaillierte Stationsliste ist im Anhang Al angefiihrt. Die ersten drei Ziffern der
Probennummern in den Abbildungen und Tabellen entsprechen dem Kalendertag. Die
Probennahme und -bearbeitung sowie die Beobachtungskriterien waren prinzipiell fiir beide

Expeditionen gleich, soweit dies nicht anders vermerkt ist.

3.1.1 Feldbeobachtungen

Eisbeobachtungen

Die Eisverhilinisse wurden von den Schiffsbriicken aus durch Eisbeobachtungen doku-
mentiert. Wihrend ARK XI/1 wurden diese von Mitgliedern der Eisgruppe durchgefiibrt
(Eicken et al. 1997b). Wihrend TD III wurden die Eisbeobachtungen von der Eisgruppe
organisiert und mit Hilfe von Kollegen anderer Arbeitsgruppen realisiert. Eine Ubersicht iiber
die Eisbeobachtungen von TD III in tabellarischer Form gibt Kassens (1997). Folgende
Parameter wurden dokumentiert:

» Eisbedeckung (%)

» Eistyp (% der Gesamtbedeckung)

» Eisdicke (m)

» Schneeauflage (m)

» Meereissedimente (% der Oberfliche der Gesamtbedeckung)

» T okation der Sedimente im Eis (Eisoberfldche/Scholleninneres)

Meereissedimente an der Eisunterseite

Flichenhafte Sedimentverteilungen an der Schollenunterseite und kleinrdumige Variationen in
der Eisdicke kénnen Auswirkungen auf die Quantifizierung von Meereissedimenten haben.
Zur Abschitzung dieses Einflusses wurden Beobachtungen zur Untereismorphologie und zur
Sedimentverteilung an der Eisunterseite wihrend ARK XI/1 mit einem Videosystem durch-
gefiihrt, das durch ein Bohrloch herabgelassen wurde (Werner & Lindemann 1997). Die ein-
gesetzte Unterwasser-Farbkamera (Micro CTV; Benthos Inc., USA) erfalite einen Bereich von
10er Metern um das Bohrloch und war an einen S-VHS Rekorder und Monitor an der
Eisoberseite angeschlossen. Die Aufnahmen dienten gleichzeitig tkologischen Studien zum
arktischen Untereishabitat (Werner 1997), weshalb keine kiinstliche Lichtquelle eingesetzt

wurde.

Die beobachteten Untereismorphologien wurden in zwei Grofigruppen eingeteilt:

~ Miittelskalige Strukturen (m-Bereich): Morphologie ganzer Schollen
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o Kleinskalige Strukturen (cm- bis dm-Bereich): Morphologie an

Rindern unterschobener Schollen und Schollenunterseiten

Des weiteren wurde die Verteilung von Sedimenteinschliissen (dunkelbraune bis grauschwarze
Verfiarbungen) und Eisalgen (griinbraune Verfarbungen und Algenfidden) an Réndern unter-

schobener Schollen und Schollenunterseiten dokumentiert.

3.1.2 Meereisbeprobung

Die Probennahme erfolgte sowohl auf Schiff- wie auch auf Helikopterstationen von der
Schollenoberseite mit Hilfe eines MARK 11 Eisbohrers (9 cm Innendurchmesser; KOVACS
Enterprises, USA). Wihrend TD III wurde zum Teil sehr diinnes Eis auch von zur
Eisoberfliche herabgelassenen Kérben oder Gangways durch Herausbrechen und Greifen ,,per
Hand* beprobt. Eisbrei wurde wihrend dieser Expedition sowohl mit Netzen vom Schiff als

auch von der Uferlinie aus beprobt.

3.1.3 Quantifizierung der Sedimentgehalte im Meereis

Fiir Abschétzungen, welche Rolle Meereissedimente fiir Sedimentbudgets spielen, wurden die
Sedimentgehalte im Eis quantifiziert. Hierzu wurden erbohrte Eiskerne in einzelne
Tiefenabschnitte zerségt. Alle Eisproben wurden an Bord bei Raumtemperatur geschmolzen
und tiber vorgewogene DURAPORE Filter (modifiziertes Polyvinylidendifluorid, Porengrofe:
0,45 um) vakuumfiltriert. AnschlieBend wurden die Filter durch Spiilen mit destilliertem
Wasser entsalzen und bei -30 °C gelagert, bevor sie im Heimatlabor gefriergetrocknet
(Temperatur: -56 °C, Dauer: ca. 72 Stunden) und ausgewogen wurden. Vor der Berechnung
der Sedimentgehalte wurde das Gewicht der beladenen Filter anhand von Blindproben

korrigiert.

3.1.4 Charakterisierung der Meereissedimente

Zur Charakterisierung mineralischer und organischer Komponenten in den Meereissedimenten
wurden einzelne Stationen aufgrund ihrer geographischen Verteilung ansgesucht. Es wurden
vornehmlich Filterproben mit héheren Belegungen ausgewihlt, damit unterschiedliche
Analysen am selben Probenmaterial durchgefiihren werden konnten. Die Sedimente wurden in

einem Ultraschallbad (ca. 30 s) vom Filter abgeldst, tiefgefroren und spéter gefriergetrocknet.
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Tonmineral-Paragenesen

Tonmineral-Paragenesen sollen Aufschluf8 iiber charakteristische Unterschiede der
Einschlufigebiete von Sedimenten ins Meereis geben. Aufgrund dieser Unterschiede sollen
wahrscheinliche EinschluBgebiete fiir Sedimente aus einjdhrigem Eis rekonstruiert werden. Die
Untersuchungen wurden an kleinen Probenmengen (£ 10 mg Trockenmasse) durchgefiihrt, um
Informationen iiber einzelnen Sedimentlagen in Eiskernen zu erhalten. Im folgenden wird eine
Beschreibung der Probenaufbereitung gegeben, da aufgrund dieser geringen Probenmenge
keine Standardaufbereitungs-Methode verwendet werden konnte. Das getrocknete Sediment
wurde mit 500 pl destilliertem Wasser aufgenommen und im Ultraschall dispergiert (ca.
10 min.). Um Probenverluste und Verunreinigungen gering zu halten, wurde keine weitere
Vorbehandlung durchgefiihrt (Zerstorung des organischen Materials, Entkarbonatisierung und
Belegung freier Ladungsplitze innerhalb der Tonminerale). In Anlehnung an die von Miiller
(1964) beschriebene Pipetten-Methode wurde die Probe durch Aufschiitteln homogenisiert und
ein Uberstand von ca. 2 mm nach einer berechneten Fallzeit fiir eine Quarz-
AquivalentkorngroRe von 2 m abpipettiert. Die auf diese Weise gewonnene Tonfraktion
wurde nach der von Berner (1991) beschriebenen Priparationsmethode auf Aluminiumtréger

aufpipettiert und tiber Nacht bei Raumtemperatur getrocknet.

Die Messung dieser Pipettpriperate erfolgte in einem Philipps PW 1830 Rontgendiffraktometer
(40 kV, 35 mA) mit Graphit Monochromator in einer Co-Ko Strahlung (A=1,79 A) mit
variablem Divergenzschlitz. Vor der Aufnahme des Spektrums wurden die Priperate zur
Bestimmung der quellfihigen Smektite iiber Nacht im Vakuum bei 50 °C in einer
Atylenglykol-Atmosphire glykolisiert. Das aufgenommene Spektrum umfafite einen Bereich
von 2-45°2@ in Schritten von 0,01°. Die aufgezeichneten Diffraktogramme wurden
anschlieBend mit dem Programm ,,MacDiff 3.2.6* (R. Petschick, Goethe Universitit Frankfurt
a.M.) ausgewertet. Dazu wurden die Diffraktogramme auf den Quarz (100)-Reflex bei 4,26 A
positioniert und gegléttet.

Die Begriffe Smektit, Illit, Kaolinit und Chlorit werden in der vorliegenden Arbeit als generelle
Ausdriicke fiir die entsprechenden Mineralgruppen verwendet. Die relativen Tonmineralgehalte
[Rel%] von 17 A-Smektit (001), 10 A-Illit (001), 7 A-Kaolinit (001) und Chlorit (002) wurden
liber die integrierten Peak-Flichen der Basis-Reflexe sowie der Peak-Intensitdten des
3,58 A-Kaolinit (002)- und des 3,54 A-Chlorit (004)-Reflexes bestimmt. Unter Benutzung der
Wichtungsfaktoren von Biscaye (1965) wurden die relativen Tonmineralgehalte entsprechend
der Formeln (1) bis (4) berechnet.
17A Peakfliche x 100

Smektit [Rel%] = (H
Gesamtfldche
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Tllit [Rel %] = 10A Peakfliche x 400 )
Gesamtfldche
. 7A Kaolinit,,, ;e X 200
Kaolinit [Rel%] = ? 3
Gesamtflache
. 7A Chlorit,, . %200
Chlorit [Rel%] = - 4
Gesamtfldche
Dabei gilt
Gesamtfliche = 17A Peakfliche + 4 x 10A Peakfliche + 2 x 7A Peakfliche (5)

_ 3,58A Intensitit x TA Peakflache, o cuiori

7A Kaolinit,,,, = - Kaolinit . 6)
ponente e s
3,58 A Intensitét,, ... + 3,54 A Intensitét ),
7A Cthllt = 3’54A IntensjtétChlori[ X 7A PeakﬂéCheKaolinitund Chilorit (7)
Komponente = 3 58 A Tntensitity o +3,54 A Intensitdte,,,,

Fiir Hinweise auf Umlagerungen und Liefergebiete kann der Anteil reguldrer Illite an der Illit-
Gruppe (regulidre Illite und Smektit-Gemischte Lagen) aufgrund des Schichtgitter-Abstands in
Richtung der kristallographischen c-Achse abgeschitzt werden. Der Gitterabstand variiert von
.muskovitisch® zu ,,biotitisch® (<9,98 A zu > 10,1 A). Das Peak-Intensititsverhiltnis des
5 A/10 A-Tllits kann ebenfalls zur groben Abschitzung des ,,oktaedrischen Charakters*3 der
Tllite dienen (Petschick et al. 1996). Dabei korrespondieren hohe 5 A/10 A-Werte (> 0,40) mit
Al-reichen Illiten dioktaedrischer Besetzung (,,muskovitisch®). Durch Austausch von Al-
gegen Mg- und/oder Fe-lonen, sinkt das Verhiltnis. Illite trioktaedrischen Charakters
(..biotitischen®) sind auf Werte < 0,15 beschrinkt (Esqevin 1969).

Organische Komponenten der Meereissedimente

Die Charakterisierung der organischen Komponenten in Meereissedimenten soll Aufschluf3
tiber die Ursache hoherer partikuldarer Kohlenstoffgehalte im Eis, verglichen mit
Schelfsedimenten potentieller EinschluBgebiete, geben. Ferner kénnte organisches Material
Hinweise auf am EinschluB beteiligter Prozesse liefern. Bisher liegt mit Ausnahme von
Gesamt-Kohlenstoffgehalten kaum Wissen {iber die Charakteristika organischer Komponenten

in Meereissedimenten vor. Deshalb wurde fiir ihre Erarbeitung eine organisch-petrologische

3 Als ,.oktacdrischer Charakter wird die Ausnutzung freier Oktaederzentren im Schichtgitter verstanden.
Dahei wird zwischen einer dioktaedrischen (zwei von drei Plitzen sind durch dreiwertige Kationen, meist
Al™, besetzt) und einer trioktaedrischen Besetzung (drei von drei Plitzen sind durch zweiwertige
Kationen, meist Mg?* oder Fe?*, besetzt) unterschieden.
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und geochemische Methodenkombination aus der Mazeralanalyse und der Rock-Eval Pyrolyse
gewihlt, die auch auf quartdre marine Sedimente angewendet wird (Wiesner et al. 1990, Stein
1991, Littke 1993, Hoélemann & Henrich 1994, Wagner & Henrich 1994, Wagner &
Holemann 1995, Wagner im Druck, Wagner & Dupont im Druck).

Partikuldrer organischer Kohlenstoff

Zur Bestimmung des partikuldren organischen Kohlenstoffs (POC) wurden 3-5mg
Trockenmasse der Sedimente in Silberkartuschen eingewogen, mit 0,25 N HCL anges&duert und
in einem Carlo-Erba CHN-Analyser 1500 gemessen. Die Kalibrierung erfolgte mit einem
Acetanilid Standard. Aufgrund der geringen Probenmenge und der FeinkOrnigkeit der
Sedimente, sowic um Kontaminationen und Probenverluste gering zu halten, wurden die
Proben vor den Messungen nicht gemérsert. Es wurden Dreifachbestimmungen durchgefiihit
und die Mittelwerte dieser Messungen tbernommen. Die Standardabweichung in den
Einzelmessungen betrug in 63 % der Proben weniger als 0,5 %. Nur in wenigen Ausnahmen
lag diese Uber [ %.

Wiihrend TD III wurden Proben zusitzlich tiber vorgewogene und gegliihte (500 °C fiir 12 h)
Whatman GF/F Filter vakuumfiltriert. Die Filter wurden bei -30 °C tiefgefroren und im
Heimatlabor gefriergetrocknet und ausgewogen. Die Messung erfolgte ebenfalls im Carlo-Erba
CHN-Analyser 1500 nach vorheriger Ansduerung der Filter (HCL-Dampf fiir 24 h). Die

Filterdaten wurden mit Blindproben korrigiert.

Mazeralanalyse

Organisch-petrologische Untersuchungen von organischem Material wurden urspriinglich zur
Charakterisierung von Kohlen durchgefiitirt (Stach et al. 1982). Mittels der Mazeralanalyse
werden individuelle, mikroskopisch unterscheidbare und in Kohlen vorkommende Partikel be-
schrieben. Die Mazerale der Kohlen entsprechen den Mineralen in Steinen (Tyson 1995),
jedoch variieren Mazerale im Gegensatz zu Mineralen stark in ihrem chemischen Aufbau und
physikalischen Eigenschaften und sind nicht kristallin (Stach et al. 1982). Wiahrend der letzten
Dekaden wurde das Mazeral-Konzept weiterentwickelt und auf fossile und rezente marine
Sedimente, die reich an organischem Material sind, angewandt (Tissot & Welte 1984, Tyson
1995, Littke et al. 1997, Radke et al. 1997).

Zur Durchfithrung der Mazeralanalyse wurden Sedimente in niedrig viskosem Kunstharz
{Epo-Tek) eingegossen. Nach der Aushdrtung wurde die Priperatoberflidche des Rohlings mit
NaBschleifpapier abgeschliffen (bis 1200er Kornung) und anschlieBend mit Diamantpaste

poliert (bis 0,25 wm). Die Proben wurden anschliefend an einem Carl Zeiss Axiophot-
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Mikroskop mit WeiBlicht und unter Blauanregung (450-490 nm) im Auflicht bei 1000-facher
VergroBerung in Ol gezihlt. Pro Priparat wurden 450-500 Mazeralkorner gezahlt.

Die Vitrinit-Reflexion [Ry%] wurde exemplarisch an Mazeralen bei 1000-facher VergroBerung
unter Ol gegen einen Saphier-Standard (0,587 Ry%, 546 nm) gemessen. Nach Abschluf der
MeBreihe wurde erneut der Standard zur Uberpriifung des linearen MeBverhaltens der

Photometereinheit des Mikroskops gemessen.

Die Unterscheidung der Mazerale und ihrer Gruppen erfolgte aufgrund optischer Merkmale
(Farbe und Morphologie), wie sie von Stach et al. (1982) fiir die Kohlepetrographie eingefiihrt
wurden. Hierauf aufbauend finden sich in der Literatur zahlreiche Arbeiten zu fossilen, ther-
misch unreifen Sedimenten, die grofitenteils im Rahmen des Deep Sea Drilling Project und
dem Ocean Drilling Program durchgefithrt wurden (Littke & Sachsenhofer 1994). Die
organisch-petrologische Bearbeitung rezenter und subrezenter mariner Sedimente ist jedoch
noch ein sehr junges Arbeitsgebiet, und bisher sind erst sehr wenige Arbeiten zu rezenten
Oberflichensedimenten erschienen (Wiesner et al. 1990, Wagner 1993, Wagner im Druck,
Wagner & Dupont im Druck). In rezenten Systemen wie dem Meereis wurden organisch-
petrologische Untersuchungen bisher noch nicht durchgefiihrt. Fiir die Bearbeitung der
Meereissedimente wurde daher angenommen, daf ihr Mazeralinventar dem mariner
Oberflichensedimente dhnlich sel. Es ist jedoch notwendig, geringfligige Modifikationen an der
von Stach et al. (1982) vorgegebenen Nomenklatur vorzunehmen (Stein et al. 1989, Wiesner et
al. 1990, Stein 1991, Wagner 1993, Holemann 1994, Wagner im Druck):

s Alginit: Mazerale limnischer und mariner Algenkorper (Stach et al. 1982) sowie fluores-

zierende Dinoflagellatenzysten und feinstrukturierte Liptinite (Partikelgrofie: > 10 pm;
Wagner 1993, Holemann 1994).

+ Liptodetrinit: Gelb bis griinlich fluoreszierende Mazerale < 10 um. Eine eindeutige
Trennung von allochthonem (Alginit-Fragmente) und autochthonem Material (Detritus von
Sporen, Pollen und Kutikulen) ist nicht moglich. Diese Mazeralgruppe enthélt somit immer
einen nicht quantifizierbaren autochthonen Anteil.

s Liptinit allgemein: Fluoreszierende Mazerale > 10 pm, deren Herkunft nicht feststellbar ist.

¢ Huminit: Dunkelgraue Mazerale im WeiBauflicht > 5 pm. Im polarisierten Licht unter
gekreuzten Polarisatoren erscheinen Huminite hdufig dunkel rotbraun. Bei Blauanregung
fluoreszieren manche dieser Mazerale dunkelbraun oder hellgelb (Suberinite; Stach et al.
1982). Die in dieser Arbeit als Huminit klassifizierten Mazerale entsprechen den Vitriniten
der autochthonen terrigenen Komponente in mesozoischen und tertidren Tiefseesedimenten
(Littke & Sachsenhofer 1994).

¢ Vitrinit/Inertinit: Grau bis hellgrau reflektierende Mazerale im WeiBauflicht > 5 pm.

Obwohl es sich hier um zwei unterschiedliche Mazeralgruppen handelt, ist eine eindeutige

3]
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Unterscheidung im Sediment oft nicht moglich, da sie meist nicht zusammen im mikro-
skopischen Blickfeld liegen (Stach et al. 1982). Ferner sind Unterscheidungskriterien, wie
z.B. Bogenstrukturen, aufgrund starker Fragmentierung des Materials meist nicht erhalten
(Wagner 1993). Diese Mazeralgruppe entspricht der allochthonen terrigenen Komponente
(Inertinite und recycelte Vitrinite) in mesozoischen und tertidren Tiefseesedimenten (Littke &
Sachsenhofer 1994).

» Detrinit (terrigen): Aufarbeitungsreste von Huminiten, Vitriniten und Inertiniten < Sym.

Detrinite gehen im folgenden in der Gruppe Vitrinit/Inertinit auf.
» Sporinit/Kutinit: Fluoreszierende Sporen und Pollen, sowie Kutikulen (vgl. Liptodetrinit).

+ Resinit: Strukturlose, dunkelgraue Mazerale von kugeliger oder ovaler Gestalt. Bei Blau-
anregung fluoreszieren sie gelb und kénnen einen schmalen, braunlichen Oxidationssaum

zeigen.
» Kohleklasten: Organische Partikel, die aus mehr als einem Mazeraltyp aufgebaut werden.

+ Koks (anthropogen durch Verbrennung): Stark porige und anisotrope Mazerale im Weil3-
auflicht >10 um.

In den letzten Jahren wurde fiir meso- und kédnozoische Tiefseesedimente eine Einteilung der
Mazerale in zwei GroBgruppen entwickelt. Diese teilt die Mazerale in eine autochthone (marine)
und eine allochthone (terrigene) Gruppe (Stein et al. 1989, Stein 1991, Littke 1993, Wagner
1993, Holemann 1994, Hslemann & Henrich 1994, Littke & Sachsenhofer 1994, Wagner &
Henrich 1994, Tyson 1995, Wagner & Hélemann 1995, Littke et al. 1997). Die Einteilung
wird auch in der vorliegenden Arbeit angewendet, da iiber die Fliisse eingetragene limnische
Algen im Meereis der Laptewsee im Oktober 1995 nur untergeordnet vorkamen (miindl. Mitt.

K. Tuschling). In der vorliegenden Arbeit werden die Mazerale wie folgt zusammengefaft:
¢ Terrigene Mazerale: Huminit, Vitrinit/Inertinit, Detrinit (terrigen), Resinit, Sporinit/Kutinit

¢ Marine Mazerale: Alginit und Liptodetrinit

Rock-Eval Pyrolyse

Dieses in der Erdolindustrie eingesetzte geochemische Verfahren zur Charakterisierung des
organischen Materials und zur schnellen Abschitzung des Kohlenwassertoff-Gehalts (KW) an
Gesamtproben wird in der vorliegenden Arbeit erstmals an Meereissedimenten angewandt. Die
Rock-Eval Messungen (Rock characterisation and Evaiuation = Rock-Eval) wurden nach der
Methode von Espitalié (1977) durchgefiihrt. Bei diesem zur Bestimmung der thermischen
Reife von organischem Material entwickeltem Verfahren wird die Probe entsprechend eines

voreingestellten Temperaturprogramms in einer inerten Atmosphére auf 550 °C aufgeheizt. In

3%
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der Probe bereits vorhandene, freie Kohlenwasserstoffe werden im ersten Temperaturintervall
bis 300 °C an einem Flammenionisator (FID) detektiert und als sogenannter S1-Peak
([mg KW / g Sediment], im folgenden nur S1) gemessen. In einem zweiten Temperatur-
intervall bis 550 °C werden durch pyrolytischen Zerfall des Kerogens, dem weder in wifirig-
alkalischen, noch in organischen Losungsmitteln 10slichen organischen Material, Kohlen-
wasserstoffe generiert und am FID als sogenannter S2-Peak ([mg KW /g Sediment], im
folgenden nur S2) gemessen. Gleichzeitig wird die Temperatur mit der hochsten Kohlenwas-
serstoffgenese aus der Kerogenfraktion (T, [°C]) im S2-Intervall registriert. Die T, wird in
der Erddlexploration als Parameter fiir die thermische Reife des organischen Materials
verstanden (Tissot & Welte 1984). Thermisch unreifes organisches Material hat T,,x-Werte
< 435 °C (Stein 1991). Volatiles Kohlendioxid (CO;) wird in einem separaten MeBkreis bis
390 °C als sogenannter S3-Peak ([mg CO, / g Sediment], im folgenden nur S3) gemessen
(Tissot & Welte 1984).

Die Messungen an den Meereissedimenten wurden von Kollegen der Universitdt Bremen am
Rock-Eval Geriit (Rock-Eval 11, Vinic Technology) des AWI-Bremerhaven durchgefiihrt. Fiir
die Messungen (40-50 mg Trockenmasse Sediment) wurde das Standard-Temperatur-
programm verwendet. Zur Berechnung des S1 aus den gemessenen Standards (IFP 55000)
wurde ein Korrekturfaktor von 0,3 gewihlt, da die MeBwerte der Standards fiir den S1 nicht
wie vom Hersteller angegeben 0,1 betrugen, sondern bei 0,3 lagen.

Eine Charakterisierung des organischen Materials erfolgt tiber die Berechnung des Wasser-
stoffindex HI [mg KW/g POC] aus dem S2. Der HI-Index ist streng mit dem elementaren
H/C-Verhiltnis gekoppelt (Tissot & Welte 1984). Mit Hilfe des HI erfolgt eine Einordnung des
Probensatzes in Kerogentypen. Nach Tyson (1995) erfolgt diese Einordnung ,,dabei normaler-
weise (in einer eher vagen Art und Weise) durch eine Kombination aus der Lage des darstel-
lenden Punkts der Probe in einem Diagramm und ihrer thermischen Reife®*. Einen Uberblick
iiber die unterschiedlichen Kerogentypen und deren Charakteristika gibt Abb. 5. Die Ubergénge

zwischen den Kerogentypen sind als kontinuierlich zu betrachten.

In den Proben vorhandene Biopolymere von rezentem labilem organischem Material werden
ebenfalls im Temperaturbereich des S1 gemessen (Liebezeit & Wiesner 1989). Daher wurde
fiir die Mceereisproben ein korrigierter Wasserstoffindex (HIy) eingefiihrt, der auch fiir quartére,
pelagische Sedimente des nordlichen und dquatorialen Atlantiks berechnet wird (Wagner &
Dupont im Druck). Die Berechnung nach (8) erfolgte mit den im Carlo-Erba CHN-Analyser
bestimmten POC-Daten in Prozent der Trockenmasse (POC [%TM]).

S14+S2 [mg KW / g Sediment]

HI, [mg KW/ g POC] =
POC [%TM]

x 100 (8)




6 aqy

J9A

2
0

‘puagall} puis uadAjuaforay]

KerogenTyp | MM ] W]
I . e rel. geringes initiales H/C-Verhéitnis
© hohes initiales H/C-Verhéltnis (~2 1,5), S .
2 Geochom Kieines initiales O/C-Verhaltnis (< 1,0); rel. hohes initiales H/C-Verhaltnis und (<1’O)6 ’Ze_'(‘)h;’,hesl'”'“a'estq i"vjrzza“”'s
2 chemie viel lipidisches Materiai, besonders geringes O/C-Verhaltnis (0,2-0,8); polyaromatische
bl aliphatische Ketten heteroatomare Ketone und
= Carboxylsauren-Gruppen, keine Ester
A bt
5 far gewdhnlich marine Sedimente
o Algenmaterial od. gezieite autochthones OM Mixtur aus Phyto- und o A
o f | fl
= | Ursprung Biodegradation Zooplanktern abgelagert im tr gewohnlich Landpflanzen
reduzierendem Milieu
@
w | Kerogen Typ la Ib lla b mn v
x @
=} g """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
[ . . R . .
o . . ’ Mischung aus marin- deltaisch terrestrisches  OM terrestrischer
2 Ursprung lakustrines OM OM lakustriner Algen OM mariner Plankter terrestrischem OM OM Herkunft
a
AOM' Matrix am héchsten moderat schwach am hochsten normalerweise fehlend
Fluoreszens
Geochemische Charakteristik (fir unreife Sedimente) ]
Wasserstoff- > 850 2650 2400 >250 >125 50-125 j <50
index e ]
g Kerogen Typ ] 1 L b Typit 4 v v
2 | POC (%) 5-20+ 3-10+ 3-3+ <3 <05
§ Ablagerungsraum-Faktoren
S eoxima- | T
A i imal distal
Distal Trend L __________?I_S_tej' ________________________________ P _r?)fl?q_a ______________________________ lia _________
| OxRegime: | oS AN dysoxiseh _ J _____________ oxsch .| Sehroxsen |
Sedimeptak— gering variabel hoch moderat gering
kumulation L e e e L]
ORGANISCHE]
AB B BC C CcD D
FAZIES A

uap woydsimz a3uSiogn 91 '(L861) S2uOf YORU [[2POWSAIZE,] SUISIULSIO Sep Inj USLIdILDY
-sSunpvIulg 21p 31mos ByNSLdRIRYD) usrep pun uadAjusBolay] JIoysi{parydsialun Yoo

sC

UDPOIIIN 2y [CLIOIR]A — uouonipadxyg ¢



3. Expeditionen —~ Material & Methoden

Withrend der Pyrolyse generierte Kohlenwasserstoffe konnen innerhalb der Mineral-Matrix der
Probe adsorbiert werden. Dies geschieht vorwiegend an Tonmineralen (Espitalié et al. 1985).
Die mittleren Wasserstoffindizes der Meereissedimente und mégliche Mineral-Matrix-Effekte
wurden daher in einem von Langford & Blanc-Valleron (1990) entwickelten Verfahren
berechnet: Bei Darstellung des S2 als Funktion des POC [%TM] gibt die Steigung der
Regressionsgeraden den mittleren Wasserstoffindex fiir Proben gleicher Fazies an. Mogliche
Mineral-Matrix-Effekte, d.h. die Adsorption von organischem Material in der mineralischen
Matrix, lassen sich im Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Abszisse erkennen. Dieser
Ordinaten-Abstand gibt die Menge organischen Materials (bei gegebenem HI) an, die vor-
handen sein muB, bevor durch die Pyrolyse gebildete Kohlenwasserstoffe freigesetzt werden
und am FID detektiert werden konnen. Zur Korrektur dieser Mineral-Matrix-Effekte wird die
Regressionsgerade entlang der Abszisse in den Ursprung des Graphen verschoben. Die so
korrigierten POC-Werte dienen zur Neuberechnung eines Mineral-Matrix-korrigierten

Wasserstoffindexes.

3.1.5 Statistische Auswertung der Felddaten

Normalverteilungen innerhalb der Datensiitze wurden mit Hilfe des von Lilliefors modifizierten
Kolmogoroff-Smirnoff-Tests (L.-K-S-Test) gepriift. Ergab sich fiir die zu vergleichenden
Datensiitze von TD 11 und ARK X1I/1 in beiden Fillen eine Normalverteilung, so wurde das
arithmetische Mittel und die Standardabweichung angegeben. In allen anderen Fillen
(unbekannte Verteilung der Daten) wurde der Median und der Variationsbereich des Daten-
satzes angegeben (Sachs 1984).

Die Angabe des arithmetischen Mittels bei nicht-normalverteilten Daten ist statistisch nicht
zuliissig (ibid.). Eine Priifung der Sedimentfrachten im Eis ergab keine Normalverteilung der
Daten. Positiv schiefe Haufigkeitsverteilungen der Daten (wie hier im Falle der Sediment-
gehalte) lassen sich hdufig durch logarithmische Transformation in eine Normalverteilung
tiberfithren (Underwood 1981, Davis 1986). Fiir die Quantifizierung der Sedimentfrachten im
Eis wurden die Sedimentgehalte logarithmisch transformiert (logig) und mittels eines L-K-S-
Tests auf (logarithmische) Normalverteilung hin getestet. Bei einer sich ergebenden log-
Normalverteilung wurde das geometrische Mittel £ Standardabweichung? sowie der Median

angegeben (Davis 1986).

4 Adsorption bezeichnet die Anlagerung von Gasen oder geldsten Stoffen an die Oberfliche eines festen
Stoffes.

5 Das geometrische Mittel wird bei log-normalverteilten Datensitzen als Aquivalent zum arithmetischen
Mittel bei normalverteilten Daten angegeben. Das geometrische Mittel 148t sich aus dem inversen
dekadischen Logarithmus des arithmetischen Mittels der logarithmierten Werte berechnen. Zur Berechnung
der Standardabweichung wird entsprechend verfahren (Davis 1986).
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Signifikante Unterschiede zwischen den Datensétzen der jeweiligen Neueistypen wurden mit
Hilfe eines Kruskal-Wallis-Tests getestet (Sachs 1984).

Die Tonmineral-Paragenesen wurden mittels einer Cluster-Analyse ausgewertet
(Proximitdtsmaf: Euklidische Distanz, Fusionierungsalgorithmus: Ward-Verfahren (kleinste
Varianzerhohung; Backhaus et al. 1996).

Unterschiede zwischen den Datensédtzen von TD III und ARK XI/1 wurden mit dem Mann—
Whitney—-U-Test auf ihre Signifikanz hin gepriift. Generell wurden Unterschiede zwischen
Datensétzen auf dem 5 % Niveau (P<0,05) als signifikant anerkannt (Sachs 1984). Die
statistische Auswertung der Datensatze erfolgte mit den Statistikprogrammen StatView 4.02
(Abacus Concepts, Inc.) und Systat 5.2 (SYSTAT, Inc.).

3.1.6 Kritische Betrachtung der Feldproben

Bei der Quantifizierung von Meereissedimenten sind die fleckenhaften Sedimentverteilungen
auf und im Eis, die Erfassung der Eisdicke sowie der Sedimentgehalte in unterschiedlichen
Eistypen problematisch. Eine gezielte Beprobung von sedimentbeladenem Meereis fiihrt auf-
grund der fleckenhaften Verteilung der Sedimente zu einer Uberschitzung der absoluten
Sedimentfrachten im Eis. Die fleckenhafte Verteilung sollte sich bei der Datenauswertung in
einer positiven, schiefen Hiufigkeitsverteilung widerspiegeln, da das meiste Eis nur geringe
und nur wenig Eis hohe Sedimentfrachten aufweist. In dieser Arbeit wurde daher ein auf dem
Zufallsprinzip basierendes Beprobungsprogramm durchgefiihrt, um sowohl sediment- als auch
nicht-sedimentbeladenes Meereis in die Quantifizierung miteinzubeziehen und somit eine

Uberschétzung der Sedimentfrachten zu vermeiden.

Fiir die Berechnung absoluter Sedimentfrachten im Eis ist eine Volumenberechnung des Eises
notwendig. Kentnisse iiber die Eisméichtigkeiten und ihre laterale Variabilitdt sind daher eben-
falls notwendig. Eisméchtigkeiten im einjahrigen Eis kénnen lateral im Bereich weniger Meter
um mehrere Dezimeter oder gar Meter schwanken, wie Unterwasseraufnahmen zeigen
(Poltermann 1997, Werner 1997, Werner & Lindemann 1997). Auch kénnen Hohlrdume im
m-Bereich auftreten. Unterschiedliche Untereismorphologien kénnen zu einer Unterschétzung
(im Falle von Hohlrdumen) oder zu einer Uberschitzung der durchschnittlichen Eisdicke
fithren. Da die Beprobung mittels Eisbohrer von einer relativ ebenen Eisoberflidche erfolgt,
kann meistens nur wenig tiber die laterale Variabilitit der Eisméachtigkeiten ausgesagt werden.
Zur Erfassung und einer ersten Abschitzung dieser Variabilitdt wurden daher wihrend
ARK XI/1 Untereis-Videoaufnahmen aufgezeichnet. Mit dieser Methode wurden gleichzeitig

zusitzliche Informationen zu Sedimentverteilungen an Schollenunterseiten gewonnen.
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Die Quantifizierung von Sedimentgehalten kann in Eisbrei und in konsolidiertem Eis vor-
genommen werden. Es ist aber nur sinnvoll, Sedimentgehalte aus verfestigtem Eis einzube-
ziehen, da die Sedimentgehalte im Eisbrei bis zur Eiskonsolidierung noch stark abnehmen
konnen. Ein Sedimentverlust kann durch Stérungen des Eisbreigefiiges (Reimnitz & Dunton
1979, Reimnitz & Kempema 1987) oder durch die Eiskonsolidierung selbst verursacht werden
(Clayton et al. 1990). In der vorliegenden Arbeit werden daher nur Proben aus konsolidiertem
Meereis in die Quantifizierung einbezogen.

Ein auf dem Zufallsprinzip ausgerichtetes Beprobungsprogramm kann zur Folge haben, dal3
fiir die Herausarbeitung bestimmter Sedimentcharakteristika nicht ausreichend Material zur
Verfligung steht. Das Ziel der Charakterisierung von Meereissedimenten sollte aber sein, mit
unterschiedlichen methodischen Ansétzen spezifische Charakteristika an derselben Probe her-
auszuarbeiten. Analysen zur Charakterisierung der Sedimente setzen meist Probenmengen von
mehreren 10er bis 100er Milligrammt Trockenmasse Gesamtsediment oder bestimmter
KorngroBenfraktionen voraus. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, besteht in der
gezielten Zusatzbeprobung von Sedimenten auf Schollenoberseiten. Sedimente im Schollen-
inneren bleiben hierdurch jedoch unberiicksichtigt. Die Oberflachensedimente sind dariiber
hinaus meist schon ein Produkt der sommerlichen Ablation, die zu kleinrdumigen lateralen und
vertikalen Umlagerungen der Sedimente im Eis fithrt. Im Zusammenhang mit der flecken-
haften Verteilung im Eis besteht das Risiko, ein Mischsediment aus unterschiedlichen Liefer-
gebieten zu beproben. Die im Eis umgelagerten Sedimente sind aufferdem bereits in ihrer
Zusammensetzung modifiziert und haben ihren urspriinglichen Charakter verloren. Aufgrund
dieser Problematik wurden in der vorliegenden Arbeit etablierte Analysenmethoden fiir Klein-
und Kleinstmengen modifiziert (vgl. Tonmineralbestimmung). Ziel dabei sollte sein, mit
geringsten Probenmengen reproduzierbare Ergebnisse zu erlangen. Auch sollten Aussagen zur
Sedimentcharakteristika in Vertikalprofilen von Eiskernen mdoglich sein. Die modifizierten
Probenaufbereitungen wurden ohne kontaminationsanfillige oder materialkonsumierende
Vorbereitungen durchgefithrt. Trotz dieser modifizierten Analyseverfahren zeigten Doppel- und
Dreifachbestimmungen eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen (vgl. POC-Messungen).
Auch bei der Bestimmung der Tonmineral-Paragenesen lag der Fehler innerhalb eines
Bereiches von + 20 % vom Mef3wert, was einem mittleren Fehlerbereich bei Tonmineral-

bestimmungen entspricht (Darby in Pfirman et al. 1997).

Organisch-geochemische Methoden wie die Rock-Eval Pyrolyse haben den Vorteil, bei hohen
POC-Werten, sowie deutlichen Mefsignalen, mit relativ geringen Probenmengen aus-
zukommen und den Gesamtcharakter des organischen Materials anzuzeigen. Eine detaillierte
Betrachtung des Verlaufs von S1 und S2, die fiir eine Interpretation der Daten unabdingbar ist,

lietert dennoch kein differenziertes Abbild des organischen Materials der Probe. Diese Liicke
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kann durch die Mazeral-Analyse meistens geschlossen werden. Mit dieser Methode ist es
moglich, detaillierte Informationen zum partikuldren organischen Material (ca. > I um) zu
erhalten. Eine Kombination aus diesen Methoden sollte daher ein geeignetes Werkzeug zur

qualitativen Erfassung organischer Komponenten in Meereissedimenten sein.



3.2 Ergebnisse

3.2.1 TRANSDRIFT III - Eisbildung und SedimenteinschluB in der Laptewsee
(Herbst 1995)

Feldbeobachtungen
Der Schelf der Laptewsee war zu Beginn der TD HI-Expedition, Ende September 1995, mit

Ausnahme kleiner Bereiche eisfrei (Abb. 6). Neueisbildung setzte wahrend der Expedition ein
und fihrte in der ersten Oktoberhilfte in iiber 40 % der Eisbeobachtungen zu einer Eis-
bedeckung von 7-8/10 (Abb. 7). Dabei war die Wasseroberflache meist mit Eisbrei oder
dunklem Nilas bedeckt (Abb. 8). In der zweiten Oktoberhilfte nahm die Eisbedeckung und
-michtigkeit weiter zu (Abb. 7, 8). Dinnes, einjdhriges Eis wurde ausschlieBlich nahe des
Archipels Sewernaja Semlja beobachtet. Ende Oktober, zum Ende der Expedition, war die
gesamte Laptewsee mit neugebildetem Eis bedeckt (Abb. 9). Die Eisproben wurden fast aus-
schlieBlich an landnahen Stationen genommen. Es wird daher davon ausgegangen, dafy sowohl
das Eis als auch darin enthaltende Sedimente in situ, d.h. unmittelbar in der Region beprobt

wurden, in der das Eis gebildet und die Sedimente eingetragen wurden.
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Abb. 6:  Eisbedeckung in der Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean am 26. September 1995
(verdndert nach Naval/NOAA Joint Ice Center, unverdffentlicht).
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Die aus Kernldangen ermittelte durchschnittliche Eisdicke betrug 16,7 £ 5,0 cm (n = 26; vgl.
Anhang A2). Die Schollenmichtigkeit nahm zur Kiiste hin zu. PreBriicken waren im jungen
Eis nur selten zu beobachten. Hiufiger traten im Nilas Uberschiebungen auf, die zu lokalen

Michtigkeitsverdopplungen fiihrten.

Meereissedimente wurden wihrend der Eisbeobachtungen nur vereinzelt auf Schollen-
oberseiten registriert. Dies mag zum einen an einer diinnen Schneeauflage gelegen haben, zum
anderen aber daran, da3 die Sedimente meist innerhalb des Schollenprofils eingeschlossen
waren. So wurde in 65 % der Proben, deren Kerne in mindestens zwei Segmente aufgeteilt

wurden, eine Zunahme des Sedimentgehalts mit zunehmender Kerntiefe beobachtet.
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Abb. 9 Eisbedeckung in der Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean am 31. Oktober 1995
(verdndert nach Naval/NOAA Joint Ice Center, unversftentlicht).

Quantifizierung der Sedimentfracht in neugebildetem Eis

An 30 landnahen Stationen wurden wihrend TD IIT die Sedimentgehalte im neugebildeten
Meereis in 32 Proben bestimmt. Zwischen den unterschiedlichen Eistypen (dunklem Nilas
(n = 1), hellem Nilas (n = 6), Graueis ( n = 9) und grau-weilem Eis (n = 16)) wurden keine
signifikanten Unterschiede festgestellt (H = 4,67; P = 0,197; FG = 3). Insgesamt ergab sich fiir
die Sedimentgehalte im Eis eine logarithmische Normalverteilung (P = 0,087; n = 32). Die
Sedimentgehalte erstreckten sich tiber einen Bereich von 2,0 bis 3812,3 mg L-! geschmolzenen
Eises (geometrisches Mittel  Standardabweichung: 33,6 + 5,3 mg L-!; Median: 31,2 mg L-1).
Dabei war die laterale Variabilitdt der Sedimentgehalte sehr hoch (Abb. 10), beispielsweise
wurden an Station 295-3 in zwei Parallelkernen Gesamtgehalte von 263.5 und 3812,3 mg L-!
gemessen (vgl. Anhang A2.1).

Im FluBlauf der Lena wurde an einer Station die Suspensionsfracht des FluBwassers bestimmt.
Die gemessenen Werte lagen im Bereich von 2,5 bis 7,8 mg L-! (Median: 7,8 mg L-!; n = 3;
vgl. Anhang A2.1).
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Abb. 10: Regionale Verteilung der Sedimentgehalte im neugebildeten Meereis wihrend TD III. Die
Sdulenhdhen entsprechen den Sedimentgehalten im Eis (Sdulenhohe der Legende entspricht
50mg L"), Die Zahl am Sidulenrand gibt den Sedimentgehalt an, da diese Siule fir die
Darstellung in der Abbildung gekiirzt werden muBte.

Tendenziell waren die Sedimentgehalte ndrdlich und nordwestlich des Lena Deltas hoher als in
den westlichen Bereichen der Laptewsee. Im Vergleich zu den gemessenen Suspensions-
frachten der Lena sind die durchschnittlichen Sedimentgehalte im Meereis um das 4-fache
angereichert. Werden in dieser Kalkulation nur die Eisproben in unmittelbarer Ndhe des Lena
Deltas bertlicksichtigt (Stationen der Kalendertage 288, 291 und 292; n = 10), so ergibt sich ein
Anreicherungsfaktor von 19 (vgl. Anhang 2.1).

Charakterisierung der Sedimente in neugebildetem Eis

Da das wiahrend TD III angetroffene Eis hochstens 3 Wochen alt war, kann davon aus-
gegangen werden, dafl sowohl das Eis als auch die darin eingeschlossenen Sedimente in ihren
jeweiligen Bildungs- bzw. Einschlufiregionen beprobt wurden. Die im folgenden dargestellten
Charakteristika der Meereissedimente der Expedition TD IIL dienen in der vorliegenden Arbeit
als Referenzmerkmale fiir Gebiete der inneren Laptewsee, in denen Sedimente ins Meereis ein-

gebaut wurden.

(98]
(98]
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Tonmineral-Paragenesen

In kiistennahen Bereichen der Laptewsee wurde an zehn Stationen die Tonmineral-Paragenese
der Meereissedimente bestimmt (Abb. 11; vgl. Anhang A3). Die relativen Tonmineralgehalte
[Rel%] an Smektit und Kaolinit verhielten sich umgekehrt zu denen der Illite und stiegen ten-
denziell von Ost nach West an. Die Variationen in den Tonmineralgehalten reichten fiir
Smektite von 3,9 bis 47,6 Rel%, fiir Kaolinite von 7,1 bis 17,6 Rel% und fiir Illite von 23,6 bis
69,1 Rel%. Chlorite zeigten mit Werten zwischen 13,2 und 19,9 Rel% die geringsten
Schwankungen. Die hochsten Illit- und niedrigsten Smektitgehalte wurden an den Neu-
sibirischen Inseln, die hochsten Smektit- und niedrigsten Illitgehalte vor dem Chatanga-Astuar
gemessen. In nordlicher Richtung entlang der Ostkiiste der Taimyr-Halbinsel, nahmen die
Anteile von Smektit und besonders Kaolinit zugunsten des Illits wieder ab. Dennoch blieben
die Smektitgehalte hoher als an den weiter 6stlich gelegenen Stationen.

100" E 120° 140° 160°E

82°Ei

78" 78"
Tonmineraigehalte | '
TD 1 [Rel%]
74° MW smekit 74°
Hlit
Chiorit

O Kaoinit
700 N N . 2 SR
100" E 120 140 160" E
Abb. 11; Relative Tonmineralgehalte [Rel%] der Meereissedimente aus neugebildetem Eis wihrend

TD III. Die Kreissegmente geben den Anteil des jeweiligen Tonminerals an der bestimmiten
Paragenese wieder. Zahlen unter den Kreisen sind Stationsnummern.

Die c-Achsenkonstante im Schichtgitter der Illite lag im Bereich von 10,001 bis 10,031 A
(Median: 10,009 A n= 10). Das Verhiltnis der S A/10 A-Werte erstreckte sich tber einen
Bereich von 0,34 bis 0,44 (Median: 0,41; n = 10). Der Charakter der reguléren Illite innerhalb
der Illit-Gruppe war somit dioktaedrisch (,,muskovitisch*; Abb. 12). Der Einflul einer
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trioktaedrischen Komponente (,.biotitisch®) wurde generell als gering eingestuft, obwohl der

EinfluB dieser Komponente in westlicher Richtung leicht zunahm (vgl. Anhang A3).
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Abb. 12: A) Variabilitdt der c-Achsenkonstante im Schichtgitter der 10 A-Tllite (001), gemessen in
Meereissedimenten aus neugebildetem Eis wihrend TD III (Msk = Muskovit, Bt = Biotit). B)
Dominanz eines ,dioktaedrischen Charakters® in den Illiten der Meereissedimente von TD III
(Msk = Muskovit, Bt = Biotit).

Mittels der Cluster-Analyse lieen sich die Tonmineral-Vergesellschaftungen der Meereis-
sedimente in vier Cluster unterteilen (Abb. 13), wobei die geographische Lage der Stationen
sich in den Cluster-Zuordnungen widerspiegelte:

o Putorana-Cluster: Stationen 293-1 und -4

s Ubergangs-Cluster: Stationen 296-2, 295-3 und 294-1

o Lena-Cluster: Stationen 291-1, 292-1, -2 und 294-4

* Kotelnyi-Cluster: Station 283-1
Besonders deutlich wird die geographische Zuordnung an den Stationen des Kalendertags 294.
Die Station 294-4 lag am nordwestlichen Rand des Lena Deltas, dennoch fiel sie statistisch mit
den direkt vor dem Tumatskaja-Kanal gelegenen Stationen des aktiven Deltas zusammen.
Hingegen nahm die Station 294-1 sowohl geographisch als auch der Cluster-Analyse zufolge
eine vermittelnde Position zwischen den Fliissen Chatanga und Lena und somit zwischen deren

Einzugsgebieten im Hinterland ein.

o8]
N
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Abb. I3 293-1 —
Cluster-Dendrogramm  der 293-4
Tonmineral-Paragenesen in
Meereissedimenten aus neu- 296-2 ]_
gebildetem Eis von TD III 295-3
(Ward-kleinste-Varianzen 2041
Methode).

292-2 :]
291-1
294-4

283-1

Euklidische Distanz

Organische Komponenten der Sedimente

Partikuldrer organischer Kohlenstoff

An 22 Stationen wurde der Gehalt von partikulidrem organischem Kohlenstoff (POC) an
Meereissedimenten aus unterschiedlichen Meereistypen von TD III gemessen (n = 40; vgl.
Anhang A4). Im Graueis und grau-weillen Eis wurde POC zusitzlich in unterschiedlichen
Tiefenintervallen bestimmt. Fir die POC-Werte in Prozent der Trockenmasse Sediment
[%TM] ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Eistypen
(I =5,99; P=0,200; FG =4). Die POC-Werte aller gemessener Eisproben variierten
zwischen 0,6 und 16,1 %TM (Median: 3,6 %TM). Eine Zusammenfassung der Einzel-
ergebnisse der unterschiedlichen Eistypen gibt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Partikulédrer organischer Kohlenstoff POC [%TM]

(POC ianrozentAder lTrockenmasse SAedir‘nent Probe n Median Min, Max.

[%TM]) in Meereissedimenten unterschiedlicher

Eistypen wihrend TD III. Jungeis fat die Proben Eisbrei 4 3.8 1,1 6,1

des Graueises und grau-weilen Eises zusammen Dunkles Nilas 3 6,9 5,9 7.8

(n = Anzahl der Proben): Helles Nilas 6 46 13 16,1
Graueis 6 2.9 1,8 4.9
Grau-weifles Eis 22 3,5 0,6 6.5
Jungeis 28 3.5 0,6 6,5

In Verbindung mit den Daten der Sedimentquantifizierung wurden die absoluten Gehalte von
partikuldrem organischem Kohlenstoff fiir die Sedimente bestimmt. Zwischen unter-
schiedlichen Eistypen wurde ebenfalls kein signifikanter Unterschied gefunden (H = 0,71;
P =0,103; FG = 4). Die POC-Gehalte in den Proben lagen zwischen 0,4 und 104,4 mg L~/
(Median: 2,9 mg L-1). Tabelle 3.2 gibt eine zusammenfassende Ubersicht tiber die Einzel-

ergebnisse der unterschiedlichen Eistypen.
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Tabelle 3.2: Gehalt an partikuldrem POC {mg/L]
organischem Kohlenstoft [mg/L] in Probe n Median Min Max
Meereissedimenten unterschiedlicher - i _
Eistypen wihrend der Expedition TD III. Eisbrei 4 2,2 1,1 13,8
Jungeis fafit die Proben des Graueises Dunkles Nilas 2 0.6 0.5 0,7
und grau-weifien Eises zusammen (n Helles Nilas 6 1'0 O‘4 10.6
= Anzahl der Proben): . ’ ' ’
Graues Eis 6 2.7 1.2 5.5
Grau-weilles Eis 22 3,9 0.4 104,4
Jungeis 28 3.6 0.4 104,4

Mazeralanalyse

Die Mazeralanalyse wurde an dreizehn Proben von zehn Stationen durchgefiihrt (vgl.
Anhang A4, AG). Als typisches Merkmal fiel auf, daB mehr als drei Viertel der Mazerale sebr
feinkdrnig und daher in die Gruppen Detrinite und Liptodetrinite einzuordnen waren
(Tabelle 3.3, vgl. Anhang A6). Als Alginit sensu strictu wurden in den Meereissedimenten der
Expedition TD I hauptsdchlich gelb bis griinlich fluoreszierende, zentrische Diatomeen-
schalen und Dinoflagellaten-Zysten sowie deren jeweiligen Fragmente gezéhlt. Hinweise auf
fossiles, umgelagertes liptinitisches Material anhand dunklerer Fluoreszenzfarben wurden nicht
gefunden. Der prozentuale Anteil von Sporiniten und Kutiniten in den Proben war gering
(Tabelle 3.3). Es kann daher davon ausgegangen werden, daf3 ihr Anteil in den Liptodetriniten
(allochthone Komponente) ebenfalls gering ist (vgl. Kap. 3.1.4 — Mazeralanalyse). Ferner trat
in allen Proben eine Hintergrundfluoreszenz auf, die von ,,amorphem organischem Material*
liptinitischen Ursprungs stammte. Im fluoreszierenden Licht bildete dieses Material teilweise
kleine, strukturlose, briaunliche ,,Wolken*.

Tabelle 3.3: Zusammenfassende Darstellung des Mazeralinventars der Meereissedimente wahrend der
Expedition TD III (Angaben in % der gezdhlten Mazerale, n = 13).

marin terrigen Kohle- Koks
Alginit  Lipto- {Huminit Vitrinit  Detrinit Sporinit Resinit [ klasten
detrinit /Inertinit Kutinit
Min. 0.9 9.7 0.8 4.3 48.8 0.0 0,0 0,0 0,0
Max. 14,3 27,1 9.0 13,1 70.8 l1 0.0 0.8 0,4
Median 3,2 19,2 4.8 9.5 62,9 0,2 0,0 0,2 0.0

Ein generelles Merkmal der Vitrinite und Inertinite war ihre helle Reflexionsfarbe im
WeiRauflicht, wodurch eine Unterscheidung dieser zwei Mazeraltypen im allgemeinen schwer
moglich war. Reifebestimmungen mittels Vitrinit-Reflexion konnten aufgrund der Fein-
kornigkeit der Sedimente nur exemplarisch an vier Proben durchgefiihrt werden (Abb. 14). Die
Reflexionswerte streuten dabei iiber einen Bereich von 0,2 bis 5,8 % Vitrinit-Reflexion [Rp%].
Lokale Maxima lagen im Bereich von 0,4 bis 1,2 Rg% (vgl. Anhang A5).
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Die Mazerale wurden in unterschiedlichen Eistypen bestimmt (Eisbrei: n = 4, helles Nilas:
n =2, Graueis: n =1, grau-weifles Eis: n =6). Fiir die drei hdufigsten Mazeralgruppen
Huminit, Vitrinit/Inertinit (inkl. Detrinit) und marine Liptinite (zusammen 2 98 % der gezéhlten
Mazerale) wurden in den unterschiedlichen Meereistypen keine signifikanten Unterschiede
gefunden (Huminit: H=591; P=0,116; FG = 3; Vitrinit/Inertinit: H=2,77; P = 0,429,
FG = 3; marine Liptinite: H = 1,02; P =0,796; FG = 3). Die drei Gruppen werden in
Abbildung 15 zusammenfassend dargestellt (vgl. Anhang A6). Dabei war auffillig, daf3 das
organische Material der Meereissedimente von wiederaufgearbeiteten Vitriniten und Inertiniten
dominiert wurde. Sie machten 60 bis 84 % der gezdhlten Mazerale aus (Median: 72 %, n = 13).
Marine Liptinite stellten 12 bis 30 % (Median: 23 %, n = 13) und Huminite 1 bis 9 % (Median
5 %, n = 13) der gezidhlten Mazerale. Insgesamt lag der terrigene Anteil bei 76 % und der
marine Anteil bei 24 % der gezihlten Mazerale (vgl. Anhang A4, A6).

100 °
(A) --90. Perzentil-- (B)
o n=13
a0 - ]
---3. Quartil-----
= ]
= 60 - o
2
£ Median -----
:% 40 -
T
2 % ---1. Quartil-----
20 - J
1 2 ° --10. Perzertil-- -
o] : : .
Huminit Vitrinit marine

/Inertinit Liptinite

Abb. 15: A) Boxplot der drei hédufigsten Mazeralgruppen in Meereissedimenten aus neugebildetem Eis
wihrend TD III (n = Anzahl der Proben). B) Erlduterung zum Boxplot: Horizontale Linien
innerhalb des Boxplots repréasentieren das 10., 25. (= 1. Quartil), 50. (= Median), 75.
(= 3. Quartil) und 90. Perzentil der zugrundeliegenden MeB- oder Analysenwerte. Ausreifler
werden als Kreise dargestellt.
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Rock-Eval Pyrolyse

Der organisch-geochemische Gesamtcharakter der Meereissedimente aus neugebildetem Eis
wurde an zehn Proben von sieben Stationen mittels der Rock-Eval Pyrolyse bestimmt (vgl.
Anhang A4). Zwischen den Proben aus unterschiedlichen Eistypen wurden weder fiir den
Wasserstoffindex (HI) noch fiir die Ty, signifikante Unterschiede gefunden (HI: H = 2,09;
P =0,352; FG = 2; Tmax: H = 0,84; P = 0,658; FG = 2). Fiir den hier dargestellten Probensatz
ergab sich ein Regressionskoeffizient von R? = 0,89 und entsprechend der Steigung der
Regressionsgeraden ein mittlerer Wasserstoffindex von 275 mg KW / g POC, obwohl die
meisten Proben im Feld des Kerogentyp III lagen (gefiillte Punkte in Abb. 16). Die Regres-
sionsgerade schnitt die Abszisse bei 1,4 %TM POC und zeigte somit eine starke Adsorption

von Kohlenwasserstoffen in der Mineral-Matrix der Gesamtprobe wihrend der Pyrolyse an.

14
s y=-3.94 +275x R2 = 0.89
€ 124 n=10
£
5 10+
% Typ
o 84
g
z 64
X ,
o 4 ,'
E ©
8 2

0L

0

POC [%TM]

Abb. 16: Organisch-geochemische Charakterisierung der Meereissedimente aus neugebildetem Eis
wihrend TD IIT mittels Rock-Eval Pyrolyse bei gleichzeitiger Abschidtzung von Mineral-Matrix-
Effekten. Der auf der Ordinate aufgetragene S2 reprisentiert die wihrend der Pyrolyse
freigesetzte Menge Kohlenwasserstoffs aus dem Kerogen. Die Regressionsgerade der nicht
korrigierte MeBwerte (gefiillte Punkte) zeigt in ihrem Schnittpunkt mit der Abszisse deutliche
Mineral-Matrix-Effekte an. Nach einer Mineral-Matrix-Korrektur der Melwerte (offene Kreise)
verschiebt sich der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Abszisse in den Ursprung.
Zwischen den Regressionsgeraden besteht kein Unterschied (gestrichelte Linien kennzeichnen
die Grenzen zwischen den Kerogentypen Typ I, IT und III nach Langford & Blanc-Valleron 1990;
n = Anzahl der Proben).

Die adsorbierten und somit nicht gemessenen Kohlenwasserstoffe entsprachen 29 bis 82 % des
in den jeweiligen Proben vorhandenen POC. Nach Korrektur dieses Mineral-Matrix-Effekts
lagen die meisten Probenpunkte, dem mittleren Wasserstoffindex entsprechend, im Feld des
Kerogentyps II (offene Punkte in Abb. 16). Auch nach der Mineral-Matrix-Korrektur wurden

keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sedimenten aus den unterschiedlichen Eistypen
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gefunden (H =0,29; P = 0.865; FG = 2). Im folgendem werden fir die Charakterisierung und
fir Vergleiche mit den Proben von ARK XI/1, soweit nicht extra angefiihrt, Mineral-Matrix-
korrigierte Werte verwandt.

Die Ty~ Werte lagen mit Ausnahme der Probe 295-3-6-1 alle im thermisch unreifen Bereich.

Sie variierten zwischen 400 und 438 °C (Median: 421 °C, n = 10; vgl. Anhang A4)
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3.2.2 ARK XI/1 - Sedimente im einjdhrigen Eis der Laptewsee und des angrenzenden
Arktischen Ozeans (Sommer 1995)

Feldbeobachtungen

Eisbeobachtungen

Der Eisrand wihrend ARK XI/1 lag Mitte August 1995 meist am n&rdlichen Rand der
Laptewsee zwischen 78° nérdlicher Breite im Osten und 80° nordlicher Breite im Westen.
Ausnahmen bildeten eine sich siidwirts erstreckende Eiszunge im Bereich 120° bis 130° &st-
licher Lénge und eine weitere, sich vom Archipel Sewernaja Semlja stidostlich erstreckende
Treibeis-Zunge (Abb. 17). Wihrend der ersten Septemberhilfte zog sich das Eis weiter nach
Norden zuriick, wodurch Sewernaja Semlja nordlich umschiffbar wurde. Im Arbeitsgebiet
wurde einjdhriges Eis beprobt (Eicken & Valero Delgado 1997), das demnach im voraus-
gegangenen Winter (1994/95) gebildet worden war. Zum Zeitpunkt der Beprobung war das
Eis bereits mit Schmelztiimpeln bedeckt, die eine intensive sommerliche Ablation an der

Eisoberfliche anzeigten. Die vorherrschende Eisbedeckung war dichtes und sehr dichtes
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Abb. 17: Eisbedeckung in der Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean am 22.8.1995 wihrend
ARK XI/1 (vereinfacht nach U.S. National Ice Center, unveroffentlicht).
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Packeis (Abb. 18). Die Michtigkeit einzelner Schollen reichte von wenigen Zentimetern neu-
gebildeten Eises im September bis zu 2 m. Durch Scholleniiberschiebungen konnte die

Gesamtmichtigkeit des Eises lokal deutlich gréfer sein (max. Kernldnge = 4,8 m).

100
n=197
80
9
= 60+
5
<
=2
5 40+
Abb. 18: £ 0
Hiufigkeitsverteilung der Eisbedeckung
entlang der Fahrtroute wéhrend der 20+
Expedition ARK XI/1 (n = Anzahl der
Beobachtungen). oL

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10
Eisbedeckung [/10]

Sedimente im einjdhrigen Treibeis wurden in tiber 50 % der Eisbeobachtungen registriert,
wobei ein geringer Anteil sedimentbeladenen Eises hidufig und ein hoher Anteil sediment-
beladenen Eises an der Gesamtheit des jeweils beobachteten Eises selten war. Fiir den Anteil
sedimentbeladenen Eises, der in 20 %-Intervallen erfaf3t wurde, ergab sich somit eine positive,
schiefe Verteilung (Abb. 19), die logarithmisch normalverteilt war (P =0,297; n=5). Der
registrierte Anteil sedimentbeladenen Eises an der jeweiligen Eisbedeckung betrug entlang der
Fahrtroute im geometrischen Mittel 21 £ 4 %. Die sommerliche Ablation fiihrte zu klein-
riumigen vertikalen und lateralen Sedimentumlagerungen im Eis und zu hohen Sediment-

gehalten an der Eisoberfliche. Die wihrend dieser Expedition beprobten Sedimente, deren

100
n=188

8 0

6 0+

Abb. 19: Haufigkeitsverteilung der Be-
obachtungen von sedimentbeladenem
Meereis an der Gesamteiskonzentration
wihrend ARK XI/1 (n = Anzahl der 204
Beobachtungen).
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Beprobungsregion aufgrund der Eisdrift nicht gleich ihrer Eintragsregion ins Eis war,
reprisentieren somit eine Meereissediment-Fazies, die fiir einjdhriges Eis in der nordlichen
Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean typisch sein sollte.

Sedimente wurden sowohl an Schollenoberseiten als auch im Scholleninneren beobachtet.
Nordlich der Neusibirischen Inseln wurden besonders hohe Sedimentlasten auf und im Eis
registriert. Die einzelnen Schollen wurden in diesem Bereich héufig aus tiberschobenen
Schollen ehemaligen Jungeises aufgebaut, die in ihrer Schollenmitte deutlich sichtbare
Sedimentlagen aufwiesen (Abb. 20). Dieser Bereich des Arbeitsgebiets war zudem besonders
stark mit Schmelztiimpeln bedeckt. Die mittlere Eisdicke betrug hier 2,71+ 1,22 m (n=6
Kerne; vgl. Anhang A2 ohne Station 237).

Abb. 20:

Vertikalprofil einer Eisscholle
wihrend ARK XI1/1. Das Photo
wurde senkrecht zur Eisober-
fliche wihrend des Eisbrechens
vom Schiff aus aufgenommen.
(MaBstabsegmente = je 0,5 m;
fu = Schollenunterseite; fs =
Schollenoberseite; sf = liber-
schobene Schollen ehemaligen
Jungeises (dunkle Bénder
reprdsentieren Sedimentlagen);
ow = offenes Wasser).

Sedimente an der Eisunterseite

Videobeobachtungen zur Sedimentverteilung an der Unterseite des einjdhrigen Treibeises sowie
der Untereismorphologie wurden widhrend ARK XI/1 an zwolf Stationen durchgefiihrt.
Kleinskalige morphologische Strukturen stehen wahrscheinlich mit Schmelzprozessen in
Verbindung, durch die sie Einfluf auf Sedimentverteilungen im Eis haben kénnen. Zwischen
den Stationen variierte die Untereismorphologie so stark, daf keines der Szenarien sich wieder-
holte. Eine detaillierte Beschreibung der beobachteten Phdnomene geben Werner & Lindemann

(1997), im folgenden wird eine zusammenfassende Beschreibung gegeben:
Mittelskalige morphologische Strukturen (Meterbereich; vgl. Tabelle 3.4):

s Ebenes Eis: Eine zu allen Seiten von der Kamera flache Eisunterseite wurde an nur drei
Stationen aufgezeichnet. An finf weiteren Stationen wurden zusétzlich leichte

Deformationen oder Schollenunterschiebungen verzeichnet (Tafel I-A; ibid.).
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Deformierte Schollen: Deformationen der Eisdecke mit gebrochenen und herabhingenden

Platten wurden an sieben Stationen dokumentiert (ibid.).

Unterschobene Schollen: Unterschobene Schollen wurden an vier Stationen aufgezeichnet.
Schollenorientierungen der einzelnen ca. 0,5 bis 1 m michtigen Einzelschollen reichten von
horizontal bis vertikal (Tafel I-B; ibid.).

Kleinskalige morphologische Strukturen (Zentimeter- bis Dezimeterbereich):

Beulen und Vertiefungen: Beulen und Vertiefungen wurden an fiinf Stationen, hauptséchlich
unter ebenem Eis, aufgezeichnet. Hierdurch entstand eine sehr unregelmifBige Eisunterseite.
An fiinf weiteren Stationen wurden nur Vertiefungen beobachtet, deshalb scheinen diese

Strukturen nicht notwendigerweise miteinander gekoppelt zu sein (ibid.; Tafel I-C).

Locher: Locher wurden an vier Stationen ausnahmslos unter ebenem Eis beobachtet. Thr
Durchmesser konnte einige Zentimeter betragen. Diese Locher kennzeichnen wahrscheinlich
das Ende von Solekanilen (ibid.; Tafel I-D).

Rinnen: An den Seitenflichen unterschobener Schollen wurden an fiinf Stationen vertikal
orientierte Rinnen aufgenommen. Diese Rinnen verliefen ungeachtet der rdumlichen

Orientierung der Schollen nahezu senkrecht, was zeigt, daB3 sie nach der Uberschiebung
angelegt wurden (Tafel I-A, -E; ibid.).

Tabelle 3.4: Videobeobachtungen mittel- und kleinskaliger morphologischer Strukturen an der Unterseite
arktischen Meereises wihrend ARK XI/1 (+++ = sehr hdufig, ++ = hdufig, + =selten, - = nicht beob-
achtet; Werner & Lindemann 1997).

Station Mittelskalige Strukturen Kleinskalige Strukturen
[Kalendertag] { Ebene Deformierte Unterschobene| Beulen Vertie- Lécher Rinnen
Schollen  Schollen Schollen fungen
207 - - +++ - + - ++
219 + + - +++ + +++ +
221 - ++ + - + - +
228 + - ++ - - - ++
229 ++ + - - ++ +++ +
230 - + + + ++ - -
234 +++ - - +++ +++ - -
235 +++ - - + ++ - -
236 - +++ - ++ ++ - -
237 ++ + - - + - -
240 +++ - - - +++ + -
247 ++ + - - - ++ -

Vorkommen von Meereissedimenten an Schollenunterseiten (vgl. Tabelle 3.5):

%
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Tritbungen und Flecken: Diffuse Tritbungen und Flecken von braunen bis schwarzen
Verfiarbungen im Dezimeter- bis Meterbereich wurden an sieben Stationen beobachtet
(ibid.). Die Sedimentgehalte solch diffuser Einlagerungen kénnen dabei 155,8 mg L-!

betragen (Station 234, untersten 10 cm eines Eiskerns; Tafel I-F).
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Tafel I

Untereisvideoaufnahmen wihrend ARK X1/1:

Al

Ebenes arktisches Meereis mit unterschobener Scholle
(rechte Bildhdll(te: li = ebenes Eis, w = Wasser, sg =
Scedimentstreifen und Rinnen. sd = Sedimentpunkte;
Station 228: Werner & Lindemann 1997},

Chaotisch orientierte Eisschollen an der Eisunterseite.
Die iiberlagernde Scholle ist nicht dargestellt (v =
vertikal orientierte Scholle. w = Wasser: Station 207;
Werner & Lindemann 1997)

Durch Beulen und Vertiefungen stark strukturierte. ebene
Eisunterseite. Sedimenteinlagerungen zeigen sich als
dunkies Band in der Bildmitte. Die freie Wassersdule

ist in der unteren Bildhilfte abgebildel (Station 234},
Locher an der Eisunterseite, die z.T. mit Sediment
Lgeftilit sind (Station 229; hs = ,sedimentgefillte”
[.ocher. sp = Sedimenteinlagerung;.

Detailautnahme in stark  verblockten
Untereisszenerie. Michtigkeit der Scholle am rechten
Bildrand ist ca. 0.5 bis 1 Meter {(sg = Sedimentstreifen
und Rinnen; sd = Sedimentpunkte: Station 207 Werner
& Lindemann 1997).

Diffuse und fleckenhafie Sedimenteinfagerungen an der
Unterseite arktischen Meereises. Linge des Stabs betriigt
ca. 50 cm (Station 234).

giner
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* Punkte: Kleine Sedimentpunkte von Millimetern bis Zentimetern im Durchmesser
wurden an acht Stationen aufgezeichnet. Diese isoliert vorkommenden Punkte kamen
normalerweise auf der Oberseite und auf Seitenflachen unterschobener Schollen vor. Thr

Vorkommen an Schollenunterseiten war weniger hiufig (Tafel I-A, -B und -D; ibid.).

¢ Streifen: Ausnahmslos an Seitenfldchen unterschobener Schollen wurden vertikal orientierte
Sedimentstreifen beobachtet. Die Schollen waren unregelméflig zueinander angeordnet, was
zeigt, daB die Streifen nach der Uberschiebung gebildet wurden. Die Streifen schienen auf
den Erhebungen zwischen einzelnen Rinnen angeordnet zu sein (vgl. Rinnen; Tafel I-A, -B;
ibid.).

Tabelle 3.5: Videoaufzeichnungen von Station Sedimentverteilungen Algen

Sediment- und Algenverteilungen an der [Kalendertag]| Triibbung Flecken Punkte Streifen

Eisunterseite ”wéi'hrend ARK“ X171 307 " = 1 4 N

(+++ = schr hidufig, ++ = hdufig,

+ = selten, - = nicht beobachtet; 219 - - + - Tt

Werner & Lindemann 1997). 221 + + - - +++
228 - - +++ ++ -
229 ++ ++ ++ + +
230 - - + - -
234 ++ + - + ++
235 - - - - ++
236 ++ - + - +
237 + - + - +++
240 + + + - -

247 - - - - -

An das Meereis gebundene Algen wurden an sieben Stationen aufgezeichnet. Die Algen waren

zumeist fleckenhaft verteilt, oder hingen als Fiden von der Eisunterseite herab.

Quantifizierung der Sedimentfracht im einjéihrigen Eis

An sechs Stationen wurden wihrend ARK XI/1 die Sedimentgehalte an sieben Kernen aus
einjahrigem Eis bestimmt (vgl. Anhang A2.1). Die tiber die Eismichtigkeiten integrierten
Gesamtsedimentgehalte variierten zwischen einzelnen Stationen um eine Grofienordnung, ihre
statistische Verteilung war logarithmisch normalverteilt (P = 1,000; n = 7). Die Sediment-
gehalte umfaften einen Bereich von 12,4 bis 250,1 mg 1! geschmolzenen Meereises (geo-
metrisches Mittel + Standardabweichung: 49,0 2,9 mg L-!; Median: 44,6 mg L'!; Abb. 21).
Innerhalb der Eiskerne lag die vertikale Variabilitdt der Sedimentgehalte im Bereich von zwei
Grofienordnungen, wobei die hochsten Sedimentgehalte hdufig in den obersten Kernabschnitten
auftraten (Abb. 22; vgl. Anhang A2.2).
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Abb. 21:

Abb. 22:
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50 mg L), Zahlen am SiulenfuB sind Stationsnummern.

Beispiel der stark variierenden vertikalen Se-
dimentverteilung innerhalb eines Meereiskerns
aus einjihrigem Eis wihrend ARK XI/1 (205b-
6-1). ..Keine Daten* kennzeichnet den Kern-
abschnitt 19 bis 30 cm, der aufgrund von
Partikel-Kontamination verworfen wurde.
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Werden lediglich die Stationen in dem stark sedimentbeladenen Meereisareal nordlich der

Neusibirischen Inseln betrachtet (ohne Station 237), so ergeben sich hohere Sedimentgehalte

(vel. Anhang A2.1). Der Median der Sedimentgehalte betrugt dort 52,9 mg L-! (geometrisches

Mittel + Standardabweichung: 55,5 £ 3,0 mg L-!; n = 6).
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Charakterisierung der Sedimente im einjihrigen Eis

Bei dem wihrend ARK X1/1 beprobten Meereis handelte es sich um einjdhriges Eis (Eicken &
Valero Delgado 1997), d.h. das Eis wurde im vorangegangenen Winter (1994/95) gebildet. Die
Sedimente waren demnach wahrscheinlich seit ca. einem Jahr im Eis eingeschlossen. Fiir einen
Vergleich mit den Proben aus neugebildetem Eis von TD III (vgl. Kap. 3.2.1.) dienen die im
folgenden dargestellten Charakteristika der Meereissedimente von ARK XI/1 als charakteri-
stische Merkmale fiir Sedimente im einjdhrigen Treibeis in der duferen Laptewsee und im

angrenzenden Arktischen Ozean.

Tonmineral-Paragenesen

An vierzehn Stationen wurden die Tonmineral-Paragenesen in Sedimenten aus einjihrigem Eis
bestimmt (Abb. 23, vgl. Anhang A3). Die regionale Verteilung der relativen Tonmineralgehalte
[Rel%] von Smektit und Illit verhielt sich in den Proben von ARK XI/1 dhnlich derer von
TD TII: Hochste Smektit- und niedrigste Iilitgehalte fanden sich im Westen, hichste Hlit- und
niedrigste Smektitgehalte fanden sich im Osten. Die Variation der Illitgehalte reichte von 21.4
bis 67.9 Rel% und die der Smektitgehalte von 1,6 bis 57.6 Rel%. Chlorite variierten zwischen

9.7 und 27.4 Rel% und Kaolinite zwischen 5,5 und 11,9 Rel% der Tonmineralgehalte.

. 100" E 120° 140° 160°E
82 E 2 — £82° N
232
0t
s
@
4
208
78°

i

: ;l”onmineraIQEhalte 1
ARK XI/1 [Rel%

o

!
74° iﬂ Smektit

[t

Chlorit

[ kaotinit

100" E 120° 140° 160°E

Abb. 23: Relative Tonmineralgehalte [Rel%] in Meereissedimenten des einjahrigen Eises withrend ARK
XI/I. Die Kreisscgmente geben den Anteil des jeweiligen Tonminerals an der bestimmten
Paragenese wieder. Zahlen unter den Kreisen sind Stationsnummern.
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3. EXPEDITIONEN — ERGEBNISSE ARK XI/]

205b
209
208
239
230

228a
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Abb. 25 Cluster-Dendrogramm der Tonmineraiparagenesen in den Meereissedimenten des einjdhrigen
Eises wihrend ARK XI/1 (Ward-kleinste-Varianzen Methode).

Organische Komponenten der Sedimente im einjiihrigen Eis

Partikuldirer organischer Kohlenstoff

An sechzehn Stationen von ARK XI/1 wurde an sedimentreichen Abschnitten in Meereis-
kernen der Gehalt an partikuldrem organischem Kohlenstoff (POC) gemessen (vgl. An-
hang A4). Die POC-Werte lagen in einem Bereich von 0,9 bis 11,6 % der Trockenmasse des
Sediments [%TM] mit einem Median von 2,3 %TM (n = 71). In Verbindung mit den Daten
der Sedimentquantifizierung ergaben sich absolute POC-Gehalte von 0,9 bis 97,8 mg L-!
(Median: 4,9 mg L-!, n=71).

Mazeralanalyse

Die Mazeralanalyse wurde an 20 Proben von 15 ARK XI/1 Stationen durchgefiihrt (vgl.
Anhang A4, A6). Wie auch schon bei den Proben aus neugebildetem Eis von TD III war ein
generelles Merkmal dieser Proben, daf} die gezédhlten Mazerale iberwiegend detritischer Natur
waren (Tabelle 3.6; vgl. Anhang A6). Alginite sensu strictu waren ebenfalls hauptsédchlich gelb
bis griinlich fluoreszierende, zentrische Diatomeenschalen und Dinoflagellaten-Zysten sowie
deren jeweiligen Fragmente. Hinweise auf fossiles, umgelagertes, liptinitisches Material anhand
dunklerer Fluoreszenzfarben wurden wie auch schon im Probensatz von TD III nicht gefunden.

Der Anteil von Sporiniten und Kutiniten war auch im Probensatz von ARK XI/1 gering, so daf}

50



3. EXPEDITIONEN — ERGEBNISSE ARK XI/1

der Anteil von Sporen, Pollen und Kutikulen in der Gruppe der Liptodetrinite (allochthone
Komponente) als gering angenommen wird. Ferner trat in allen Proben eine Hintergrund-
fluoreszenz auf. Vitrinite und Inertinite fielen durch z.T. sehr helle Reflexionsfarben im
Weiauflicht auf.

Tabelle 3.6: Zusammenfassende Darstellung des Mazeralinventars der Meereissedimente wihrend der
Expedition ARK X1/l (Angaben in % der gezidhlten Mazerale, n = 20).

marin terrigen Kohle- Koks
Alginit  Lipto- | Huminit Vitrinit Detrinit Sporinit Resinit | klasten
detrinit /nertinit Kutinit
Min. 0,2 9,3 0.4 3,6 51,3 0,0 0,0 0,0 0.0
Max. 5,9 28,7 7.1 15,7 79,2 1,9 2.4 1,6 0,0
Median 1,5 15,1 1,9 7,2 71,4 0,2 0,0 0,0 0,0

Abbildung 26 zeigt die drei hidufigsten Mazeralgruppen (=2 94 % der gezihlten Mazerale) in den
Meereissedimenten von ARK XU/1. Die Sedimente aus einjdhrigem Eis werden von der
Mazeralgruppe Vitrinit/Inertinit dominiert. Sie nimmt einen Bereich von 58 bis 86 % der
gezihlten Mazerale mit einem Median von 81 % ein. Huminite kommen nur in sehr geringen
Hiufigkeiten im Probensatz vor (0-7 % der gezéhlten Mazerale; Median: 2 %). Marine Liptinite
zeigen mittlere Hiufigkeiten von 10 bis 35 % in den gezihlten Mazeralen (Median: 17 %). Der
terrigene Anteil in den ARK XI/1-Proben lag bei 83 % und der marine Anteil bei 17 % der
gezdhlten Mazerale (vgl. Anhang A4, A6).

100
n=20

T ] o

= 60 - o

X

k= -

3

= 40 o o
Abb. 26 3 i o
Boxplot der drei hdufigsten Mazeralgruppen in 20 -
den Meereissedimenten des einjahrigen Eises
wihrend ARK XI/1 (n = Anzahl der Proben; 1
zur Erlduterung des Boxplots vgl. Abb. 15). 0 _# .

Huminit Vitrinit marine
/Inertinit Liptinite

Rock-Eval Pyrolyse

Der organisch-geochemische Gesamtcharakter von Meereissedimenten aus einjihrigem
Meereis wurde an 29 Proben von 16 ARK XI/1 Stationen mittels der Rock-Eval Pyrolyse be-

stimmt (vgl. Anhang A4). Fiir diesen Probensatz ergab sich eine Regression mit einem
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3. EXPEDITIONEN ~ ERGEBNISSE ARK XI/1

R-2 =048 und entsprechend der Steigung der Regressionsgeraden ein mittlerer
Wasserstoffindex (HI) von 200 mg KW / g POC. Die HI lagen somit im Ubergangsbereich
vom Kerogentyp III zu II (gefiillte Dreiecke in Abb. 27). Der Schnittpunkt der Regressions-
geraden mit der Abszisse bei 0,5 %TM POC zeigte deutlich eine Adsorption von Kohlenwas-
serstoffen wihrend der Pyrolyse in der Mineral-Matrix des Gesamtsediments an. Die
adsorbierten Kohlenwasserstoffe entsprachen 13 bis 57 % des in den jeweiligen Proben
vorhandenen POC. Nach Korrektur des Mineral-Matrix-Effekts lagen die meisten Proben ent-
sprechend des mittleren Wasserstoffindizes direkt an der Feldgrenze vom Kerogentyp 111 zu II
(offene Dreiecke in Abb. 27).

14
— y=-1.03+200x R2=0.48
£ 12 n=29 /,’ A A
£ /
§ 10 - K Typ It T
yp J

o 8- K
~ ’ A
Zz 6 /
X ,/
D 4 4
E a/

B Typ il
o
n 2 A

0 T i I '
0 1 2 3 4 5

POC [%TM]

Abb. 27 Organisch-geochemische Charakterisierung der Meereissedimente aus einjdhrigem Eis wihrend
ARK XI/1 mittels Rock-Eval Pyrolyse bei gleichzeitiger Abschitzung von Mineral-Matrix-
Etfekten. Der auf der Ordinate aufgetragenc S2 reprisentiert die wihrend der Pyrolyse frei-
geseizte Menge Kohlenwasserstoff aus dem Kerogen. Die Regressionsgerade durch die gefiiliten
Dreiecke (nicht korrigierte MeBwerte) zeigt in ihrem Schnittpunkt mit der Abszisse deutliche
Mineral-Matrix-Effekte an. Nach einer Mineral-Matrix-Korrektur der MeBwerte (offene Dreiecke)
verschiebt sich der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Abszisse in den Ursprung.
Zwischen den Regressionsgeraden besteht kein Unterschied (gestrichelte Linie kennzeichnet die
Grenzen zwischen den Kerogentypen I und II. Die Grenze zwischen Typ II und Typ III ist
deckungsgleich mit der Regressionsgeraden durch die offenen Dreiecke. Kerogentypgrenzen nach
Langford & Blanc-Valleron 1990: n = Anzahl der Proben).

Die Hohe des S1 gegentiber der Hohe des S2 in den Pyrolyse-Diagrammen der Sedimente aus
einjdhrigem Eis zeigte, daf3 bereits im Temperaturbereich des S1 deutliche Anteile des rezenten
organischen Materials pyrolisiert wurden (Abb. 28 A). Bei Betrachtung der Ty« fallen drei
Kernabschnitte der Station 205b durch sehr geringe Werte auf (Probe: 6-1/192-228, -/320-348
und -/348-404; vgl. Anhang A4). Allen drei Proben gemeinsam war ein bimodaler S2, der auf
zwel unterschiedliche Quellen pyrolisierbaren organischen Materials hinwies. Die geringe Tax

bedeutet, daf3 die groBite Ausbeute an Kohlenwasserstoffen wihrend der Pyrolyse bereits bei
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relativ niedrigen Temperaturen stattfand (Peak 1 in Abb. 28 B). Der thermisch unreifere Anteil
innerhalb der Probe war demnach quantitativ grofer als der thermisch reifere. Daraus folgte,
dall der maximale Kohlenwasserstoffanteil dieser Proben aus einer Quelle mit labilem, re-
zentem organischem Material gebildet wurde, was zu einer entsprechenden Tpac-Erniedrigung
fiihrte. Eine zweite, kohlenwasserstoffirmere Quelle war umgelagertes, fossiles organisches
Material. Aus ihr wurden bei hoheren Temperaturen Kohlenwasserstoffe generiert (Peak 2 in
Abb. 28 B).

Abb. 28:

Ay Typisches Pyrolysediagramm der Rock-
Eval Pyrolyse an Meercissedimenten des
cinjidhrigen Eises. Tmax kennzeichnet die 12
Temperatur maximaler Kohlenwasserstoff-
venese (Probe 232b-5-2/20-30). B) Pyrolyse-

X - . L Tmax

diagramm, das auf zwei unterschiedlich |
thermisch reife Quellen organischen Materials

riickschliefen ldfii: Maximale Kohlenwas- 2 \
serstoffgenese (Peak {; Tmax) aus rezentem, 70 M WA
labilem, organischem Material und geringere g2 M S (3]
Kohlenwasserstoffgenese (Peak 2) aus {os- 5 ——9—0///,
silem, umgelagertem, organischem Material g5 e ®)
(Probe 205b-6-1/348-404). C) Pyrolysedia- S D /(/A)

gramm des Standards IFP 55000 zum st s2 83

Vergleich. ]

Temperatur

Die Tax-Werte varilerten in einem Bereich von 373 bis 424 °C und somit im thermisch

unreifen Bereich (Median: 411 °C, n = 29; vgl. Anhang A4).

w
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3.2.3 Gegeniiberstellung von Sedimenten aus neugebildetem und aus einjihrigem Eis

Vergleich der Feldbeobachtungen

Die Beprobung des Meereises erfolgte wihrend TD IIT im Zeitraum der Meereisbildung inner-
halb der Eisbildungs- und Sedimenteintragsregionen. Die Meereissedimente dieser Expedition
dienen daher als Referenz fiir Eintragsregionen in der inneren Laptewsee. Ungefihr ein Jahr
nach der Eisbildung und des Sedimenteintrags wurde Meereis wihrend ARK XI/1 in der
duBeren Laptewsee und dem angrenzenden Arktischen Ozean beprobt. Diese Sedimente repri-
sentieren in der vorliegenden Arbeit eine Meereissediment-Fazies, die fiir cinjahriges Meereis

dieser Region typisch sein sollte (Tabelle 3.7).

Tabelle 3.7: Vergleich der TD I ARK XTI/1
ge]dbe.obac.Al1lg’r1gex1‘ und Eisalter max. 3 Wochen ca. 1 Jahr
ischarakteristika aus neu- Schmelztiimpel nein i
gebildetem Eis (TD III) Sedimemumgoewno J
und aus einjdhrigem Eis im Fis c e nein ia
(ARK X/1). Beprobungsregion landnah landfern
Meereissedimente ja ja
Beprobung in der
EinschluBregion ja nein

Vergleich der quantifizierten Sedimentfrachten aus neugebildetem und aus einjdhrigem Eis

Die laterale Variabilitdt der Sedimentgehalte im Eis erstreckte sich im neugebildeten Eis iiber
drei Grofienordnungen und im einjdhrigen Eis tiber eine Grofienordnung. Ein Vergleich der
Sedimentgehalte bezogen auf das Volumen des geschmolzenen Eises ergab dennoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen neugebildetem und einjahrigem Eis (U = 89,0; P = 0,400;
m=32; n=7). Tabelle 3.8 gibt eine vergleichende Darstellung der quantifizierten
Sedimentfrachten aus neugebildetem (TD III) und aus einjihrigem Eis (ARK XI/1).

Tabcl]e 3j8: Sedimentgehalte [mg L] Expedition n Geom. Mittel Median Min. Max.
in Meereisproben aus neugebildetem + StAbw.

(TD III) und aus einjdhrigem Eis

(ARK XI/1). (Geom. Mittel =+ TD I 32 336+53 31.2 2,0 38123
StAbw. = geometrisches Mittel & Stan- ARK XI/1 7 490+29 44.6 12,4 250,1

dardabweichung, n = Anzahl der
Proben/Kerne).
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Vergleich der Tonmineral-Paragenesen aus neugebildetem und aus einjihrigem Eis

Nur geringfligige Unterschiede zeigten die Tonmineral-Paragenesen in den Sedimenten aus
neugebildetem und aus einjihrigem Eis. Lediglich die Variationsbreite der Chlorite war in den
Proben des einjihrigen Eises grofer im Vergleich zu der im neugebildetem Eis. Der
,-oktaedrische Charakter* der reguldren Illite wurde fiir beide Probensitze als dioktaedrisch und
somit ,,muskovitisch® eingestuft. Tabelle 3.9 gibt eine vergleichende Darstellung der Ton-
mineral-Charakteristika der Sedimente aus neugebildetem (TD III) und aus einjédhrigem
(ARK XI/1) Eis.

Tabelle 3.9: Vergleich der Variationsbreite der relativen Tonmineralgehalte [Rel%] und des ,.oktaedrischen

Charakters™ der Sedimente aus neugebildetem (TD III) und aus einjahrigem Eis (ARK XI/1; n = Anzahl
der Proben).

Smektit THit Kaolinit Chlorit  regulére Illite

Expedition n Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. ,oktaedrischer
Charakter”

TD III 10 3,9 47,6 23,6 69,1 7,1 17,6 132 199 dioktaedrisch

ARK X/l 14 1,6 57,6 214 679 55 11,9 9,7 274 dioktaedrisch

Fiir die Tonmineral-Vergesellschaftungen aus neugebildetem und aus einjdhrigem Eis ergab
eine Cluster-Analyse vier Hauptgruppen (Abb. 29). Da sich gegeniiber der Cluster-Analyse der
Proben von TD III keine neuen Gruppierungen fiir diese Proben ergaben, wurden die Cluster-
Bezeichnungen von TD IIT auch auf den gemeinsamen Datensatz angewandt. Somit ergaben
sich, ausgehend von moglichen Liefergebieten, folgende Zuordnungen:

* Cluster I: ~ Putorana-Cluster

e Cluster II:  Ubergangs-Cluster

* Cluster III: Lena-Cluster

e Cluster IV: Kotelnyi-Cluster

Abbildung 30 zeigt die geographische Verteilung der vier Cluster. Das Putorana-Cluster
herrschte besonders im Westteil des Arbeitsgebiets vor. Das Lena-Cluster (I1I) dominierte in
den Proben entlang eines sich nach Nordnordost zichenden Bands, das seinen Ursprung im
Lena Delta hatte. Ostlich hiervon dominierte das Kotelnyi-Cluster (IV)in einem von Nord nach
Siid gerichteten Streifen, ausgehend von der Insel Kotelnyi. Dieses klare Verteilungsmuster
wurde durch die Proben 241 und 246, bzw. 232b etwas verwischt. Hierbei ist jedoch zu be-
achten, dal zwischen den Beprobungen an diesen Stationen z.T. ein Zeitraum von mehr als 30

Tagen lag, in dem die Eisdecke entsprechend verdriften konnte.
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Abb. 29:

Cluster-Dendrogramm der Ton-
mineralparagenesen in  Sedi-
menten aus neugebildetem Eis
(TD II) und aus einjidhrigem Eis
(ARK X1I/1). Es wurden vier
GrofBgruppen (rémische Ziffern
I-TV) unterschieden (Ward-
kieinste-Varianzen Methode).
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Abb. 30: Geographische Verteilung der nach der Cluster-Analyse unterschiedenen vier Grofigruppen
(rémische Ziffern I-1V) der Tonmineral-Paragenesen in Sedimenten aus neugebildetem Eis
(TD INI) und aus einjihrigem Eis (ARK XI/1).
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Vergleich von partikuldrem organischem Kohlenstoff aus neugebildetem und aus einjdhrigem
Lis

Die absoluten POC-Gehalte der Meereissedimente [mg L] waren in einjdhrigem Eis signi-
fikant (U =912,0; P =0,002; m=40; n=71) um etwa 1/3 hoher als im neugebildeten Eis. Im
Gegensatz dazu wurden im neugebildeten Eis aber signifikant hohere (U = 719,0; P < 0,001;
m = 40; n = 71) relative, also auf die Trockenmasse Sediment [%TM] bezogene, POC-Werte

gemessen (Tabelle 3.10).

Tabelle 3.10: Vergleich der Mediane partikuldren POC
organischen Kohlenstoffs (POC) gemessen an e 9
Meereissedimenten aus neugebildetem (TD ITT) Expedition n _[mg/l] (#TM]
und aus einjdhrigem Eis (ARK XI/1; TD I 40 2.9 3,6
[mg L'} = absoluter Kohlenstoffgehalt bezogen ARK XI/1 71 4.9 2.3

auf die Sedimentfracht in einem Liter
geschmolzenen Eises, [%TM] = Prozent der
Trockenmasse Sediment, n = Anzahl der Proben).

Die Unterschiede in den absoluten und relativen POC-Gehalten deutet darauf hin, dal3 der
Anteil labilen organischen Materials in den Proben des neugebildeten Eises hoher war im

Vergleich zum einjéhrigen Eis.

Vergleich der Mazerale aus neugebildetem und aus einjihrigem Eis

Huminite und marine Liptinite kamen signifikant hdufiger im neugebildeten Eis gegeniiber
einjahrigem Eis vor (Abb. 33; Huminite: U =40,5; P =0,00]; m= 13; n=20; marine
Liptinite: U = 50,5; P = 0,003; m = 13; n = 20). Hingegen war die Gruppe Vitrinjt/Inertinit in
den Sedimenten aus neugebildetem Eis signifikant seltener im Vergleich zu den Proben aus
einjdhrigem Eis (U =44,0; P =0,002; m = 13; n = 20). Tabelle 3.11 gibt einen zusammen-
fassenden Uberblick iiber die Mazeralanalyse der Sedimente aus neugebildetem (TD III) und
aus einjidhrigem Eis (ARK XI/1).

Tabelle 3.11: Vergleich der drei hidufigsten Mazeralgruppen in Sedimenten aus neugehildetem (TD III) und

aus cinjihrigem Eis (ARK XI/1). Dargestellt sind die Mediane der jeweiligen Mazeralgruppen (Prozent der
gezihlten Mazerale; n = Anzahl der Proben).

Expedition n marin terrigen Marin Terrigen
Alginit Lipto- [ Huminit Vitrinit Detrinit Sporinit Resinit
detrinit /Inertinit Kutinit
TD III 13 32 19.2 4.8 9,5 62,9 0.2 0,0 24 76
ARK XI/1 20 1.5 15,1 1.9 7.2 71,4 0,2 0.0 17 83

Der Vergleich des Mazeralinventars zeigt, dal der Anteil labilen, partikuldren organischen

Materials fast ausschlieBlich marinen Ursprungs war. Das marine partikuldre organische
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Abb. 31: L
Vergleich der Hiufigkeiten der drei dominierenden 20 -
Mazeral-Gruppen in Sedimenten aus neugebildetem
(TD III) und aus einjdhrigem Eis (ARK XI/1; 1
Erkldrung Boxplot vgl. Abb. 15). 0 _é

Huminite Vitrinite marine
/Inertinite Liptinite

Material war im neugebildeten Eis hoher im Vergleich zum einjdhrigen Eis. Im neugebildeten

und im einjédhrigen Eis dominerte terrigenes partikulidres organisches Material

Vergleich der Rock-Eval Pyrolysedaten aus neugebildetem und aus einjihrigem Eis

Signifikante hohere Werte wurden fiir die Mineral-Matrix-korrigierten Wasserstoffindizes (HI)
und die Trmax-Werte der Sedimente aus neugebildetem Eis im Vergleich zu den Proben aus
einjdhrigem Treibeis gefunden (HI: U = 53,0; P=0,003; m = 10; n =29; Tmax: U = 65,5;
P=0,012; m = 10; n = 29). Tabelle 3.12 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die
Rock-Eval-Daten der Sedimente aus neugebildetem (TD III) und aus einjdhrigem Eis
(ARK XI/1).

Tabelle 3.12: Vergleich der Rock-Eval-Daten von Expedition n mittlerer Median
Sedimenten aus neugebildetem (TD III) und aus HI Tmax
einjahrigem Eis (ARK XI/1; n = Anzahl der

Proben; HI = Wasserstoffindex [mg KW/ TD I 1o 275 421
¢ POC]; Tiax = Temperatur maximaler Kohlen- ARKXI/1 29 200 411
wasserstoftgenese aus dem Kerogen [°C]).

Die unterschiedlichen HI zeigen, dafl der Anteil marinen organischen Materials im neugebil-
deten Eis hoher war als im einjéhrigen Eis.
Die Abhiingigkeit des S1 und S2 der Rock-Eval Pyrolyse vom Sedimentgehalt im arktischen

Meereis zeigt Abbildung 32. Beide, S1 und S2, steigen mit abnehmendem Sedimentgehalt
stark an (R? = 0,71 fiir S1 und S2). Der Wasserstoffindex (HI) ist in dhnlicher Weise vom

Sedimentgehalt im Eis abhiingig, jedoch ist der Koeffizient dieser Regression nur miRig bis gut
(R?2=0,52). Besonders der Anstieg des S1 zeigt hier deutlich, daB rezentes organisches
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Abb. 32: Abhingigkeit des S1 und S2 der Rock-Eval Pyrolyse vom Sedimentgehalt im arktischen Meereis.

Material bereits in dem ersten Temperaturintervall pyrolisiert wird und die gebildeten Kohlen-
wasserstoffe nicht oder nur untergeordnet aus fossilem organischem Material der Sedimente
stammen. Der Anteil der labilen Komponente im organischen Material von Meereissedimenten
ist demnach mit dem Sedimentgehalt im Eis negativ korreliert und nimmt bei abnehmendem

Sedimentgehalt stark zu.



3.3 Diskussion von Sedimenteintrag und -transport
im arktischen Meereis

3.3.1 Sedimenteintrag ins Meereis der Laptewsee im Oktober 1995

Neueisbildung setzte in der Laptewsee 1995 in der ersten Oktoberhiélfte ein (vgl. Kap. 3.2.1. -~
Feldbeobachtungen), und die initiale Eisbildung fand dort wéhrend ruhiger meteorologischer
Bedingungen statt (Zachek & Korablev 1997). Es konnte gezeigt werden, daf§ es trotz dieser
Bedingungen zum Sedimenteinschlufl ins Eis kam (Abb. 10). Sedimente wurden sowohl im
Eisbrei als auch im konsolidierten Eis nachgewiesen, weshalb angenommen wird, daf der
Eintragsmechanismus fiir alle Sedimente dhnlich war. Die laterale Variabilitédt der
Sedimentgehalte im neugebildeten Eis war sehr grol (Abb. 10, Tabelle 3.8), woraus sich eine
fleckenhafte Verteilung ergab, wie sie auch fiir Partikel in ein- und mehrjdhrigem Eis typisch
ist (z.B. Spindler & Dieckmann 1986, Niirnberg et al. 1994, Wollenburg 1993, Pfirman et al.
1989b, Reimnitz et al. 1993c¢, diese Arbeit). Wihrend der Feldarbeiten im Oktober 1995 wur-
den nur wenige Sedimente an den Schollenoberseiten beobachtet. Hingegen nahmen die
Sedimentgehalte in tieferen Kernabschnitten des Eises 6fters zu. Eine solche Vertikalverteilung
konnte durch Wellenzlige im Eisbrei verursacht worden sein, da diese zum Sedimentverlust

fithren ktnnen (Reimnitz & Kempema 1987; vgl. Kap. 4.3.3.).

Resuspension von Schelfsedimenten wird hédufig als eine Vorbedingung fiir den
Sedimenteinschluf ins Eis angesehen (Pfirman et al. 1990, Niirnberg et al. 1994, Dethleff et al.
1994, Dethleff 1995). Ein Vergleich der SPM-Gehalte im FluBwasser der Lena im Oktober
1995 (7,8 mg L-!) mit SPM-Gehalten vor dem Lena Delta (6,4 mg L-!, J.A. Holemann, unver-
offentlicht) ergibt nur unwesentliche Unterschiede. Die ruhigen Wetterbedingungen und die
dhnlich hohen FluBfrachten deuten darauf hin, dal Resuspension hier nur im untergeordnetem
MaBe stattgefunden hat. Im Meereis kam es dennoch zu einer deutlichen
Sedimentanreicherung. Es ist daher eher wahrscheinlich, dal SPM der FluBfracht direkt ins Eis

eingeschlossen wurde, ohne zwischenzeitlich auf dem Schelf zu sedimentieren.

Der eigentliche EinschluBprozefl konnte im Oktober 1995 im Feld nicht beobachtet werden.
Beobachtungen und Untersuchungen zum Einschlufproze konnen in experimentellen
Arbeiten sinnvoller durchgefiihrt werden (vgl. Kap. 4). Die Grundlage hierfiir bleiben aber
Felduntersuchungen, da nur sie Aufschluf} tiber die eisphysikalischen, geologischen, meteoro-
logischen und ozeanographischen Rahmenbedingungen geben, unter denen es zum Sediment-
einschluBl kommt. Aus den Erkenntnissen dieser Rahmenbedingungen soll dennoch ein

denkbarer Einschluprozel fiir die Laptewsee im Oktober 1995 skizziert werden. Die im
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Meereis eingeschlossenen Sedimente wurden tiberwiegend in kornigem Eis, das aus Frazil Eis
hervorgegangen ist, nachgewiesen (Freitag et al. 1997). Im Eis gemessene Sauerstoff-Isotope
zeigten eine Eisbildung nahe von FluBmiindungen an (miindl. Mitt. H. Eicken). Auch die
Beprobung des Eises wurde in einem kiistennahen Bereich durchgefiihrt (Abb. 4). Unter
Einbezichung der SPM-Verteilungen sowie der eisphysikalischen und meteorologischen
Parameter ist es wahrscheinlich, dafi die Sedimente wihrend ruhiger Wetterbedingungen durch
adhisive Bindung an Frazil Eis (vgl. Kap. 1.2. und 4.3.2.) nahe der FluBmiindungen aus dem
Wasser .herausgekehrt” wurden. Nach dem Eisaufstieg zur Meeresoberfliche wurde die
Matrix des sedimentbeladenen Eisbreis teilweise durch Wellenziige gestort. Dies fiihrte zu der

im verfestigten Eis beobachteten Vertikalverteilung der Sedimente.

3.3.2 Rekonstruktion von EinschluBlgebieten — Gibt es einen lithologischen Anzeiger?

Die EinschlufRgebiete von Sedimenten in das Meereis des Arktischen Ozeans sind bis heute
nicht eindeutig geklirt. Fiir Meereissedimente der Transpolardrift werden aufgrund der vor-
herrschenden Eisdrift die EinschluBgebiete auf dem sibirischen Schelf (Nansen 1897, Larssen
et al. 1987, Pfirman et al. 1989a, Pfirman et al. 1990, Pfirman et al. 1995) und hier insbe-
sondere in der Laptew- und der Karasee vermutet (Pfirman et al. 1989b, Wollenburg 1993,
Niirnberg et al. 1994, Pfirman et al. 1997).

Eine exakte Rekonstruktion der Sedimenteinschlufigebiete war bisher jedoch nur unzureichend
moglich, da nicht zuletzt Vergleichsdaten potentieller Einschlufigebiete fehlten. Die Proben aus
neugebildetem Eis, die unmittelbar in den EinschluBregionen gewonnen wurden, dienen in der
vorliegenden Arbeit als Referenz fiir Proben aus einjahrigem Treibeis, deren EinschluB3gebiete

mittels Tonmineral-Paragenesen rekonstruiert werden sollen.

Tonminerale als Indikatoren von Liefergebieten?

Tonmineral-Paragenesen in den Oberfliachensedimenten des Schelfs zeigen in der westlichen
Laptewsee hohe Smektit- und erhdhte Kaolinitgehalte bei gleichzeitig niedrigen Illitgehalten an
(Silverberg 1972, Wollenburg 1993, Rossak 1995, Wahsner 1995). Hingegen werden die
Oberflichensedimente in der 6stlichen Laptewsee von hohen Illitgehalten, niedrigen Smektit-
und niedrigeren Kaolinitgehalten dominiert (ibid.). Ein Vergleich dieses Musters mit den
Tonmineral-Paragenesen der Sedimente aus neugebildetem Eis zeigt, daf3 diese das
Verteilungsmuster der Oberflichensedimente des Schelfs widerspiegeln, und daf3 innerhalb der
Laptewsee sowohl die EinschluBgebiete als auch die Meereissedimente charakteristische

Unterschiede aufweisen (Abb. I1).
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Die auf Grundlage der Cluster-Analyse durchgefiihrte Rekonstruktion der EinschluBgebiete
weist den Bereich der Neusibirischen Inseln als Einschlufigebiet fiir Sedimente des Kotelnyi-
Clusters (IV) aus, also ein Gebiet, das groBtenteils der Ostsibirischen See zuzurechnen ist
(Abb. 30). Dies steht in Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus Fernerkundungsdaten (vgl.
Kap. 3.3.3.). Die hohen Illitgehalte (ca. > 60 Rel%) bei gleichzeitig geringen Smektit- und
Kaolinitgehalten (jeweils ca. < 10 Rel%) in dieser Region und die vorherrschende
dioktaedrische Charakteristik der ,,reguldren® Illite weisen deutlich auf eine Dominanz sedi-
mentirer Ausgangsgesteine im Hinterland hin, Das Archipel der Neusibirischen Inseln ist
geologisch eng mit der Werchojansker-Faltenregion verbunden (Suslov 1961), die zum iiber-
wiegenden Teil von terrestrischen und flachmarinen Serien des Paldo- und Mesozoikums auf-

gebaut wird (Dolginow & Kropatschjow 1994).

Die Region der Neusibirischen Inseln konnte fiir Sedimente im Meereis der Transpolardrift ein
Haupteintragsgebiet sein. Hierauf weisen Rekonstruktionen der Eisdrift (Pfirman et al. 1997)
und Meereissedimente aus der Gronlandsee und der FramstraBe (Berner 1991, Wollenburg

1993), deren Tonmineral-Paragenese der des Kotelnyi-Clusters (IV) dhnlich waren, hin.

Die Sedimente des Putorana-Clusters (I} sind aufgrund der vorliegenden Daten méglicherweise
in der westlichen Laptewsee eingeschlossen worden (Abb. 30). Préjurassische Flutbasalte des
Putorana-Gebirges (Suslov 1961) werden iiber den Chatanga entwéssert und sind das Liefer-
gebiet der Smektite (ca. > 30 Rel%). Das Putorana-Gebirge wird auch iiber den Jenissej in die
Karasee entwissert, und die Oberflichensedimente dort weisen dhnliche Tonmineral-
Paragenesen auf, wie die Sedimente der westlichen Laptewsee. In der &stlichen Karasee domi-
nieren hohe Smektitgehalte (> 30 Rel%) in den Sedimenten (Levitan et al. 1996, Pfirman et al.
1997, Vogt 1997). Infolge der vorherrschenden Oberflichenstromung (Boisvert 1970,
Timokhov 1994) kann sedimentbeladenes Eis durch das Sewernaja Semlja Archipel in die
Laptewsee driften. Fiir die Sedimente des Putorana-Clusters (I) aus einjdhrigem Treibeis
kommen demnach die westliche Laptewsee und die 9stliche Karasee als Einschluigebiet in
Betracht. Im langjdhrigen Mittel ergeben sich fiir sedimentbeladene Schollen errechnete
Driftwege (Pfirman et al. 1997), die einen Export von smektitreichen Meereissedimenten aus

der Karasee durch die Laptewsee in die Transpolardrift wahrscheinlich machen.

Sedimente des einjdhrigen Treibeises konnten entsprechend des Lena-Clusters (III) nahe des
Lenadeltas ins Eis eingeschlossen worden sein (Abb. 30). Die Smektite (ca. 10-30 Rel%)
scheinen iiber den Aldan und weniger iiber den Wiljui, der Teile der sibirischen Flutbasalte in
seinem Oberlauf entwissert, in die Lena eingetragen zu werden. Schwermineralogische Unter-
suchungen am SPM des Wiljui und des Aldan zeigen eine Vormacht von Karbonaten im
Unterlauf des Wiljui (Hermel 1995), der hier das von silurischen Kalken aufgebaute Olenjok-
Wiljui-Tafelland entwissert (Suslov 1961). Im SPM des Aldan hingegen dominieren typische

Mineralvergesellschaftungen metamorpher Sediment- und Magmatitserien (Hermel 1995), die
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aus unterarchaischen Schiefern und Amphibolithen des Aldan-Hochlands (Aldan-Schild)
stammen (Dolginow & Kropatschjow 1994). Durch das sehr grofle Einzugsgebiet der Lena
(ca. 2,5 Mio. km?, Treshnikov 1985) ist fiir diesen FluB kein bestimmtes Ausgangsgestein
kennzeichnend. Das SPM der Lena ist mineralogisch und geochemisch mit der
Zusammensetzung der oberen Erdkruste vergleichbar (Rachold 1995, Rachold et al. 1996,
Rachold im Druck) und somit vom Endglied einer globalen Mischungsreihe nicht zu unter-
scheiden. Fiir die Meereissedimente bedeutet dies, dafl entsprechend des unspezifischen litho-
logischen Charakters der Lena das Vorhandensein eines lithologischen Anzeigers un-
wahrscheinlich ist. Die dem Lena-Cluster (III) zugeordneten Proben aus einjdhrigem Eis kon-
nen daher entweder aus einem von der Sedimentfracht der Lena beeinfluiten Gebiet der
Laptewsee oder aber aus irgendeinem anderen Gebiet mit einem vergleichbaren, unspezifischen
Hintergrundsignal stammen, das durch Mischung unterschiedlicher Sedimentquellen (FluB3-

fracht, Kiisten- und Schelferosion) tiberall im Arktischen Ozean entstehen kann.

Ein Eintragsgebiet von Sedimenten ins Meereis der Transpolardrift wird aufgrund mittlerer
Smektitgehalte (2040 Rel%) in die dstliche Laptewsee gelegt (Niirnberg et al. 1994), da hier
vergleichbare Smektitgehalte in Oberflichensedimenten des Schelfs gemessen wurden (ibid.,
Rossak 1995). Dieses potentielle Einschlu3gebiet liegt in einem Bereich, der stark von der
FluBfracht der Lena beeinfluBt ist (Benthien 1994, Lindemann 1994, Rossak 1995). Da die
Zuordnung dieses EinschluBgebiets nur auf einem Parameter beruht und dieser einem
Sediment entstammt, das einen unspezifischen lithologischen Charakter aufweist, ist diese
Zuordnung fragwiirdig. Smektitgehalte von 20 bis 40 Rel% kommen beispielsweise auch in
weiten Bereichen der Karasee vor (Levitan et al. 1996, Wahsner et al. 1996, Vogt 1997).

Die Tonmineral-Paragenesen der Meereissedimente lassen sich verallgemeinernd mit den
grofitektonischen Strukturen der amerasischen und der eurasischen Plattengrenze verkniipfen.
Dem sibirischen Ast der Transpolardrift werden hohe, dem polaren Ast niedrige Smektit-
gehalte in den Meereissedimenten zugeordnet (Dethleff 1995). Ostlich der Neusibirischen
Inseln bleiben die Smektitgehalte in den Schelfsedimenten der Ostsibirischen-, Tschuktschen-
und Beaufortsee niedrig (Silverberg 1972, Wollenburg 1993, Pfirman et al. 1997), obwohl in
der Tschuktschensee lokal hthere Smektitgehalte vorkommen (Naidu & Mowatt 1983). In
westlicher Richtung wurden mittlere bis hohe Smektitgehalte in Schelfsedimenten der Laptew-,
Kara- und Barentssee gemessen (Rossak 1995, Levitan et al. 1996, Wahsner et al. 1996,
Pfirman et al. 1997, Vogt 1997). Hieraus kann vereinfacht abgeleitet werden, daf} das Liefer-
gebiet smektitarmer Meereissedimente die amerasische und smektitreicher Sedimente die
eurasische Platte ist. Ahnliches gilt fiir mogliche Akkumulationsgebiete von Meereis-
sedimenten. In der Framstrae und im Ostgronlandstrom wurden meistens smektitarme (ca.
< 10 Rel%) Meereissedimente (Berner 1991, Wollenburg 1993) und Sinkstoffe (Berner 1991,
Berner & Wefer 1994) beprobt. Es stellt sich somit die Frage, inwieweit smektitreiche
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(eurasische) Meereissedimente zur Sedimentation im Ostgrénlandbecken (Nordamerikanische
Platte) beitragen. Die Eisdrift (Gordienko & Laktionov 1969) und numerische Driftmodelle
(Colony & Thorndyke 1984, Walsh et al. 1985, Harder 1996, Pfirman et al. 1997) weisen
darauf hin, daf} Eis des sibirischen Astes der Transpolardrift den Arktischen Ozean bereits
zwischen Franz-Josef-Land und Spitzbergen in die Barentssee verlifit. Eine andere Moglichkeit
ist, daf3 das Eis nordlich, bzw. nordwestlich Spitzbergens in der sommerlichen Eisrandlage
(Parkinson & Cavalieri 1989, Parkinson 1991), bzw. unter Einflul des warmen
Westspitzbergen-Stroms (Aagaard & Carmack 1989) in der Ostlichen Framstraf3e abschmilzt.
Hierfiir spricht auch die mathematische Wahrscheinlichkeit der Driftwege des Eises aus der
Laptewsee (Colony & Thorndyke 1985) und die Smektitverteilung in Meereissedimenten des
Arktischen Ozeans (Wollenburg 1993, Niirnberg et al. 1994, Dethleff 1995). Abbildung 33
zeigt einen Quotienten der Tonmineral-Paragenesen aus Meereissedimenten dieser Arbeit und
Paragenesen aus Sinkstoffallen des Europidischen Nordmeers (Berner 1991). Relativ gute
Ubereinstimmung erzielen die Verankerungsdaten der zentralen FramstraBe mit denen des
Kotelnyi-Clusters (IV) und somit dem polaren Ast der Transpolardrift. Das Lena-Cluster (I1I)
zeigt Ahnlichkeiten mit den Fallendaten die westlich Spitzbergens (SP 1), westlich der
Béreninsel (BI 1) und im Norwegenbecken (NB 1) gewonnen wurden. Die Ursache der
letzteren Ahnlichkeit kann entweder in einer direkten Beziehung der Gebiete liegen (Liefer- und
Akkumulationsgebiet), oder aber auf eine durchschnittliche Tonmineral-Vergesellschaftung der
oberen Erdkruste hinweisen. Das Putorana-Cluster (I) unterscheidet sich signifikant von allen
anderen Tonmineral-Vergesellschaftungen. Sediment mit einer entsprechenden Mineralver-
gesellschaftung wurden in Sinkstoffallen aber nicht nachgewiesen. Mégliche Ursachen hierfiir
sind, daB diese Sedimente das Europdische Nordmeer entweder nicht erreichen, oder daf} die
absoluten Sedimentfrachten mit dieser Tonmineral-Vergesellschaftung zu gering sind, um im
Akkumulationsgebiet einen mefibaren Einflufl auf lokale Vergesellschaftungen nehmen zu
kénnen.

Dieser ,,Verdiinnungseffekt betrifft letztlich alle Meereissedimente. Wihrend der Ablation
driftet das Eis weiter, so daB} die gesamte Sedimentfracht nicht punktuell in das umgebende
Wasser abgegeben wird. Auferdem werden aufgrund unterschiedlicher Partikelgréfie und
-dichte die Sedimente auf ihrem Weg zum Meeresboden durch Stréomungen lateral tiber grofie
Flachen verteilt (Wollenburg 1993, vgl. Kap. 3.3.5.).

Fazit: Sedimente unterschiedlicher Einschlu3gebiete weisen charakteristische Unterschiede auf,
anhand derer Einschlufigebiete rekonstruiert werden kdnnen. Die Sedimente aus einjdhrigem
Eis konnten auf der Grundlage einer Cluster-Analyse mit Tonmineraldaten wahrscheinlichen
Einschluflgebieten in der Laptewsee bzw. in angrenzenden Seegebieten zugeordnet werden. Die
Giite dieser Zuordnung ist stark von der Aussagekraft der fiir bestimmte Einschlufigebiete

typischen Tonmineral-Vergesellschaftungen sowie weiteren Parametern, insbesondere der
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mittleren Eisdrift, abhiingig. Besonders in der Ostsibirischen See gelegene Gebiete nahe der
Neusibirischen Inseln werden als ein Haupteintragsgebiet fiir Sedimente ins Meereis der
duBeren Laptewsee und des angrenzenden Arktischen Ozeans sowie wahrscheinlich der ge-
samten Transpolardrift gewertet. Kennzeichnend fiir die Tonmineral-Vergesellschaftung dieser
Region (Kotelnyi-Cluster (IV)) sind geringe Smektit- und Kaolinitgehalte bei gleichzeitiger
Dominanz von lllit. Hohe Smektit- und Kaolinitgehalte, sowie geringe lllitgehalte in den
Tonmineral-Paragenesen des Putorana-Clusters (I) weisen auf die westliche Laptewsee und die
gstliche Karasee als EinschluBgebiet hin. Eine Tonmineral-Vergesellschaftung wie im Lena-
Cluster (I1I) deutet innerhalb der Laptewsee auf EinschluBgebiete hin, die von der Flufifracht
der Lena beeinfluBt oder dominiert werden; aufgrund der unspezifischen Charakteristik dieser
Paragenese ist sie jedoch in Meereissedimenten des Arktischen Ozeans kein eindeutiger

Anzeiger fiir Einschluligebiete in der Laptewsee.
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Abb. 33: Vergleich der Tonmincrai-Vergeselischaftung in Meereissedimenten der Laptewsee und des
angrenzenden Arktischen Ozeans mit Vergesellschaftungen aus Sinkstoffallen des Europdischen
Nordmeers (Erkldrung Boxplot vgl. Abb. 15). Die Anordnung der Sinkstoffallen repréisentiert ein
West-Ost Profil durch die FramstraBe bis westlich Spitzbergens (Falle Spitzbergen 1), von hier
knickt das Profil nach Siiden ab (Fallendaten nach Berner 1991). Die Boxplots der cinzelnen
Sedimentfallen reprisentiercn die Daten der jeweiligen Sammelintervalle.
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3.3.3 Bedeutung der Meereissedimente im arktischen Sedimentbudget

Die Randmeere des Arktischen Ozeans sind ungefdhr neun Monate im Jahr eisbedeckt
(Parkinson 1992, Eicken et al. 1997a). Klassische Erosionsprozesse, wie z.B. die
Resuspension von Bodensedimenten durch Wellenaktivitit wihrend der Wintermonate, sind
somit nahezu ausgeschlossen. Es wird daher angenommen, daff mit dem Meereis verkniipfte
Prozesse ein wichtiger Faktor im Sedimentbudget des Arktischen Ozeans und seiner Rand-
meere sind (Tarr 1897, Barnes et al. 1982, Reimnitz et al. 1988, Kempema et al. 1989, Hebbeln
& Wefer 1991, Reimnitz et al. 1992, Wollenburg 1993, Dethleff 1995, Are 1996, Eicken et al.
1997a).

Vergleich der Sedimentgehalte im neugebildeten und im einjdhrigen Treibeis

mit bisherigen Datensdtzen

Ein Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten durchschnittlichen Sedimentkonzentrationen mit
Daten anderer Autoren ist problematisch, da (i) in der Literatur ausnahmslos arithmetische
Mittelwerte angegeben werden, (ii) uneinheitliche Beprobungsmethoden angewandt wurden
und (iii) die Sedimentgehalte nicht immer iiber die gesamte Eisméchtigkeit quantifiziert
wurden, sondern nur tiber Teilabschnitte (meist der oberste Meter). Wenn alle bisher publi-
zierten Daten normalverteilt waren, und hiervon ist entsprechend der Angaben arithmetischer
Mittel auszugehen (vgl. Kap. 3.1.5.), wurde in friiheren Untersuchungen bevorzugt sediment-
beladenes Eis beprobt. Dies fiihrt jedoch zu einer Uberschitzung der absoluten Sediment-
frachten im Eis. Hingegen fiihren Teilbeprobungen der Eissdule zu einer Unterschitzung der
Sedimentfrachten im Eis, da nicht davon ausgegangen werden kann, da8} die restliche Eissiule
frei von Sedimenteinschliissen ist, wie Untereis-Videocaufnahmen veranschaulicht haben
(Werner & Lindemann 1997, Werner 1997, diese Arbeit). Einige Autoren vermuteten eine
Uberschiitzung der Sedimentfrachten und halbierten gar die quantifizierten Sedimentfrachten
fiir weiterfiihrende Berechnungen (vgl. Larssen et al. 1987, Dethleff 1995). Vor diesem
Hintergrund kann im folgenden ein Vergleich der Sedimentgehalte und absoluten -frachten im

Eis nur unter entsprechenden Vorbehalten erfolgen.

Der durchschnittliche Sedimentgehalt von 34 mg L-! (geometrisches Mittel) im Jungeis der
Laptewsee im Oktober 1995 , liegt in der gleichen Groflenordnung wie die Sedimentgehalte des
Festeises der Laptewsee im April 1992 (arithmetisches Mittel: 68 mg L-!, fiir Berechnungen
wurden geschitzte 35 mg L-! zugrunde gelegt, Dethleff 1995). Ein direkter Vergleich mit
Daten vom sommerlichen Treibeis ist aufgrund einer zusétzlichen Sedimentanreicherung durch
oberflichennahe Eisabschmelzungen problematisch (Eicken et al. 1997a). Der durchschnitt-
liche Sedimentgehalt wiahrend ARK XI/1 im Sommer 1995 im einjéhrigen Treibeis betrug

49 mg L-! (geometrisches Mittel). Nordlich der Neusibirischen Inseln war dieses Eis in einem
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Bereich von ca. 150 x 450 km (miindl. Mitt. J. Kolatschek) stark mit Sediment beladen
(56 mg L-!; geometrisches Mittel). Diese durchschnittlichen Sedimentgehalte zeigen trotz einer
sekunddren Anreicherung von Sediment durch das sommerliche Abtauen eine gute Uber-
einstimmung mit den beschriebenen Jungeis- und Festeisdaten der Laptewsee. Fiir Treibeis der
duBeren Laptewsee und des angrenzenden Arktischen Ozeans im Sommer 1993 werden
Sedimentgehalte in der gleichen GroBenordnung angegeben (70 mg L, arithmetisches Mittel;
Eicken et al. 1997a).

Durchschnittliche Sedimentgehalte im Meereis der Beaufortsee (arithmetische Mittel) betragen
33 mg L-! (McCormick et al. 1993) und 50 mg L-! (McCormick & Barnes 1994). Fiir das
kiistennahe Festeis dieser Region wird ein mittlerer Sedimentgehalt von 98 mg L-! angegeben
(Barnes & Reimnitz 1982). Ein Vergleich dieses Datensatzes mit dem aus der Laptewsee vom
Oktober 1995 ist insofern interessant, da jene Proben ebenfalls im Herbst unmittelbar nach der
Neueisbildung genommen wurden und die initiale Eisbildung dort ebenfalls unter ruhigen
Wetterbedingungen ablief. Das beprobte Festeis hatte eine mittlere Michtigkeit von 44,5 cm
(ibid.). Diese lag somit um das ca. 2,5-fache iiber der Eisdicke der Laptewsee (16,7 cm). Eine
Uberpriifung des Beaufortsee-Datensatzes ergab, daf hier keine Normalverteilung (P < 0,001;
n = 17), sondern ebenfalls eine logarithmische Normalverteilung (P = 0,194) vorlag. Somit
ergibe sich fiir den Beaufortsee-Datensatz ein mittlerer Sedimentgehalt von nur
20,9 £5,4 mg L1 (geometrisches Mittel). Dies zeigt, daB nach Eisbildungsphasen unter ver-
gleichbaren meteorologischen Bedingungen in der Beaufortsee und in der Laptewsee dhnliche
Sedimentgehalte im Eis quantifiziert wurden. Dafl die Werte in der Laptewsee etwas hoher als
in der Beaufortsee sind, ist wahrscheinlich auf einen Eintrag vor den FluBmiindungen (vgl.
Kap. 3.3.1.) und den daraus resultierenden héheren SPM-Gehalten im Meerwasser zuriick-

zufiihren.

Zusammenfassend ldBt sich sagen, daB die in der vorliegenden Arbeit gemessenen
Sedimentgehalte im Meereis der Laptewsee in der gleichen GréBenordnung liegen wie in bisher
publizierten Datensétzen aus diesem und anderen arktischen Seegebieten. Dies zeigt, daB die
Sedimentanreicherung trotz des Eintrags wihrend ruhiger meteorologischer Bedingungen nicht

auflergewohnlich gering war.

Die Bedeutung von Meereis im Sedimentbudget der Laptewsee

Fliisse tragen jahrlich etwa 25 bis 27 Mio. Tonnen Sediment in die Laptewsee ein (Alabyan et
al, 1995, Gordeev et al. 1996, Rachold et al. 1996). Hinzukommt eine bisher nicht quantifizierte
Sedimentmenge durch Kiistenerosion, die hier im Mittel zwei Meter pro Jahr betrigt (Are
1996) und bereits zum Untergang ganzer Inseln in diesem Jahrhundert fithrte (Timokhov
1994).
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Flir eine Abschitzung der absoluten Sedimentfrachten im Jungeis 1995 wird ein zu unter-
schiedlichen Anteilen eisbedecktes Gebiet von 408 x 103 km? zugrunde gelegt, welches in etwa
dem der inneren Laptewsee entspricht. Der Bedeckungsgrad mit Jungeis wurde unveréffent-
lichten Eiskarten des Naval/NOAA Joint Ice Center entnommen. Unter Einbeziehung der
unteren und oberen Grenze (ca. 35 % und ca. 50 %) der beobachteten Eisbedeckungen und der
Standardabweichung der Eismichtigkeit (16,7 £5,0 cm) ergibt sich aus dem mittleren
Sedimentgehalt des Jungeises (33,6 mg L-1) eine durchschnittliche Sedimentfracht von
1,0 x 106 t Sediment (Min.: 0,6 x 100 t; Max.: 1,5 X100 t). Wire die gesamte Fliche zu 100 %
mit Jungeis bedeckt gewesen wiirde die Sedimentfracht zwischen 1,6 X106t und 3,0 X109 ¢

Sediment betragen.

Ein Vergleich mit den Flu3daten zeigt, da3 zwischen 2 und 6 % der im langjidhrigen Mittel iiber
die Fliisse in die Laptewsee eingetragenen Sedimentmenge im Jungeis wihrend der Eis-
bildungsphase [995 eingeschlossen war. Legte man dieser Gegentliberstellung eine 100 %ige
Eisbedeckung zugrunde, so ergében sich fiir das Jungeis Anteile zwischen 6 und 12 % des

FluBeintrags.

Die fiir Umlagerungen und Export von Sedimenten wichtige Sedimentfluf3rate errechnet sich
aus dem Produkt der Driftgeschwindigkeit des Eises, der Eiskonzentration in der Flache und
der Sedimentbeladung, die sich wiederum aus dem Produkt von Sedimentgehalt und Eisdicke
ergibt (Eicken et al. 1997a). In der zweite Oktoberhilfte 1995 betrug der durchschnittliche
Bedeckungsgrad der Jungeis-Konzentration ca. 4/10. Eine aus SLAR-Daten® abgeleitete durch-
schnittliche Driftgeschwindigkeit des Eises betrug ca. 0,45 m s (A. Darovskikh, unveroffent-
licht). Entsprechend der mittleren Sedimentgehalte (33,6 mg L-1) und der mittleren
Eismichtigkeit (16,7 cm) ergab sich eine durchschnittliche Sedimentflufirate von 1,0 g m-! s-1.
Diese Flufirate lag demnach in der gleichen GréfBenordnung wie die des Drifteises der

Laptewsee im Sommer 1993 (0,6 g m! s°!; Eicken et al. 1997a).

Die Festeisgrenze dehnt sich im Januar weit nach Norden aus (Dethleff et al. 1993). Die
Mobilitit der im Herbst gebildeten Eisdecke hilt demnach wahrscheinlich bis Ende Dezember
an. Ende Oktober ist die Laptewsee ganz mit Eis bedeckt (Eicken et al. 1997a. diese Arbeit),
entsprechend ist mit einer Abnahme der Driftgeschwindigkeiten im November und Dezember
zu rechnen. Aufgrund der geringeren Eismichtigkeit des Jungeises und einem sich daraus er-
gebenden geringeren Tiefgang ist jedoch von einer hoheren Driftgeschwindigkeit auszugehen
als fiir 3-4 m méchtiges, mehrjahriges Eis mit 0,02 m s-! angeben wird (Colony & Thorndyke
1984). Fiir eine Abschitzung des fiir Umlagerungsprozesse relevanten Sedimenttransports
wird daher eine mittlere Eisdrift von 0,1 m-! s-! angenommen (Tabelle 3.13). Der Abschitzung

zufolge werden vom Beginn der Eisbildung bis zur vollstdndigen Entwicklung des Festeises

6 SLAR = Side Looking Airborne Radar
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jéhrlich ca. 3 Mio. Tonnen Sediment innerhalb der Laptewsee durch Meereis umgelagert. Dies

entspricht in etwa 12 % des jdhrlichen fluviatilen Sedimenteintrags in die Laptewsee.

Tabelle 3.13: Abschédtzung des Sedimentransports durch Meereis in der Laptewsee. Fiir die Berechnung
wurde cine durchschnittliche SedimentfluBrate von I gm'?s' zugrunde gelegt. Das Produkt aus
Driftgeschwindigkeit und dem Zeitraum der Drift ergibt die Versatzrate des Eises. Das Produkt aus
Sedimentfluirate, Versatzrate und Driftdauer, ergibt den zu bestimmenden Sedimenttransport
(* = angenommene Eisgeschwindigkeit, vgl. Text).

Eisdrift Zeitraum der Drift Sedimenttransport
[m/s] {Tonnen]
0.45 Oktober 1995 0.6 x 106
0,10 November bis Dezember 2,8 x 10°

Summe: 3,4 x 10°

Der durch Meereis umgelagerte Sedimentanteil am fluviatilen Eintrag wird wihrend der som-
merlichen Eisaufbruchsphase moglicherweise noch erhoht, da es mit dem sommerlichen
FluBaufbruch zu einem weiteren Sedimenteintrag in das Meereis der Laptewsee kommt
(Pivovarov et al. im Druck). Eine Quantifizierung dieser Sedimentfrachten steht noch aus, so
daB ihre Bedeutung fiir Umlagerungsprozesse in der Laptewsee bisher nicht abgeschitzt
werden kann. Ein Export der wihrend des Eisaufbruchs eingetragenen Sedimente aus der
Laptewsee in den Arktischen Ozean und somit in die Transpolardrift ist allerdings unwahr-
scheinlich, da das Festeis in der inneren Laptewsee schmilzt (Reimnitz et al. 1994, Gorbunov et
al. 1995, Kolatschek et al. 1996, Eicken et al. 1997a). Vielmehr bergen diese Sedimentfrachten
ein Potential, lokale Sedimentationsverhiltnisse zu beeinflussen, da das Eis vor seinem end-
giiltigen Abschmelzen meist nur noch iiber kurze Strecken verdriftet (Abb. 34), dabei kann die

durchschnittliche Driftrichtung im gleichen Zeitraum fiir einzelne Schollen entgegengesetzt

verlaufen.
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Export eurasischer Schelfsedimente durch Meereis

Eurasische Schelfe werden oft als Ursprungsgebiet fiir Sedimente im Meereis der Transpolar-
drift angefiihrt (z.B. Larssen et al. 1987, Pfirman et al. 1989a/b, Pfirman et al. 1990,
Wollenburg 1993, Niirnberg et al. 1994, Pfirman et al. 1997). Bisher ist es jedoch noch nicht
gelungen, ein Meereis-Sedimentfeld von seinem Entstehungsgebiet in die Transpolardrift und

schlieBlich durch die Framstrale in den Ostgronlandstrom zu verfolgen.

Im Sommer 1995 wurde wihrend ARK XI/1 nordlich der Neusibirischen Inseln stark mit
Sediment beladenes Meereis beprobt. Satellitenbildauswertungen ergaben, dal} dieses Meereis
in einem Gebiet von ca. 150 x 450 km GroéBe zu unterschiedlichen Anteilen mit Sedimenten an
der Oberfliche bedeckt war und daf} die Sedimente wahrscheinlich im Oktober 1994 nahe der
Neusibirischen Inseln in einer Polynja in das Eis eingetragen wurden (miindl. Mitt. J.
Kolatschek). Die mittleren Sedimentgehalte dieser Region betrugen 55,5+ 3,0 mg L-!
(geometrisches Mittel). Basierend auf der oben genannten Flidche ergeben Abschétzungen unter
Berticksichtigung der ermittelten Eisdicken (2,7 £ 1,2 m) und einer mittleren Eisbedeckung
von 9/10 eine durchschnittliche absolute Sedimentfracht von ca. 9 x 106t (Min.: 5 x 100 ¢,
Max.: 14 x 1091). Dies entspricht durchschnittlich 35 % (Min.: 19 %; Max.: 54 %) der

Sedimentfracht, die im langjahrigen Mittel {iber die Fliisse in die Laptewsee eingetragen wird.

Eine ungefihr im Zentrum dieses stark mit Sediment beladenen Areals positionierte Argos-
Boje (Eicken et al. 1997¢) driftete von Ende Juli 1995 bis Ende Dezember 1996 mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 0,02 m s-! nach Norden und somit weg vom eura-
sischen Kontinentalschelf. Ihre Drift endete kurz vor Erreichen der Framstrafie (Abb. 35). Die
letzte Bojenposition wurde im 4. Quartal 1997 empfangen, moglicherweise wurde die Boje
durch Eispressungen zerstort. Die mathematische Wahrscheinlichkeit, daf nahe der Neu-
sibirischen Inseln gebildetes Eis und somit auch das beprobte Sedimentfeld den Arktischen
Ozean durch die FramstraBe verldft, liegt bei > 30 % (Colony & Thorndyke 1985).

Ungefiihr 20 % der in das Eis eingetragenen Sedimentfracht kann durch Uberschiebungen und
Sptlvorgiinge sowie durch Eisschmelze und/oder Solebildung wihrend der Drift aus dem Eis
verloren gehen (miindl. Mitt. J. Freitag). Daraus folgt, daf bereits aus diesem Sedimentfeld
durchschnittlich 1,8 x 106 t Sediment (Min.: 1 x 100 t, Max.: 2,8 x 106 t) zur Sedimentation im
Arktischen Ozean beitragen konnten. Nach Verlassen des Arktischen Ozeans durch die
Framstral3e wiirden beim entgiiltigen Schmelzen des Eises in der Gronlandsee 7,2 X 106 t
Sediment (Min.: 4 x 100 t, Max.: 11,2 x 106 1) freigesetzt.
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Abb. 35: Driftweg der Argos-Boje 9360 vom August 1995 (sibirischer Schelf) durch den Arktischen Ozean
bis nordlich der Framstrafle. Die gestrichelte Linie markiert die Schelfkante in 200 m
Wassertiefe (Driftdaten aus Rigor & Heiberg (1997) und vom ftp-Server des Inrernational Arctic
Buoy Program von R. Colony und I. Rigor. Die Driftdaten sind z.T. vor Erscheinen der
Jahresberichte im Internet abrufbar: www.IABP.APL. Washington.edu; Stand Januar 1998).

Fazit: Die Quantifizierung der Sedimentfrachten im Meereis zeigt, daf (i) unter ruhigen meteo-
rologischen Verhiltnissen gebildetes Meereis deutliche Sedimentfrachten enthalten kann, (ii)
Jungeis im Zusammenhang mit vergleichsweise hohen Driftgeschwindigkeiten ein grofes
Potential fiir Sedimentumlagerungen in der Laptewsee hat und (iii) wéhrend eines einzigen
Einschlulereignisses Sedimentmengen in das Eis eingeschlossen werden kénnen, die grofien
Anteilen der jdhrlich iiber die Fliisse in die Laptewsee eingetragenen Sedimentfrachten ent-
sprechen. Demnach werden fiir das Sedimentbudget der Laptewsee bedeutende Mengen

Sediment durch Meereis umgelagert und z.T. in andere Regionen exportiert.

3.3.4 Organisches Material — Hinweise auf Eintragsprozesse?

Die Gehalte an partikuldrem organischem Kohlenstoff (POC) in Meereissedimenten des
Arktischen Ozeans weisen hdufig zwei- bis dreifach hthere Werte auf (Wollenburg 1993,
Niirnberg et al. 1994, Dethleff 1995) als die Schelfsedimente potentieller Einschlu3gebiete
(Niirnberg et al. 1994, Dethleff 1995, Stein 1996, J.A. Holemann & H. Kassens unverdffent-
licht). Die in dieser Arbeit erstmals zum organischen Material in Meereissedimenten durch-

geflihrten detaillierten Untersuchungen sollen mégliche Ursachen hierfiir aufzeigen.
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Organisches Material in Sedimenten — ein Vergleich im Eis

Die in den Meereissedimenten dieser Arbeit gemessenen POC-Werte (neugebildetes Eis:
3,6 %TM, einjihriges Eis: 2,3 %TM) licgen in der gleichen Gréfienordnung wie Daten von
Meereissedimenten aus dem zentralen Arktischen Ozean (2,1 %TM, Wollenburg 1993), aus
der Beaufortsee (1,6 %TM, McCormick & Barnes) sowie der Laptewsee (1,6 %TM, Dethleff
1995). Ein Vergleich dieser Daten mit POC-Werten der untersten 2 cm des Meereises
(23,6 %TM; Werner 1997), einem zumeist von Organismen besiedelten Abschnitt, zeigt, daf3
die prozentualen POC-Werte der Meereissedimente eine Grofienordnung geringer sind. Ein
Vergleich mit POC-Werten aus mehrjghrigem, nicht-sedimentbeladenem Eis der Gronlandsee
(I. Werner & T. Mock, unverdffentlicht) ergeben fiir die Meereissedimente der vorliegenden

Arbeit ebenfalls um ungefdhr eine Gréfienordnung geringere Prozentwerte.

Organisches Material in Sedimenten — ein Vergleich von Eis und Schelf

Daten der Mazeralanalyse und der Rock-Eval Pyrolyse geben Aufschlufl tber die
Charakteristika des organischen Materials und lassen so Riickschliisse iiber dessen Herkunft
zu. Ein Vergleich kann nur mit Schelfsedimenten vorgenommen werden, da Vergleichsdaten
aus Meereissedimenten bisher nicht publiziert sind. Der mittlere Anteil von Kohlenwasser-
stoffen (KW) in den Meereissedimenten war entsprechend des Wasserstoffindexes (HI; neu-
gebildetes Eis: 275 mg KW / g POC; einjéhriges Eis: 200 mg KW / g POC) deutlich hher als
in den Oberflichensedimenten des Laptewsee-Schelfs (79 mg KW / g POC, Stein 1996, nach
Langford & Blanc-Valleron 1990). In nicht-sedimentbeladenem, arktischem Meereis wird eine
reichhaltige Besiedlung durch auto- und heterotrophe Organismen, wie z.B. Bakterien,
Flagellaten, Diatomeen und Metazoen beschrieben (z.B. Horner 1985, Friedrich 1997,
Gradinger & Zhang 1997, Grossmann & Gleitz 1997). Es ist denkbar, daf solche
Organismen, wenn auch in geringeren Abundanzen, ebenfalls in sedimentbeladenem Meereis
vorkommen. Schneealgen wurden beispielsweise an Eisoberfldchen sedimentbeladener
Schollen gefunden (Gradinger & Niirnberg 1996). Durch Uberschiebungen kénnen solche
Sedimentlagen, wie Videoaufzeichnungen zeigen (Werner & Lindemann 1997, Werner 1997,
diese Arbeit), in tieferliegende Bereiche der Eissdule umgelagert werden. Bakterien scheinen
ein fester Bestandteil von Lebensgemeinschaften im Meereis zu sein (Gradinger & Zhang
1997). Das Vorhandensein von liptinitischem, labilem, organischem Material in den
Meereissedimenten zeigt, daf heterotrophe Bakterien auch in diesen Sedimenten eine
Nahrungsgrundlage haben kénnten. Die wihrend der Mazeralanalyse durch ,,amorphes orga-
nisches Material® (,,AOM“) beobachtete Hintergrundfluoreszenz wurde durch strukturlose,
partikulire organische Komponenten verursacht, die von phytoplanktischem oder bakteriellem
LAOMY (traditionelles ,,AOM™), Wachsen hdherer Pflanzen oder amorphen Diagenese-
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produkten von Makrophyten stammen konnen (spezielles ,,AOM*"; Tyson 1995). Ein erhohtes
Auftreten von Organismen oder ihrer organischen Uberreste in Meereissedimenten wiirde im
Vergleich zu Schelfsedimenten den HI deutlich erhhen. Ein erstes Indiz fiir diese Hypothese
wird aus dem Anstieg der MeRwerte in den Pyrolyse-Intervallen des S1 und S2 bei ab-

nehmendem Sedimentgehalt im Eis abgeleitet (Abb. 32).

Die in den Meereissedimenten dieser Arbeit nachgewiesenen Alginite sensu striciu waren
zumeist zentrische Diatomeen, deren Fluoreszenz organische Uberreste anzeigte, oder
Dinoflagellaten-Zysten. Limnische Algen wurden nicht nachgewiesen. Dies steht in Uber-
einstimmung mit Paralleluntersuchungen an Utermdhl-Proben aus Eiskernen, in denen
limnische Algenanteile ebenfalls vernachlédssigbar waren (miindl. Mitt. K. Tuschling). Im
Herbst gebildetes Eis in der Laptewsee lagert demnach wahrscheinlich keine Chlorococcal-
Algen um, die in Untersuchungen an Oberfliachensedimenten der Laptewsee jedoch nachge-
wiesen wurden (Kunz-Pirrung 1997; miindl. Mitt. B. Boucsein). Anscheinend werden diese
Chlorococcal-Algen iiberwiegend wihrend des sommerlichen Fluaufbruchs in die Laptewsee
eingetragen, denn vor der Lena genommene Planktonproben dieses Zeitraums wiesen ebenfalls
deutliche Anteile limnischer Algen auf (miindl. Mitt. K. Tuschling). Die Alginite der
Meereissedimente stammen demnach wahrscheinlich direkt aus dem Wasserkorper und nicht

aus resuspendierten Schelfsedimenten.

Organisches Material als Schliissel zum Sedimenteintrag ins Eis?

Fir die deutlichen Unterschiede im POC der Meereissedimente im Vergleich zu den
Schelfsedimenten ist erhohte Biodegradation in den Schelfsedimenten eine Erkldrung.
Bakterielle Zersetzung von labilem organischem Material findet jedoch auch im nicht-sedi-
mentbeladenen arktischen Meereis statt (Gleitz & Grossmann 1997), vergleichbare Messungen
fiir sedimentbeladenes Eis stehen noch aus. Andere Erkldrungsansitze, die im folgenden er-
ldutert werden, sind die Transportstrecke der Sedimente bis zum Eintragsort ins Eis oder die

Eintragsbedingungen selbst.

Mit zuhehmender Transportstrecke nimmt der Anteil an labilem organischem Material in den
Sedimenten am Meeresboden ab, da diese Mazerale (Alginite und Liptodetrinite) relativ schnell
abgebaut werden (Littke 1993, Wagner im Druck). Unter oxischen Bedingungen im
Bodenwasser abgelagerte marine Sedimente werden daher meist von terrigenen organischen
Partikeln (Vitrinite und Inertinite) dominiert (Stein et al. 1989, Littke 1993, Littke et al. 1997).
Ein hoherer Degradationsgrad wird mit zunehmender Transportstrecke durch ein ansteigendes
Inertinit zu Vitrinit Verhiltnis angezeigt (Littke 1993, Littke et al. 1997). Isotopenunterschiede

in terrigenem organischem Kohlenstoff scheinen ebenfalls hydrodynamischen Sortierungs-
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effekten zu unterliegen (Gofii et al. 1997). Diese Befunde zeigen, dafl Transportprozesse

unterschiedliche Charakteristika im organischen Material bedingen knnen.

Das organische Faziesmodell von Jones (1987) kann zu einem gewissen Grad Aufschluf iiber
Transportstrecken geben. Die Betonung dieses Modells liegt auf der Unterscheidung oxischer
und anoxischer Fazies. Es ist daher nur bedingt auf den ,,Ablagerungsraum* Meereis iiber-
tragbar. Eine Einordnung der Sedimente der vorliegenden Arbeit ergibt fir Proben aus neu-
gebildetem Eis den Faziestyp BC, Proben aus einjdhrigem Eis entsprechen dem Faziestyp C
(vgl. Abb. 5). Das Modell zeigt fiir Sedimente aus neugebildetem Eis einen liefergebietsnahen
(proximalen) Trend und einen relativ hohen Eintrag von Phytoklasten an, der durch hohere
Huminitanteile bestétigt wird. Entsprechend des Modells entstammen die Sedimente aus ein-
jahrigem Eis einer fluvio-deltaischen bis prodeltaischen Fazies und zeigen demnach ldngere
Transportstrecken (distalerer Trend) an, was sich im stdrkeren terrigenen Charakter der

Sedimente ausdriickt (vgl. Tabelle 3.11).

Die Zuordnung von Kerogentypen nach Delveaux et al. (1990) beruht nur auf der Rock-Eval
Pyrolyse (vgl. Abb. 5). Das Kerogen der Sedimente aus neugebildetem Eis (Abb. 36 A) ent-
spricht einer Mischform aus marinem und terrestrischem organischem Material (vgl. Abb. 5).
Sedimente aus einjdhrigem Eis werden von deltaisch, terrestrischem organischem Material
dominiert (Abb. 36 B) und weisen demnach eine hohere terrigene Komponente als die
Neueisproben auf. Ein Vergleich mit dem Mazeral-Spektrum der Eissedimente bestétigt diese
Trends (Abb. 31, Tabelle 3.11). Die prozentualen und absoluten Unterschiede im POC-Gehalt
deuten ebenfalls auf solch einen Unterschied hin {vgl. Tabelle 3.10). Eine mégliche Ursache fiir
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Abb. 36: Kerogentyp-Bestimmung an Meereissedimenten (Kerogentypen nach Delveaux et al. 1990). Die
R,-Linie gibt den Ubergangsbereich vom thermisch unreifen zum thermisch reifen Bereich
anhand der Vitrinit-Reflexion von 0,5 % an. A) Sedimente aus neugebildetem Eis. Geschlossene
Symbole geben die Wasserstoff-Indizes (HI,) ohne Mineral-Matrix-Korrektur an. Fiir die offenen
Symbole wurde zusitzlich eine Mineral-Matrix-Korrektur nach Langford & Blanc-Valleron
(1990) durchgefiihrt. B) Sedimente aus einjdhrigem Treibeis (Proben ARK XI/1; Erkldrung s. A).
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die Unterschiede kénnte die Verweildauer der Sedimente im Eis sein. Die Sedimente des ein-
Jdhrigen Treibeises sind bereits ca. ein Jahr im Eis eingeschlossen, und es ist denkbar, daB die
geringeren Anteile marinen organischen Materials ein Produkt fortgeschrittener Degradation
sind. Die Unterschiede kénnen zum anderen aber auch einen Hinweis auf die
Eintragsbedingungen geben. Die Sedimente des neugebildeten Eises wurden wahrscheinlich
direkt aus der Wassersdule ohne nennenswerte Resuspension von Schelfsedimenten in das Eis
eingebaut (vgl. Kap. 3.3.1.) und enthalten deshalb vergleichsweise hohe Anteile mariner
Komponenten. Die Sedimente des sommerlichen Treibeises hingegen wurden wahrscheinlich
durch Suspension Freezing in das Eis eingeschlossen. Eine stdrkere Resuspension von
Schelfsedimenten ist daher wahrscheinlich. Aufgrund hoher Abbauraten von labilem
(marinem) organischem Material (Littke 1993, Wagner im Druck) sind Schelfsedimente im
Vergleich zur Wassersdule reich an terrestrischen und arm an marinen Komponenten.
Resuspension sollte deshalb im Wasserkorper zu einer momentanen Anreicherung von terri-
genem organischem Material fithren. Zum Zeitpunkt der Eisbildung wiirde dies zu einem

erhohten Eintrag terrigenen organischen Materials filhren.

Fazit: In Meereissedimenten kommt es, verglichen mit Schelfsedimenten, zu einer
Anreicherung von organischem Material. Die Ursache hierftir kénnte ein dem Sedimenteintrag
in das Eis vorausgegangener hydrodynamischer Fraktionierungsprozef sein. Das organische
Material der Meereissedimente wird von feinkdrnigem, allochthonem (terrigenem) Material
dominiert, obwohl erhohte HI-Werte auch deutliche Anteile von autochthonem (marinem)

organischem Material anzeigen.

3.3.5 Meereissedimente — Einflufl auf das arktische Kohlenstoffbudget?

Sedimente im arktischen Meereis weisen einen hohen allochthonen, terrigenen Anteil im orga-
nischen Material aus, wie anhand der Mazeralanalyse und Rock-Eval Pyrolyse gezeigt werden
konnte. Bisher konnte dies nur aufgrund von Kohlenstoff/Schwefel Messungen als Hypothese
formuliert werden (Wollenburg 1993). Die unterschiedlichen Untersuchungsgebiete
(Arktischer Ozean, Framstrafe und Laptewsee), in denen Meereissedimente dieses Charak-

teristikum aufweisen, sprechen fiir eine weitgehende Allgemeingiiltigkeit dieses Befunds.

Organisches Material in Tiefseesedimenten der eurasischen Arktis ist zum liberwiegenden Teil
terrigenen Ursprungs (Schubert 1995, Stein 1996). Meereissedimente werden als eine még-
liche Quelle fiir dieses Material angefiihrt (ibid.). Demnach ist zu erwarten, dafi Meereis-
sedimente ein bedeutender Faktor fiir Sedimentablagerungen und somit auch fiir den

detritischen Kohlenstoffflul} im Arktischen Ozean sind.
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Davon ausgehend, dal (wihrend ARK XI/1) im Mittel nur ca. 20 % des Eises sichtbar mit
Sediment beladen waren, ist es zweifelhaft, daf} sein terrigenes, detritisches, organisches
Material am Meeresgrund eindeutig nachweisbar und quantifizierbar ist. Bedingt durch die
gegenliufige Driftrichtungen des Oberflichenwassers und des unterlagernden Wasserkorpers
ergibt sich in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser theoretisch (nach dem Stoke ‘schen Gesetz)
ein deutlicher lateraler (Riick-) Transport der Partikel (Abb. 37). In einem stark vereinfachten
Modell bedeutet dies, daf3 beispielsweise ein nérdlich von Franz-Josef-Land aus dem Eis aus-
geschmolzener 20 um grofer Vitrinit oder Inertinit, deren Dichte jeweils mit ca. 1,4 g cm™
angenommen werden kann (Tyson 1995), nach einer Sinkdauer von ca. 820 Tagen nahe des
Kontinentalhangs der Laptewsee den Meeresgrund erreichen wiirde. In der vorliegenden Arbeit
wurden die meisten Mazerale als Detrinit (< 5 um) gezdhlt, entsprechend wiirde sich ihre
Sinkgeschwindigkeit verlangsamen (vgl. Abb. 37). Die iiberwiegend zylindrische Gestalt
organischer Teilchen setzt deren Sinkgeschwindigkeit weiter herab (Littke 1993, Littke et al.
1997). Fir rezentes organisches Material wird die Moglichkeit diskutiert, h&here
Sinkgeschwindigkeiten durch Partikelintegration in Kotpillen zu erzielen (z.B. Legendre et al.
1992). Jedoch ist dies fiir vergleichsweise stark degradiertes organisches Material (Abb. 14,
31), wie es in den Meereissedimenten zum liberwiegenden Anteil vorkommt, ein unwahr-
scheinlicher Mechanismus. Eine fiir den Vertikaltransport numerisch bedeutende Integration
dieses Materials in Kotpillen kdme fiir die Organismen, die diese produzieren, mit einer mehr
oder minder reinen Sedimentingestion gleich, einem Fref3verhalten, das fiir Plankter un-
gewohnlich sein diirfte. Eine Integration des organischen Materials in Sediment-Pellets
(Pfirman et al. 1989a/b, Goldschmidt et al. 1992, Wollenburg 1993, Reimnitz 1993b) wiirde
zwar die Sinkgeschwindigkeit erhthen und die laterale Verdriftung verkleinern, jedoch scheint
dieser Prozef nicht auf die Masse der Sedimente anwendbar zu sein. Dagegen spricht, daB
Sediment-Pellets wohl nur im Zusammenhang mit Schmelz-/Tauzyklen iiber mehrere Jahre
entstehen konnen. Ihr Vorkommen sollte demnach auf mehrjdhriges Eis begrenzt sein
(Wollenburg 1993). Sedimente mehrjdhrigen Eises sind aber nicht zwangslédufig in Pellets ge-
formt, da auch hier ,,normale* Meereissedimente beschrieben werden (Larssen et al. 1987,
Pfirman et al. 1989a, Wollenburg 1993). Wihrend der Expeditionen zu dieser Arbeit wurden
kleine (ca. 300 um) Sediment-Pellets nur an zwei Filterproben aus einjidhrigem Eis beobachtet.

Licht wird an Meereissedimenten absorbiert (Osterkamp & Gosink 1984). Fiir das Wachstum
von Eisalgen und somit der Fixierung von Kohlenstoff ist Licht ein limitierender Faktor im
arktischen Meereis (Horner & Schrader 1982, Subba Rao & Platt 1984, Horner 1985),
Nihrstoffe hingegen scheinen in der Arktis keinen limitierenden Einfluf} auf das Wachstum
auszuiiben (Subba Rao & Platt 1984). Ein kausaler, negativer Zusammenhang zwischen dem
Vorkommen von Meereissedimenten und der Verteilung von Eisalgen ist nach Feld-
beobachtungen wahrscheinlich (Horner & Schrader 1982, Werner & Lindemann 1997). Auf
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der anderen Seite fithren Sedimente an der Eisoberseite zur Herabsetzung der Albedo, wodurch
das Eis schneller abschmilzt (Dean et al. 1994, Namilov 1995, Kolatschek & Zatchek 1997).
Durch entstehende offene Wasserflidchen gelangt mehr Licht in das Wasser sowie unter das Eis
und begiinstigt die Primirproduktion. Gleichzeitig konnte durch die erhthte Strahlungs-
absorption im freien Wasser weiteres Eis abschmelzen und eine positive Riickkopplung
auslosen. Welcher dieser beiden Effekte iiberwiegt, kann anhand der bisherigen Datensiitze
nicht beurteilt werden. Arktisches Meereis ist aber meistens nur zu einem geringen Prozentsatz
sichtbar mit Sedimenten beladen, so daf} die Auswirkungen auf die Kohlenstoffixierung

wahrscheinlich nur von regionaler und untergeordneter Bedeutung sind.
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Abb. 37: Theoretische Betrachtung des Lateraltransports sinkender Partikel im eurasischen Teil des
Arktischen Ozeans. Grundlage des Modells ist eine dreigeschichtete Wassersiule, deren
ozeanographische Parameter nach Gordienko & Laktionov (1969) und Coachman & Aagaard
(1974) angenommen wurden (T = Temperatur; S = Salzgehalt; v = Stromungsgeschwindigkeit):
Polares Oberflichenwasser (0 bis 200 m Wassertiefe; T: -1,1 [°C] (0,5° oberhalb des
Gefrierpunkts), S: 30, v: 0,0012 [m s'l]), Atlantisches Zwischenwasser (200 bis 900 m
Wassertiefe; T: 1,0 [°CY; S: 35; v: 0,0025 [m s'7) und Tiefenwasser (> 900 m Wassertiefe; T:
-1[°C); S: 35; v: 0,001 [m s']). Die Fallgeschwindigkeiten fiir Partikel unterschiedlicher Dichte
(p) wurden nach dem Stoke’schen Gesetz berechnet (Dichte und Viskositdt des Wassers nach
Siedler & Peters 1986). Die Zahlen auf den Fallinien geben den Korndurchmesser [im} an.
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Theoretische Betrachtungen zum hydrodynamischen Verhalten und das prozentual geringe
Vorkommen von Sedimenten im Eis legen den Schluf nahe, dafl organisches Material in
Meereissedimenten keinen bedeutenden Einflufl auf das detritische Kohlenstoffbudget im
eurasischen Teil des Arktischen Ozeans hat. Eine Dominanz terrigener organischer Partikel in
marinen Sedimenten, die unter oxischen Bedingungen im Bodenwasser abgelagert wurden, ist
nicht auflergewohnlich (Stein et al. 1989, Littke 1993). Dartiber hinaus diirften klassische
sedimentologische Prozesse wie z.B. Rutschungen oder Triibestrdme ein weitaus groferen
Einfluf auf diese Sedimente ausiiben, da mit ihnen viel Material in kurzer Zeit in grofle Tiefen

und tiber weite Strecken hinweg umgelagert werden kann.

Fazit: Es ist denkbar, dall Meereissedimente iiber Lichtabsorption regional einen negativen
EinfluB3 auf die Kohlenstoffixierung ausiiben kénnen. Wenig wahrscheinlich hingegen ist eine
Beeinflussung der Charakteristika des organischen Materials in Tiefseesedimenten des
Arktischen Ozeans durch Meereissedimente, da diese durch hydrodynamische Sortierungs-
effekte tiber grofle Strecken verteilt werden konnen. Eine vertikale Kopplung von Eis-
verhédltnissen an der Meeresoberfliche mit Verteilungsmustern von terrigenem organischem

Material am Tiefseeboden scheint daher nicht sinnvoll.
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4 EXPERIMENTE ZUM SEDIMENTEINTRAG

4.1 Material und Methoden

Experimentelle Untersuchungen zum Eintrag von Sedimenten ins Meereis fanden im Rahmen
des EU-Projekts ARCTELAB in der Hamburger Schiffbauversuchsanstalt GmbH (HSVA)
im Winter 1996/97 statt. Die HSV A verfiigt tiber mehrere grofie Testbecken, die fiir Tests von
Schiffsmodellen konzipiert wurden. Fiir Modelltests, in denen auch Eisgang simuliert wird,
stehen Becken in eigens hierflr gebauten Kiihlhallen zur Verfligung. In einem dieser Eis-
simulationsbecken, welches technisch zusitzlich auf die Einbringung von Fremdstoffen, wie
zum Beispiel Ol oder Sediment, ins Wasser ausgelegt ist, wurden ein Polynja- und zwei
Wellen-Experimente durchgefiihrt. Frazil-Eis-Experimente wurden in einem weiteren, klein-
eren Becken durchgefiihrt. Alle Experimente wurden in kiinstlichem Seewasser realisiert
(Salzgehalt: 27-37).

Die in das Wasser eingebrachten Sedimente entstammten einer lokalen Tongrube. Granu-
lometrische Voruntersuchungen (Analysette 22, Fa. Fritsch) zeigten, daf3 diese Sedimente, ent-
sprechend der Nomenklatur von Shepard (1954), als tonige Silte zu klassifizieren waren. Bei
allen Experimenten wurden die Proben zur Bestimmung der Sedimentgehalte im Eis in einer
Mikrowelle (750 W) oder bei Zimmertemperatur (15-20 °C) geschmolzen und liber vorge-
wogene DURAPORE Filter (0,45 wm) vakuumfiltriert. Die Filter wurden in einem Trocken-
ofen bei 60 °C getrocknet und anschliefend ausgewogen. Wasserproben wurden in derselben
Art und Weise wie geschmolzene Eisproben behandelt. Die Salzgehalte der geschmolzenen
Proben wurden iber die Leitfahigkeit mit einem Salinometer (WTW LF 197; interne Salzge-
haltsberechnung [psu], MeB3genauigkeit £ 0,5 % vom Mefwert) bestimmt. Zur Bestimmung
der Eistemperaturen diente ein digitales Thermometer mit einem PT 100 MefBfiihler
(MefBgenauigkeit: + 0,1 °C).

4.1.1 Frazil-Eis-Experiment

Bisher ist ungeklirt, ob Sedimente als Nukleus fiir die Bildung von Frazil Eis dienen oder
durch Frazil Eis aus dem Wasser ,.herausgekehrt und in das Eis eingetragen werden. Auch

die Effektivitdt des Scavenging im Vergleich zum Nukleus-Mechanismus ist bisher unbekannt.
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Experimentvorbereitung

Experimente zum Sedimenteintrag ins Meereis im Zusammenhang mit Frazil Eis wurden in
einem Versuchstank (2,5 x 2,7 x 1 m) durchgefiihrt (Abb. 38). Die Tankldngsachse wurde in
Richtung der Wasserbewegung definiert. Der Tank war in einem separaten Kiihlraum instal-
liert, dessen Kithlaggregat so aufgebaut war, dal es mit einem {liber die Wasser- bzw. Eis-
oberfldche streichenden Luftstrom mit alternierender Richtung (alle 30 min.) arbeitete.
Hierdurch wurde ein sehr effektiver Warmeflufl vom Wasser in die Luft erreicht. Raumluft mit
Temperaturen von -10 bis -[5 °C wurde in das Wasser des Versuchstanks gepumpt, um die
fiir die Bildung von Frazil Eis erforderlichen turbulenten Bedingungen in der Wassersiule zu
schaffen. Vor den eigentlichen Experimenten wurden zwei Probedurchldufe durchgefiihrt, die
zur Vorkontrolle des Eiswachstums und der Eistextur dienten. Nach den Probedurchgéngen
wurde 120 g in Wasser dispergiertes Sediment in den Tank gegeben (berechneter Sediment-
gehalt des Wassers 15 mg L-1). Die Sedimente wurden durch die im Tank etablierte Wasser-

bewegung in Suspension gehalten.

— W g'g :oBuBMUR] -
EECel DA

L Tanklange: 2,2 m

L——--—-m—»‘Tankbreite: 27m SR

Aufsicht Seitenansicht

Abb. 38: Schematische Darstellung vom experimentellen Aufbau des Frazil-Eis-Experiments. Das in der
Aufsicht grau gekennzeichnete Versuchsfeld markiert den Beprobungsbereich. Schwarze Pfeile
geben die Bewegungsrichtung des Wassers und weille Pfeile die der Luftbewegungen an.

Experimentdurchfiihrung

1) Wasserproben zur Bestimmung des Sedimentgehalts wurden im eisfreien Tank in 0, 25,

50, 75 und 90 cm Wassertiefe entnommen.

2) Die Luftzufuhr in das Tankwasser wurde eingeschaltet.
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3)

4)

5)

0)

7)

Temperatur und Salzgehalt des Wassers wurden in 14,5 cm Wassertiefe mittels einer CTD
(Falmouth Scientific Inc., FSI MicroCTD-3; Mefgenauigkeit Temperatur: + 0,01 °C;
Leitfihigkeit: + 0,005 mmho; interne Salzgehaltsberechnung [PSS-78]) wihrend des
Experiments gemessen. Diese Daten dienten zur Berechnung des Gefrierpunkts bei
Atmosphérendruck nach Siedler & Peters (1986).

Die Raumtemperatur wurde auf -10 °C bis -15 °C abgekiihlt. Mit zunehmender

Eisbedeckung sank die Raumtemperatur auf -15 °C ab.

Die Luftzufuhr in das Versuchsbecken wurde, nachdem sich eine geschlossene Eisdecke
gebildet hatte (ca. 15 Stunden), abgeschaltet. Die Raumkiihlung wurde fir weitere
24 Stunden unverindert aufrechterhalten. Hierdurch ergab sich eine weitere Luftabkiihlung
von ca. -15 °C auf -20 °C. Nach dieser Zeit wurde die Raumtemperatur auf ca. -6 °C
angehoben.

Eismichtigkeiten wurden mit Hilfe eines Eisdickenmessers in 35 Bohrléchern (ca. 1 cm
Durchmesser) bestimmt, die mittels einer Bohrmaschine in das Eis gebohrt wurden.
AnschlieBend wurde die Eisdickenverteilung iiber die gesamte Eisfliche mit dem
Computerprogramm GMT 3.0 berechnet.

Eine unabhiingige Person legte 18 zufallsverteilte Probenpunkte im Versuchsfeld fest.
Anschliefend wurde ein Eiskern pro Probenpunkt mit einem MARK II Eisbohrer (9 cm
Innendurchmesser) erbohit (Tabelle 4.1):

Tabelle 4.1: Ubersicht zum Beprobungsprogramm der Frazil-Eis-Experimente.

Proben- Anzahl Parameter Bearbeitung
punkte  der Kerne

1-10 6-7 Salz- und Sedimentgehalte  Schmelzen und filtrieren

1-10 3-4 Eisstratigraphie, vertikale Tieffrieren (-30 °C)
Verteilung von Salz- und Anfertigung vertikaler
Sedimentgehalten Eisdlnnschnitte

Bestimmung der Eistextur
im polarisierten Licht
Schmelzen und filtrieren nach

Stratigraphie
1]-15 4-5 Salz- und Sedimentgehalte in Zentrifugieren in einer
Sole und ausgeschleudertem Kiihlzentrifuge (HERAEUS
Eis (Salzgehalte nur in Variofuge 2.0, -5 °C,
Experiment 2 und 3) 1250 U min-!, 10 min.)
16-18 3 Vertikale Temperaturprofile Temperaturmessung

(nur Experiment 2 und 3)
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8) Zur Vorbereitung von Experimentwiederholungen wurde das Eis im Tank im Anschlu

an die Probennahme geschmolzen.

Berechnungen

Die Volumenberechnung der im ausgeschleuderten Eis verbleibenden Sole (Vg, [ml]) erfolgte
anhand der Formel (9) von Weissenberger (1992),

_ S X Vi

Veso = 9
vSo Sns ( )

wobei S,k [psu] dem Salzgehalt und V,x [ml] dem Volumen des aufgetauten, ausgeschleu-
derten Kerns und S;5 [psu] dem Salzgehalt der ausgeschleuderten Sole entspricht. Dabei wurde
angenommen, daf der Salzgehalt der ausgeschleuderten Sole gleich dem der eingeschlossenen

Sole ist. Alle in der Formel (9) benutzten Parameter wurden am selben Kern gemessen.

Die Sedimentfracht der im ausgeschleuderten Kern verbleibenden Sole (SF,s, [mg]) wurde

anhand von
SFaSox VvSo
SFs, = BT (10)

aSo

berechnet, wobei SF,5, [mg] der Sedimentfracht und V.5, [ml] dem Volumen der ausge-
schleuderten Sole entspricht. Hierbei wurde angenommen, dal3 die Sedimentgehalte in der aus-
geschleuderten sowie der im Kern verbleibenden Sole gleich sind. Der Sedimentanteil der
gesamten Eisprobe, der in der verbleibenden Sole des ausgeschleuderten Kerns lokalisiert war
(SAyso [%]), wurde anhand von

_ 100xSE,,

= (11
SEISII + S EIK

SA\'S J

berechnet, wobei SF,x [mg] der Sedimentfracht des aufgetauten, ausgeschleuderten Kerns

entspricht. Die Sedimentfracht der gesamten Sole des Kerns (SF,s, [mg]) wurde mit Hilfe von

SF}‘;SO = SF + SE'SII (12)

aSo

berechnet. Der in der Sole befindliche Sedimentanteil vom Gesamtsediment (SAgsocs [%])

wurde nach

SA 100 SFs, SA . +SA (13)
= =3A,, +
¢S0/GS SF;]SD +SF;]K vSo aSo

berechnet, wobei SA,so, [%] dem Sedimentanteil der ausgeschleuderten Sole am
Gesamtsediment entspricht. Dabei wurde angenommen, dafy urspriinglich sowohl die Sedi-

mente als auch die enthaltende Sole, homogen im Eis verteilt sind.
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4.1.2 Polynja-Experiment

Bisher ist unklar, ob Filtration ein wirksamer Mechanismus fiir den Sedimenteintrag in Eisbrei
ist. Dieser soll an der Wasseroberflidche als eine Art Sedimentfilter fiir Partikel aus der Wasser-

sdule dienen und entsprechend zum Sedimenteintrag in das Eis beitragen.

Experimentvorbereitung

Experimente zum Sedimenteintrag ins Meereis im Zusammenhang mit Eisbrei wurden in
kiinstlichen Polynjen im Umwelttestbecken (30 x 6 X 1 m) mit Windsimulation durchgefiihrt
(Abb. 39). Zur Windsimulation eingesetzte Ventilatoren hatten einen Durchmesser von
ca. 1,2 m und waren ca. 1 m oberhalb des Eises positioniert. Fir das Experiment wurde ur-
spriinglich ein Loch der Grofle 2 X 2,5 m in die 5 bis 10 cm méchtige Eisdecke gesigt
(Polynja 1). Wihrend des Experiments zeigte sich, daf3 die Grofe dieser Flache nicht aus-
reichte, um deutliche Gehalte von Eisbrei darin aufzubauen. Der Experimentaufban wurde
daher fir das zweite Experiment modifiziert (Polynja 2). In diesem Experiment wurde ein
4 x2,5m groBes Loch in die 15 bis 20 cm michtige Eisdecke gesdgt. Diese in das Eis ge-
sdgten Locher simulierten im Experiment eine Polynja. Vor der Bildung der festen Eisdecken
wurden in Wasser dispergierte Sedimente in den Tank eingebracht (errechneter Sediment-
gehalte des Wassers 10 mg L-1), die wihrend des gesamten Eisaufbaus und wihrend des
Experiments durch Stromung (19 cm s-!, miindl. Mitt. L.H. Smedsrud) in Suspension

gehalten wurden.

@ klnstliche >
. 3
1 Polynja 2

k Ruhigwasserzone

0 10 15 20 25 30
Position in Tankldngsachse {m])

Abb. 39: Schematische Darstellung vom experimentellen Aufbau des Polynja-Experiments. ,,Kiinstliche
Polynja“ kennzeichnet den Bereich freien Wassers in dem eisbedeckten Versuchstank. Die
Windrichtung verlief von den Ventilatoren ausgehend nach links tiber das freie Wasser hinweg.
Die Langsachse der Polynjen wurde jeweils in Windrichtung von Luv nach Lee definiert.
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Experimentdurchfiihrung

D

2)
3)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Wasserproben zur Bestimmung der Sedimentgehalte wurden in der Polynja in 0, 25, 50,
75 und 90 cm Wassertiefe entnommen.

Die Raumtemperatur wurde auf ca. -15 °C abgesenkt.

Die Ventilatoren wurden angeschaltet und die Windgeschwindigkeiten im Experiment
Polynja 1 in einer Entfernung von ca. 9 m zum Ventilator und ca. 0,3 m oberhalb der
Eisoberfliche gemessen. Im Experiment Polynja 2 wurden die Windgeschwindigkeiten in
einer Entfernung von ca. 5 m zu den Ventilatoren und in 1,0 und 0,28 m Hohe liber dem
Eis gemessen.

Die offene Wasserfliche wurde withrend des Experiments mittels einer Videokamera
(Zeitrafferbetrieb) aus der Vogelperspektive aufgenommen. Die Aufnahmen sollten ge-
bildeten Eisbrei an der Wasseroberfliche dokumentieren.

Die Raumtemperatur wurde am Versuchsende (nach ca. 12 Stunden) auf ca. -5 °C
angehoben.

Kleine Eisblscke wurden aus dem neu gebildeten Eis der ehemaligen Polynja herausgesigt
und ihre Eisdicken mittels einer Schieblehre vermessen.

Jeweils vier Eisblocke wurden entlang des lee- und luvseitigen Rands der kiinstlichen
Polynja entnommen und nach der Dickenvermessung bei -30 °C gelagert.

Die vertikale Eistextur wurde im Diinnschnitt an den entnommenen Eisblocken bestimmt.
Hierzu wurde jeweils 1/3 des Eisblocks abgesigt (vgl. Frazil-Eis-Experiment).

Salz- und Sedimentgehalte wurden an den verbleibenden 2/3 der Eisblécke bestimmit.

4.1.3 Wellen-Experiment im konsolidierten Eis

Einer weiteren Hypothese zum Sedimenteintrag ins Meereis zufolge bewirken sich fortsetzende

Wellenfelder in einer konsolidierten Eisdecke ein Hinein- und Herausdriicken von Wasser und

Sediment in die Eismatrix. Bisherige Experimente hierzu wurden jedoch unter wenig realisti-

schen Bedingungen durchgefiihrt, so daB weitere experimentelle Priifungen notwendig sind.

Experimentvorbereitung

Das Wellen-Experiment wurde, wie das Polynja-Experiment, im Umwelttestbecken
(30 x 6 x 1 m) durchgefiihrt (Abb. 40; vgl. Polynja-Experiment). Fiir dieses Experiment
wurde eine Wellenmaschine (Eigenbau der HSVA) im Tank installiert. Bei Lufttemperaturen

von ca. -15 °C wurde durch Wellentitigkeit Eisbrei produziert (Amplitude: 3 cm; Frequenz:
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0.5 Hz plus zweite Welle von | Hz; miindl. Mitt. H. Shen), der innerhalb von ca. 66 Stunden
bei ca. -10 °C zu einer sechs bis acht Zentimeter dicken Eisdecke konsolidierte. Diese wurde
mittels einer Sédge entlang der Tankldngsachse von den Tankwandungen geldst, so daf3 eine
Eisdecke entstand, die lediglich an ihrem Ende angefroren war und in einem Wellenfeld in
weiten Bereichen frei schwingen konnte (vgl. ,,Einschnitt in Abb. 40). Die Fliache nahe der
Wellenmaschine wurde vom Eis befreit, so daf3 eine ca. 4 m lange Fliche offenen Wassers

zwischen Eisrand und Wellenmaschine entstand.

Trennwinde Jo

offenes
Wasser

maschine

) k
Ruhigwasserzone

—
<
-
o

20 25 30
Position in Tankidngsachse [m)

Abb. 40: Schematische Darstellung vom experimentelien Aufbau des Wellen-Experiments. Entlang des
.Einschnitts® wurde die Eisdecke im Versuchsfeld mittels einer Sidge von umgebenden
Wandungen getrennt. ,Loch A“ durchteufte die gesamte Eisdecke, so dal} sich der freie
Tankpegel unmittelbar darin einstellte. ,Loch B* durchteufte die halbe Eisdecke, so dal sein
Pegelstand mit dem des Wasserkorpers iiber das Solekanalsystem in hydraulischer Verbindung
stand. Wellenziige liefen von der Wellenmaschine kommend nach rechts in das Versuchsfeld
hinein.

Vier Stunden vor Experimentbeginn wurde in Wasser dispergiertes Sediment (ca. 2 kg) in den
Tank gegeben (berechneter Sedimentgehalt des Wassers 13 mg L-1). Mittels Strémung wurde

das Tankwasser fiir vier Stunden umgewélzt, um die Sedimente homogen zu verteilen.

Um durch Wellengang verursachte Druckschwankungen im Bereich der Eisdecke sichtbar zu
machen, wurden im Versuchsfeld im Abstand von einem Meter entlang der Mittellinie acht
mal zwei Locher in das Eis gebohrt (Abb. 40). Die Locher wurden mit einem Mark II- (9 cm
¢; Loch A) und einem Eisdicken-Bohrer (Ice Auger, 5 cm @; Loch B), beide KOVACS
Enterprise, USA, gebohrt (vgl. Abb. 40). Loch A durchteufte die gesamte Eisdecke, wodurch
sich der freie Wasserpegel des Tanks im Loch einstellte. Zur Untersuchung, ob und wie
Druckoszillationen sich im Solekanalsystem fortpflanzen, wurde Loch B gebohrt. Es durch-
teufte etwa die halbe Eisdecke und fiillte sich mit Wasser aus dem Solekanalsystem. Der
Pegelstand in Loch B stand mit dem des unterlagernden Wasserkdrpers iiber das
Solekanalsystem in hydraulischer Verbindung. Ahnlich wie in hydrogeologischen Modellen,

entsprach der Wasserpegel in beiden Lochern dem Druckspiegel des Wasserkorpers.
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Experimentdurchfiihrung

1) Verteilt iiber die Tankldngsachse wurden drei Eiskerne entnommen und die Sediment-
gehalte bestimmt. Dieser Sedimentgehalt diente als Referenz fiir Proben, die am Versuchs-

ende genommen wurden.

2) Bei Lufttemperaturen von ca. -9 °C wurde die Strémung aus- und die Wellenmaschine
eingeschaltet (wihrend des Experiments betrug die mittlere Amplitude der Wellen im
freien Wasser 1,7 cm und die Frequenz 0,9 Hz, miindl. Mitt. H. Shen).

3) Vertikalbewegungen der Eisdecke sowie Pegelschwankungen in Loch A und B wurden

2,5 Stunden nach Experimentbeginn mit Hilfe eines Zollstocks gemessen.

4) Vor dem Experimentende nach 4,5 Stunden wurde am Rand des Versuchsfelds alle 0,5 m
entlang der Tankldngsachse nochmals die Schwingung der Eisdecke gemessen. An den
MeRpunkten wurden anschlieBend Eiskerne erbohrt und die Kernlingen mit einem

Zollstock vermessen.

5) Diese Kerne wurden aufgetaut und ihre Sedimentgehalte bestimmt.

4.1.4 Wellenexperiment im Eisbrei

Es ist bisher unklar, ob Wellenziige im Eisbrei zu Sedimentanreicherungen im Eis oder zu
Partikelverlusten aus dem Eis heraus filhren. Weitere experimentelle Untersuchungen zu
diesem Prozef sind daher notwendig, um cine Abschétzung zu dessen Wirksamkeit machen zu

konnen.

Experimentvorbereitung

Untersuchungen zum Sedimenteintrag durch Wellentitigkeit in Eisbrei wurden im
Umwelttestbecken (30 X 6 X | m) im Zusammenhang mit Experimenten zur Bildung von
Pfannkucheneis durchgefiihrt (Experimente U1, U2 und U3). Hierfiir wurde jeweils ausgehend
von einer Fliche offenen Wassers Eisbrei mit Hilfe einer Wellenmaschine und optional Wind
und/oder Stromung produziert (Tabelle 4.2). Die Kiihlanlage wurde wihrend der Experimente
mit maximaler Leistung betrieben, wodurch Raumtemperaturen von -8 bis -15 °C realisiert
wurden. Der Versuchsaufbau glich einer Kombination aus dem Polynja-Experiment
(Anordnung der Ventilatoren; vgl. Abb. 39) und dem Wellen-Experiment im konsolidierten
Eis (Anordnung der Wellenmaschine; vgl. Abb. 40). Ausgehend vom vorhandenen Gehalt an
suspendiertem partikuldrem Material (SPM) im Tank wurde vor dem ersten Experiment in

Wasser dispergiertes Sediment hinzugefiigt (neuer, errechneter SPM-Gehalt ca. 15 mg L.
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Zur Erhohung des SPM-Gehalts im letzten Experiment (U3) wurden auf dem Tankboden ab-

gelagerte Sedimente mechanisch resuspendiert.

Tabelle 4.2: Physikalische Rahmenbedingungen wihrend der Wellen-Experimente im Eisbrei.

Experiment Wellenfeld Stréomung Wind
Frequenz Amplitude
[em] [Hz]
Ul 0,4 Hz 0,05 cm aus aus
U2 0,5/1,1 Hz 0,03 cm aus aus
U3 0,7 Hz 0,05 cm 0,0l ms" 6ms’

gemessen | m iiber Grund in 5 m Entfernung zum Ventilator.

Experimentdurchfiithrung

1)

2)

3a)

3b)

4)

In den Experimenten Ul und U2 wurden Wasserproben zur Bestimmung des Sediment-
gehalts in 0, 25, 50, 75 und 90 cm Tiefe entnommen. Wihrend des Experiments U3

wurden Wasserproben in 10, 50 und 90 cm Tiefe entnommen.

Der Eisbrei wurde vertikal mit einem an Ober- und Unterseite verschliefbaren
Plexiglaszylinder beprobt. Nach der Entnahme wurde Wasser, welches den Eisbrei unter-

lagerte, aus dem Gef4l3 dréniert.

Zur Trennung von Eis und Zwischenwasser wurde der verbleibende Eisbrei im Anschluf3
iiber ein Sieb (63 um) gegeben. Die partikuldre Fracht wurde fiir das Eis und das
Zwischenwasser einzeln bestimmt (nur Experiment Ul und U2).

Die partikulire Fracht des Eisbreis (Eis und Zwischenwasser) wurde insgesamt bestimmt
(nur Experiment U3).

Pfannkucheneis wurde zur Bestimmung der partikuldren Fracht mit der Hand entnommen

{nur Experiment Ul und U2, da es wihrend des Experiments U3 nicht zur Bildung von

Pfannkucheneis kam).

4.1.5 Statistische Auswertung der Experimentdaten

Die Daten wurden mittels des von Lilliefors fiir kleine Datenmengen modifizierten

Kolmogoroff-Smirnoff-Tests auf Normalverteilung getestet (Sachs 1984). Da alle getesteten

sedimentologischen Datensétze normalverteilt waren, wurden arithmetische Mittelwerte und

Standardabweichungen berechnet. Es lag jedoch nicht in allen Fillen eine Gleichheit der

Varianzen (F-Test) zwischen den zu testenden Datensitzen vor. Daher wurde im weiteren

Verfahren mit dem nicht parametrischen Mann—Whitney—U-Test auf signifikante Unterschiede

getestet. Unterschiede wurden auf dem 5 % Niveau (P <0,05) als signifikant anerkannt (ibid.).
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Die Gesamt-Salzgehalte unterlagen z.T. unbekannten Verteilungen. Fiir diese Werte wurde
daher der Median sowie der Variationsbereich angegeben. Die Salzgehalte der ausge-
schleuderten Sole und der ausgeschleuderten Eiskerne waren in den Frazil-Eis-Experimenten
normalverteilt. In diesem Fall wurde das arithmetische Mittel und die Standardabweichung
berechnet (Sachs 1984).

4.1.6 Kritische Betrachtung der experimentellen Arbeiten

Ein genereller Vorteil prozeBorientierter Untersuchungen im Experiment liegt in den kontrol-
lierten Rahmenbedingungen. Nur im Experiment ist es weitestgehend moglich, jede beteiligte
Variable an einem Gesamtprozef einzeln zu erfassen und die sie beschreibenden Parameter
aufzuzeichnen. Darfiber hinaus bieten Experimente aber die Moglichkeit, bestimmte Variablen,
die in der Natur wahrscheinlich an dem untersuchten Prozef3 beteiligt sind, aus dem
Gesamtprozell herauszunehmen. So wurde bei den Frazil-Eis-Experimenten die Variable
»Wellentétigkeit”, die in der Natur immer vorhanden ist, herausgenommen, um nur die
Effektivitit des Sedimenteintrags durch Frazil Eis zu testen. Durch Wellenaktivitdt ausgeloste
vertikale Druckoszillationen innerhalb einer Eisdecke stellen fiir sich genommen auch einen
moglichen EinschluBmechanismus fiir Sedimente ins Meereis dar (Ackermann et al. 1990,
Shen & Ackermann 1990, Ackermann et al. 1994). Die Herausnahme der Variablen
»Wellentitigkeit™ fithrte im Falle des Frazil-Eis-Experiments zur Einfilhrung des Artefakts
Luftblasen. Die Luftblasen erzeugten in der Wassersidule Turbulenzen und fiihrten somit zu
einem erhchten Warmefluf3 vom Wasser zur Luft. Solch ein erhdhter Warmefluf3 bedingt eine
starke Unterkithlung der Wassersdule (Carstens [966, Kempema et al. [9806), die im
Zusammenhang mit Turbulenzen notwendig ist, um Frazil Eis zu bilden. Es ist jedoch un-
wahrscheinlich, dafl die Sedimente im Experiment durch aufsteigende Luftblasen in das Eis
eingebant wurden. Daher ist ein Einfluf} der Luftblasen vernachléssigbar, zumal im unmittelbar

von den Luftblasen beeinflufiten Bereich keine Proben genommen wurden.

Lagerungseffekte konnen eisphysikalische Untersuchungen und Untersuchungen zur
Sedimentquantifizierung beeinflussen. Solche Artefakte wurden bei vertikalen Salz- und
Sedimentgehaltsprofilen des Eises beobachtet. Einzelne Kernabschnitte zeigten hier stark streu-
ende Werte. Dieses Phidnomen trat immer nur in den obersten oder untersten Kernabschnitten
auf. Es wird angenomimen, da83 je nach Lage des Kerns vor dem Einfrieren Sole und Sediment
sich an seiner Auflagefldche sammelten. Dies gilt insbesondere fiir die Proben 2-1, 3-3 und 3-5
des Frazil-Eis-Experiments, hatte aber auf alle anderen Proben keinen oder nur einen geringen
Einfluf.
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Die Wahrscheinlichkeit, Aussagen auf Grundlage statistischer Zufille zu treffen, 1dBt sich in
Experimenten durch Experimentwiederholungen minimieren. Aus diesem Grund wurde das
Frazil-Eis-Experiment dreimal wiederholt. Aufgrund interdisziplinérer Interessen und begrenz-
ter finanzieller Mittel war die Versuchszeit in den Tanks der HSVA oft befristet. Aus diesem
Grund konnten die Polynja-Experimente nur zweimal und das Wellen-Experiment nur einmal
durchgefiihrt werden. Bel den Polynja-Experimenten waren nach dem ersten Versuchs-
durchgang Modifikationen am Experimentaufbau notwendig, wodurch sich nur zwei dhnliche
Experimente, aber keine echten Wiederholungen ergaben. Daher sind die Ergebnisse des
Polynja- und des Wellen-Experiments nur als erste Indizien zu werten, welche einer weiteren

experimentellen Uberpriifung bediirfen.

Die kritischste Frage an experimentelle Arbeiten ist die Ubertragbarkeit ihrer Ergebnisse und
ihres Bezugs auf natiirliche Systeme. Im Falle der hier durchgefiihrten Tankexperimente wurde
versucht, in sifu Bedingungen natiirlicher Systeme weitestgehend herzustellen, um somit eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu erméglichen. Die Salzgehalte in den Experimenten lagen
immer oberhalb von 24,7, so daB die physikalischen Voraussetzungen fiir die Bildung von
,echtem Meereis“ gegeben waren. Luft und Wassertemperaturen lagen in Bereichen, die auch
in polaren Regionen zur Eisbildungsphase gemessen werden. Die eingesetzten Windge-
schwindigkeiten bewegten sich am unteren Rand des natiirlichen Spektrums, da aufgrund
technischer Gegebenheiten keine hoheren Geschwindigkeiten realisierbar waren. Jedoch wer-
den auch solch geringe Windgeschwindigkeiten fiir arktische Eisbildungsphasen beschrieben
(Zachek & Korablev 1997). Gleiches gilt auch fiir die experimentellen Wellenamplituden. Der
Sedimentgehalt des Tankwassers war vergleichbar mit dem des Wasserkdrpers in der
Laptewsee, der withrend TD III gemessen wurde (J.A. Holemann unverdffentlicht). Auch der
Sedimenttyp ,.toniger Silt“, der in den Experimenten verwendet wurde, ist mit Sedimenten von
EinschluBgebieten vergleichbar; tonige Silte kommen in weiten Bereichen des Laptewsee-
Schelfs in den Oberflichensedimenten vor (Lindemann 1994).
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Frazil-Eis-Experiment

Eisphysik

Zu Versuchsbeginn kiihlte der Wasserkorper stark ab, und Eisbildung wurde in Teilbereichen
der Wasseroberfldche beobachtet. Dies wurde auch aus dem Anstieg des Salzgehalts in der An-
fangsphase des Experiments deutlich. Wihrend dieser Zeit war am Temperatursensor der CTD
der Gefrierpunkt des Wassers noch nicht erreicht, dennoch stieg der Salzgehalt bereits an
(Abb. 41), was auf die beobachtete Eisbildung zuriickzufiihren war. Der anfianglichen Abktih-
lung folgte eine Unterkiihlung des Wassers um ca. 0,05 °C und im Anschlu} daran eine
ungefihr einstiindige Erwdrmungsphase, in der die Wassertemperatur um ca. 0,02 °C anstieg.
Dieser Anstieg war auf intensive Eisbildung im Wasserkorper zurlickzufiihren. Die Eisbildung
bedingte eine Salzgehaltserhohung im Wasserkorper um ca. 0,12 und somit eine Absenkung
des Gefrierpunkts. Aufgrund anhaltender Kiihlung senkte sich die Wassertemperatur mit zu-
nehmender Experimentdauer weiter ab. Der nahezu parallele Verlauf der Temperatur- und der
errechneten Gefrierpunktkurve zeigte, dal Temperaturabnahme und Eisbildungsrate nahezu im
Gleichgewicht standen (Abb. 41). Wihrend des Experiments fand die Eisbildung in einer um
0,01 bis 0,02 °C unterkiihlten Wassersiule statt.
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Abbildung 42 zeigt eine typische Eisdickenverteilung in den Frazil-Eis-Experimenten. Der fast

zentrische Bereich sehr diinnen Eises kennzeichnete den Bereich, unter dem die Luftzufuhr
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installiert war. Die Eismichtigkeiten im Versuchsfeld variierten im ersten und zweiten Experi-
ment nach 1,5 Tagen meist zwischen 7 und 8 cm, im dritten Experiment nach 2,5 Tagen
zwischen 8 und 9 cm. Aufgrund der geringen Schwankungsbreiten wurden sie als homogen

betrachtet, Eine genaue Aufstellung der gemessenen Eisdicken wird in Anhang A7 gegeben.

Tankbreite [cm]

100 150 200 250

Tanklange [cm]

Abb. 42:

Isolinienkarte der Eisdickenverteilung
im Tank am Versuchsende des Frazil-
Eis-Experiments 3. Schwarze Punkte
kennzeichnen die Positionen, an denen
Eisdickenmessungen durchgefiihrt
wurden.

Eisstratigraphische Untersuchungen an Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente wiesen in den
oberen Kernabschnitten korniges Eis aus (Abb. 43), welches aus Frazil Eis hervorgegangen
war, das in der turbulent durchmischten Wasserséule gebildet wurde. Mit dem Abschalten der
Luftzufuhr in das Wasser bildete sich erst eine wenige Millimeter méchtige Mischlage aus, die
aus noch in der Wassersdule vorhandenem Frazil Eis sowie aus sduligen Fiskristallen gebildet
wurde. Rein siuliges Eis bildete sich im Frazil-Eis-Experiment spéter nur im unteren Ab-
schnitt der Eisdecke und dokumentierte die ruhigen Wachstumsbedingungen nach Abschalten
der Luftzufuhr. Abweichend von diesem Trend wiesen einige Eiskerne eine zusitzliche Misch-
lage im obersten Kernabschnitt auf. Die Michtigkeit dieser Lage variierte stark. Im Anschluf3
an diese Lage kam es wie beschrieben zur Bildung kornigen Eises. Diese oberste Mischlage
dokumentierte die in manchen Bereichen des Tanks an der Wasseroberfliche einsetzende Eis-
bildung. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Tiefenbereiche der einzelnen stratigra-

phischen Eislagen (vgl. Anhang AS8).

Tabelle 4.3: Maximale Tiefenbereiche Eistyp Experiment | Experiment 2 Experiment 3
{ecm] der einzelnen Eistypen in den n=73 n=3 n=4
Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente :
_ : Mischlage 0,0-17 0,0-15 0,0-25
(n = Anzahl der Eiskerne). Komiges Eis 13- 5.5 0,0 - 5.6 0.5-50
Mischlage 4,5-5,5 4.8 -6,5 2,8-6,5
Siuliges Eis 5,5-74 6,0 - 8,5 4,0 - 9,0
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Mittel-
....... kérniges Eis
Fein-

-4,3
Mischlage
-6,0

Abb. 43:

Vertikalprofil im Diinnschnitt
durch einen Eiskern des Frazil-
Eis-Experiments (Probe Experi-
ment 2-1).

Sauliges Eis

-8,3¢cm

Abbildung 44 zeigt einen typischen Verlauf des Temperaturgradienten in den Eiskernen. Die
Temperatur stieg grundsitzlich mit zunehmender Kerntiefe an. Nahe der Oberflidche variierte
die Temperatur in einem Bereich von -4,1 bis -5,5 °C. Zur Eisunterseite hin reichte der Varia-
tionsbereich von -2,6 bis -3,0 °C (Anhang A9).

Temperatur [°C] Temperatur [°C]
-6 -5 -4 -3-2-10 -6-5-4-3-2-10
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Abb. 44: E B
Vertikale Temperaturprofile in
Parallel-Eiskernen der Frazil-Eis- 9
Experimente (A) Experiment 2, —e— Exp. 2-T1 —o— Exp. 3-T1
B) Experiment 3; Exp. = Experi- —fF— Exp. 2-T2 ~F— Exp. 3-T2
ment). —o—Exp. 2-T3 —o— Exp. 3-T3

Die Mediane der Salzgehalte in den Gesamteisproben betrugen 13,5 (Experiment 1), 14,9
(Experiment 2) und 12,7 (Experiment 3; vgl. Anhang A10). Vertikale Salzgehaltsprofile in den

Eiskernen zeigten prinzipiell einen c-formigen Verlauf (Abb. 45; Anhang All). Gemessene
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Salzgehalte variierten in einem Bereich von ca. 11 bis 16. Stark streuende Salzgehalte, wie in
Abb. 45 B und C in einzelnen Kernabschnitten, sind sehr wahrscheinlich Artefakte (vgl. Kap.
4.1.6.).

Salzgehait Salzgehait Salzgehalt
8 12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28
0 N P N S N T W S WS P R DS SIS
(A) (B} (C)
| o1 R 4 r
3 - - -t
'E o 4 N
L
2
$ | | |
=
6 — — d
4 o -
9
—e—Exp. 13 | —o— Exp. 2-1 ——Exp. 33|
—5— Exp. 1-7 | —=— Exp. 2-7 —5—Exp. 3-5 |
-—o— Exp. 1»10‘ -—o— Exp. 2-9 -—o— Exp. 3-6
—a— Exp. 3-8

Abb. 45: Vertikale Salzgehaltsprofile in Parallel-Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente (A) Experiment 1,
B) Experiment 2, C) Experiment 3; Exp. = Experiment).

Der Salzgehalt des ausgeschleuderten Eises betrug im Mittel 2,9 £0,3 (n = 8). Unter der
Annahme, daf alles Salz des ausgeschleuderten Eises in der Sole lokalisiert war, wurde das
Volumen der im ausgeschleuderten Eis verbliebenen Sole berechnet. Ihr Anteil betrug im
Mittel 17 £ 1 % (n = 8). Die ausgeschleuderte Sole, deren Volumenanteil an der gesamten Sole
im Mittel 83 + | % (n = 8) betrug, wies einen mittleren Salzgehalt von 52,0 £ 2,0 (n = &) auf
(vgl. Anhang A12).

Sedimentquantifizierung

In allen drei Experimenten wurde eine im Vergleich zum Wasserkorper signifikante
(Experiment 1: U =28,0, P =0,008, m =7, n=4; Experiment 2: U=350,P = 0,005, m=7,
n = 5; Experiment 3: U = 30,0, P = 0,006, m = 6, n = 5) Sedimentanreicherung um das Zwei-
bis Dreifache im Eis beobachtet (Tabelle 4.4; vgl. Anhang A10).
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Tabelle 4.4: Sedimentgehalte [mg L"'] im Wasser am Anfang der Frazil-Eis-Experimente sowie in der
Eisdecke am Experimentende und die daraus rcsultierenden Anreicherungsfaktoren (jeweils arithmetischer
Mittclwert = Standardabweichung, n = Anzahl der Proben).

Wiederholung Wasser Eis Anreicherungs-
(Experimentdauer) (n) (n) faktor

Experiment | 11,7 £0,3 342 +12,1 2,9+1,0
(1,5 Tage) (4) (7

Experiment 2 9,0+04 257 %98 2,9+1,1
(1.5 Tage) (5) @)

Experiment 3 72103 12,8 +39 1,8+ 0,5
(2.5 Tage) (5) (6)

Vertikalprofile durch erbohrte Eiskerne zeigten meistens einen Gradienten von hheren Sedi-
mentgehalten im oberen Kernabschnitt zu niedrigeren Werten im unteren Kernabschnitt. Dies
gilt insbesondere fiir die Experimente 1 und 3 (Abb. 46 A und C). Extrem hohe Werte, wie sie
in Abschnitten der Kerne Experiment 2-1, 3-3 und 3-5 auftraten, sind sehr wahrscheinlich auf

Lagerungseffekte zurtickzufiihren (vgl. Kap. 4.1.6.; vgl. Anhang A11).

Sedimentgehalt [mg/L] Sedimenigehalt {mg/L] Sedimentgehalt [mg/L}
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=
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Exp. 1-3 Exp. 2-1 Exp. 3-3
— — -Exp. 1-7 — — -Exp. 27 — — -Exp. 35
..... Exp. 1-10 - - - - -Exp. 29 - - - - -Exp. 36
—-=--Exp. 38

Abb. 46: Vertikale Verteilung der Sedimentgehalte in Parallel-Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente (A)
Experiment 1, B) Experiment 2, C) Experiment 3; Exp. = Experiment).

Fir die unterschiedlichen Eistypen (korniges, Misch-, sduliges und Misch-kérniges-Eis) kon-
nte kein deutlicher Unterschied in den Sedimentgehalten festgestellt werden (Abb. 47). Der
Eistyp Misch-korniges-Eis kennzeichnet Eisproben, deren oberer Bereich durch kérniges Eis

und deren unterer Bereich durch Mischeis aufgebaut wurde.
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Zusammen mit der Sole konnten im Mittel 66 +7 % (n=12) der Trockenmasse (TM) der
Sedimente durch Ausschleudern aus dem Eis entfernt werden (Abb. 48). Im Mittel waren
132 %TM (n = 8) der Sedimentmenge der gesamten Eisprobe in der verbleibenden Sole des
ausgeschleuderten Eises lokalisiert. Hieraus ergab sich, dall die gesamte Sole im Mittel
75% 6 %TM (n = §) der Sedimentmenge enthielt, die in der gesamten Eisprobe vorhanden war
(vgl. Anhang 12).

100

Abb. 43:

Vergleich der mittleren Sedimentgehalte in
der ausgeschleuderten Sole mit denen im
ausgeschleuderten Eis. Fehlerbalken zeigen
die Standardabweichungen an (n = 12).

Sedimentgehalt [%]

Sole Eis
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4.2.2 Polynja-Experiment

Eisphysik und Windfeld

Mit Ausnahme eines kleinen Bereichs offenen Wassers in der Mitte der kiinstlichen Polynja
war diese amy Versuchsende (nach ca. [2 Stunden) stets von einer diinnen Eisschicht bedeckt
(Abb. 49, vgl. Anhang A7). Dabei nahmen die Eisméchtigkeiten vom offenen Wasser zu den
Rindern hin kontinuierlich zu, so daff grofie Bereiche Méchtigkeiten zwischen | und 4 cm
aufwiesen. Direkt an den Réndern der ehemaligen Polynja nahm die Eisdicke lokal bis auf
5.3 cm zu. Diinnschnitte vom Eis nahe des luv- und leeseitigen Rands der kiinstlichen Polynjen
zeigten, dafl es sich bei diesem Eis um eine Mischform aus kérnigem und siuligem Eis

handelte. Daraus ist zu schlieflen, daf3 auch Frazil Eis gebildet wurde.
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A b
p/( . o __ e . ] * %200
. = ,’/ ~~~~~~~~~~~ ISR / —
-/ s E
e _-To . . . . S e €150 =
- 2/.’—\ ! K @
NE T Z 3
@ - - W ! i o5
=y, . R Y TRy Y o) N / 4100 &
=
0 , S
/F—o\ 5
o RSN Offenes Wasser
b \\ 0\0/_\/
] \;‘72’/ oo
- - a7 a 0

350 300 250 200 150 100 50 0
Polynjalange [cm]

Abb. 49: TIsolinienkarte der Eisdickenverteilung in der kiinstlichen Polynja am Ende des Polynja-
Experiments 2. Schwarze Punkte kennzeichnen die Positionen der Eisdickenmessungen. Luv ist
am rechten Bildrand (vgl. Abb. 42).

Der Median der Gesamt-Salzgehalte im Eis betrug im zweiten Polynja-Experiment 13,0 (Min.:
10,7, Max.: 17,3; vgl. Anhang 13).

Die Windgeschwindigkeit iiber dem Eis betrug wihrend des Experiments Polynja | ca.
4,5ms”. Wihrend des Experiments Polynja 2 betrug sie ca. 5,6 m 5" (1 m Hohe) bzw.
4,1 m s (0,28 m Hohe).

Sedimentquantifizierung

In beiden Experimenten wurde eine im Vergleich zum Wasserkorper signifikante (Polynja 1:
U=15.0, P=0,025, m=3, n=35; Polynja2: U=40,0, P=0,003, m=38, n=35)

Sedimentanreicherung um das 1,6- bzw. 4-fache im Eis beobachtet (Tabelle 4.5; vgl.
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Anhang A13). Im Experiment Polynja 2 wurde zusétzlich zundchst zwischen luv- und
leeseitigen Eisproben unterschieden. Zwischen diesen Probensitzen wurde kein signifikanter

Unterschied in den Sedimentgehalten gefunden. Daher wurden diese Proben zusammengefaft.

Tabelle 4.5: Sedimentgehalte [mg L] im

Wasser am Anfang der Polynja-Experimente Wiederholung  Wasser Eis Am‘e}chcr.ungs
und in der Eisdecke am Experimentende (n) (n) faktor
nach ca. 12 Stunden sowic die daraus  Polynja 1 46+04 73x12 1,6 0,3
resultierenden Anrcicherungsfaktoren (je- (5) (3)

weils  arithmetische Mittelwerte +  Polynja 2 40£05 16,1 £83 4,0 +2,1
Standardabweichung, n = Anzahl der (3} (8}

Proben).

4.2.3 Wellen-Experiment im konsolidierten Eis

Eisphysik und Wellenfeld

Die durch das Wellenfeld verursachten Vertikalbewegungen der Eisdecke und der Wasserpegel
der Locher vom Typ-A sind in Abb. 50 A dargestellt. In den Lochern vom Typ-B wurden
keine Vertikalbewegungen des Pegels registriert. Die maximale Vertikalbewegung des Wasser-
pegels in den Typ-A Lochern betrug 1,3 cm, die der Eisdecke 1,6 cm (2,5 Stunden nach
Experimentbeginn). Die Vertikalbewegung des Wasserpegels war an den jeweiligen MeB-
punkten grofer als die der Eisdecke (Abb. 50 A). Entlang der Tankldngsachse ergab sich fiir
das Eis eine starke Ddmpfung dieser Bewegung mit zunehmender Entfernung vom Eisrand
und somit vom Ursprung der Wellen. Die Vertikalbewegungen des Wasserpegels pflanzten

sich hingegen ungeddmpft entlang der Tanklédngsachse fort (Abb. 50 A; vgl. Anhang 14).

Am Experimentende nach 4,5 Stunden betrug die maximale Wellenhohe der Eisdecke 1,3 cm
(vgl. Anhang Al4). Ein Vergleich der Oszillationsbewegung mit den Messungen nach
2,5 Stunden zeigte eine Abnahme um 0,3 cm und eine deutliche Phasenverschiebung in
Richtung der Tankldngsachse (Abb. 50 A und B). Das gemessene Oszillationsmaximum lag
nach 2,5 Stunden etwa auf Position 20 bis 21 m des Tanks (Abb. 50 A), das nach 4,5 Stunden
etwa auf Position 21 bis 22 m (Abb. 50 B). Die Messungen nach 2,5 Stunden wurden in
unmittelbarer Ndhe der Typ-A Loécher durchgefiihrt, die nach 4,5 Stunden direkt an den
Probenlokationen fiir die Sedimentquantifizierung (schwarze Kreise in Abb. 50 D). Es ergab
sich somit zusétzlich zum zeitlichen Abstand der Messungen ein lateraler, rdumlicher Versatz
der MeBpunkte von ca. 1 m. Ob die beobachtete Phasenverschiebung sich tiber die Versuchs-
dauer entwickelt hatte oder aber ein rdumliches Phdnomen war, kann anhand des vorliegenden

Datensatzes nicht beantwortet werden.
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Abb. 50:

Ergebnisse des Wellen-Experiments. Der
Wellenzug lief von links kommend unter
die Eisdecke (zur ,Position in
Tankldngsachse” vgi. Abb. 43). Graue
Bereiche in den Teilabbildungen A-C
dienen der Orientierung. A) Oszillationen
der Eisdecke und der Wasserpegel in
wLoch A“ entlang der Mittellinie des
Versuchfelds ca. 2,5 Stunden nach
Experimentbeginn. B) Oszillation der
Eisdecke an den Probenpunkten fiir die
Sedimentquantifizierung ca. 4,5 Stunden
nach Expcrimentbeginn. C) Verteilung der
Sedimentgehalte entlang der
Tankldingsachse nach 4,5 Stunden. D)
Aufsicht auf das Testfeld zum Ende des
Expériments nach 4,5 Stunden. ,,Ubersp'ult“
kennzeichnet den vom Wasser iiberspiilten
Bereich der Eisdecke. Schwarze Punkte
kennzeichnen die Probenlokationen fir die
Sedimentquantifizierung.
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SISE

Bewegung
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[ N
Uberspiilt

16 18 20 22 24 26
Position in Tanklangsachse [m]

Die Eisdecke in diesem Experiment war nach 4,5 Stunden iiber die Linge des Versuchsfelds

gemittelt 6,7 £ 0,6 cm (n = 11) méchtig. Entlang der Tankldngsachse variierten die Eisdicken

bis Position 21 m nur unwesentlich zwischen 6,5 und 6,9 cm. Im Bereich des Oszil-

lationsmaximums der Eisdecke wurde mit 5,3 cm die geringste Eisdicke gemessen. Leewdrts

dieses Maximums lagen die Eisdicken bei 7 cm, hier wurde mit 7,5 cm auch die groBte Eis-

michtigkeit gemessen (Abb. 50 B; vgl. Anhang Al4).

Sedimentquantifizierung

Im Wellen-Experiment wurden die Sedimentgehalte der Eisdecke vor und nach dem Experi-

ment miteinander verglichen. Die Sedimentgehalte zu Beginn des Experiments betrugen im

Mittel 9.4 £+ 0,6 mg L' (n= 3). Nach 4,5 Stunden betrugen sie am Ende des Experiments im
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Mittel 9,0 £ 2,2 mg L' (n=11). Ein Vergleich der zwei Datensétze zeigte keinen signifikanten
Unterschied (vgl. Anhang A14).

Unter Berlicksichtigung der Probenlokationen im Tank ergab die Sedimentverteilung einen
rdumlichen Zusammenhang mit den Vertikalbewegungen des Eises. Abbildung 50 C weist
entlang der Tankldngsachse einen Bereich mit héheren Sedimentkonzentrationen aus. Ein
Polynom zeigte ein Maximum der Sedimentkonzentration im Bereich der Tankposition 21 bis
22 m an. Wird dieses Maximum mit den Vertikalbewegungen des Eises in rdumliche Be-
ziehung gesetzt, so zeigt sich, daf} in den Bereichen maximaler, vertikaler Eisbewegung sowie
insbesondere im leewirtigen Bereich dieses ,,Wellenbergs* erhthte Sedimentgehalte auftraten
(Abb. 50 B und C; vgl. Anhang 14).

4.2.4 Wellen-Experiment im Eisbrei

In diesen drei Wellen-Experimenten (Ul bis U3) wurden die Sedimentgehalte im Wasser-
korper vor dem Experiment mit den Sedimentgehalten im Eis nach dem Experiment ver-
glichen. Wihrend des Experiments Ul wurden keine deutlichen Unterschiede im Sediment-
gehalt des Zwischenwassers und des Eisbreis sowie des Pfannkucheneises festgestellt
(Tabelle 4.6, vgl. Anhang A15). Im Experiment U2 wurden leichte Sedimentanreicherungen
sowohl im Zwischenwasser als auch im drénierten Eisbrei gefunden. Nachdem sich Pfann-
kucheneis aus diesem Eisbrei entwickelt hatte, wurde im Pfannkucheneis eine leichte Sedi-
mentanreicherung gegeniiber dem Wasser festgestellt (Tabelle 4.6). Die Sedimentgehalte im
Pfannkucheneis lagen aber unterhalb derer des vorherigen Eisbreis (vgl. Anhang A15). Ein
Vergleich der Sedimentgehalte im Wasserkorper mit denen des Eisbreis im Experiment U3
zeigte keine Unterschiede (Abb. 51; Tabelle 4.6, vgl. Anhang A15). Wiahrend dieses Experi-
ments kam es lediglich zu einer deutlichen Erhéhung der Standardabweichung, die eine laterale

Streuung der Sedimentgehalte im Eis anzeigte.

Tabelle 4.6: Sedimentgehalte [mg L'l wihrend der Wellen-Experimente im Eisbrei. Die
Anreicherungsfaktoren des Eises sind bezogen auf den Mittelwert des Wassers. Angegeben sind
arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung, (*) kennzeichnet Einzelwerte (n = Anzahl der Proben,
— = nicht gemessen).

Experiment  Wasser Eisbrei  Pfannkuchen- Anreicherungs
(n) eis faktor
(n) (n)
Ul 13,5+0,2 - 10,4* 0,8+
(5) 7,1% 0,5%
U2 5210,1 - 6,2 £0,5 1,220,1
(4) (3) 3
U3 12,1 21,1 12,1 £54 - 1,0+ 0.4
3) (5) (3
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Abb.51: Sedimentverteilung im Wasserkorper und im Eisbrei wihrend des Wellen-Experiments U3
(n = Anzahl der Proben). Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.



4.3 Diskussion zu kiinstlichen Meereissedimenten

4.3.1 Kiinstliches und natiirliches Meereis - ein Vergleich

Auf experimentellen Arbeiten beruhende Aussagen zum Einschlufl von Sedimenten ins Meer-
eis kénnen nur dann auf natiirliche Systeme iibertragen werden, wenn das kiinstliche Eis
weitgehend mit natiirlichem Meereis vergleichbar ist. Diese Vergleichbarkeit gilt es anhand eis-
physikalischer Parameter zu priifen.

Der Temperaturverlauf in den Frazil-Eis-Experimenten dieser Arbeit zeigte, daf Eisbildung in
einem unterkiihlten Wasserkorper stattgefunden hatte (Abb. 41). Die Temperatur-
dnderungen wihrend des Experiments wiesen dabei einen klassischen Verlauf fiir einsetzende
Eisbildung in einem unterkiihlten Wasserkorper aus (Carstens 1966, Tsang 1982, Tsang &
Hanley 1985, Kempema et al. 1986, 1993). Die Unterkiihlung des Wassers um wenige
hunderstel Grad Celsius ist auch in natlirlichem Meerwasser eine Vorbedingung fiir ein-
setzende Eisbildung. Nahe Gronland wurden gar Unterkiihlungen von bis zu 0,4 °C und bis in
einige 10er Meter Wassertiefe beobachtet (Maykut 1985).

Das Spektrum der in den Eiskernen gemessenen Temperaturen (Abb. 44) ist mit Werten
vergleichbar, die in neugebildetem arktischem Meereis (Nilas und Jungeis) gemessen wurden
(Kovalev et al. 1997, Gradinger & Ikdvalko im Druck). Auch die Temperaturgradienten sind
denen aus neugebildetem Eis (Kovalev et al. 1997) dhnlich.

Die Salzgehalte, die im kiinstlichen Eis gemessen wurden, lagen durchschnittlich im Bereich
von 9 bis 15. Ahnliche Werte werden auch fiir neugebildetes arktisches Meereis angegeben
(Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990, Wadhams & Wilkinson 1996).
Salzgehalte von 12 bis 13 wiren aufgrund der in den Frazil-Eis-Experimenten produzierten
Eisdicken von 7 bis 9 cm fiir arktisches Meereis zu erwarten (Cox & Weeks 1974). Auch der
c-formige Verlauf der Salzgehaltsprofile im kiinstlichen Eis (Abb. 45) ist aus natiirlichem
Meereis bekannt (Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990).

Die unterschiedlichen Eistypen korniges und siuliges Eis sowie der Mischtyp, die im kiinst-
lichen Eis nachgewiesen wurden (Abb. 43, Tabelle 4.2) sind auch flir arktisches und
antarktisches Meereis beschrieben worden (Weeks & Ackley 1982, Pfirman et al. 1990,
Spindler 1990, Eicken et al. 1997a, Kovalev et al. 1997, Freitag et al. 1997). Die strati-
graphischen Lagen des Mischtyps in den obersten Kernabschnitten des kiinstlichen Eises
waren durch Eiswachstum unter relativ ruhigen Bedingungen an der Wasseroberfliche hervor-
gegangen. In natiirlich gewachsenem Meereis konnen in den obersten Abschnitten ebenfalls

Lagen des Misch- oder sduligen Eistyps ausgebildet sein (Kovalev et al. 1997).
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Fazit: Der Vergleich eisphysikalischer Parameter des kiinstlichen Eises mit denen in natiiglich
vorkommendem Meereis der Arktis und Antarktis zeigt, da} das hier produzierte kiinstliche
Eis mit natiirlichem Meereis sehr gut vergleichbar ist. Eine Ubertragung anderer mit dem Eis

verkniipfter Parameter, beispielsweise der Sedimentgehalte im Eis, ist daher moglich.

4.3.2 Nukleus oder Scavenging — eine Grundfrage fiir Sedimenteintrag ins Eis

In den Frazil-Eis-Experimenten sollte der Frage nachgegangen werden, ob Sedimente, dhnlich
wie Organismen (Weeks & Ackley 1982), als Kristallisationskeim (Nukleus) fiir initiales Eis-
wachstun in einem unterkiithlten Wasserkorper dienen, oder ob sie durch Anhaften an Frazil
Eis aus dem Wasser ,herausgekehrt” werden (Scavenging). Wihrend dieser Experimente
wurden Sedimente um das 1,8- bis 2,9-fache im Eis angereichert (vgl. Tabelle 4.3). Etwas
geringere Faktoren (0,7 bis 2.1) wurde in fritheren Experimenten in Eisbrei festgestellt
(Reimnitz et al. 1993a). Ein direkter Vergleich ist jedoch nur unter Vorbehalt moglich, da
wihrend der Eiskonsolidierung Sedimente wieder aus dem Eisbrei ausgefroren (,.heraus-

gesplihlt) werden kénnen (Clayton et al. 1990), was zu kleineren Faktoren fiihren wiirde.

Sedimente im Meereis stehen in direktem Kontakt mit der im Eis befindlichen Sole. Die verti-
kalen Sedimentverteilungen in Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente zeigten einen dhnlichen
Verlauf wie die Salzgehaltsprofile im Eis (Abb. 45, 46). Lagerungseffekte fithrten wihrend der
Experimente vereinzelt zu Anreicherungen von Sole und Sediment in einzelnen Kernab-
schnitten (vgl. Kap. 4.1.6.). Ahnliches lieB sich auch fiir im Feld gewonnene Meereiskerne
wihrend ARK X1/1 beobachten, wihrend des Tieffrierens auf -30 °C wurde Sole aus den
Kernen herausgedriickt, die spiter innerhalb der Kunststoffverpackung gefror und sichtbare
Verfirbungen durch feinverteiltes Sediment aufwies. Solebewegungen im Eis kénnen dem-

nach zu Sedimentumlagerungen im Eis fiihren.

Durchschnittlich konnten 83 % der im Eis eingeschlossenen Sole durch Zentrifugalkrifte aus
dem Eis entfernt werden. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit Messungen an
antarktischem Meereis, bei denen 80 % der Sole auf diese Weise extrahiert werden konnte
(Weissenberger 1992). Mit der Sole wurden im Mittel 66 % der Sedimente aus dem kiinst-
lichen Eis ausgeschleudert (Abb. 48). In bisherigen Untersuchungen mit Algenzellen verblieb
ca. 70 % der vorhandenen Chlorophyllmenge im ausgeschleﬁderten Eis (Weissenberger 1992).
Der Unterschied zwischen diesen Ergebnissen kénnte zum einen in der Form und Grofie der
Algenzellen begriindet sein, so daB sich diese beim Ausschleudern im Solekanalsystem
verhaken kénnten. Zum anderen konnte dies aber auch auf ein aktives Anhaften der Orga-
nismen im Eis hindeuten. In den Frazil-Eis-Experimenten lieB sich, ausgehend von einer

homogenen Sedimentverteilung in der Sole, der Sedimentgehalt in der im ausgeschleuderten
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Eis verbleibenden Sole berechnen. Durch Addition zum ausgeschleuderten Sedimentgehalt
ergab dies, dafl im Mittel 75 % der im Eis befindlichen Sedimentfracht im Solekanalsystem

des Eises lokalisiert waren.

Diese Befunde weisen auf Scavenging als effektiven Prozef fiir den Sedimenteinschluf hin.
Die durch Zentrifugalkrifte aus dem Eis extrahierbaren Sedimente kénnen nur durch
Scavenging in das Eis eingetragen worden sein. Hitten die Sedimente als Kristallisationskeim
wihrend der initialen Eisbildung gedient, so wiren sie erst durch Schmelzen des Eises wieder
freigesetzt worden. Der hohe im Solekanalsystem lokalisierte Sedimentanteil erkldrt, warum
Sedimente beim Tieffrieren des Eises (-30 °C) mit der Sole aus dem Eis austreten. Dieser
experimentelle Befund ist weitgehend auf natiirliche Eiskerne iibertragbar, da diese Beob-
achtung auch an natiirlichen arktischen Eiskernen gemacht wurde. Das Ergebnis dieses Experi-
ments bedarf dennoch einer Verifizierung durch Ausschleudern natiirlicher, sedimentbeladener
Eiskerne.

Der Verbleib der tibrigen, nicht der Sole zurechenbaren Sedimente 143t sich nicht eindeutig
kliren, so daB die folgenden Uberlegungen spekulativer Natur sind. Die verbleibenden 25 %
der Sedimente konnten (i) als Nuklei in das Eis eingeschlossen worden sein, oder (ii) an den
Wandungen des Solekanalsystems anhaften, wie es auch fiir Teile von nicht-ausschleuderbarer
Sole vermutet wird (Weissenberger 1992). (iii) Auf der Oberfldche von ehemaligem Frazil Eis
angehaftete Sedimente kénnten im weiteren Verlauf der Eisbildung von einer diinnen Eis-
schicht tiberzogen worden sein und wiirden infolgedessen sekundér in Eiskristallen einge-
schlossen sein. (iv) Die verbleibenden Sedimente hafteten urspriinglich an Frazil Eis und
wurden zwischen benachbarten Kristallflichen ohne Verbindung zum Solekanalsystem im
kornigen Eis eingeschlossen. (v) Die Sedimentgehalte der nicht-ausschleuderbaren Sole

wurden unterschatzt.

Aus der rdumlichen Verbindung von Sedimenten und Sole im Eis 148t sich fiir erstere ein
hohes Umlagerungspotential ableiten. Gefriervorgéinge im Eis fithren zu gravitativen Sole-
fliissen (Gravity Drainage) im und aus dem Eis heraus (Maykut 1985, Gow & Tucker 1990).
Wihrend der sommerlichen Ablation kann auch Schmelzwasser in das Solekanalsystem
flieBen (Meltwater Flushing; Maykut 1985, Gow & Tucker 1990). Entsprechend dieser

Fluidbewegungen konnten Sedimente im Eis umgelagert oder herausgespiilt werden.

Ist Adhdsion die verbindende Kraft zwischen Sediment und Eis?

Entgegen den Erwartung wurde in unterschiedlichen Eistypen (kérniges und sduliges Eis) kein
deutlicher Unterschied im Sedimentgehalt festgestellt (Abb. 47). Fiir natlirliches Meereis hin-
gegen wurden Unterschiede im Gehalt der Sedimentfracht fiir die verschiedenen Eistypen

beobachtet. Sedimente in arktischem Meereis sind meistens mit koérnigem Eis assoziiert
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(Osterkamp & Gosink 1984, Eicken et al. 1997a, Freitag et al. 1997). Die Ursache fiir diese
unterschiedlichen Sedimentgehalte kénnte in natiirlichen Systemen darin liegen, daf der SPM-
Gehalt im Wasser bei ruhigen hydrodynamischen Bedingungen oder durch Verdriften des
Eises in tiefere (klistenfernere) Regionen abnimmt.

Das Ergebnis des Experiments jedoch stltzt die Adhésions-Hypothese, denn falls Adhision
das verbindende Element zwischen Eis und Sediment ist, so sollte sie auch in sduligem Eis
wirken. Durch die im Tank herrschende Wasserbewegung wurde die Eisunterseite auch nach
dem Abschalten der Lufteinleitung weiterhin vom Wasser angestromt. Das unter ruhigen
Bedingungen gewachsene sdulige Eis hatte demnach stdndig Kontakt mit den suspendierten
Sedimenten im Tankwasser. Entsprechend konnte auch wihrend dieser Zeit, Sediment adhésiv
an das Eis gebunden werden. Ein Einschluf} auf mechanischer Grundlage (Reimnitz et al.
1993a) ist fiir den Sedimenteinschlufl in sduliges Eis, der in den Frazil-Eis-Experimenten
beobachtet wurde, unwahrscheinlich. Der zum sduligen Eiswachstum fithrende, unterste
Abschnitt der Eisdecke (Skeleton Layer) weist keine geeigneten Strukturen fiir das mecha-
nische Einfangen von Sedimenten auf, zumal das System nach unten offen ist und somit eher
einen Partikelverlust vermuten lieBe. Einer adhdsiven Bindung zwischen Sediment und Eis

stiinde aber auch bei dieser raumlichen Konfiguration nichts entgegen.

Fazit: Sedimente werden zum {iberwiegenden Teil durch Scavenging ins Neueis eingebaut.
Scavenging durch aufsteigendes Frazil Eis ist ein wesentlich effektiverer Mechanismus als die
Bildung von Kristallisationskeimen (Nuklei). Fiir die eigentliche Verbindung von Eis und

Sediment ist das Wirken von Adhisionskriften der wahrscheinlichste Mechanismus.

4.3.3 Filtration von Sedimenten innerhalb der Eismatrix

Das Polynja-Experiment sollte Aufschlul zum Sedimenteintrag durch Filtration innerhalb des
Eisbreis geben. Mit Filtration ist hier gemeint, dal suspendierte Sedimente mit dem
Meerwasser durch Eisflocken aus Frazil Eis oder Eisbrei hindurch fliefen und es dabei zum
Einfangen der Sedimente innerhalb der Eismatrix kommt (Osterkamp & Gosink 1984).
Wihrend des Polynja-Experiments akkumulierte nur wenig Eisbrei am lee- und luvseitigen
Rand der Polynja, am letzteren hatte sich ein Riickwirbel ausgebildet, der dort etwas Frazil Eis
akkumulierte. Das meiste Frazil Eis, da wihrend dieser Exi)el‘imente gebildet wurde, wurde
durch Stromung unter der festen Eisdecke verteilt.

Filtration war wahrscheinlich am Sedimenteinschlufl im Polynja-Experiment beteiligt. Darauf
weist die Sedimentanreicherung bis zum 4-fachen Wert gegeniiber der Wassersiule hin, denn
Scavenging als singuldrer Mechanismus (vgl. Frazil-Eis-Experimente) fiihrte nur zu einer 3-

fachen, mittleren Anreicherung (vgl. Tabelle 4.3 und 4.4).
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Im folgenden wird die Frage diskutiert, ob der Filtrationseffekt fiir Sedimente auf Durchfluf3
von Wasser durch den Eisbrei oder aber seitlichem AbflieBen ohne tiefes Eindringen in die
Eismatrix beruht. Ein permanenter Wasserfluf} durch den Eisbrei sollte im Laufe der Zeit zu
einem Austausch des Zwischenwassers und somit zu einer Temperatur- und Salzgehalts-
angleichung mit dem umgebenden Wasserkorper fithren. Sedimente kdnnten hierdurch aus
einem Eis — Sediment Gemisch ausgespiilt werden. Bisher liegen hierzu jedoch keine
Beobachtungen vor. Ein Austausch des Zwischenwassers konnte auch durch mechanische
Stérungen, wie sie in den Wellen-Experimenten im Eisbrei vorkamen, herbeigefiihrt werden.
Wihrend dieser Experimente wurde keine deutliche Sedimentanreicherung im Eis festgestellt
(vgl. Tabelle 4.5). Tauchbeobachtungen unter arktischem Meereis zeigten, dafl Storungen des
Eisbreigefliges, die auch von Wellenziigen in natiirlichem Eisbrei ausgeldst werden kénnen
(Reimnitz & Kempema 1987), mit Partikelverlust einhergehen (Reimnitz & Dunton 1979).
Wird das Zwischenwasser im Eisbrei nicht oder nur sehr langsam ausgetauscht, wiirde dies
bei anhaltendem Eiswachstum zu geringfiigig hoheren Salzgehalten und geringfiigig erhéhten
Temperaturen im Vergleich zum umgebenden, unterkiihlten Wasserkorper fiihren. In
Experimenten mit windinduzierten Turbulenzen (ohne Strémung im Tank) wurden solche
Salz- und Temperaturunterschiede gemessen. Die Temperatur im Eisbrei lag ca. 0,07 °C und
der Salzgehalt ca. 0,5 bis 1 tiber den Vergleichswerten des umgebenden Wasserkorpers (Ushio
& Wakatsuchi 1993). Dies 148t vermuten, dafl der Eisbrei nicht durchstromt war und die
induzierten Wasserbewegungen nicht tief in die Eismatrix hineinreichten. Fiir eine Sediment-
anreicherung wiirde dies bedeuten, dafl Filtration nur unter relativ ruhigen hydrodynamischen
Bedingungen wirksam sein kénnte und dafl das Wasser nur in die Randbereiche der Eismatrix
eindriinge und seitlich abflésse. Ahnlich ruhige Bedingungen wurden auch fiir den Eisbrei des
Polynja-Experiments angenommen, die zum hohen Anreicherungsfaktor fithrten. Inwieweit
das Unterklihlen des Wasserk&rpers Auswirkungen auf den Filtrationsproze$ hat, ist anhand
der vorliegenden Daten nicht abschétzbar. Es gibt jedoch Anzeichen dafiir, da3 Filtration in
einem unterkiihlten Wasserkorper wirksamer sein konnte als in einem nicht unterkiihlten.

Hierauf deuten mégliche Unterschiede im Adhisionsverhalten von Neueis hin (vgl. Kap. 1.2.).

Fazit: Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Experimente zeigen, daf} Filtration in
Eisbrei wahrscheinlich am Sedimenteinbau ins Meereis beteiligt ist. Die Filtration von Sedi-
menten kann nur unter relativ ruhigen hydrodynamischen Bedingungen wirksam sein, denn

Wellenziige in Eisbrei fiihrten nicht zu Sedimentanreicherungen.
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4.3.4 Sedimenteintrag durch Wellen in eine konsolidierte Eisdecke

Im Wellen-Experiment mit einer konsolidierten Eisdecke wurden {iber die gesamte Eisdecke
gemittelt keine Sedimentanreicherungen festgestellt. In den Lochern vom Typ-B (vgl. Abb. 40)
konnten keine Vertikalbewegungen des Wasserpegels beobachtet werden, obwohl der Pegel
tiber das Solekanalsystem mit dem unterlagernden Wasserkorper in hydraulischer Verbindung
stand. Die Oszillationsfrequenz der Eisdecke betrug gemittelt iber die Experimentdauer
0,89 Hz (miindl. Mitt., H. Shen), d.h. daB alle 1,1 s (= Periode) ein Wellenberg den Mef3punkt
passierte. Moglicherweise folgten die periodischen Druckschwankungen in so kurzen Ab-
stdanden aufeinander, daB ihr Effekt durch Reibung innerhalb des Solekanalsystems kom-
pensiert wurde. Dieser Effekt konnte durch séduliges Eis in den unteren Abschnitten der Eis-
decke (miindl. Mitt. H. Eicken) verstirkt worden sein. In bisherigen Wellen-Experimenten, die
zu einer Sedimentanreicherung fithrten, wurden wesentlich lingere Wellenperioden eingesetzt
(ca. 20 s; Ackermann et al. 1994). Der gleichgerichtete Druck konnte in diesen Experimenten

linger auf das Solekanalsystem wirken und zu entsprechenden Pegelverdnderungen fiihren.

Das Wellen-Experiment mit einer konsolidierten Eisdecke ergab Hinweise, dal Wellenberge
lokal die Eismichtigkeit und den Sedimentgehalt beeinflussen kénnen. Die Eisméchtigkeits-
verteilungen lieBen sich entlang der Tankldngsachse in drei Bereiche aufteilen (vgl. Abb. 50): (i)
relativ homogene Eisméchtigkeit vom Eisrand her bis etwa Position 21 m, (ii) starke Méchtig-
keitsabnahme innerhalb des nichsten Meters und (iii) Eismichtigkeiten oberhalb der
anfinglichen Werte, etwa ab Position 22,5 m. Werden diese Schwankungen mit den Vertikal-
bewegungen der Eisdecke in rdumliche Beziehung gesetzt, so traten im Bereich des Oszil-
lationsmaximums die geringsten Eisméchtigkeiten auf. Dies wird auf eine erhohte Biege-
beanspruchung der Eisdecke zuriickgefiihrt. Leewirts dieses Wellenbergs stieg die Eisméchtig-
keit stark an und nahm im weiteren Verlauf wieder ab (Abb. 50 B). Ein dhaliches Bild, jedoch
mit gréBeren UnregelméBigkeiten, lieferte die Sedimentverteilung im Eis entlang der
Tanklingsachse. Auch hier fielen erhthte Werte in den leewirtigen Bereich des Oszillations-
maximums der Eisdecke (Abb. 50 C). Die Anstiege der Eismidchtigkeiten und Sediment-
gehalte konnten mit Bewegungsbahnen und -richtungen der Wasserteilchen innerhalb der
Welle im Zusammenhang stehen. Abbildung 52 zeigt, daff die Bewegungsrichtung von Was-
serteilchen im leewirtigen Bereich eines Wellenbergs nach oben gerichtet ist. Bezogen auf die
Eisdecke des Experiments konnten Sediment- und Eispartikel entlang solcher Be-
wegungsbahnen der Wasserteilchen bevorzugt transportiert worden sein und eine Eisver-
dickung und Sedimentanreicherung bedingt haben. Solch ein Effekt sollte besonders in
stehenden Wellen ausgeprigt sein, da hier die Bewegungsbahnen ortsfest sind. Diese Effekte

konnten sich jedoch in freien Wellen gegenseitig aufheben.
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Fortpflanzungsrichtung

Abb. 52: Orbitalbahnen, Stromlinien und Bewegungsrichtungen von Wasserteilchen in einer Welle
(Dietrich et al. 1979).

Fazit: Wellenziige, die in eine konsolidierte Eisdecke liefen, bewirkten iiber die gesamte
Eisdecke gemittelt keine Sedimentanreicherung im Eis. Es ergaben sich aber Hinweise, dal
kleinrdumige Bewegungen von Wasserteilchen lokal zu Sedimentanreicherungen im Eis fithren

konnen.

107



5 SYNTHESE, IMPLIKATIONEN UND AUSBLICK

5.1 Sedimente im arktischen Meereis

» Eintrag: Suspendierte Sedimente werden aus einem turbulenten Wasserkorper heraus in

neugebildetes Meereis eingebaut (vgl. Abb. 53 A). Im Wasser kommt es zu Zusammen-

stoBen von Frazil Eis und Sedimentpartikeln. Dieses Scavenging hat fiir den

Sedimenteinschluf} ins Meereis ein groBere Bedeutung als die Nukleation. Im Anschlufl

akkumuliert aufsteigendes, sedimentbeladenes Frazil Eis an der Wasseroberfldche zu Eis-

brei. Am oder im Eisbrei konnen unter relativ ruhigen hydrodynamischen Bedingungen

sehr wahrscheinlich zusitzlich Sedimente aus dem Meerwasser herausgefiltert werden. Wel-

lenziige, die in Eisbrei oder eine konsolidierte Eisdecke hineinlaufen, tragen in natiirlichen

Systemen sehr wahrscheinlich keine Sedimente in das Eis ein. In Eisbrei bedingen sie sogar

eher einen Sedimentverlust. Die eigentliche Verbindung von Eis und Sediment scheint

durch adhisive Bindung aufgebaut zu sein.

Abb. 53:

Schematische Darstellung der
am Einbau von Sedimenten ins
Eis und an internen Sediment-
umlagerungen beteiligten Fak-
toren. A) EinschluB von Sedi-
menten aus der Wassersdule
wihrend der herbstlichen Eis-
bildung. B) Umlagerung von Se-
dimenten itm Eis und deren
Verlust durch sommerliche Ab-
lation. C) Umlagerung von Se-
dimenten im Eis und deren mog-
licher Verlust durch winterliche
Solebildung.
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Abb. 54:

‘Aus den experimentellen Daten laBt sich ein einfaches Anreicherungsmodell ableiten
(Abb. 54), in dem der Sedimentgehalt im neugebildeten Meereis eine lineare Funktion des
suspendierten partikuldren Materials (SPM) des Wassers ist. Eine Rekonstruktion des
SPM-Gehalts zum Zeitpunkt der Eisbildung ist anhand der vorliegenden Daten danach
theoretisch moglich. Jedoch ist dieses Modell nur auf neugebildetes Eis und auch hier nur
eingeschréinkt iibertragbar, da im Experiment auch s#uliges Eis Sedimente enthielt.
Entsprechend der im Jungeis der Laptewsee im Oktober 1995 quantifizierten Sediment-
frachten (33,6 mg L) betrug der mittlere rekonstruierte SPM-Gehalt im Wasser der Eis-
bildungsgebiete ca. 12 mg L-I. Ein Vergleich mit dem SPM-Gehalt der Laptewsee vor dem
Lena Delta (6,4 mg L-!, I.A. Holemann, unverdffentlicht) zeigt eine miBige Uber-
einstimmung. Die FluBfracht der Lena (7,8 mg L) nédherte sich dem theoretischen Wert
jedoch weiter an. Der hohere FluB-SPM-Gehalt und die ruhigen meteorologischen Umwelt-
bedingungen im Oktober 1995 weisen darauf hin, daf die Sedimente wahrscheinlich direkt
aus der FluBfracht unmittelbar vor den Fluimiindungen in das Eis eingeschlossen wurden
und Resuspension von Schelfsedimenten zu diesem Zeitpunkt nur eine untergeordnete

Bedeutung fiir den Sedimenteinschluf ins Eis hatte.
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25 1
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Regression der Sedimentgehalte im Wasserkdrper
und im Eis wihrend der experimentellen
Eisbildungsphasen (n = 6). Der Pfeil kennzeichnet
den rckonstruierten, theoretischen 5
Schwebstoffgehalt der Laptewsee im Oktober
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Sedimentgehalt im Eis [mg/L]

1995 (vgl. Text).
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Charakterisierung: Feink6rnige Sedimente und leichtes partikulidres organisches Material
sind aufgrund des Eintragsmechanismus aus der Suspension fiir den Einbau in arktisches
Meereis besonders geeignet. Charakteristische Unterschiede in Tonmineral-Paragenesen
lassen eine Rekonstruktion der Einschlugebiete auf statistischer Grundlage fiir Sedimente
im einjdhrigen Treibeis zu. Fiir die Laptewsee konnten vier voneinander trennbare Ein-
schluBgebiete aufgezeigt werden. Die Giite dieser Rekonstruktion ist stark abhéingig vom

Referenzdatensatz moglicher EinschluBgebiete sowie von detaillierten Daten zur Eisdrift.
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Partikulidres organisches Material (POM) in Meereissedimenten wird wahrscheinlich durch
die Einschlufiprozesse in diesen Sedimenten angereichert. Dies kann zu hoheren partikulédren
organischen Kohlenstoffgehalten (POC) in Meereissedimenten im Vergleich zu Schelf-
sedimenten potentieller Einschlufigebiete fithren. Das POM ist stark fragmentiert und wird
von wiederaufgearbeitetem terrigenem Material dominiert. Der Anteil des terrigenen
Materials war in einjdhrigem Treibeis hoher als in neugebildetem Eis. ,,Amorphes orga-
nisches Material* (,, AOM®) konnte in allen Meereissedimenten nachgewiesen werden. Eine
quantitative Abschitzung des ,,AOM* am POC-Gehalt ist derzeit nicht moglich.

¢ Quantifizierung: Der Einschlufl von Sedimenten ins arktische Meereis ist ein wichtiger
Faktor im Sedimentbudget der Eintragsgebiete. Insbesondere wihrend der herbstlichen
Eisbildung und der frithen Wintersituation ist Meereis aufgrund hoher Driftgeschwindig-
keiten fiir regionale Sedimentumlagerungen von Bedeutung. Ein Vergleich mit der in die
Laptewsee eingetragenen fluviatilen Sedimentfracht zeigt, dafl eine unter ruhigen meteo-
rologischen Bedingungen ablaufende Eisbildungsphase innerhalb eines Winters ca. 12 %
der FluBfracht umlagern kann. Einzelne EinschluBereignisse konnen ca. 35 % dieses
jahrlichen fluviatilen Sedimenteintrags in das Eis einbauen. Durch Eisdrift kbnnen diese
Sedimentfrachten vom eurasischen Schelf bis nordlich der Framstrafe und weiter bis in die
Grénlandsee exportiert werden. Die Bedeutung von Meereissedimenten im Sedimentbudget
der Ablationsgebiete arktischen Meereises ist nur schwer abschitzbar. Hydrodynamische
Fraktionierungsprozesse lassen aber vermuten, daf3 die Sedimente iiber weite Gebiete verteilt

werden und daher nur in geringen Anteilen zur lokalen Sedimentation beitragen.

o Interne Umlagerung: Die Meereissedimente sind vornehmlich im Solekanalsystem des
Eises lokalisiert. Hieraus leitet sich ein hohes Umlagerungspotential fiir die Sedimente
innerhalb des Eises ab. Gefriervorgdnge im Eis fithren zu gravitativen Solefliissen (Gravity
Drainage) im und aus dem Eis heraus. Wihrend der Eisschmelze kann auch Schmelz-
wasser innerhalb des Solekanalsystems flieBen (Meltwater Flushing). Entsprechend dieser
Fluidbewegungen kénnen Sedimente im Eis umgelagert oder herausgespiilt werden (vgl.
Abb. 53 B, C).

5.2 Paldozeanographische Implikationen

Paldozeanographische Rekonstruktionen von Meereisbedeckungen sind bisher nicht mit
Sicherheit moglich, lediglich Driftmuster von Eisbergen (z.B. Bischof et al. 1990, Bischof &
Darby 1997) scheinen verfolgbar zu sein. Obwohl Meereisbedeckungen in der geologischen
Vergangenheit bisher nicht nachgebildet werden konnen, zeigt ein theoretischer Ansatz auf der

Grundlage der zum Einbau von Sedimenten ins Eis filhrenden Mechanismen, wie die Voraus-
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setzungen zum Sedimenteinschluf aufgrund wechselnder Umweltbedingungen in Warm- und

Kaltzeiten variierten.

Arktische Randmeere waren wihrend vergangener Kaltzeiten moglicherweise zum Teil von
Inlandeismassen bedeckt (z.B. Flint & Dorsey 1945, Don et al. 1962, Lisitzin 1996, Alekseev
1997, Pavlidis et al. 1997, Velichko et al. 1997). Die Umweltbedingungen, die zom Einschluf
von Sedimenten in das Meereis fiihren, kénnten im Vergleich zu heute in Glazialzeiten in
groBen Bereichen des Arktischen Ozeans ungiinstiger gewesen sein. Sauerstoff-
Isotopenmessungen an kalkschaligen Organismen (z.B. Emiliani 1955, Shackleton 1987) und
Eiskernen (z.B. Dansgaard et al. 1969, Oeschger & Langway 1989) zeigen, daf3 Niederschlige
wihrend dieser Zeiten vermehrt als Schnee fielen und lokale Gebirgsvergletscherungen oder
grofie, zusammenhingende Inlandeismassen, z.B. in Europa und Nordamerika (z.B. Don et al.
1962, Lisitzin 1996), aufbauten. Dadurch, daf Niederschlige in Form von Schnee und Eis an
Land gebunden waren, verringerte sich der oberfldchennahe Abfluf3. Infolgedessen diirften die
SiiBwasser- und Sedimentfrachten der Fliisse wihrend glazialer Phasen abgenommen haben,
was zu einer Absenkung des Meeresspiegels fithrte. Diese Absenkung fithrte zu schmaleren
Schelfen und infolgedessen zu kleineren Gebieten flacher Meeresbereiche. Potentielle Re-
suspensionsgebiete von Bodensedimenten (z.B. an der Wellenbasis) nahmen dadurch
prozentual in ihrer Fliche ab (Abb. 55 A, C). Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde,
werden Sedimente aus der Suspension heraus wihrend der Neueisbildung in das Meereis

eingebaut. Eine Herabsetzung des SPM-Gehalts im Wasserkorper durch geringere Fluf3-

{A) Rezent

X
W

(B) Ubergang

x&\\\ * Glazial-Intergiazial

Abb. 55: (C) Glazial
Schematische Darstellung der
Umweltsituationen wihrend
paldogeographischer Zeitrdume.
Pfeile kennzeichnen fluviatile
Eintridge, grau unterlegte
Schelfbereiche markieren die Grofle
potentieller Resuspensionsgebiete.
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frachten und eine Verkleinerung der potentiellen Resuspensionsflachen wiirden die Voraus-
setzungen zum Eintrag von Sedimenten ins Meereis im Arktischen Ozean negativ beeinflussen
{vgl. Abb. 54).

Wiihrend glazialer Zeiten in der Nordhemisphire kam es wahrscheinlich zu einer Ausdehnung
der ganzjihrig und saisonal mit Meereis bedeckten Gebiete in siidlicher Richtung. Dies lassen
Rekonstruktionen von eisbergtransportiertem Material und Modellrechnungen vermuten (z.B.
Haupt et al. 1995, Lisitzin 1996). Saisonales Eis ist vielleicht auch siidlich der mittel-
europdischen und nordamerikanischen Eisschilde vorgekommen. In diesen und anderen
Randlagen decr Vereisungszentren konnten in kiistennahen Gebieten dhnliche Umwelt-
bedingungen geherrscht haben, wie sie heute in den Randbereichen des Arktischen Ozeans
vorkommen. Zwar waren auch dort die potentiellen Resuspensionsfldchen auf den Schelfen
infolge der Meeresspiegelabsenkung kleiner, jedoch waren in jenen Regionen die SPM-Gehalte
moglicherweise durch Flueintrige erhoht. In diesen Regionen konnte es demnach zur Bildung
von Meereissedimenten gekommen sein. Insgesamt jedoch sollten die allgemeinen Voraus-
setzungen, die zur Bildung von Meereissedimenten fithren, wihrend glazialer Phasen

unglinstiger gewesen sein als heute (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Bewertung der Umwelthedingungen, die zum Sedimenteintrag in das Meereis beisteuern, fur
unterschiedliche Zeitraume in der geologischen Vergangenheit (+ = glinstig, o = durchschnittlich,
~ = ungiinstig).

Zeitraum Potentielle Fluf- Bildungs-
Resuspensions- eintrag  bedingungen
gehiete
Rezent (Interglazial) e} 0 0
Ubergang Glazial- +/0 + +
Interglazial
Glazial - —/0 —

In Ubergangsphasen von glazialen zu interglazialen Stadien waren die Umweltbedingungen fiir
den Sedimenteinschlufl in das Meereis eventuell glinstiger als heute. Die SPM-Gehalte der
Flisse in den Randlagen der Vereisungsgebiete kénnten in diesen Zeitintervallen hoher
gewesen sein, als dies heute der Fall ist. Zum einen sollten Schmelzwasserabfliisse und zum
anderen Niederschlidge, die in zunehmendem Mafle wieder als Regen fielen, oberflichennah
abgeflossen sein und durch erhohte Erosion zu hoheren FluBfrachten gefiihrt haben. Infolge
des einsetzenden Meerespiegelanstiegs kam es zu Transgressionen in den flachen Schelf-
gebieten und einer VergroBerung der Flachen potentieller Resuspensionsgebiete (Abb. 55 B,
C). Eine fldchenhafte Zunahme flacher Resuspensionsgebiete auf den Schelfen sowie ein

verstarktes oberflichennahes AbflieBen von Schmelzwissern lassen erhohte SPM-Gehalte im
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Meerwasser erwarten. Wihrend der Neueisbildung wiirden diese erhthten SPM-Gehalte im
Wasserkorper hohere Sedimentgehalte im Meereis bedingen (vgl. Abb. 54). Die Umwelt-
bedingungen, die zur Bildung von Meereissedimenten flihren, wiren demnach in den Uber-

gangsphasen vom Glazial zum Interglazial giinstiger gewesen als es heute der Fall ist.

5.3 Ausblick

Experimentelle Arbeiten zum Einbau von Sedimenten ins Meereis geben Aufschluf} tiber

einzelne am Einbau beteiligte Prozesse. In der Natur kénnen nur die Rahmenbedingungen

wihrend einer Eisbildungsphase erfafit werden (biologische, eisphysikalische, geologische,

meteorologische und ozeanographische Grundparameter), in deren Verlauf es zum Einschluf}

von Sedimenten ins Eis kommt. Die Prozesse selbst konnen jedoch in Felduntersuchungen

nicht detailliert untersucht und verstanden werden. Der Einflufl von Meereissedimenten auf

andere, z.B. biologische, Systeme 1dft sich ebenfalls nur aus einer Kombination von Feld- und

Laboruntersuchungen abschétzen. Die Untersuchungen zu dieser Arbeit warfer folgende, offen

gebliebene Fragen auf:

» Kann das Ergebnis des Frazil-Eis-Experiments in Felduntersuchungen verifiziert werden?

+ Istdie Anreicherung von Sedimenten im Eis auch bei hoheren Sedimentkonzentrationen im
Wasser linear?

» Ist die Adhdsionsfdhigkeit von Sedimenten und Eis abhiingig vom Grad der Unterkiihlung
in der Wassersdule?

+ Ist die Effizienz des Filtrationsprozesses abhéngig von der Turbulenz im Wasserkorper?

* Welche Wellentypen konnen zu lokalen Sedimentanreicherungen in einer konsolidierten
Eisdecke ftihren?

* Wie hoch ist der Anteil rezenter Biomasse am POC in Meereissedimenten und welche
Organismen tragen zu diesem POC bei?

* Gibt es bakterielle Aktivitédt in Meereissedimenten?

* Welchen Einfluf} haben Sedimente auf das Lichtangebot und somit auf Primérproduzenten
im und unter dem Eis?

» Lassen sich geologische Methoden zur Untersuchung von organischem Material an
biologische Methoden anbinden?

Zur Beantwortung dieser Fragen wire es notwendig, in zuktinftigen Untersuchungen zu

Meereissedimenten alle Teildisziplinen (Biologie, Eisphysik, Fernerkundung, Geologie,

Meteorologie und Ozeanographie) in Feld- und experimentelle Arbeiten miteinzubeziehen.



6. DANKSAGUNG

Zuerst mochte ich mich herzlichst bei Prof. Jorn Thiede bedanken, der diese Arbeit anregte,
betreute und mir einen sehr gut ausgestatteten Arbeitsplatz am GEOMAR zur Verfiigung stellte.
Bei Prof. Michael Spindler bedanke ich mich fiir die Ubernahme des Korreferats.

Diese Arbeit wire nicht moglich gewesen ohne die Initiative und den Einsatz von Dr.
Heidemarie Kassens fiir das BMBF-Projekt ,,System Laptev-See”, in dessen Rahmen grofle
Teile dieser Arbeit entstanden sind. Dafiir, daf} sie immer ein offenes Ohr fiir mich hatte und fiir

die Durchsicht des Manuskripts mochte ich mich herzlichst bedanken.

Ohne die Unterstiitzung der Kapitdne und der Schiffsbesatzungen der Schiffe ,,Polarstern® und
,-Kapitan Dranitsyn* sowie den russischen und deutschen Kollegen wéren die Feldarbeiten zu
dieser Arbeit nicht moglich gewesen. Mein Dank gilt insbesondere den Eisarbeitsgruppen und
hier Dr. Hajo Eicken und Fernando Valero Delgado fiir die Einfiihrung in die Arbeiten auf dem
Eis sowie ,,Kalle* Evers, Johannes Freitag, Peter Jochmann, Dr. Erk Reimnitz und Dr. Iris
Werner fiir die tatkriftigen Unterstiitzungen auf dem Eis.

Wieder zuhause im Labor méchte ich mich bei den vielen Guten Geistern, die da heilen Anke
Bleyer, Bettina Dohmeyer, Jutta Heinze, Dr. Jens Holemann, Martina Petschner und Amelie
Winkler bedanken, die mir immer mit Rat und Tat zur Seite standen. Besonders méchte ich
mich bei Dr. Martin Reinhard fiir die ,,private* Einfithrung in die Kohlepetrologie bedanken.
Mein ganz besonderer Dank gilt Dr. Thomas Wagner (Universitdt Bremen), der es verstand
mich mit unendlicher Geduld und mit nie schwindendem Interesse in die ,,geheime* Welt des
POM einzufiihren, fiir das ,,Zwischenschieben* meiner Rock-Eval Proben sowie fiir den super
Service wihrend meiner Tage in Bremen.

Dafiir, daf3 nichts unmé&glich war, méchte ich mich bei den Mitarbeitern der HSVA (Hamburg)
und besonders bei ,,Kalle* Evers, Peter Jochman, Willi Nepert und Klaus Niederhausen, ferner
fiir die strukturierte Leitung bei Dr. Hajo Eicken und auBerdem bei den vielen helfenden
Hénden des INTERICE I Teams bedanken. Es hat sehr viel Spa gemacht, mit Euch zu
arbeiten.

Fiir die vielen, vielen versteckten und nicht versteckten Hinweise zur statistischen Auswertung

meiner Daten sei Dr. habil. Dieter Piepenburg und Dr. Iris Werner herzlichst gedankt.

Ohne die unermiidliche Arbeit von Dr. Jens H6lemann, Dr. Thomas Wagner und Dr. Iris
Werner, die die Aufgabe hatten, die ersten schriftlichen Versionen zu dieser Arbeit
durchzuarbeiten und das eine oder andere Unterkapitel zu entriimpeln, sdhe dieses Schriftstiick
wohl anders aus. Der Experimenteteil profitierte von den kritischen Anmerkungen von Dr. Rolf

Gradinger. Euch allen ein ganz groes und herzliches Dankeschon.



6. DANKSAGUNG

Fiir die vielen, netten und frohlichen Momente wihrend der letzten drei Jahre méchte ich mich
bei der russischen und deutschen Seite von ,,.Laptewhausen* bedanken.

Bei meinem ehemaligen Mitbewohner Jens mochte ich mich fiir viele schweifitreibende
Runden bedanken, auf denen wir auch viel iiber die Inhalte dieser Arbeit gesprochen haben. Die
bessere Plazierung sei ihm daher gegdnnt.

SchlieBlich m&chte ich mich bei meiner Freundin Iris fiir die vielen Sonnenstunden in den
letzten Jahren herzlichst bedanken und dafiir, daf3 sie immer fiir mich da war, mich aufrichtete

und mich unterstiitzte diese Arbeit zu beenden. Ein ganz besonderes Danke!

115



7. LITERATUR

Aagaard, K. & Carmack, E.C. (1989) The role of sea ice and other fresh water in the Arctic circulation. J.
Geophys. Res. 94.C10: 14485-14498.

Ackermann, N.L., Shen, H.T. & Sanders, B.E. (1990) Sediment enrichment of coastal ice covers. Proc.
IAHR Ice Symposium, Espoo, Finland: 86-96.

Ackermann, N.L., Shen, HT. & Sanders, B. (1994) Experimental studies of sediment enrichment of Arctic
ice covers due to wave action and f{razil entrainment. J. Geophys. Res. 99.C4: 7761-7770.

Ackley, S.F., Dieckmann, G.S. & Shen, H. (1987) Algal and foram incorporation into new sea ice. EOS
68.50: 1736 (abstr.).

Alabyan, A.M., Chalov, R.S., Korotaev, V.N., Sidorchuk, A.Y. & Zaitsev, A.A. (1995) Natural and
technogenic water and sediment supply to the Laptev Sea. Ber. Polarforsch. 176: 265-271.

Alekseev, M.N. (1997) Palcogeography and geochronology in the russian eastern Arctic during the second
half of the Quaternary. Quatern. Int. 41/42: 11-15.

Alexandrov, V.Y, Eicken, H. & Kolatschek, J. (1995) Satellite radar monitoring of ice drift in the Laptev
Sea. Ber. Polarforsch. 176: 17-19.

Are, F.E. (1996) Dynamics of the littoral zone of Arctic seas (state of the art and goals).

Polarforschung 64.3: 123-131.

Assur, A. (1958) Composition of sea ice and its tensile strength. - NRC Arctic sea ice Publ. 598,
Washington: 106-138.

Backhaus, K., Erichson, B., Plinke, W. & Weiber, R. (1996) Multivariate Analysenmethoden. 8. Aufl.,
Springer-Verlag, Berlin: 591 S.

Barnes, P.W. & Reimnitz, E. (1982) Sediment content of nearshore fast ice — fall 1980, Beaufort Sea,
Alaska. Open-File Rep. U.S. Geol. Surv. 82-716: 9 p.

Barnes, P.W_, Reimnitz, E. & Fox, D. (1982} Ice rafting of fine-grained sediment, a sorting and transport
mechanism, Beaufort Sea, Alaska. J. Sed. Petrol. 52.2: 493-502.

Barnes, P.W., Rearic, D.M. & Reimnitz, E. (1984) Ice gouging characteristics and processes. - Barnes,
P.W., Schell, D.M. & Reimnitz, E. (eds.): The Alaskan Beaufort Sea: ecosystems and environments,
Academic Press, Inc., Orlando: 185-212 .

Barnett, D. (1991) Sea ice distribution in the Soviet Arctic. - Brigham, L.W. (ed.): The Soviet maritime
Arctic, Belhaven Press, London: 47-62.

Benthien, A. (1994) Echographiekartierung und physikalische Eigenschaften der oberflichennahen
Sedimente in der Laptevsee. Unvertffentl. Dipl.-Arb., Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel: 80 S.

Berner, H. (1991) Mechanismen der Sedimentbildung in der Framstra3e, im Arktischen Ozean und in der
Norwegischen See. Ber. FB Geowiss. Nr. 20, Universitit Bremen: 167 S.

Berner, H. & Wefer, G. (1994) Clay-mineral flux in the Fram Strait and Norwegian Sea. Mar. Geol. 116:
327-345.

Biscaye, P.E. (1965) Mineralogy and sedimentation of recent deep-sea clay in the Atlantic Ocean and
adjacent seas and oceans. Geol. Soc. Am. Bull. 76: 803-831.

Bischof, J.F. & Darby, D.A. (1997) Mid- to Late Pleistocene ice drift in the western Arctic Ocean:
evidence for a different circulation in the past. Science 277: 74-78.

Bischof, J.LF., Koch, J., Kubisch, M., Spielhagen, R.F. & Thiede, J. (1990) Nordic Seas surface ice drift
reconstructions: evidence from ice rafted coal fragments during oxygen isotope stage 6. —
Dowdeswell, J.A. & Scourse, J.D. (eds.): Glacimarine environments: processes and sediments. Geol.
Soc. Spec. Publ. No. 53: 235-251.

Boisvert, W.E. (1970) Major currents along the coasts of Norway and the USSR to the Kurils. TR-222,
U.S. Naval Oceanogr. Off., Washington: 26 p.

Bourke. R.H. & McLaren, A.S. (1992) Contour mapping of Arctic Basin ice draft and roughness
parameters. J. Geophys. Res. 97.C11: 17715-17728.

Brigham, L.W. (1996) Sea ice and ocean processes in the Laptev Sea. Unpubl. Master thesis, SPRI
University of Cambridge: 93 p.

116



7. LITERATUR

Carstens. T. (1966) Experiments with supercooling and ice formation in flowing water. Geof. Publ. 26.9: |-
18

CIA (1978) Polar Regions Atlas. GC 78-10040, Washington: 66 p.

Champbell, N.J. & Collin, A.E. (1958) The discoloration of Foxe Basin Ice. J. Fish. Res. Board Can. 15.6:
1175-1188.

Clayton jr., I.R., Reimnitz, E.. Payne, J.R. & Kempema, E.W. (1990) Effects of advancing freeze fronts on
distributions of fine-grained sediment particles in seawater- and freshwater-slush ice slurries. J. Sed.
Petrol. 60.1: 145-151.

Coachman, LK. & Aagaard, K. (1974) Physical oceanography of Arctic and subarctic seas. - Herman, Y.
(ed.): Marine geology and oceanography of the Arctic seas, Springer-Verlag, Berlin: 1-72.

Colony. R. & Thorndike, A.S. (1984) An estimate of the mean field of Arctic sea ice motion. J. Geophys.
Res. 89.C6: 10623-10629.

Colony, R. & Thorndike, A.S. (1985) Sea ice motion as a drunkard's walk. J. Geophys. Res. 90.C1: 965-974.

Cox. G.F.N. & Weeks, W.F. (1974) Salinity variations in sea ice. J. Glaciol. 13.67: 109-120.

Curtin, T.B., Untersteiner, N. & Callaham, T. (1990) Arctic oceanography. Oceanus 33.4: 58-66.

Daly, S.F. & Stolzenbach, K.D. (1984) The dynamics of frazil ice formation. Proc. IAHR Ice Symposium
Vol. 1, Hamburg, Germany: 161-172.

Dansgaard, W., Johnsen, S.J., Mgller, J. & Langway jr., C.C. (1969) One thousand centuries of climatic
record from Camp Century on the Greenland ice sheet. Scince 166: 377-381.

Davis, J.C. (1986) Statistics and data analysis in geology. John Wiley & Sons, New York: 646 p.

Dayton. P.K., Robillard, G.A. & DeVries, A.L. (1969) Anchor ice formation in McMurdo Sound,
Antarctica, and its biological effects. Science 163: 273-274.

Dean, K.G.. Stringer, W.F., Ahlniis, K., Searcy, C. & Weingartner, T. (1994) The influence of river
discharge on the thawing of sca ice, Mackenzie River delta: albedo and temperature analyses. Polar
Res. 13: 83-94.

Delvaux, D., Martin, H., Leplat, P. & Paulet, J. (1990) Geochemical characterization of sedimentary
organic matter by means of pyrolysis kinetic parameters. Org. Geochem. 16.1-3: 175-187.

Dethleff. D. (1995) Die Laptevsee - eine Schliisselregion fiir den Fremdstoffeintrag in das arktische
Meereis. Unverdffentl. Diss., Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel: 111 S.

Dethleft, D., Nirnberg, D., Reimnitz, E.. Saarso, M. & Savchenko, Y.P. (1993) East Siberian Arctic
Region Expedition '92: the Laptev Sea - its significance for Arctic sea-ice formation and transpolar
sediment flux. Ber. Polarforsch. 120: 3-44.

Dethletf, D., Kleine, E. & Loewe, P. (1994) Oceanic heat loss, sea ice formation and sediment dynamics
in a turbulent Siberian flaw lead. Physics of ice-covered seas, Proc. Summer School Savonlinna,
University of Helsinki: 35-40.

Dieckmann, G.S.. Spindler, M., Lange, M.A., Ackley, S.F. & Eicken, H. (1991) Antarctic sea ice: a habitat
for the foraminifer Neogloboquadrina pachyderma. J. Foram. Res. 21.2: 182-189.

Dietrich, G., Kalle, K., Krauss, W. & Siedler, G. (1979) Allgemeine Meereskunde. 3. Aufl., Gebriider
Borntracger, Berlin: 593 S.

Dmitrenko, I., Timokhov, L., Golovin, P. & Dmitriev, N. (1997) Oceanographic processes in the Laptev
Sea during autumn. Ber. Polarforsch. 248: 44-61.

Dmitrenko, 1. Dehn, ., Golovin, P., Kassens, H. & Zatsepin, A. (in press) Influence of sea ice on under-ice
mixing under stratified conditions: potential impacts on particle distribution. Est. Coast. Shelf Sci.

Dolginow, J. & Kropatschjow, S. (1994) Abrif der Geologie RuBlands und angrenzender Staaten. E.
Schweizerbat'sche Verlagsbuchhandlung (Nigele u. Obermiller), Stuttgart: [74 S.

Don, W.L., Farrand, W.R. & Ewing, M. (1962) Pleistocene ice volumes and sea-level lowering. J. Geol.
70.2: 206-214.

Drachev, S.S.. Savostin, L.A. & Bruni, LE. (1995) Structural pattern and tectonic history of the Laptev Sea
region. Ber. Polarforsch. 176: 348-366.

Eicken. H. & Valero Delgado, F. (1997) Properties and microstructure of sea icc. Ber. Polarforsch. 226: 62-
65.

117



7. LITERATUR

Eicken, H., Reimnitz, E., Alexandrov, V.Y., Martin, T., Kassens, H. & Viehoff, T. (1997a) Sea-ice
processes in the Laptev Sea and their importance for sediment export. Cont. Shelf Res. 17.2: 205-
233.

Eicken, H., Kolatschek, J., Evers, K.-U. & Jochmann, P. (1997b) Observations on sea-ice conditions in the
Laptev Sea during the cruise. Ber. Polarforsch. 226: 41-43.

Eicken, H., Kottmeier, C. & Tiig, H. (1997¢) Deployment of drifting buoys equipped with ice-freeboard
pressure sensors. Ber. Polarforsch. 226: 68-69.

Emiliani, C. (1955) Pleistocene temperatures: J. Geol. 63: 538-578.

Espitalié, I., Laporte, J.L., Madec, M., Marquis, F., Leplat, P., Paulet, J. & Boutefeu, A. (1977) Méthode
rapide de caractérisation des roches meres, de leur potential pétrolier et de leur degré d'évolution.
Rev. Inst. Fr. Pét. 32: 23-42.

Espitalié, J., Deroo, G. & Marquis, F. (1985) La pyrolyse Rock-Eval et ses applications. Rev. Inst. Fr. Pét.
40: 563-579 et 755-784.

Esquevin, J. (1969) Influence de la composition chimique des illites sur leur cristallinité. Cen. Rech. Pau
(S.N.P.A.) Bull. 3.1: 147-153.

Fahrbach, E. (1995) Die Polarmeere — ein Uberblick. - Hempel, I. & Hempel, G. (Hrsg.): Biologie der
Polarmeere, Gustav Fischer Verlag, Jena: 24-44.

Flint, R.F. & Dorsey jr., H.G. (1945) Glaciation of Siberia. Geol. Soc. Am. Bull. 56: 89-106.

Freitag, J., Lindemann, F. & Reimnitz, E. (1997) Dirty sea-ice studies. Ber. Polarforsch. 248: 31-34.

Friedrich, C. (1997) Okologische Untersuchungen zur Fauna des arktischen Meereises. Ber.
Polarforsch. 246: 211 S.

Fuchs, V.E. & Whittard, W.F. (1930) The East Greenland pack-ice and the significance of its derived
shells. Geogr. J. 76.1: 419-425.

Garrison, D.L., Ackley, S.F. & Buck, K.J. (1983) A physical mechanism for establishing algal populations
in frazil ice. Nature 306: 363-365.

Garrison, D.L., Close, A.R. & Reimnitz, E. (1989) Algae concentrated by frazil ice: evidence from
laboratory experiments and field measurements. Ant. Sci. 1.4: 313-316.

Gierloff-Emden, H.G. (1980) Geographie des Meeres. Ozeane und Kiisten, Teil 2. Walter de Gruyter
Verlag, Berlin: 767-1310.

Goldschmidt, P.M., Pfirman, S.L., Wollenburg, I. & Henrich, R. (1992) Origin of sediment pellets from the
Arctic seafloor: sea ice or icebergs? Deep Sea Res. 39.2: $539-S565.

Goni, M.A., Ruttenberg, K.C. & Eglinton, T.I. (1997) Sources and contribution of terrigenous organic
carbon to surface sediments in the Gulf of Mexico. Naturc 389: 275-278.

Gorbunov, Y., Gudkovich, Z. & Losev, S. (1995) Full-scale field experiment carried out by the AARI in the
south-castern Laptev Sea (1976) and its main results. Ber. Polarforsch. 176: 25-27.

Gordeev, V.V. & Sidorov, L.S. (1993) Concentrations of major elements and their outflow into the Laptev
Sea by the Lena river. Mar. Chem, 43: 33-45.

Gordecv, V.V., Martin, J.M., Sidorov, [.S. & Sidorova, M.V, (1996) A reassessment of the Eurasian river
input of water, sediment, major elements, and nutrients to the Arctic Ocean. Am. J. Sci. 296: 664-
691.

Gordienko, P. (1958) Arctic ice drift. - NRC Arctic Sea Ice Conference, Publ. No. 598, Washington: 210-
222.

Gordienko, P.A. & Laktionov, A.F. (1969) Circulation and physics of the Arctic basin waters. - Gordon,
A.L. & Baker, FW.G. (eds.): Annals of the international geophysical year, oceanograpiy, Pergamon
Press, New York. 94-112.

Gow. AJ. & Tucker III.,, W.B. (1990) Sea ice in the polar regions. - Smith jr., W.O. (ed.): Polar
oceanography, part A, physical science, Academic Press, Inc., San Diego: 47-122.

Gradinger. R. & Niirnberg, D. (1996) Snow algal communities on Arctic pack ice floes dominated by
Chlamydomonas nivalis (Bauer) Wille. Proc. NIPR Symp. Polar Biol., No. 9, Tokio: 35-43.

Gradinger, R. & Zhang, Q. (1997) Vertical distribution of bacteria in Arctic sea ice from the Barents and
Laptev Seas. Polar Biol. 17: 448-454.

Gradinger, R. & Ikédvalko, J. (in press.) Organism incorporation into newly forming Arctic sea ice in the
Greenland Sea. J. Plankton Res.



7. LITERATUR

Grossmann, S. & Gleitz, M. (1997) Primary and micro-heterotrophic productivity within ice-associated
habitats. Ber. Polarforsch. 226: 73-79.

Hanley S.J., T.O‘D. & Tsang, G. (1984) Formation and properties of frazil in saline water. Cold Reg. Sci.
Tech. 8: 209-221.

Harder, M. (1996) Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis - Numerische
Untersuchungen mit einem groBskaligen Modell. Ber. Polarforsch. 203: 126 S.

Haupt, B.J., Schafer-Neth, C. & Stattegger, K. (1995) Three-dimensional numerical modeling of Late
Quaternary paleoceanography and sedimentation in the northern North Atlantic. Geol. Rundsch. 84.1:
137-150.

Hebbeln, D. & Wefer, G. (1991) Effects of ice coverage and ice-rafted material on sedimentation in the
Fram Strait. Nature 350: 409-411.

Hermel, J. (1995) Sedimentpetrographische Untersuchungen an Flufsedimenten der Lena (Yakutsk -
Laptev-See), Ostsibirien. Unversffent!. Dipl.-Arb., TU Carolo Wilhelmina zu Braunschweig: 120 S.

Holemann, J.A. (1994) Akkumulation von autochthonem und allochthonem organischem Material in den
kdnozoischen Sedimenten der Norwegischen See (ODP Leg 104). Geomar Rep. 33: 79 S.

Holemann, J.A. & Henrich, R. (1994) Allochthonous versus autochthonous organic matter in Cenozoic
sediments of the Norwegian Sea: evidence for the onset of glaciations in the northern hemisphere.
Mar. Geol. 121: 87-103.

Holmes, M.L. & Creager, J.S. (1974) Holocene history of the Laptev Sea continental shelf. - Hermann, Y.
(ed.): Marine geology and oceanography of the Arctic seas, Springer-Verlag, Berlin: 211-229.

Horner, R.A. (1985) Ecology of sea ice microalgae. - Horner, R.A. (ed.): Sea ice biota, CRC Press, Inc.,
Boca Raton: 84-103.

Horner, R.A. & Schrader, G.C. (1982) Relative contributions of ice algae, phytoplankton, and benthic
microalgae to primary production in nearshore regions of the Beaufort Sea. Arctic 35.4: 485-503.

Jones, R.W. (1987) Organic facies. Adv. Petrol. Geochem. 2: 1-90.

Karpiy, V., Lebedev, N. & Ipatov, A. (1994) Thermohaline and dynamic water structure in the Laptev Sea.
Ber. Polarforsch. 151: 16-47.

Kassens, H. (1997) Laptev Sea System: expeditions in 1995. Ber. Polarforsch. 248: 210 S.

Kempema, E.W., Reimnitz, E. & Hunter, R.E. (1986) Flume studies and field observations of the
interaction of frazil ice and anchor ice with sediment. Open-File Rep. U.S. Geol. Surv. 86-515: 48 p.

Kempema, E.W., Reimnitz, E. & Barnes, P.W. (1989) Sea ice sediment entrainment and rafting in the
Arctic. J. Sed. Petrol. 5§9.2: 308-317.

Kempema, E.-W., Reimnitz, E. & Barnes, P.W. (1990) Salt-water anchor ice formation - observations from
the Alaskan Beaufort Sea and flume experiments. - Ackley, S.F. & Weeks, W.F. (eds.): Sea ice
properties and processes, Monogr. 90-1, CRREL, Hanover: 114-116.

Kempema, E.W., Reimnitz, E., Clayton jr., JR. & Payne, J.R. (1993) Interactions of frazil and anchor ice
with sedimentary particles in a flume. Cold Reg. Sci. Techn. 21: 137-149.

Kolatschek, J. & Zatchek, A. (1997) Spectral and integral Albedo of sea ice. Ber. Polarforsch. 226: 71-72.

Kolatschek, J., Eicken, H., Alexandrov, V.Y. & Kreyscher, M. (1996) The sea-ice cover of the Arctic
Ocean and the Eurasian marginal seas: a brief overview of present day patterns and variability. Ber.
Polarforsch. 212: 2-18.

Kovalev, S., Strakhov, M. & Tyshko, K. (1997) Crystal structure and physical and mechanical propertics of
Laptev Sea ice at the inital period of ice formation. Ber. Polarforsch. 248: 34-44.

Kunz-Pirrung, M. (1997) Rekonstruktion der Oberfldchenwassermassen der 6stlichen Laptevsee im
Holozén anhand von aquatischen Palynomorphen. Unvertffentl. Diss., Christian-Albrechts-
Universitdt zu Kiel: 112 S.

Lange, M.A., Ackley, S.F., Wadhams, P., Dieckmann, G.S. & Eicken, H. (1989) Development of sea ice in
the Weddell Sea. Ann. Glaciol. 12: 92-96.

Langford, F.F. & Blanc-Valleron, M.-M. (1990) Interpreting Rock-Eval pyrolysis data using graphs of
pyrolizable hydrocarbons vs. total organic carbon. Am. Ass. Petrol. Geol. Bull. 74.6: 799-804.

Larssen, B.B., Elverhgi, A. & Aagaard, P. (1987) Study of particulate material in sea ice in the Fram Strait
- a contribution to paleoclimatic research? Polar Res. 5: 313-315.

119



7. LITERATUR

Legendre. L., Ackley, S.F., Dieckmann, G.S., Gulliksen, B., Horner, R., Hoshiai, T., Melnikov, LA.,
Reeburgh. W.S.. Spindler, M. & Sullivan. C.W. (1992) Ecology of sea ice biota. Polar Biol. 12: 429~
444,

Levitan, MLA.. Dekov, V.M., Gorbunova, Z.N., Gurvich, E.G., Muyakshin, S.I., Niirnberg, D., Pavlidis, M.A..
Ruskova, N.P., Shelekhova, E.S., Vasilkov, A.V. & Wahsner, M. (1996) The Kara Sca: a reflection
of modern environment in grain size, mineralogy, and chemical composition of the surface layer of
bottom sediments. Ber. Polarforsch. 212: 58-80.

Liebezeil, G. & Wiesner, M.G. (1989) Pyrolysis of recent marine sediments — . Biopolymers. Adv. Org.
Geochem. 16.4-6: 1179-1185.

Lindemann, F. (1994) Sonographische und scdimentologische Untersuchungen in der Laptevsee, sibirische
Arktis. Unverdffent]. Dipl.-Arb., Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel: 75 S.

Littke, R. (1993} Deposition, diagenesis and weathering of organic matter-rich sediments. Lecture Notes in
Earth Sciences 47, Springer-Verlag, Berlin: 216 p.

Littke, R. & Sachsenhofer, R.F. (1994) Organic petrology of deep sea sediments: a compilation of results
from the Occan Drilling Program and the Deep Sea Drilling Project. Energy & Fuels 8.6: 1498-1512.

Littke, R., Baker. D.R. & Rullkétter, J. (1997) Deposition of petroleum source rocks. - Welte, D.H.,
Horsfield, B. & Baker, D.R. (eds.): Petroleum and basin evolution, Springer-Verlag, Berlin: 271-333.

Lisitzin, A.P. (1990) Oceanic sedimentation. Lithology and geochemistry. Am. Geophy. Union,
Washington: 400 p.

Lockerman, R.C. (1968) Some summer oceanographic features of the Laptev and East Siberian Seas.
TR-200, U.S. Naval Oceanogr. Off., Washington: 50 p.

Martin, S. (1981) Frazil ice in rivers and oceans. Ann. Rev. Fluid Mech. 13: 379-397.

Martin, S. & Kauffman, P. (1981) A field and laboratory study of wave damping by grease ice. J. Glaciol.
27.96: 283-313.

Maykut, G.A. (1985) The ice environment. - Horner, R.A. (ed.): Sea ice biora. CRC Press, Inc., Boca
Raton: 21-82.

McCormick, M. & Barnes, P.W. (1994) Studies of sediment transported by Beaufort Gyre pack ice, Arctic
Ocean, 1993: concentrations, textural and carbon data. Open-File Rep. U.S. Geol. Surv. 94-25: 29 p.

McCormick, M., Barnes. P.W. & Reimnitz, E. (1993) Studies of sediment transport by Beaufort Gyre pack
ice, 1992: sediment, ice & water data. Open-File Rep. U.S. Geol. Surv. 93-19: 38 p.

Medcof, J.C. & Thomas, M.L.H. (1974) Swrfacing on ice of frozen-in marine bottom materials. J. Fish. Res.
Board Can. 31: 1195-1200.

Milliman, J.DD. & Meade, R.H. (1983) World-wide delivery of river sediment to the oceauns. J. Geol. 91: 1-
21

Miller. G. (1964) Methoden der Sediment-Untersuchung (Sediment-Petrologie, Teil I). E.
Schweizerbat'sche Verlagsbuchhandlung (Négele u. Obermiller), Stuttgart: 303 S.

Naidu, A.S. & Mowatt, T.C. (1983) Sources and dispersal patterns of clay minerals in surface sediments
from the continental-shelf areas off Alaska. Geol. Soc. Am. Bull. 94.7: 841-854.

Namilov, Y.V. (1995) The ice-thermal regime at front deltas of rivers of the Laptev Sea. Ber.

Polarforsch. 176: 55-61.

Nansen. F. (1898) Farthest North. Haper and Brothers Publ., London: 679 p.

Niirnberg, D.. Wollenburg, 1., Dethieff, D., Eicken, H., Kassens, H., Letzig, T., Reimnitz, E. & Thiede, J.
{1994) Sediments in Arctic sea ice: implications for entrainment, transport and release. Mar. Geol.
119: 185-214.

Oeschger. H. & Langway jr.. C.C. (1989) The environmental record in glaciers and ice sheets. John Wiley
& Sons, Chichester: 400 p.

Osterkamp, T.E. & Gosink, J.P. {1984) Observations and analyses of sediment-laden sea ice. - Barnes,
P.W.. Schell, D.M. & Reimnitz, E. (eds.): The Alaskan Beaufort Sea: ecosystems and environments,
Academic Press, Inc., Orlando: 73-93.

Parkinson, C.L. (1991) Interannual variability of the spatial distribution of sea ice in the north polar region.
I. Geophys. Res. 96.C3: 4791-4801.

Parkinson. C.L. (1992) Spatial patterns of increases and decreases in the length of the sea ice season in
the north polar regions, 1979-1986. J. Geophys. Res. 97.C9: 14377-14388.

120



7. LITERATUR

Parkinson, C.L. & Cavalieri, D.J. (1989) Arctic sea ice 1973-1987: seasonal, regional. and interannual
variability. J. Geophys. Res. 94.C10: 14499-14523.

Pavlidis, Y.A., Dunayev, N.N. & Shcherbakov, F.A. (1997) The Late Pleistocenc palacogeography of
Arctic Eurasian shelves. Quatern. Int. 41/42: 3-9.

Petschick, R., Kuhn, G. & Gingele, F. (1996) Clay mineral distribution in surface sediments of the South
Atlantic: sources, transport, and relation to oceanography. Mar. Geol. 130: 203-229.

Ptirman, S.L., Wollenburg, 1., Thiede, J. & Lange, M.A. (1989a) Lithogenic sediment on Arctic pack ice:
potential acolian flux and contribution to deep sea sediments. - Leinen, M. & Sarnthein, M. (eds.):
Paleoclimatology and paleometeorology: modern and past patterns of global atmospheric transport,
NATO ASI Scries C 282, Kluewer Academic Publ., Dordrecht: 463-493.

Pfirman, S.L., Gascard, J.-C., Wollenburg, 1., Mudie, P. & Abelmann, A. (1989b) Particle-laden Eurasian
Arctic sea ice: observations from July and August 1987. Polar Res. 7: 59-66.

Pfirman, S.L., Lange, M.A., Wollenburg, I. & Schlosser, P. (1990) Sea ice characteristics and the role of
sediment inclusions in deep-sca depositon: Arctic - Antarctic comparisons. - Bleil, U. & Thiede, J.
(eds.): Geological history of the polar oceans: Arctic versus Antarctic, NATO ASI Series C 308,
Kluwer Academic Publ., Dordrecht: 187-211.

Pfirman, S.L., Eicken, H., Bauch, D. & Weeks, W.F. (1995) The potential transport of pollutants by Arctic
sca ice. Sci. Total Environ. 159: 129-146.

Pfirman, S.L., Colony, R., Niirnberg, D., Eicken, H. & Rigor, 1. (1997) Reconstructing the origin and
trajectory of drifting Arctic sea ice. J. Geophys. Res. 102.C6: 12575-12586.

Pivovarov, S.V., Holemann, J.A., Kassens, H., Antonov, M. & Dmitrenko, L. (in press) Dissolved oxygen,
silicon, phosphorous and suspended matter concentrations during the spring breakup of the Lena
River. - Kassens, H., Bauch, H., Dmitrenko, 1., Eicken, H., Hubberten, H.-W., Melles, M., Thiede, JI.
& Timokhov, L. (eds.): Land-ocean systems in the Siberain Arctic: dynamics and history, Lecture
Notes in Earth Sciences, Springer-Verlag, Berlin.

Poltermann, M. (1997) Biologische und 6kologische Untersuchungen zur kryopelagischen
Amphipodenfauna des arktischen Meercises. Ber. Polarforsch. 225: 170 S.

Proshutinsky, A.Y. & Johnson, M.A. (1997) Two circulation regimes of the wind-driven Arctic Ocean. J.
Geophys. Res. 102.C6: 12493-12514.

Rachold, V. (1995) Geochemistry of Lena river suspended load and sediments - preliminary results of the
expedition in July/August 1994. Ber. Polarforsch. 176: 272-279.

Rachold, V. (in press) Major, trace, and rare earth element geochemistry of suspended patticulate material
of east Siberian rivers draining to the Arctic Ocean. — Kassens, H., Bauch, H., Dmitrenko, 1., Eicken,
H., Hubberten, H.-W., Melles, M., Thiede, J. & Timokhov, L. (eds.): Land-ocean systems in the
Siberain Arctic: dynamics and history, Lecture Notes in Earth Sciences, Springer-Verlag, Berlin.

Rachold, V., Alabyan, A.M., Hubberten, H.-W., Korotaev, V.N. & Zaitsev, A.A. (1996) Sediment transport
to the Laptev Sea - hydrology and geochemistry of the Lena River. Polar Res. 15.2: 183-196.

Rachold, V., Eisenhauer, A., Hubberten, H.-W., Hansen, B. & Meyer, H. (1997) Sr isotopic composition of
suspended particulate material (SPM) of east Siberian rivers: sediment transport to the Arctic
Ocean. Arctic Alpine Res. 29.4: 422-429.

Rachor, E. (1997) Scientific cruise report of the Arctic expedition ARK-XI/1 of RV "Polarstern" in 1995.
Ber. Polarforsch. 226: 157 p.

Radke. M., Horstield, B., Littke, R. & Rullkétter, J. (1997) Maturation and petroleum generation. - Welte,
D.H., Horstield, B. & Baker, D.R. (eds.); Petroleum and basin evolution, Springer-Verlag, Berlin:
169-229.

Rearic, D.M., Barnes, P.W. & Reimnitz, E. (1990) Bulldozing and resuspension of shallow-shelf sediment
by ice keels: implications for Arctic sediment transport trajectories. Mar. Geol. 91: 133-147.

Reimnitz, E. & Bruder, K.F. (1972) River discharge into an ice-covered ocean and related sediment
dispersal, Beaufort Sea, coast of Alaska. Geol. Soc. Am. Bull. 83: 861-866.

Reimnitz, E. & Dunton, K. (1979) Diving observations on the soft ice layer under the fast ice at DS-11 in
the Stefansson Sound Boulder Patch. Principal investigators® annual reports Vol. IX, Nat. Oceanic
and Atmos. Admin., Boulder: 210-230.

Reimnitz, E. & Kempema, E.-W. (1987) Field observations of slush ice generated during freeze-up in
Arctic coastal waters. Mar. Geol. 77: 219-231.



7. LITERATUR

Reimmitz, E., Kempema, E-W. & Barnes, P.W. (1987) Anchor ice, seabed freezing, and sediment
dynamics in shallow Arctic Seas. J. Geophys. Res. 92.C13: 14671-14678.

Reimnitz. E., Graves S.M. & Barnes, P.W. (1988) Beaufort Sea coastal erosion, sediment flux, shoreline
evolution, and the erosional shelf profile. U.S. Geol. Surv. Map I-1182 G, Denver.

Reimnitz, E., Marincovich jr., L., McCormick, M. & Briggs, W.M. (1992) Suspension freezing of bottom
sediment and biota in the Northwest Passage and implications for Arctic Ocean sedimentation. Can.
J. Earth Sci. 29: 693-703.

Reimnitz, E., Clayton jr., J.R., Kempema, E.W., Payne, J.R. & Weber, W.S. (1993a) Interaction of rising
frazil with suspended particles: tank experiments with applications to nature. Cold Reg. Sci. Tech.
21: 117-135.

Reimnitz, E., Barnes, P.W. & Weber, W.S. (1993b) Particulate matter in pack ice of the Beaufort Gyre. J.
Glaciol. 39.131: 186-198.

Reimnitz, E., McCormick, M., McDougall, K. & Brouwers, E. (1993c) Sediment export by ice rafting from
a coastal polynya, Arctic Alaska, U.S.A. Arctic Alpine Res. 25.2: 83-98.

Reimnitz, E., Dethleff, D. & Niirnberg, D. (1994) Contrasts in Arctic shelf sea-ice regimes and some
implications: Beaufort Sea versus Laptev Sea. Mar. Geol. 119: 215-225.

Rey, L. (1982) The Arctic Ocean: a 'Polar Mediterranean'. - Rey, L. (ed.): The Arctic Ocean. The
hydrographic environment and the fate of pollutants, John Wiley & Sons, New York: 3-38.

Rigor, I. & Heiberg, A. (1997) International Arctic Buoy Program data report | January 1996 - 31
December 1996. Tech. Mem. APL-UW TM 5-97, Applied Physics Laboratory, University of
Washington, Seattle: 166 p.

Rossak, B. (1995) Zur Tonmineralverteilung und Sedimentzusammensetzung in Oberflichensedimenten
der Laptevsee, sibirische Arktis. Unverdffentl. Dipl.-Arb., Institut fiir Geologie der Universitit
Wiirzburg: 95 S.

Rudels, B. (1989) The formation of Polar Surface Water, the ice export and the exchanges through the
Fram Strait. Prog. Oceangr. 22: 205-248.

Sachs, L. (1984) Angewandte Statistik. 6. Aufl., Springer-Verlag, Berlin: 552 S.

Schaefer, V.J. (1950) The formation of frazil and anchor ice in cold water. Trans. Am. Geophy. Union 31.6:
885-893.

Schauver, U., Muench, R.D., Rudels, B. & Timokhov, L. (1997) Impact of castern Arctic shelf waters on the
Nansen Basin intermediate layer. J. Geophys. Res. 102.C2: 3371-3382.

Schubert, C.J. (1995) Organischer Kohlenstoff in spétquartdren Sedimenten des Arktischen Ozeans:
Terrigener Eintrag und marine Produktivitdt. Ber. Polarforsch. 177: 178 S.

Shackleton, N.J. (1987) Oxygen isotope, ice volume and sea level. Quat. Sci. Rev. 6: 183-190.

Shen, H.T. & Ackermann, N.L. (1990) Wave-induced sediment enrichment in coastal ice covers. - Ackley,
S.F. & Weeks, W.F. (eds.): Sea ice properties and processes, Monogr. 90-1, CRREL, Hanover: 100-
102.

Shepard, F.P. (1954) Nomenclature based on sand-silt-clay ratios: J. Sed. Petrol. 24.3: 151-158.

Siedler, G. & Peters, H. (1986) Properties of sea water. - Siindermann, J. (ed.): Numerical data and
functional relationships in science and technology/Landolt-Bérnstein, Group V, Vol. 3 oceanography,
subvolume a, Springer-Verlag, Berlin: 233-264.

Silverberg, N. (1972) Sedimentology of the surface sediments of the East Siberian and Laptev Seas.
Unpubl. PhD thesis, University of Washington: 184 p.

Spindler, M. (1990) A comparison of Arctic and Antarctic sea ice and the effecis of different properties on
sea ice biota. — Bleil, U. & Thiede, J. (eds.): Geological history of the polar oceans: Arctic versus
Antarctic, NATO ASI Series C 308, Kluwer Academic Publ., Dordrecht: 173-186.

Spindler, M. (1994) Notes on the biology of sea ice in the Arctic and Antarctic. Polar Biol. 14: 319-324.

Spindler, M. & Dieckmann, G.S. (1986) Distribution and abundance of the planktic foraminifer
Neagloboquadrina pachyderma in sea ice of the Weddell Sea (Antarctica). Polar Biol. 5: 185-191].

Stach, E., Mackowsky, M.-T., Teichmiiller, M., Taylor, G.H., Chandra, D. & Teichmiiller, R. (1982)
Stach's textbook of coal petrology. Gebriider Borntraeger, Berlin: 535 p.

Stein, R. (1991) Accumulation of organic carbon in marine sediments. Lecture Notes in Earth Sciences 34,
Springer-Verlag, Berlin: 217 p.

122



7. LITERATUR

Stein. R. (1996) Organic-carbon and carbonate distribution in surface sediments from the eastern central
Arctic Ocean and the Eurasian continental margin: sources and pathways. Ber. Polarforsch. 212: 243-
267.

Stein, R., Littke, R., Stax, R. & Welte, D.H. (1989) Quantity, provenance, and maturity of organic matter
at ODP sites 645, 646, and 647: implications for reconstruction of paleoenvironments in Baffin Bay
and Labrador Sea during Tertiary and Quaternary time. - ODP, SR 105: 185-208.

Subba Rao, D.V. & Platt, T. (1984) Primary production of Arctic waters. Polar Biol. 3: 191-201.

Suslov, S.P. (1961) Physical geography of Asiatic Russia. Freeman & Co, San Francisco: 594 p.

Sverdrup, HU. (1927) Dynamic of tides on the north Siberian shelf. Geof. Publ. 4.5: 3-75.

Tarr, R.S. (1897) The Arctic sea ice as a geological agent. Am. J. Sci. 3: 223-229.

Timokhov, L.A. (1994) Regional characteristics of the Laptev and the East Siberian Seas: climate,
topography, ice phases, thermohaline regime, circulation. Ber. Polarforsch. 144: 15-31.

Tissot, B.P. & Welte, D.H. (1984) Petroleum formation and occurence. Springer-Verlag, Berlin: 699 p.

Treshnikov, AF. (1985) Atlas Arktiki. Sov. Minist. SSSR, Gl. Upr. Geod. i. Kartogr. Moscow USSR: 204 p.

Tsang, G. (1982) Frazil and anchor ice. A monograph. NRC Subcommittee on Hydraulics of Ice Covered
Rivers, Ottawa: 90 p.

Tsang, G. & Hanley S.J., T.O'D. (1985) Frazil formation in water of different salinites and supercoolings. J.
Glaciol. 31.108: 74-85.

Tyson, R.V. (1995) Sedimentary organic matter. Organic facies and palynofacies. Chapman & Hall,
London: 615 p.

Underwood, A.J. (1981) Techniques of analysis of variance in experimental marine biology and ecology.
Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev. 19: 513-605.

Untersteiner, N. (1964) Calculations of temperature regime and heat budget of sea ice in the central
Arctic. J. Geophys. Res. 69.22: 4755-4766.

Ushio, S. & Wakatsuchi, M. (1993) A laboratory study on supercooling and frazil ice production processes
in winter coastal polynyas. J. Geophys. Res. 98.C11: 20321-20328.

Velichko, A.A., Andreev, A.A. & Klimanov, V.A. (1997) Climate and vegetation dynamics in the tundra
and forest zone during the late glacial and Holocene. Quatern. Int. 41/42: 71-96.

Vogt, C. (1997) Zeitliche und rdumliche Verteilung von Mineralvergesellschaftungen in spétquartédren
Sedimenten des Arktischen Ozeans und ihre Niitzlichkeit als Klimaindikatoren wihrend der
Glazial/Interglazial-Wechsel. Ber. Polarforsch. 251: 309 S.

Wadhams, P. & Wilkinson, J.P. (1996) Measurements of sea-ice characteristics within the Odden ice
tongue. - Wadhams, P., Wilkinson, J.P. & Wells, S.C.S. (eds.): ESOP sea ice ~ ocean interactions,
Sci. Rep. Vol. 2: 331-359.

Wagner, T. (1993) Organisches Material in pelagischen Sedimenten: Glaziale/Interglaziale Variationen tm
Europdischen Nordmeer. Ber. SFB 313 Nr. 42, Universitdt Kiel: 138 S.

Wagner, T. (in press) Petrology of organic matter in modern and Late Quaternary deposits of the Equatorial
Atlantic: climatic and oceanographic links. Intern. J. Coal Geol.

Wagner, T. & Henrich, R. (1994) Organo- and lithofacies of glacial-interglacial deposits in the Norwegian-
Greenland Sea: reponses to paleoceanographic and paleoclimatic changes. Mar. Geol. 120: 335-364.

Wagner, T. & Hélemann, J.A. (1995) Deposition of organic matter in the Norwegian-Greenland Sea during
the past 2.7 million years. Quat. Res. 44: 355-366.

Wagner, T. & Dupont, L. (in press) Terrestrial OM in marine sediments: analytical approaches and eolian-
marine records of the central Equatorial Atlantic. - Fischer G. & Wefer G. (eds.): The use of proxies
in paleoceanography: examples from the South Atlantic, Springer-Verlag.

Wahsner, M. (1995) Mineralogical and sedimentological characterization of surface sediments from the
Laptev Sea. Ber. Polarforsch. 176: 303-313.

Wahsner, M., Ivanov, G. & Tarasov, G. (1996) Marine geological investigations of surface sediments in
the Franz-Josef-Land area and the St. Anna Trough. Ber. Polarforsch. 212: 172-184.

Walker, J.H. (1974) The Colville River and the Beaufort Sea: some interactions. - Reed, J.C. & Sater, J.E.
(eds.): The coast and shelf of the Beaufort Sea, Arctic Institute of North America, Arlington: 513-538.

Walsh, L.E., Hibler III.,, W.D. & Ross, B. (1985) Numerical simulation of northern hemisphere sea ice
variability, 1951-1980. J. Geophys. Res. 90.C3: 4847-4865.



7. LITERATUR

Weeks, W.F. & Ackley. S.F. (1982) The growth, structure, and properties of sea ice. Monogr. 82-1,
CRREL. Hanover: 130 p.

Weissenberger., J. (1992) Die Lebensbedingungen in den Solekandlchen des antarktischen Meereises. Ber.
Polarforsch. 111: 159 S.

Weissenberger, J. (1998) Arctic sea ice biota: design and evaluation of a mesocosm experiment. Polar
Biol. 19: 151-159.

Weissenberger, J., Dieckmann, G.S., Gradinger, R. & Spindler, M. (1992) Sea ice: a cast technique to
examine and analyze brine pockets and channel structure. Limnol. Oceanogr. 37.1: 179-183.

Werner, 1. (1997) Ecological studies on the Arctic under-ice babitat - Colonization and processes at the
ice-water interface. Ber. SFB 313 Nr. 70, Universitit Kiel; 167 S.

Werner, . & Lindemann, F. (1997) Video obscrvations of the underside of arctic sea ice - features and
morphology on medium and small scales. Polar Res. 16.1: 27-36.

Wiesner, M.G., Haake, B. & Wirth, H. (1990) Organic facies of surface sediments in the North Sea. Org.
Geochem. 15.4: 419-432.

Wigle, T.E. (1970) Investigations into frazil, bottom ice and surface ice formation in the Niagara river.
Proc. IAHR Symposium on Ice and its Action on Hydraulic Structures, No. 2.8, Reykjavik, Iceland:
I-16.

WMO (1970) WMO sea-ice nomenclature. Terminology, codes, illustrated glossary and symbols. WMO
No. 259.TP.145, Vol. I, Suppl. No. 4 and 5, WMO, Geneva: E3-E17.

Wollenburg, I. (1993) Sedimentransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene und biogene
Materialfracht. Ber. Polarforsch. 127: 159 S.

Zakharov, V.F. (1966) The role of flaw leads off the edge of fast ice in the hydrological and ice regime of
the Laptev Sea. Oceanology 6.1: 815-821.

Zachek, A. & Korablev, A. (1997) Metcorological research and synoptical support of the expedition. Ber.
Polarforsch. 248: 20-24.

Zenkevitch, L. (1963) Biology of the seas of the U.S.S.R. Allen & Unwin Ltd., London: 955 p.



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

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

Eine Einflhrung flr Besucher — Herausgegeben im Auftrag von SCAR

Heft Nr. 1/1982 - Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81”,

zusammengestellt von Heinz Kohnen

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

First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Liste der Zooplankton- und Mikronektonnetzféange
zusammengestellt von Norbert Klages

Heft Nr. 3/1982 - Digitale und analoge Krill-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs-
schiffes "Meteor'” (im Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt ANT 1)), von Bodo Morgenstern

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

Liste der Planktonfange 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. Hempel and R. B. Heywood

Heft Nr. 6/1982 — Antarktis-Expedition 1981/82 (Unternehmen '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 Zooplanktonfange 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 coliaboration 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 1979/80”,
by I. 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 (I))”,

Data of micronecton and zooptankton hauls, by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 12/1983 — Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS 'Polarstern’”,
Stationslisten der Plankion-, Benthos- und Grundschleppnetzfange und Liste der Probennahme an Robben
und Vdgeln, von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. Ptz und J. VoB

Heft Nr. 13/1983 - ,Die Antarktis-Expedition von MS *Polarbjérm’ 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. Marz 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 zooplankton hauls

by Uwe Piatkowski and Norbert Klages

Sonderheft Nr. 5/1984 - The observatories of the Georg von Neumayer Station”, by Ermnst 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. Fltterer

Heft Nr. 19/1984 — Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS *Polarstern’ 1983/84”,

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

Heft Nr. 20/1984 - ,Die Expedition ARKTIS il des FS 'Polarstern’ 1984, mit Beitrdgen des FS 'Valdivia’
und des Forschungsflugzeuges ‘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 - Euphausiid larvae in plankton samples from the vicinity of the Antarctic Peninsula,
February 19827, by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski
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Heft Nr. 22/1985 - ,Maps of the geographical distribution of macrozooplankton 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 Kénig-Georg-Insel Stdshetlandinseln/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht Uber die Kampagne
1983/84”, von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blimel, Wolfgang Fllgel, Roland Mausbacher, Gerhard Stablein,
Wolfgang Zick

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

herausgegeben von Gotthilf Hempel

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

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

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

Heft Nr. 28/1986 — ,Die Expedition ARKTIS Il mit 'Polarstern’ 19857,

mit Beitrdgen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde

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

der Deutschen Forschungsgemeinschaft.” Ruckblick und Ausblick.

Zusammengestelit von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms

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

by Marianne Gube and Friedrich Obleitner

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

Antarktischen Halbinsei”, von A. Kellermann

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

mit Beitrégen der Fahrtteiinehmer, herausgegeben von Dieter Fitterer

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 Oberflachenwasser

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 Weddellmeer (Antarktis)”, von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 — ,The zooptankton 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 1V/3”,

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 Weddellmeeres
(Antarktis)”, von Joachim VoB

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 Gerélle am Antarktischen Kontinentalrand

des Ostlichen Weddellmeeres”, von Wolfgang Oskierski

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

Heft Nr. 49/1988 — ,.Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton®, von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 - ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrém-Schelfeises, Antarktis”, von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 — ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis”, von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 — ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraBe”, von Dieter Piepenburg
Heft Nr. 53/1988 - ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im stddstichen Weddellmeer (Antarktis)
im Jan./Febr. 1985”, von Eva-Maria Nothig
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Heft Nr. 54/1988 - ,Die Fischfauna des &stlichen und stdlichen Weddelimeeres:

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 IV/1, 2 & 37,

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

Heft Nr. 57/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS "Polarstern’ 1986/87”,

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

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

Heft Nr. 58/1989 - 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 Vukanite im westlichen und mittleren Neuschwabeniand,

Vestfiella und Ahlmannryggen, 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 Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse,
sowie Okophysiologie ausgewéhlter 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 - ,Gecmorphologisch-glaziologische Detailkartierung

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

Heft-Nr. 67/1990 - Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes”,

edited by Adolf Kellermann

Heft-Nr. 68/1990 — , The Expediton Antarktis VIi/4 (Epos leg 3) and VII/5 of RV "Polarstern’ in 1989,
edited by W. Amtz, W. Emst, . Hempel

Heft-Nr. 68/1990 -, Abhadngigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgeflige”, von Harald Hellmann

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

Heft-Nr. 71/1990 -, Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe
(Nordostliches Weddellmeer)”, 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 Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sidlichen
und &stlichen Weddellmeeres”, von M. Schiter

Heft-Nr. 74/1991 —  Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und VII/4 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
(Sudshetlandinsein, 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 Kidser

Heft-Nr. 78/1991 - Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartérer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R, Nowaczyk

Heft-Nr. 79/1991 ~ ,Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- 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’ 1990”,

herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 81/1991 — Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartdr am Kontinentalrand des
stdfichen Weddellmeeres, Antarktis”, von Martin Melles

Heft-Nr. 82/1991 — ,Quantifizierung von Meereiseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Dunnschnitten und Parametrisierung von Chlorophyll- 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. 84/1981 — 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-VIII mit FS "Polarstern’ 1989/90. Bericht vom Fahrtalbschnitt
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 Framstrale”, von Sabine Diel

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

Heft-Nr. 90/1991 - Die Expedition ANTARKTIS Vit mit FS "Polarstern’ 1989/90. Bericht von
Fahrtabschnitten ANT VII/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 VI mit FS "Polarstern’ 1990. Bericht von Fahrtabschnitten
ARK VII/2”, herausgegeben vom Gunther Krause.

Heft-Nr. 94/1991 — Die Entwicklung des Phytoplanktons im ¢stlichen Weddellmeer (Antarktis) beim Ubergang
vom Spatwinter 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 — Holozdne Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Grénland”,

von Peter Marienfeld

Heft-Nr. 97/1991 — Strukturelle Entwicklung und Abkuhlungsgeschichte der Heimefrontijella

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

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

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

modelling study”, by Philippe Huybrechts

Heft-Nr. 100/1992 — Die Expeditionen ANTARKTIS 1X/1-4 des Forschungsschiffes 'Polarstern' 1990/917,
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und
Hans-Wolfgang Hubberten

Heft-Nr. 101/1992 — Wechselbeziehungen zwischen Spurenmetalikonzentrationen (Cd, Cu, Ph, Zn) im
Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der Arktis und des Atlantiks”, von Christa Pohi
Heft-Nr. 102/1992 —~  Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stre8 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 Jérg 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 Saisonalitdt”, von Rudiger Kock
Heft-Nr. 107/1992 - ,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIlI/3 mit FS 'Polarstern’ 19917,

herausgegeben von Dieter K. Fitterer

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

geodatischen Methoden”, von Uwe Nixdorf

Heft-Nr. 109/1992 - Spatquartére Sedimentation am Kontinentalrand des stdéstlichen Weddellimeeres,
Antarktis”, von Michael Weber

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

Heft-Nr. 111/1992 — Die Lebensbedingungen in den Salekandlchen 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 af the 1991 Arctic Expedition ARK VIiI/2 of

RV "Polarstern” (EPOS Il)*, 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 Konig-Langlo

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

Heft-Nr. 118/1993 — ,Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarktika: 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 ~ ,East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for Arctic
Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Flux”, by D. Dethleff, D. Nimberg, 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 Hiffe der Fourier-Analyse: Parametrisierung der
morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael Diepenbroek

Heft-Nr. 123/1993 - ,Zerstorungsfreie hochauflosende 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 ausgewéhiter arktischer Bodenfischarten”,

von Christian F. von Dorrien

Heft-Nr. 126/1993 - ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweitparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spéatquartar 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’ 19927,

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 Kottrmeier,
Jorg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes, 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 Uirich Bathmann,

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

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

Heft-Nr. 137/1994 — Die kénozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Enrmann
Heft-Nr. 138/1994 — ,Untersuchungen stratospharischer 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 Isopodenfauna (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 — ,Satellitenaltimetrie Gber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Gber dem
Ekstromisen, Antarktis”, von Kiemens Heidland

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

edited by Hans-Jurgen Hirche and Gerhard Kattner

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

Ost Gronland”, von Notker Fechner

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

Heft-Nr. 146/1994 — ,Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumeyer 1982 - 19927,
by Torsten Schmidt and Gert Kénig-Langlo



Heft-Nr. 147/1994 -  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im Weddefl 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 ,Polarstem’ 1993”,
herausgegeben von Dieter K. Fltterer
Heft-Nr. 150/1994 — Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik
Heft-Nr. 151/1994 —  Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy
Heft-Nr. 152/1994 - ,Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS "Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten ANT X/1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller
Heft-Nr. 153/1994 — ,Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreisiauf polarer Meere”, von Ulrike Hubberten
Heft-Nr. 154/1994 -  Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankion
in the Greenland Sea”, by Claudio Richter
Heft-Nr. 155/1995 — ,Benthos in polaren Gewdssern”, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Amtz
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