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ZUSAMMENFASSUNG 

Sedimente im arktischen Meereis sind fÃ¼ Erosionsprozesse und Sedimentumlagerungen 

wichtig und daher ein Faktor im Sedimentbudget des Arktischen Ozeans. Die Prozesse, die 

zum Eintrag der Sedimente ins Meereis fÃ¼hren 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 1996197 

durchgefÃ¼hrt Diese Experimente zeigten, daÂ durchschnittlich 75 % der kÃ¼nstliche 

Meereissedimente im Solekanalsystem lokalisiert waren. Die Sedimente wurden durch Frazil 

Eis aus dem WasserkÃ¶rpe ,,herausgekehrt" (Scavenging). In Funktion eines Nukleus fÃ¼ 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. WellenzÃ¼g spielten keine wichtige Rolle fÃ¼ den 

Sedimenteintrag ins kÃ¼nstlich Meereis. 

Im Rahmen der Schiffsexpedition TRANSDRIFT 111 (TD 111, Oktober 1995) wurden 

unterschiedliche Typen von natÃ¼rlichem neugebildetem Meereis (Eisbrei, Nilas und Jungeis) 

in der inneren Laptewsee wÃ¤hren 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 fÃ¼ 

Meereissedimente, die wÃ¤hren der POLARSTERN-Expedition ARK XI11 (Juli - September 

1995) im einjÃ¤hrige Treibeis der Ã¤uÃŸer Laptewsee und des angrenzenden Arktischen Ozeans 

beprobt wurden. Anhand der Tonmineral-Paragenesen konnten auf statistischer Grundlage fÃ¼ 

die Sedimente aus dem einjÃ¤hrige Treibeis wahrscheinliche EinschluÃŸgebiet in der inneren 

Laptewsee (Ã¶stliche mittlere und westliche Laptewsee) und in angrenzenden Seegebieten 

rekonstruiert werden. 

Ein Vergleich der Gehalte partikulÃ¤re organischen Kohlenstoffs (POC) in Meereissedimenten 

mit POC-Werten in OberflÃ¤chensedimente der Schelfe potentieller Eintragsgebiete zeigt 

hÃ¤ufi erhÃ¶ht Werte in den Meereissedimenten (TD 111: 3,6 %TM; ARK XIII: 2,3 %TM). 

Diese Anreicherung des POC steht wahrscheinlich mit den Eintragsmechanismen ins Meereis 

in1 Zusammenhang. Dies konnte aus den erstmals am partikulÃ¤re organischen Material 

(POM) in Meereissedimenten durchgefÃ¼hrte Mazeralanalysen und Rock-Eva1 Pyrolysen 

abgeleitet werden. Dabei zeigte sich, daÂ 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 

iiber 75 % der gezÃ¤hlte Mazerale aus. Die autochthone (marine) Komponente war ebenfalls 

stark fragmentiert und in den Sedimenten des neugebildeten Meereises (24 % der gezÃ¤hlte 

Mazerale) hÃ¶he im Vergleich zum einjÃ¤hrige Treibeis (17 % der gezÃ¤hlte Mazerale). Mittlere 



Wasserstoffindizes bestiitigten dieses Bild und lagen irn Ube~~angsbereich der Kerogentypen I1 

und I11 (TD 111: 275 mg KWIg POC; ARK XIl1: 200 mg KWIg POC). 

Die im natiirlichen Meereis quantifizierten Sedimentfrachten (TD 111: 33,6 mg L-'; ARK XI11: 

49,O mg L- ')  ergaben, daÂ Meereissedimente im Sedimentbudget der Laptewsee ein wichtiger 

Faktor sind. Insbesondere wÃ¤hren der herbstlichen Eintragsphase und im FrÃ¼hwinte kÃ¶nne 

unter ruhigen meteorologischen Bedingungen ca. 12 % der jÃ¤hrlic Ã¼be die FlÃ¼ss in die 

Laptewsee eingetragenen Sedimentfrachten in das Meereis eingeschlossen und umlagert 

werden. Einzelne EinschluÃŸereigniss kÃ¶nne ca. 35 % dieses Fl~iÃŸeintrag in das Meereis 

eintragen (ca. 9 X 106 t) und mit der Transpolardrift vom eurasichen Schelf bis in die 

FramstraÂ§ 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 199611997, 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 I11 (TD 111, 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 sedirnents served 

as references for sea-ice sedirnents which were sampled from first-year drift ice in the outer 

Laptev Sea and the adjacent Arctic Ocean during the POLARSTERN expedition ARK XI11 

(July - September 1995). Based on the clay mineral assemblages, probable incorporation areas 

for the sedirnents 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 sedirnents from the shelves of potential incorporation areas often reveals higher values 



in sea-ice sediments (TD 111: 3.6 %DM; ARK XII1: 2.3 %DM). This enrichn~ent of POC is 

probably due to the incorporation process into the sea ice, as could be deducted from maceral 

analysis and Rock-Eva1 pyrolysis. Both methods were applied in the presenl 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, allochtl~onous (terrigenous) material. This 

terrigenous component accounted for more than 75 % of all counted macerals. The 

autochthonous (marine) component was also strongly fragn~en~ed, and higher in the sediments 

from newly-forn~ed sea ice (24 % of all counted macerals) as compared to first-year drift ice 

(17 70 of all counted macerals). Average hydroge indices confirmed this Pattern and were in the 

transition Zone between kerogen types 11 and I11 (TD 111: 275 mg KWI g POC; ARK XI11: 

200 mg KWIg POC). 

The sediment loacls quantified in natural sea ice (TD 111: 33.6 mg L-], ARK XV1: 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 autuinn 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 Enrasian shelf to the Fram Strait. 



VORBEMERKUNG ZUR TERMINOLOGIE 

Die Nomenklatur der Meereisforschung entstammt fast ausschlieÃŸlic dem englischen und 

russischen Wortschatz. Deutschsprachige WortÃ¤quivalent fehlen daher hÃ¤ufig und eine 

Ãœbersetzun der Begriffe ist nicht immer sinnvoll. Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit 

schwer Ã¼bersetzbar Begriffe als FachwÃ¶rte in eingedeutschter Schreibweise verwendet. Im 

folgenden werden in der Arbeit vorkommende AusdrÃ¼ck (Fettdruck) erklÃ¤rt 

Frazil Eis: Im Wasser suspendierte Eisnadeln und -plÃ¤ttche (WMO 1970). 

Eisbrei (Grease Ice): Unkonsolidierte Eismasse, die aus der Akkumulation von Frazil Eis 

an der WasseroberflÃ¤ch hervorgegangen ist (ibid.). 

Neueis (New Ice): Genereller Ausdruck fÃ¼ neugebildetes Eis, das u.a. Frazil Eis und 

Eisbrei umfaÃŸ (ibid.). 

Nilas: DÃ¼nn elastische Eiskruste, die durch Wellen gebeugt werden kann und deren 

MÃ¤chtigkei unter 10 cm liegt. Nilas wird aufgrund der Dicke in dunkles Nilas (< 5 cm) 

und helles Nilas (> 5 cm) unterteilt (ibid.). 

Pfannkucheneis (Pancake Ice): Meistens rundliche, halbverfestigte EisstÃ¼ck mit 

Durchn~essern von 30 cm bis zu 3 m. Typisch fÃ¼ Pfannkucheneis ist ein wulstartiger 

Eisrand (ibid.). 

Jungeis (Young Ice): Ãœbergangsstadiu zwischen Nilas und einjÃ¤hrige Eis von 10 bis 

30 cm MÃ¤chtigkeit Jungeis wird in Graueis (Grey Ice; 10-15 cm) und grau-weii3es Eis 

(Grey-White Ice; 15-30 cm) unterschieden (ibid.). 

EinjÃ¤hrige Eis (First-Year Ice): Meereis, das aus Jungeis hervorgegangen ist und ,,einen 

Winter alt" ist. Die EismÃ¤chtigkeite liegen zwischen 0,3 und 2 m (ibid.). 

MehrjÃ¤hrige Eis (Multi-Year Ice): Der Ausdruck ,,mehrjÃ¤hrige Eis" wird heute meistens 

als Synonym fÃ¼ altes Eis (Old Ice) benutzt. Old Ice umfaÃŸ Meereis, das mindestens eine 

somn~erliche Schmelzperiode ,,Ã¼berlebt hat. Die EismÃ¤chtigkeite reichen typischerweise 

bis zu 3 m (ibid.). 

Ankereis (Anchor Ice): Am Boden befestigtes oder verankertes Eis, unabhÃ¤ngi von der 

Entstehungsart (ibid.). 

Festeis (Fast Ice): Meereis, daÂ gewÃ¶hnlic entlang von KÃ¼ste gebildet wird und dort 

verbleibt. Es ist am Ufer oder durch gestrandete Eisberge, durch gestrandetes Packeis oder 

Ã¼be Untiefen befestigt und wird an1 Ort festgehalten (ibid.). 

Treibeis (Drift Ice): Jede MeereisflÃ¤che die nicht zum Festeis zu zÃ¤hle ist und ihre 

Position durch Drift verÃ¤nder (ibid.). 

Packeis (Pack Ice): Treibeis, dessen Konzentration grÃ¶ÃŸ 7/10 betrÃ¤g (ibid.). 



Polynja (Polynya): FlÃ¤ch offenen Wassers im Eis. Polynjen kÃ¶nne auch von Neueis, 

Nilas oder Jungeis bedeckt sein (ibid.). 

KGrniges Eis (Granular Ice): Eis mit einer kÃ¶rnige Kristalltextur, das aus ehemaligem 

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

Congelation-Wachstum (Congelation Growth): Eiswachstum an der GrenzflÃ¤ch von Eis 

und Wasser durch WÃ¤rmeverlus vom Wasser durch das Eis (Maykut 1985). 

PlÃ¤ttchenschich (Skeleton Layer): Wenige Millimeter bis Zentimeter mÃ¤chtige Abschnitt 

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

SÃ¤ulige Eis (Columnar Ice): Eis, dessen Kristalle sÃ¤ulenfÃ¶rm sind (Produkt des 

Congelation Growth, Maykut 1985). 

Gravitat ive SoleflÃ¼ss (Gravity Drainage): Absinken von Sole hÃ¶here Dichte im 

Solekanalsystem aufgrund von Temperaturgradienten (Maykut 1985). 

SchmelzwasserausspÃ¼lun (Meltwater Flushing): FlieÃŸe von Schmelzwasser im 

Solekanalsystem wÃ¤hren der sommerlichen Ablation (Maykut 1985). 

Scavenging: ,,Herauskehrenu von Partikeln aus der WassersÃ¤ul durch Frazil Eis. 

Suspensionsgefrieren (Suspens ion  Freez ing) :  Ereignis wÃ¤hren initialer 

Eisbildungsphasen, in dessen Verlauf es in einem stark turbulenten WasserkÃ¶rpe 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). 





1 MEEREIS UND SEDIMENTE - EINE EINFUHRUNG 

Meereis bedeckt etwa 5 % der NordhemisphÃ¤r wÃ¤hren seiner maximalen Ausdehnung und 

steht in Wechselwirkung mit der AtmosphÃ¤r und den Ozeanen (Maykut 1985). Wiihrend der 

Bildung von Meereis kommt es zu konvektiver Zirkulation und Tiefenwasserbildung 

(Coachman & Aagaard 1974, Rudels 1989, Gow & Tucker 1990, Schaueret al. 1997) und zur 

Bildung groÃŸe SiiÃŸwassermenge (Aagaard & Carn~ack 1989), die wÃ¤hren des Schmelzens 

den oberen WasserkÃ¶rpe stabilisieren (Rudels 1989, Curtin et al. 1990). Durch das Meereis 

werden Austauschprozesse zwischen Ozean und Atn~osphÃ¤re z.B. von Gas und WÃ¤rme 

sowie auf die WasseroberflÃ¤ch wirkender Windstreo deutlich herabgesetzt (Coachman & 

Aagaard 1974, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990, Harder 1996). Durch die hÃ¶her Albedo 

des Meereises im Vergleich zu eisfreien WasserflÃ¤che beeinfluÃŸ Meereis auch das Weltklima 

(Maykut 1985, Harder 1996). 

Seit iiber einem Jahrhundert werden im arktischen Meereis eingeschlossene Sedimente be- 

schrieben (Tarr 1897, Nansen 1898). An der EisoberflÃ¤ch fÃ¼hre diese durch Lichtabsorption 

zur Herabsetzung der Albedo (Dean et al. 1994, Namilov 1995, Kolatschek & Zatchek 1997) 

und durch die verringerte RÃ¼ckstrahlun zu VerÃ¤nderunge im Strahlungshaushalt der 

AtmosphÃ¤re Desweiteren wird durch die Absorption das Lichtangebot im und unter dem Eis 

weiter reduziert (Osterkamp & Gosink 1984), was einen negativen EinfluÃ auf das 

Vorkommen von Algen haben kann (Horner & Schrader 1982, Werner & Lindemann 1997). 

Obwohl Meereis meist nur als eine dÃ¼nn ,,Haut" weit oberhalb des Meeresbodens auf dem 

Meerwasser schwimmt, beeinfluot es auch geologische Prozesse. Durch den Eintrag von 

Sedimenten spielt es fÃ¼ die KÃ¼stenerosio 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 fÃ¼hre (Barnes et al. 1984, Rearic et a1. 1990). An die 

Sedimente gebundene Schadstoffe kÃ¶nne mit den Meereissedimenten Ã¼be groÃŸ 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 SedimenteinschluÃ in das Meereis, zu bestimmten Charakteristika dieser Sedimente sowie 

zu ihren Bedeutungen fÃ¼ regionale Sedimentbudgets sind GegenstÃ¤nd dieser Arbeit. 

1.1 Bildung von Meereis 

Eine Grundlage fÃ¼ den SedimenteinschluÃ ins Meereis ist das VerstÃ¤ndni der an der 

Eisbildung in1 Meerwasser beteiligten Prozesse. Wenn der Salzgehalt im Meerwasser grÃ¶Â§ 



I EINLEITUNG 

als 24,7 ist, liegt die Temperatur des Gefrierpunkts oberhalb derer des Dichtemaximums. Eine 

AbkÃ¼hlun an der MeeresoberflÃ¤ch fÃ¼hr somit zu einer instabilen Schichtung des Wassers, 

die eine konvektive Durchmischung bedingt. Nachdem die OberflÃ¤chenschich des Wasser- 

kÃ¶rper den Gefrierpunkt erreicht hat, fÃ¼hr weitere AbkÃ¼hlun zu einer UnterkÃ¼hlun 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 gelÃ¶ste 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 iiber diese 

KanÃ¤l aus dem Eis ausgeschieden (Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 

1990). Die Durchmesser der einzelnen KanÃ¤l betragen meist nur wenige 10er bis 100er pm 

(Weissenberger 1992, Weissenberger et al. 1992), kÃ¶nne aber in unteren Eisabschnitten auch 

im Zentimeterbereich liegen (Werner 1997, eigene Beobachtungen). 

Neueisbildung setzt an oder nahe der WasseroberflÃ¤ch mit der Bildung von Frazil Eis ein, das 

aufsteigt und bei anhaltender Eisbildung unkonsolidierten Eisbrei bildet. Nach dessen Ver- 

festigung entsteht daraus Nilas. HÃ¤ufi wird Frazil Eis durch wind- und welleninduzierte 

Turbulenzen irn WasserkÃ¶rpe in Windrichtung abtransportiert und kann, z.B. an Schollen- 

rÃ¤ndern als Eisbrei bis 1 m MÃ¤chtigkei 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 kÃ¶r 

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 sÃ¤ulenfÃ¶rmig Kristallen fÃ¼hr (Weeks & Ackley 1982, Gow & 

Tucker 1990). Eisdicken arktischen Eises (meist mehrjÃ¤hrig betragen gewÃ¶hnlic > 2 m, 

wÃ¤hren antarktisches Eis (meist einjÃ¤hrig gewÃ¶hnlic MÃ¤chtigkeite < 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 fiihren, sind im Detail nicht verstanden. Generell ist das Gefrieren von 

Meerwasser mit dem von SÃ¼ÃŸwass vergleichbar (Weeks & Ackley 1982), und dennoch 

scheint es Unterschiede zu geben, die ebenfalls nur unzureichend verstanden, aber fÃ¼ den 

PartikeleinschluÃ von Bedeutung sind. Im SÃ¼ÃŸwass wird zwischen ,,aktivenG' und Ã£passiven' 



I .  EINLEITUNG 

Eiskristallen unterschieden, je nachdem, ob sie von unterkÃ¼hlte Wasser oder von Wasser 

nahe des Gefrierpunkts umgeben sind (Carstens 1966). ,,Aktivu und ,,passiv" kennzeichnen 

hier die Tendenz der Eiskristalle, an Unterwasserobjekten zu haften oder nicht. Generell wird 

SÅ¸ÃŸwassere eine adhÃ¤siv BindungsfÃ¤higkeit zugesprochen (Schaefer 1950, Carstens 1966, 

Martin 198 1, Tsang 1982, Hanley & Tsang 1984). Vergleichende experimentelle 

Untersuchungen von Frazil Eis im Salzwasser scheinen hingegen auf ein Fehlen von AdhÃ¤sio 

und KohÃ¤sion oder einer ,,AktivitÃ¤t hinzudeuten (Hanley & Tsang 1984). Dies wird auf ein 

sofortiges Ã¼berziehe der Kristalle mit einer dÃ¼nne Soleschicht zurÃ¼ckgefÃ¼hr Es sei jedoch 

angemerkt, daÂ diese Versuche von Hanley & Tsang (1984) bei Salzgehalten von S = 44 

durchgefiihrt wurden, weshalb mit einer starken Solebildung zu rechnen war. Diese 

Experimente werfen die Frage auf, ob es einen kontinuierlichen Ãœbergan von ,,aktivemc' 

Frazil Eis im SÃ¼ÃŸwass Ã¼be ,,mÃ¤ÃŸ aktives" im Brackwasser zu ,,passivem" bei 

Salzgehalten von 44 gibt. 

In Experimenten konnte nachgewiesen werden, daÂ Frazil Eis im Salzwasser wÃ¤hren des 

Aufstiegs durch die Wassersaule Sole abgibt (Ushio & Wakatsuchi 1993). Durch AbspÃ¼le 

kÃ¶nnte solefreie Bereiche an Kristallen entstehen, die fÃ¼ eine Verbindung Partikel -Eis 

nutzbar wÃ¤ren Der SchluÃŸ daÂ Salzwasserkristalle ,,passivL' seien, ist ein Ergebnis aus 

Tankexperimenten, die mÃ¶glicherweis kein realistisches Abbild natÃ¼rliche Systeme wieder- 

geben (Kempema et al. 1986). In kleinen Tanks ergeben sich relativ groÃŸ Ã„nderunge im 

Salzgehalt wÃ¤hren der Eisbildung, da das VerhÃ¤ltni Eiskristalle zu Wasser in Tanks wesent- 

lich grÃ¶ÃŸ ist als in natÃ¼rliche Systemen (ibid.). FÃ¼ die Bildung von Ankereis wird ein 

adhÃ¤sive 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 PhÃ¤nome ist (Dayton et al. 1969, Reimnitz & 

Dunton 1979, Kempema et al. 1986, Reimnitz et al. 1987, Kempema et al. 1990), ist eine 

absolute ,,PassivitÃ¤t und somit ein AusschluÃ von AdhÃ¤sio als mÃ¶glich Bindungskraft 

zwischen Eis und anderen Materialien unwahrscheinlich. 

Die initiale Eisbildung in einer unterkÃ¼hlte Wassersaule benÃ¶tig einen Kristallisationskeim 

(Carstens 1966, Tsang 1982, Weeks & Ackley 1982, Daly & Stolzenbach 1984). Organismen 

oder Sedimente kÃ¶nnte als solch ein Nukleus fÃ¼ die Bildung von Eiskristallen dienen. Eine 

andere MÃ¶glichkei fÃ¼ den Partikeleinbau bietet das ZusammenstoÃŸe von Partikeln und 

Eiskristallen (Weeks & Ackley 1982). In mikroskopischen Untersuchungen von Meereis 

wurden Organismen sowohl innerhalb als auch zwischen einzelnen Eiskristallen nachgewiesen, 

' AdhÃ¤sio bezeichnet die zwischen MolekÃ¼le verschiedener Stoffe wirkende Molekularkraft. Diese 
bewirkt ein Aneinanderhaften von KÃ¶rper aus verschiedenen Stoffen. 

KohÃ¤sio ist die zwischen den MolekÃ¼le desselben Stoffes wirkende Molekularkraft. Sie bewirkt den 
Zusan~menhalt eines KÃ¶rpers 
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so daÂ beide Mechanismen wirksam sein kÃ¶nnte (ibid.). Bei ZusammenstÃ¶ÃŸ von 

Sedimenten und Frazil Eis wirken vermutlich AdhÃ¤sionskrÃ¤ft wodurch die Sedimente am Eis 

haften bleiben und durch dieses aus dem Wasser ,,herausgekehrt" werden (Osterkamp & 

Gosink 1984). Dieses ,,Herauskehren" wird Ã¼blicherweis als Scavenging bezeichnet. I11 

Experimenten wurde beobachtet, wie Frazil Eis ganze Eisflocken aufbaute. die wÃ¤hren des 

Aufstiegs Partikel in ihren ZwischenrÃ¤ume einfingen (Reimnitz et al. 1993a). Daher wurde 

eine auf mechanischer Grundlage basierende Verbindung Partikel - Eis vorgeschlagen. Als 

Argument gegen eine adhÃ¤siv Bindung wurde angefÃ¼hrt daÂ mittels PreÃŸluf ein signifikanter 

Anteil der Sedimente aus dem Eisbrei entfernt werden konnte (Reimnitz et al. 1993a). Dies 

sollte jedoch nicht als Argument gegen die AdhÃ¤sions-Hypothes dienen, denn es zeigt ledig- 

lich, daÂ die zwischen Eis und Sediment wirkenden KrÃ¤ft nicht sehr groÃ und somit relativ 

leicht zu iiberwinden sind. Es ist wahrscheinlich, daÂ eine bestehende Verbindung Sediment - 

Eis mehrfach gelÃ¶s werden kann, bevor die Sedimente durch aufsteigendes Frazil Eis zur 

WasseroberflÃ¤ch transportiert werden und dort in1 Eisbrei und spÃ¤te in einer konsolidierten 

Eisdecke eingeschlossen werden. 

UnabhÃ¤ngi davon, ob es sich um einen Nukleus, eine adhÃ¤siv oder eine mechanische 

Bindung handelt, vergrÃ¶ÃŸe 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 fÃ¼hr zum 

Absinken der Eiskristalle, wie in Experimenten wiederholt beobachtet wurde (Kempema et al. 

1993, Rein~nitz et al. 1993a, Ackermann et al. 1994). Ein Absinken wurde meist im Zusam- 

menhang mit Sedimenten der Sandfraktion (> 63 [im) festgestellt (ibid.), also derjenigen Korn- 

grÃ¶ÃŸenfraktio die in natÃ¼rliche 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 feinkÃ¶rnige Sedimenten meistens nicht 

zum Absinken des Eises zu fÃ¼hren da dieses in Experimenten kaum beobachtet wurde und 

natÃ¼rlich Meereissedimente zum Ãœberwiegende Teil feinkÃ¶rni sind. 

1.3 Vom suspendierten Sediment zum Meereissediment 

Biologen, Eisphysiker und Geologen untersuchten wÃ¤hren der letzten Dekaden, wie Partikel, 

vornehnllich 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. 
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1991. Reimnitz et al. 1992, Weissenberger 1992, Dethleff et al. 1993, Reimnitz et al. 1993dblc. 

Wollenburg 1993. Ackermann et al. 1994, Spindler 1994, Dethleff 1995, Weissenberger 1998, 

Dmitrenko et al. im Druck). Es wird angenommen, daÂ die meisten Partikel irn Herbst und 

beginnendem Winter wÃ¤hren 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 hierfÃ¼ in Meereissedimenten finden lassen (Wollenburg 1993). 

Im folgenden werden die fÃ¼ Sedimente am hÃ¤ufigste diskutierten Eintragsszenarien und die 

wahrscheinlich daran beteiligten Mechanismen vorgestellt. 

uberspÃ¼len WÃ¤hren des FluÃŸaufbruch im Sommer kann Meereis mit sedin~ent- 

bcladenem FluÃŸwasse iiberspÃ¼l werden. Nachdem das Wasser abgeflossen ist, hinterlaÃŸ 

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 wÃ¤hren initialer 

Eisbildungsphasen. Es setzt starke Winde, intensive Turbulenzen in1 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 WasseroberflÃ¤ch auf. Hier akkumulieren sie zu Eisbrei mit 

hohem Sedimentgehalt. Nach dessen Verfestigung entsteht Turbid Eis. Im Verlauf dieses 

Ereignisses werden feinkÃ¶rnig Sedimente einerseits durch Frazil Eis vom Meeresgrund 

losgerissen, andererseits kommt es zum Scavenging von suspendiertem partikularem 

Material (SPM) aus der WassersÃ¤ul (Reimnitz et al. 1992). Es wird angenommen, daÂ die 

Interaktion von Frazil Eis und SPM meistens auf mechanischer Grundlage beruht (ibid., 

Reimnitz et al. 1993a; vgl. Kap. 1.2.). 

Filtration: In Streifen auf der MeeresoberflÃ¤ch akkumulierter Eisbrei wird ursÃ¤chlic mit 

den Konvergenzzonen von Langmuir-Zellen in Verbindung gebracht (Martin 198 1, Martin 

& Kauffman 1991. Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995). Eisbrei kann aber auch an 

SchollenrÃ¤nder auf der windabgewandten Seite von Polynjen akkumulieren (Martin 198 1. 

Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990). Es wird angenommen, daÂ es 

durch einen gerichteten WasserdurchfluÃ in der Eismatrix zu Filtrationsprozessen kommt. 

Mit zunehmender Zeitdauer kÃ¶nnte auf diese Weise Sedimente und Organisn~en durch den 

Eisbrei aus dem Wasser filtriert werden (Osterkamp & Gosink 1984, Garrison et al. 1989. 

Weissenberger 1992, Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995). 

WellenzÃ¼g in Eisbrei: Ein Partikeleintrag in Eisbrei durch einlaufende Wellenziige wird 

insbesondere fiir Organismen diskutiert (Ackley et al. 1987, Weissenberger 1992, Spindler 

1994). Es wird angenommen, daÂ durch WellenzÃ¼g ausgelÃ¶st Druckoszillationen Wasser 
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und Partikel in die Eismatrix hinein- und wieder herausdrÃ¼cken 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 & Ackern~ann 1990) fÃ¼hrt 

WellenzÃ¼g in konsolidiertem Eis: Bisher sind nur wenige Arbeiten Ã¼be Partikeleintrag in 

eine konsolidierte Eisdecke durch fortschreitende WellenzÃ¼g verÃ¶ffentlich (Ackermann & 

Shen 1990, Ackermann et al. 1994). Der eigentliche Eintragsmechanismus ist mit dem im 

Eisbrei vergleichbar. 

1.4 Eintrag, Charakterisierung und Quantifizierung von Sedimenten im 
arktischen Meereis - Offene Fragen 

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, Prozesse, die zum EinschluÃ von Sedimentpartikeln ins 

Meereis ftihren, zu untersuchen und mÃ¶glich EinschluÃŸgebiet zu rekonstruieren. Die 

Feldarbeiten waren eingebunden in das Projekt ,,System Laptev-See", das sich u.a. mit Land - 

Schelf - Tiefsee Sedimenttransportprozessen in der Laptewsee beschÃ¤ftigte Ein Schwerpunkt 

wurde daher auf die Charakterisierung und Quantifizierung von Meereissedimenten gelegt, die 

wÃ¤hren einer Expedition zur Eisbildungsphase in die innere Laptewsee sowie wahrend einer 

Sommerexpedition in die Ã¤uÃŸe Laptewsee und den angrenzenden Arktischen Ozean beprobt 

wurden. Folgende Fragen sollten dabei beantwortet werden: 

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

Umweltbedingungen findet dieser EinschluÃ statt? 

Weisen Sedimente unterschiedlicher EinschluÃŸgebiet verschiedene Charakteristika auf? 

Ist anhand der Sedimente aus einjÃ¤hrige Eis eine Rekonstruktion ihrer EinschluÃŸgebiet 

mÃ¶glich 

Welche Bedeutung hat das Meereis fÃ¼ den Sedimenttransport in der Laptewsee? 

Welche Charakteristika hat partikulÃ¤se organisches Material in Meereissedimenten? 

Kann organisches Material im Eis Hinweise auf Prozesse geben, die am EinschluÃ beteiligt 

sind? 

Was ist die Ursache hÃ¶here partikularer organischer Kohlenstoffgehalte in 

Meereissedimenten verglichen mit Schelfsedimenten potentieller EinschluÃŸgebiete 

Eine Rekonstruktion mÃ¶gliche EinschluÃŸgebiet kann nur dann sinnvoll durchgefÃ¼hr werden, 

wenn sowohl aus dem Eis regionaler EinschluÃŸgebiet als auch aus ein- oder mehrjÃ¤hrige 

Eis detaillierte Datensatze zur Sedimentcharakterisierung vorliegen. FÃ¼ die Rekonstruktion 

dienen die Daten der EinschluÃŸgebiet als Referenz. FÃ¼ einen Vergleich von Sedimenten aus 
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ne~~geb i lde ten~  und aus einjÃ¤hrige Eis ist es ebenfalls wichtig, ihre spezifischen 

Charakteristika einzeln zu erarbeiten und dann zu vergleichen. Zur besseren Ãœbersich werden 

deshalb die Daten aus neugebildetem und aus einjÃ¤hrige Eis anfangs getrennt dargestellt und 

i n  einen1 zweiten Schritt gegenÃ¼bergestellt Im AnschluÃ daran werden sie gemeinsam 

diskutiert. 

Die fÃ¼ den Sedimenteintrag ins Eis angenommenen Mechanismen, die im Feld nur unzu- 

reichend zu untersuchen sind, basieren hÃ¤ufi auf theoretischen Ãœberlegungen Aussagen zum 

Sedimenteintrag benÃ¶tige daher experimentelle Ansatze, 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 fÃ¼ den SedimenteinschluÃ ins Eis 

von grÃ¶ÃŸer Bedeutung? 

Welche Rolle spielt Filtration fÃ¼ den Sedimenteintrag ins Eis? 

* Welche Bedeutung haben WellenzÃ¼ge die in Eisbrei oder in eine konsolidierte Eisdecke 

einlaufen, fÃ¼ den SedimenteinschluÃŸ 

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

Sedimenteintrag miteinander in Zusammenhang gebracht und ihre palaozeanographischen 

Implikationen fÃ¼ 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 GrÃ¶Ã von 9,5 X 106 km2 ist er das grÃ¶ÃŸ interkontinentale Meer der Erde und 

nimmt 2.6 % der WeltozeanflÃ¤ch ein (Rey 1982). Von seiner FlÃ¤ch entfallen 36 % auf 

Randmeere, die aber nur 2 % seiner Wassermassen beinhalten (Coachman & Aagaard 1974, 

Gierloff-Emden 1980, Rey 1982). Die KontinentalrÃ¤nde 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 Randineere Beaufort-, Tschuktschen-. 

Ostsibirische-, Laptew-, Kara-, und Barentssee untergliedert (Abb. 1) .  

Ahh.  I :  Der Arktische Ozean und seine Randriieere in stereographischer Projektion bis 50" nÃ¶rdliche 
Breite. Der Ausschnitt der im folgenden verwendeten. Detailkarken ist grau unterlegt. 

8 
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2.1.2 Hydrographie 

Der Austausch von Wassermassen mit den Weltozeanen erfolgt Ã¼be vier DurchlÃ¤sse Die 

BeringstraÃŸe ca. 85 km breit und mit einer Schwellentiefe von ca. 45 m, stellt die einzige, 

direkte Verbindungzzum 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). Ãœbe das Kanadische Archipel, mit variierenden 

Durchbruchsbreiten (10 bis 120 km) und Schwellentiefen (bis > 700 m), werden Ã¼berwiegen 

Wassermassen aus dem Arktischen Ozean exportiert. Sowohl Export wie auch Import von 

Wassermassen finden Ã¼be die Barents- und Karasee (Schwellentiefen jeweils ca. 200 m) und 

durch die FramstraÃŸ (Breite: ca. 600 km, Schwellentiefe ca. 2600 in) 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 WassersÃ¤ul hineinreicht (Aagaard & Carmack 1989). Polares 

OberflÃ¤chenwasse ist fiir die obersten 50 m charakteristisch und die Wassertemperat~ir 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 BeringstraÃŸ und 

durch FlÃ¼sse die in den Arktischen Ozean mÃ¼nde (Aagaard & Carmack 1989). Das 

Oberfl3chenwassers ist durch eine ausgeprÃ¤gt Halokline zum unterlagernden Atlantischen 

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

Meereis 

Der Arktische Ozean ist ganzjÃ¤hri von Meereis bedeckt. In1 MÃ¤r erreicht die Eisdecke mit 

15 X 106 km2 ihre maximale Ausdehnung. Die minimale Ausdehnung weist sie im September 

mit 8.5 X 106 km2 auf (Parkinson & Cavalieri 1989). Arktisches Meereis ist zum Ã¼ber 

wiegenden Teil mehrjÃ¤hri (Maykut 1985, Spindler 1990). Saisonales Eis kommt zu 86 % in 

den Randn~eeren vor (Kolatschek et al. 1996), die fÅ  ̧mehr als 260 Tage in1 Jahr eisbedeckt 

sind (Parkinson 1992). Die VariabilitÃ¤ der Eisbedeckung zwischen den einzelnen Jahren ist 

stark ausgeprÃ¤g (Parkinson 199 1). 

Die mittlere Eisdicke im Arktischen Ozean betrÃ¤g 3-4 m (Colony & Thorndyke 1984, Maykut 

1985). Sie nimmt durch Eispressungen in Richtung auf die nÃ¶rdlich KÃ¼st GrÃ¶nland und des 

Kanadischen Archipels zu (Maykut 1985, Bourke & McLaren 1992, Harder 1996. 

Proshutinsky & Johnson 1997). WÃ¤hren der Sommermonate schmelzen 30-50 cm des Eises 
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an seiner OberflÃ¤ch ab, die wÃ¤hren der Wintermonate an seiner Unterseite wieder anfrieren 

(Untersteiner 1964, Gordienko & Laktionov 1969, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990), wo- 

durch ein a~~fwÃ¤rtsgerichtete Netto-EisfluÃ entsteht (Untersteiner 1964, Maykut 1985). 

Die im Oktober einsetzende Neueisbildung fÃ¼hr 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 grÃ¶ÃŸt Netto-Gefrierraten (Differenz zwischen lokal gefrorener und 

geschmolzener Eismenge) aus. Das bedeutendste Ablationsgebiet fÃ¼ arktisches Meereis ist die 

GrÃ¶nlandse (Walsh et al. 1985, Harder 1996, Kolatschek et al. 1996). 

Meereis in1 Arktischen Ozean driftet mit einer mittleren Geschwindigkeit von 2 cm S-1. Es ist 

in kontinuierlicher Bewegung und wird prinzipiell von Wind und StrÃ¶mun angetrieben 

(Colony & Thorndyke 1984, 1985; Maykut 1985). Die wichtigsten Driftmuster lassen sich 

vereinfacht wie folgt beschreiben (Abb. 2): 

Durchschnittliches Durchschnittliches 
Eisminimum Eismaximum 

Abb. 2: Darstellung durchschnittlicher Eisausdehnungen im Winter (Maximum) und Sommer (Minimum; 
CIA 1978). Die wichtigsten Eisdriftmuster im Arktischen Ozean sind mit Pfeilen dargestellt 
(vereinfacht nach Gordienko 1958). 



Transpolardrift: Mit der Transpolardrift wird Meereis von der sibirischen Seite des 

Arktischen Ozean zur FramstraÃŸ transportiert. Diese Drift findet ihre Fortsetzung im siid- 

gerichteten OstgrÃ¶nlandstrom Die Drift dauert etwa 3-4 Jahre (Nansen 1898, Colony & 

Thorndyke 1985, Kolatschek et al. 1996, Pfirman et al. 1997). Sie wird hÃ¤ufi in einen 

sibirischen (auf der Seite des Kontinentalhangs) und einen polaren Ast aufgespalten 

(Gordienko & Laktionov 1969). 

Beaufortwirbel: Dieser antizyklonale Wirbel nimmt groÃŸ Bereiche im amerasischen 

Bereich der Arktis ein (Gordienko & Laktionov 1969, Colony & Thorndyke 1985). 

Innerhalb dieses Wirbels driftet das Eis fÃ¼ ca. 5-10 Jahre (Kolatschek et al. 1996). 

Diese Driftmuster unterliegen immer wieder StÃ¶rungen die im amerasischen Teil des 

Arktischen Ozeans zur Entwicklung einer zyklonalen Wirbelstruktur fÃ¼hre (Gordienko & 

Laktionov 1969, Harder 1996). Waish et al. (1985) zeigen in Modellrechnungen eine regel- 

mÃ¤ÃŸi AbschwÃ¤chun der Rotation des Beaufortwirbels wÃ¤hren 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 fÃ¼hre zyklonale Phasen zu einer polwartigen Verlagerung der 

Transpolardrift. 

2.2 Laptewsee 

2.2.1 Geographie 

Die Laptewsee ist ein Randmeer auf der sibirischen Seite des Arktischen Ozeans. Ihre GrÃ¶Ã 

betrggt 650 000 km2 (Zenkevitch 1963). Die durchschnittliche Wassertiefe betragt 519 m, mit 

einer maximalen Tiefe von 2980 m (Zenkevitch 1963). Entlang der Schelfkante laÃŸ sich das 

Seegebiet bei etwa 77O nÃ¶rdliche Breite in eine innere und Ã¤uÃŸe 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 Gesamtflache 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 Gefalle von ca. 95 m km-' sehr steil 

(Holmes & Creager 1974). 

Die Bathymetrie der inneren Laptewsee ist durch fÃ¼n Rinnen (< 50 m) strukturiert, die in 

nÃ¶rdliche bzw. nordwestlicher Richtung entlang tektonischer StÃ¶rungsbahne verlaufen 

(Drachev et al. 1995). Wahrend niedrigerer Meeresspiegelstande im letzten Glazial, nutzten die 

Fliisse des Hinterlands diese Rinnen als AbfluÃŸweg zum Meer (Holmes & Creager 1974). In 



heutiger Zeit sind die FlÃ¼ss Anabar, Chatanga, Jana, Lena, Olenjok und Onioloi fÃ¼ die 

Hydrographie und Geologie der Laptewsee von Bedeutung. Die Hydrographie und Geologie 

werden insbesondere von der Lena geprÃ¤gt die iiber das flÃ¤chenmÃ¤fi drittgrÃ–Bt Delta der 

Welt in die Laptewsee mÃ¼nde (31992 km2; Suslov 1961). 

Abb. 3:  Bathymetrische und regionale Ãœbersichtskart der Laptewsee und des angrenzenden Arktischen 
Ozeans. Pfeile kennzeichnen FluÃŸmÃ¼ndunge Die gestrichelte Linie markiert die Grenze der 
Laptewsee (nach Treshnikov 1985). 

2.2.2 Hydrographie 

Wassermassen 

Charakteristisch fÃ¼ die Hydrographie der Laptewsee ist, daÂ zur KÃ¼st hin die 

Wassertemperatur ansteigt und der Salzgehalt sinkt. Das gleiche Charakteristikum gilt vom 

Meeresboden zur WasseroberflÃ¤che In der inneren Laptewsee betrÃ¤g die Temperatur des 

sommerlichen OberflÃ¤chenwasser 2 bis 4 OC bei Salzgehalten < 20 (Timokhov 1994). Die 

hÃ¶here Temperaturen und stÃ¤rkere AussiiÃŸunge treten in den Ã¶stliche Bereichen auf 

(Lockerman 1968, Karpiy et al. 1994, Timokhov 1994). Temperatur und Salzgehalte der 

iiuÃŸere Laptewsee sind denen des polaren OberflÃ¤chenwasser des Arktischen Ozeans Ã¤hnlic 



(Lockerman 1968). Hydrographische Daten fÃ¼ die herbstliche Eisbildungsphase sind kaum 

verfiigbar. Dmitrenko et al. (1997) geben fÃ¼ die innere Laptewsee irn Oktober 1995 
W .  c i s s e ~ t e ~ ~ ~ p e r a t u r e n  .,. . nahe des Gefrierpunkts mit Salzgehalten vergleichbar der 

Sommersituation an. 

Eisdriftdaten und Modellrechnungen ergeben fÃ¼ die westlichen Bereiche der Ã¤uÃŸer 

Laptewsee einen zyklonalen Wirbel im OberflÃ¤chenwasse (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 sÃ¼dgerichtet StrÃ¶mun entlang der Taimyr-Halbinsel (Suslov 1961, Eicken et 

al. 1997a) mit Geschwindigkeiten von ca. 10 cm s-1 (Boisvert 1970). Im Zusammenhang mit 

dem sommerlichen Lcnaausstrom kommt es entlang etwa 130Â Ã¶stliche Breite zu einer nord- 

gerichteten StrÃ¶n~un (Suslov 1961), deren Geschwindigkeit maximale Werte von 25 bis 

5 0  c m  s-I  erreicht (Boisvert 1970). Holmes & Creager (1974) beschreiben das 

StrÃ¶mungsregim der inneren Laptewsee generell als schwach, mit Geschwindigkeiten 

5 10 cm s-1. 

Tidenwellen laufen konstant halbtsgig von Norden in die Laptewsee ein (Sverdrup 1927, 

Suslov 1961, Timokhov 1994), dabei verringert sich der Tidenhub von Norden nach SÃ¼de 

(Suslov 1961, Timokhov 1994). Die resultierenden TidenstrÃ¶m kÃ¶nne in der Vertikalen des 

WasserkÃ¶rper stark variieren (Sverdrup 1927). Nahe der Neusibirischen Inseln wurden 

Geschwindigkeiten zwischen 5 und 38 cm s-1 gemessen (ibid.). 

FÃ¼ die Laptewsee ergibt sich ein nach Norden gerichteter Ausstrom von OberflÃ¤chenwasse 

(Coachman & Aagaard 1974, Timokhov 1994). Ferner findet ein Ausstrom durch das 

Neusibirische Inselarchipel in die Ostsibirische See statt (Timokhov 1994). 

Ein Einstrom in die Laptewsee erfolgt von der Karasee durch das Inselarchipel Sewernaja 

Semlja (Timokhov 1994) mit durchschnittlichen StrÃ¶mungsgeschwindigkeite von bis zu 

20 cnl s-I in der Wilkizkii-StraÃŸ (Boisvert 1970). Ferner werden pro Jahr ca. 700 km3 

SÅ¸i3wasse iiber FlÃ¼ss in die Laptewsee eingetragen, die in ihren WasserfÃ¼hrunge saisonal 

stark schwanken (Treshnikov 1985, Alabyan et al. 1995, Gordeev et al. 1996, Rachold et al. 

1996). Etwa 75 % dieser Wassermassen werden alleinig Ã¼be die Lena geschÃ¼tte (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 Ã¼be 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). UngefÃ¤h 113 des 



jiihrlich in der Laptewsee gebildeten Eisvolumens wird in den Arktischen Ozean exportiert. Die 

restlichen 213 des Eises schmelzen grÃ¶ÃŸtentei bis zum Ende des Sommers innerhalb der 

Laptewsee. Anteile hiervon kÃ¶nne 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 ungefahr drei Wochen ist das gesamte Seegebiet von 

neugebildetem Eis bedeckt (Eicken et al. 1997a). WÃ¤hren der Wintermonate herrscht eine 

Dreiteilung des Eisregimes vor (von SÃ¼ nach Nord): Festeis - Polynja - Treibeis. Das sich 

von der Kiiste nach Norden erstreckende Festeis erreicht in der OsthÃ¤lft der inneren Laptewsee 

mit bis zu 500 km seine grÃ¶ÃŸ Nord-SÃ¼d-Erstreckun (Barnett 1991, Dethleff et al. 1993, 

Reinmitz et al. 1994, Timokhov 1994, Dethleff 1995). Die sich seewÃ¤rt anschlieÃŸend 

Polynja, deren maximale Breite ca. 100 km (Barnett 1991) und maximale LÃ¤ng ca. 1800 km 

(Dethleff et al. 1993) betrÃ¤gt kennzeichnet ein Gebiet intensiver Eisbildung (Zakharov 1966, 

Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995). NÃ¶rdlic schlieÃŸ 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 hÃ¤l fÃ¼ ca. 9 

Monate an (Parkinson 1992, Eicken et al. 1997a). Ende Mai bis Anfang Juni setzt zeitgleich 

mit dem FluÃŸaufbruc 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 nÃ¶rd 

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 EinschluÃŸgebieten in das 

Meereis eingetragen werden. Die in die Laptewsee mÃ¼ndende FlÃ¼ss entwÃ¤sser eine 

HinterlandflÃ¤ch von ca. 3,5 X 106 km2 (Treshnikov 1985, Alabyan et al. 1995). Dies entspricht 

etwa einem Drittel der FlÃ¤ch des asiatischen Teils RuÃŸlands Das Hinterland ist in vier 

GroÃŸregione untergliedert: 

Timan Region: Zu ihr gehÃ¶re die Taimyr-Halbinsel und das Archipel Sewernaja Semlja. Die 

Timan Region wird Ã¼berwiegen von prÃ¤kambrische und palÃ¤ozoische Metamorphiten auf- 

gebaut. Im Verlauf des Chatangas sind kohlefÃ¼hrend Einheiten der Tungusk Serie des Karbon 

und Perm aufgeschlossen (Suslov 1961, Silverberg 1972). 



Sibirische Plattform: Sie un~faÃŸ groÃŸ Bereiche des Hinterlands und wird vorwiegend in die 

Laptewsee entwÃ¤ssert Zu ihr gehÃ¶re das Putorana-Gebirge mit seinen prÃ¤jurassische 

Flutbasalten, das Ã¼be den Chatanga in die Laptewsee entwÃ¤sser wird. Die FlÃ¼ss Anabar und 

Olenjok entwÃ¤sser das Anabar-Massiv mit seinen archaischen Granulit-Schiefern und palÃ¤o 

zoischen, klastischen und karbonatischen Sedimenten. Das Olenjok-Wiljui-Tafelland, das sich 

zwischen den gleichnamigen FlÃ¼sse erstreckt, schlieÃŸ Teile des Tunguska-Beckens mit trias- 

sischen Effusiva und karbonisch-permischen Kohlen mit ein. In sÃ¼dliche 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. Irn 

sÃ¼dliche AnschluÃ liegt der Aldan-Schild mit unterarchaischen Metamorphiten. Im Unterlauf 

des Wil.jui 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 sÃ¼dliche Einzugsgebiet der Lena. Dort stehen Ã¼ber 

wiegend prÃ¤kambrisch Metamorphite und Granulite an (Suslov 1961). 

Werchojansker-Faltenregion: Sie liegt Ã¶stlic der Lena und reicht S-fÃ¶rmi nach SÃ¼den Die 

Region umfaÃŸ terrestrische und flachmarine Folgen des oberen PalÃ¤ozoikum und des 

Mesozoikun~s und wird vorwiegend Ã¼be die FlÃ¼ss Jana und Omoloi entwÃ¤ssert Mit dieser 

Faltenregion geologisch eng verbunden ist das Archipel der Neusibirischen Inseln (Suslov 

1961, Dolginow & Ksopatschjow 1994). 



3 EXPEDITIONEN IN DIE LAPTEWSEE UND DEN ARKTISCHEN 
OZEAN 

3.1 Material und Methoden 

Proben fÃ¼ die Quantifizierung arktischer Meereissedimente sowie fÃ¼ die Charakterisierung 

ihrer mineralischen und organischen Komponenten wurden wÃ¤hren zweier Schiffs- 

expeditionen (Abb. 4) in die Arktis genommen: 

TRANSDRIFT 111 ARK XI11 
(TD 111; 27.9.-3 1.10.1995) (7.7.-20.9.1995) 

Schell'gebiet der Laptewsee wÃ¤hren der Laptewsee und Arktischer Ozean wÃ¤hren 
herbstlichen Eisbild~~ngsphase der sommerlichen Treibeis-Situation 

IIB ..Kapilan Dranitsyn" (Kassens 1997) PFS Ã£Polarstern (Rachor 1997) 
34 Eisstationen 18 Eisstationen 

100e E 1 20e 140' 160' 

t\hl~. 4: Eisstationen in der Laptewsee u n d  im angrenzenden Arktischen Ozean wÃ¤hren A R K  XI11 
(7.7.-20.9.1995) und TD 111 (27.9.-3 1.10.1995). Die ersten drei Stellen der Stationsnuiiinier 
rcprasci~tieren den Kalendcrtag im Jahr. 
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Eine detaillierte Stationsliste ist irn Anhang A l  angefÃ¼hrt Die ersten drei Ziffern der 

Probennummern in den Abbildungen und Tabellen entsprechen dem Kalendertag. Die 

Probennahme und -bearbei tun~owie  die Beobachtungskriterien waren prinzipiell fÃ¼ beidc 

Expeditionen gleich, soweit dies nicht anders vermerkt ist. 

Die EisverhÃ¤ltniss wurden von den Schiffsbriicken aus durch Eisbeobachtungen doku- 

mentiert. WÃ¤hren ARK XI11 wurden diese von Mitgliedern der Eisgruppe durchgefÅ¸hr 

(Eicken et al. 1997b). WÃ¤hren TD I11 wurden die Eisbeobachtungen von der Eisgruppe 

organisiert und mit Hilfe von Kollegen anderer Arbeitsgruppen realisiert. Eine Ãœbersich Å¸be 

die Eisbeobachtungen von TD I11 in tabellarischer Form gibt Kassens (1997). Folgende 

Parameter wurden dokumentiert: 

* Eisbedeck~ing (%) 

Eistyp (% der Gesamtbedeckung) 

Eisdicke (m) 

Schneeauflage (m) 

Meereissedin~ente (% der OberflÃ¤ch der Gesamtbedeckung) 

Lokation der Sedimente im Eis (EisoberflÃ¤che/Scholleninneres 

Meereissedimente an der Eisunterseite 

FlÃ¤chenhaft Sedimentverteilungen an der Schollenunterseite und kleinrÃ¤umig Variationen in 

der Eisdicke kÃ¶nne Auswirkungen auf die Quantifizierung von Meereissedimenten haben. 

Zur AbschÃ¤tzun dieses Einflusses wurden Beobachtungen zur Untereismorphologie und zur 

Sedimentverteil~ing an der Eisunterseite wÃ¤hren ARK XI11 mit einem Videosystem durch- 

gefÃ¼hrt das durch ein Bohrloch herabgelassen wurde (Werner & Lindemann 1997). Die ein- 

gesetzte Unterwasser-Farbkamera (Micro CTV; Benthos Inc., USA) erfaÃŸt 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 Ã¶kologische Studien zum 

arktischen Untereishabitat (Werner 1997), weshalb keine kÃ¼nstlich Lichtquelle eingesetzt 

wurde. 

Die beobachteten Untereismorphologien wurden in zwei GroÃŸgmppe eingeteilt: 
Mittelskalige Strukturen (m-Bereich): Morphologie ganzer Schollen 



3 Expeditionen - Material & Methoden 

Kleinskalige Strukturen (cm- bis dm-Bereich): Morphologie an 

RÃ¤nder unterschobener Schollen und Schollenunterseiten 

Des weiteren wurde die Verteilung von SedimenteinschlÃ¼sse (dunkelbraune bis grauschwarze 

VerfÃ¤rbungen und Eisalgen (grÃ¼nbraun VerfÃ¤rbunge und AlgenfÃ¤den an RÃ¤nder 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 I1 Eisbohrers (9 cm Innendurchmesser; KOVACS 

Enterprises, USA). WÃ¤hren TD I11 wurde zum Teil sehr dÃ¼nne Eis auch von zur 

EisoberflÃ¤ch herabgelassenen KÃ¶rbe oder Gangways durch Herausbrechen und Greifen ,,Per 

Hand" beprobt. Eisbrei wurde wÃ¤hren dieser Expedition sowohl mit Netzen vom Schiff als 

auch von der Uferlinie aus beprobt. 

3.1.3 Quantifizierung der Sedimentgehalte im Meereis 

FÃ¼ AbschÃ¤tzungen welche Rolle Meereissedimente fÃ¼ Sedimentbudgets spielen, wurden die 

Sedimentgehalte im Eis quantifiziert. Hierzu wurden erbohrte Eiskerne in einzelne 

Tiefenabschnitte zersÃ¤gt Alle Eisproben wurden an Bord bei Raumtemperatur geschmolzen 

und Ã¼be vorgewogene DURAPORE Filter (modifiziertes Polyvinylidendifluorid, PorengrÃ¶ÃŸ 

0,45 pm) vakuumfiltriert. AnschlieÃŸen wurden die Filter durch SpÃ¼le mit destilliertem 

Wasser entsalzen und bei -30 'C gelagert, bevor sie im Heiinatlabor gefriergetrocknet 

(Temperatur: -56 Â¡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 ausgesucht. Es wurden 

vornehmlich Filterproben mit hÃ¶here Belegungen ausgewÃ¤hlt damit unterschiedliche 

Analysen am selben Probenmaterial durchgefÃ¼hre werden konnten. Die Sedimente wurden in 

einem Ultraschallbad (ca. 30 s) vom Filter abgelÃ¶st tiefgefroren und spÃ¤te gefriergetrocknet. 
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Tonmineral-Paragenesen sollen AufschluÃ uber charakteristische Unterschiede der 

EinschluÃŸgebiet von Sedimenten ins Meereis geben. Aufgrund dieser Unterschiede sollen 

wahrscheinliche EinschluÃŸgebiet fÃ¼ Sedimente aus einjÃ¤hrige Eis rekonstruiert werden. Die 

Untersuchungen wurden an kleinen Probenmengen (5 10 mg Trockenmasse) durchgefÃ¼hrt um 

Inforn~ationen 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 p1 destilliertem Wasser aufgenommen und im Ultraschall dispergiert (ca. 

10 min.). Um Probenverluste und Verunreinigungen gering zu halten, wurde keine weitere 

Vorbehandlung durchgefÃ¼hr (ZerstÃ¶run des organischen Materials, Entkarbonatisierung und 

Belegung freier LadungsplÃ¤tz innerhalb der Tonminerale). In Anlehnung an die von MÃ¼lle 

(1 964) beschriebene Pipetten-Methode wurde die Probe durch AufschÃ¼ttel homogenisiert und 

ein Ã¼berstan von ca. 2 mm nach einer berechneten Fallzeit fiir eine Quarz- 

~~u iva len tkorngrÃ¶Ã von 2 pm abpipettiert. Die auf diese Weise gewonnene Tonfraktion 

wurde nach der von Berner (1991) beschriebenen Praparationsmethode auf Alumini~~mtrÃ¤ge 

aufpipettiert und iiber Nacht bei Raumtemperatur getrocknet. 

Die Messung dieser Pipettpriiperate erfolgte in einem Philipps PW 1830 RÃ¶ntgendiffraktomete 

(40 kV, 35 mA) mit Graphit Monochromator in einer Co-Ka Strahlung (?i=l,79 A) mit 

variablem Divergenzschlitz. Vor der Aufnahme des Spektrums wurden die PrÃ¤perat zur 

Bestimmung der quellfÃ¤hige Smektite uber Nacht im Vakuum bei 50 'C in einer 

Ã„tylenglykol-~tmos~har glykolisiert. Das aufgenommene Spektrum umfaÃŸt einen Bereich 

von 2-45' 2@ in Schritten von O,OlO. Die aufgezeichneten Diffraktogramme wurden 

anschlieÃŸen mit dem Programm ,,MacDiff 3.2.6" (R. Petschick, Goethe UniversitÃ¤ Frankfurt 

a.M.) ausgewertet. Dazu wurden die Diffraktogramme auf den Quarz (100)-Reflex bei 4,26 A 
positioniert und geglÃ¤ttet 

Die Begriffe Smektit, Illit, Kaolinit und Chlorit werden in der vorliegenden Arbeit als generelle 

AusdrÃ¼ck fÃ¼ die entsprechenden Mineralgn~ppen verwendet. Die relativen Tonmineralgehalte 

[Re]%] von 17 A-~mekt i t  (OOl), 10 A-1llit (001), 7 A-~aol in i t  (001) und Chlorit (002) wurden 

iiber die integrierten Peak-FlÃ¤che der Basis-Reflexe sowie der Peak-Intensitaten des 

3,58 A-~aol in i t  (002)- und des 3,54 A-~hlor i t  (004)-Reflexes bestimmt. Unter Benutzung der 

Wichtungsfaktoren von Biscaye (1965) wurden die relativen Tonmineralgehalte entsprechend 

der Formeln (1) bis (4) berechnet. 

Smektit [Rel%] = 
17A PeakflÃ¤ch X 100 

GesamtflÃ¤ch 



10A PeakflÃ¤ch X 400 
Illit [Re1701 = 

GesamtflÃ¤ch 

7A Kaolinit. o,,,po,,e,, X 200 
Kaolinit [Rel%] = 

GesamtflÃ¤ch 

7A Kor~~poncnte X 200 Chlosit [Rel%] = 
GesamtflÃ¤ch 

Dabei gilt 

GesamtflÃ¤ch = 17A PeakflÃ¤ch + 4 X 10A PeakflÃ¤ch + 2 X 7A PeakflÃ¤ch (5) 

FÅ  ̧Hinweise auf Umlagerungen und Liefergebiete kann der Anteil regulÃ¤re Illite an der Illit- 

Gruppe (regulÃ¤r Illite und Smektit-Gemischte Lagen) aufgrund des Schichtgitter-Abstands in 

Richtung der kristallographischen C-Achse abgeschÃ¤tz werden. Der Gitterabstand variiert von 

..muskovitisch" zu ,,biotitisch" (<9,98 A zu > 10,l A). Das Peak-IntensitÃ¤tsverhÃ¤ltn des 

5 AIIO A-11lits kann ebenfalls zur groben AbschÃ¤tzun des  oktaedrischen Charaktersu3 der 

Illite dienen (Petschick et al. 1996). Dabei korrespondieren hohe 5 Al10 J.-Werte (> 0,40) mit 

AI-reichen Illiten dioktaedrischer Besetzung (,,muskovitisch"). Durch Austausch von Al- 

gegen Mg- undloder Fe-Ionen, sinkt das VerhÃ¤ltnis Illite trioktaedrischen Charakters 

(,.biotitischen") sind auf Werte < 0,15 beschrÃ¤nk (Esqevin 1969). 

Organische Komponenten der Meereissediitzente 

Die Charakterisierung der organischen Komponenten in Meereissedimenten soll AufschluÃ 

iiber die Ursache hÃ¶here partikulÃ¤re Kohlenstoffgehalte im Eis, verglichen mit 

Schelfsedimenten potentieller EinschluÃŸgebiete geben. Ferner kÃ¶nnt organisches Material 

Hinweise auf am EinschluÃ beteiligter Prozesse liefern. Bisher liegt mit Ausnahme von 

Gesamt-Kohlenstoffgehalten kaum Wissen Ã¼be die Charakteristika organischer Komponenten 

in Meereissedimenten vor. Deshalb wurde fÃ¼ ihre Erarbeitung eine organisch-petrologische 

Als ..oktaedrischer Charakter" wird die Ausnutzung freier Oktaederzentren im Schichtgitter verstanden. 
Dabei wird zwischen einer dioktaedrischen (zwei von drei PlÃ¤tze sind durch dreiwertige Kationen, meist 
Al3+. besetzt) und einer trioktaedrischen Besetzung (drei von drei PlÃ¤tze sind durch zweiwertige 
Kationen. meist Mg^ oder Fe2+. besetzt) unterschieden. 
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und geochemische Methodenkon~bination aus der Mazeralanalyse und der Rock-Eva1 Pyrolyse 

gewiihlt. die auch auf quartiire marine Sedimente angewendet wird (Wiesner et al. 1990, Stein 

9 9  1 .  Littke 1993, HÃ¶leman & Henrich 1994, Wagner & Henrich 1994, Wagner & 

Holemann 1995. Wagner im Druck, Wagner & Dupont in1 Druck). 

Partikuliirer organischer Kohlenstoff 

Zur Bestimmungcles partikulÃ¤re organischen Kohlenstoffs (POC) wurden 3-5 mg 

Trockenmasse der Sedimente in Silberkartuschen eingewogen, mit 0,25 N HCL angesÃ¤uer und 

in einem Carlo-Erba CHN-Analyser 1500 gemessen. Die Kalibrierung erfolgte mit einem 

Acetanilid Standard. Aufgrund der geringen Probenmenge und der FeinkÃ¶rnigkei der 

Sedimente, sowie um Kontaminationen und Probenverluste gering zu halten, wurden die 

Proben vor den Messungen nicht gemÃ¶rsert Es wurden Dreifachbestimmungen durchgefiihrt 

und die Mittelwerte dieser Messungen Ã¼bernommen Die Standardabweichung in den 

Einzelmess~~ngen betrug in 63 % der Proben weniger als 0,5 5%. Nur in wenigen Ausnahmen 

lag diese Å¸be l %. 

Wiihrend TD I11 wurden Proben zusÃ¤tzlic Å¸be vorgewogene und gegliihte (500 OC fÃ¼ 12 h) 

Whatman GFIF Filter vaku~~mfiltriert. Die Filter wurden bei -30 OC tiefgefroren und im 

Heimat1abo.r gefriergetrocknet und ausgewogen. Die Messung erfolgte ebenfalls im Carlo-Erba 

CHN-Analyser 1500 nach vorheriger Ansii~~erung der Filter (HCL-Dampf fiir 24 h). Die 

Filterclaten wurden mit Blindproben korrigiert. 

Organisc11-petrologische Untersuchungen von organischem Material wurden urspriinglich zur 

Charakterisierung von Kohlen durchgefÃ¼hr (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 in1 Gegensatz zu Mineralen stark in ihrem chemischen Aufbau und 

physikalischen Eigenschaften und sind nicht kristallin (Stach et al. 1982). WÃ¤hren der letzten 

Dekaden wurde das Mazeral-Konzept weiterentwickelt und auf fossile und rezente marine 

Sedimente, die reich an organischem Material sind, angewandt (Tissot & Weite 1984, Tyson 

1995. Littke et al. 1997. Radke et al. 1997). 

Zur DurchfÅ¸hrun der Mazeralanalyse wurden Sedimente in niedrig viskosem Kunstharz 

(Epo-Tek) eingegossen. Nach der AushÃ¤rtun wurde die PrÃ¤peratoberflÃ¤c des Rohlings mit 

XaÃŸschleifpapiei abgeschliffen (bis 1200er KÃ¶rnung und anschlieÂ§en mit Dian~antpaste 

poliert (bis 0,25 pm). Die Proben wurden anschliefiend an einen1 Carl Zeiss Axiophot- 
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Mikroskop mit WeiÃŸlich und unter Blauanregung (450-490 nm) im Auflicht bei 1000-fache~ 

VergrÃ¶ÃŸeru in Ã– gezÃ¤hlt Pro PrÃ¤para wurden 450-500 MazeralkÃ¶rne gezÃ¤hlt 

Die Vitrinit-Reflexion [Ro%] wurde exemplarisch an Mazeralen bei 1000-facher VergrÃ¶ÃŸeru 

unter 0 1  gegen einen Saphier-Standard (0,587 RO%, 546 nm) gemessen. Nach AbschluÃ der 

MeBreihe wurde erneut der Standard zur Uberpriifung des linearen MeÃŸverhalten 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) fÃ¼ die Kohlepetrographie eingefÃ¼hr 

wurden. Hierauf aufbauend finden sich in der Literatur zahlreiche Arbeiten zu fossilen, ther- 

misch unreifen Sedimenten, die grÃ¶ÃŸtentei im Rahmen des Deep Sea Drilling Project und 

dem Ocean Drilling Program durchgefÃ¼hr 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 

Oberfliichensedin~enten erschienen (Wiesner et al. 1990, Wagner 1993, Wagner im Druck, 

Wagner & Dupont in1 Druck). In rezenten Systemen wie dem Meereis wurden organisch- 

petrologische Untersuchungen bisher noch nicht durchgefÃ¼hrt FÃ¼ die Bearbeitung der 

Meereissedimente wurde daher angenommen, daÂ ihr Mazeralinventar dem mariner 

OberflÃ¤chensediment Ã¤hnlic sei. Es ist jedoch notwendig, geringfÃ¼gig Modifikationen an der 

von Stach et al. (1982) vorgegebenen Nomenklatur vorzunehmen (Stein et al. 1989, Wiesner et 

al. 1990, Stein 1991, Wagner 1993, HÃ¶leman 1994, Wagner im Druck): 

Alginit: Mazerale limnischer und mariner AlgenkÃ¶rpe (Stach et al. 1982) sowie fluores- 

zierende Dinoflagellatenzysten und feinstrukturierte Liptinite (PartikelgrÃ¶ÃŸ > 10 [im; 

Wagner 1993, HÃ¶leman 1994). 

Liptodetrinit :  Gelb bis grÃ¼nlic fluoreszierende Mazerale < 10 [im. Eine eindeutige 

Trennung von allochthonem (Alginit-Fragmente) und autochthonem Material (Detritus von 

Sporen, Pollen und Kutikulen) ist nicht mÃ¶glich Diese Mazeralgruppe enthÃ¤l somit immer 

einen nicht quantifizierbaren autochthonen Anteil. 

Liptinit allgemein: Fluoreszierende Mazerale > 10 [im, deren Herkunft nicht feststellbar ist. 

Huminit: Dunkelgraue Mazerale im WeiÃŸauflich > 5 Pm. Im polarisierten Licht unter 

gekreuzten Polarisatoren erscheinen Huminite hÃ¤ufi 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 tertiÃ¤re Tiefseesedimenten 

(Littke & Sachsenhofer 1994). 

Vitrinit/Inertinit: Grau bis hellgrau reflektierende Mazerale im WeiÃŸauflich > 5 um. 

Obwohl es sich hier um zwei unterschiedliche Mazeralgruppen handelt, ist eine eindeutige 
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Unterscheidung in1 Sediment oft nicht mÃ¶glich da sie meist nicht zusammen i m  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 tertiÃ¤re Tiefseesedimenten (Littke & 

Sachsenhofer 1994). 

Detrinit (terrigen): Aufarbeitungsreste von Huminiten, Vitriniten und Inertiniten < 5pm. 

Detrinite gehen im folgenden in der Gruppe VitrinitRnertinit auf. 

SporinitXutinit: Fluoreszierende Sporen und Pollen, sowie Kutikulen (vgl. Liptodetrinit). 

Resinit: Strukturlose, dunkelgraue Mazerale von kugeliger oder ovaler Gestalt. Bei Blau- 

anregung fluoreszieren sie gelb und kÃ¶nne einen schmalen, brÃ¤unliche Oxidationssaum 

zeigen. 

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

Koks (anthropogen durch Verbrennung): Stark porige und anisotrope Mazerale i m  WeiÃŸ 

auflicht >10 pm. 

In den letzten Jahren wurde fÃ¼ meso- und kÃ¤nozoisch Tiefseesedimente eine Einteilung der 

Mazerale in zwei GroÃŸgruppe entwickelt. Diese teilt die Mazerale in eine autochthone (marine) 

und eine allochthone (terrigene) Gruppe (Stein et al. 1989, Stein 1991, Littke 1993, Wagner 

1993, HÃ¶leman 1994, HÃ¶leman & Henrich 1994, Littke & Sachsenhofer 1994, Wagner & 

Henrich 1994, Tyson 1995, Wagner & HÃ¶leman 1995, Littke et al. 1997). Die Einteilung 

wird auch in der vorliegenden Arbeit angewendet, da Ã¼be die FlÃ¼ss eingetragene limnische 

Algen im Meereis der Laptewsee im Oktober 1995 nur untergeordnet vorkamen (mÃ¼ndl Mitt. 

K. Tuschling). In der vorliegenden Arbeit werden die Mazerale wie folgt zusammengefaÃŸt 

Terrigene Mazerale: Hurninit, Vitrinitnnertinit, Detrinit (terrigen), Resinit, Sporinit/Kutinit 

Marine Mazerale: Alginit und Liptodetrinit 

Rock-Eva1 Pyrolyse 

Dieses in der ErdÃ¶lindustri eingesetzte geochemische Verfahren zur Charakterisierung des 

organischen Materials und zur schnellen AbschÃ¤tzun des Kohlenwassertoff-Gehalts (KW) an 

Gesamtproben wird in der vorliegenden Arbeit erstmals an Meereissedimenten angewandt. Die 

Rock-Eva1 Messungen (Rock characterisation and Evaluation = Rock-Eval) wurden nach der 

Methode von Espitalik (1977) durchgefÃ¼hrt Bei diesem zur Bestimmung der thermischen 

Reife von organischem Material entwickeltem Verfahren wird die Probe entsprechend eines 

voreingestellten Temperaturprogramms in einer inerten AtmosphÃ¤r auf 550 OC aufgeheizt. In 



3 .  . E~~2<-Ji t ioncn .. - Mater ia l  & Methoden .- .. 

der Probe bereits vorhandene, freie Kohlenwasserstoffe werden i n ~  ersten Temperat~~rintervall 

bis 300 Â¡ an  einem Flan~~iienionisator (FID) delektiert und als sogenannter S l-Peak 

([mg KW / g Sediment], im folgenden nur S l )  gemessen. In einem zweiten Temperatur- 

Intervall bis 550 'C werden durch pyrolytischen Zerfall des Kerogens, dem weder in wÃ¤ÃŸri 

alkalischen, noch in organischen LÃ¶sungsniittel lÃ¶sliche organischen Material, Kohlen- 

wasserstoffe generiert und arn FID als sogenannter S2-Peak ([mg KW / g Sediment], im 

folgenden nur S2) gemessen. Gleichzeitig wird die Temperatur mit der hÃ¶chste Kohlenwas- 

serstoffgenese aus der Kerogenfraktion (TrllaÃ [Â¡C] im S2-Intervall registriert. Die Tm^ wird in 

der ErdÃ¶lexploratio als Parameter fÃ¼ die thermische Reife des organischen Materials 

verstanden (Tissot & Welte 1984). Thermisch unreifes organisches Material hat TmIx-Werte 

< 435 OC (Stein 199 I ) .  Volatiles Kohlendioxid (CO2) wird in einem separaten MeÃŸkrei bis 

390 @C als sogenannter S3-Peak ([mg CO2 / g Sediment], im folgenden nur S3) gemessen 

(Tissot & Welte 1984). 

Die Messungen an den Meereissedimenten wurden von Kollegen der UniversitÃ¤ Bremen am 

Rock-Eva1 GerÃ¤ (Rock-Eva1 11. Vinic Technology) des AWI-Bremerhaven durchgefÃ¼hrt FÃ¼ 

die Messu:lgen (40-50 mg Trockenn~asse Sediment) wurde das Standard-Temperatur-. 

programm verwendet. Zur Berechnung des S 1 aus den gemessenen Standards (IFP 55000) 

wurde ein Korrekturfaktor von 0,3 gewÃ¤hlt da die MeÃŸwert der Standards fÃ¼ den S 1 nicht 

wie vom Hersteller angegeben 0 , l  betrugen, sondern bei 0,3 lagen. 

Eine Charakterisierung des organischen Materials erfolgt Ã¼be die Berechnung des Wasser- 

stoffindcx H1 [ms, KW/g POC] aus dem S2. Der HI-Index ist streng mit dem elementaren 

H/C-VerhÃ¤ltni gekoppelt (Tissot & Welte 1984). Mit Hilfe des H1 erfolgt eine Einordnung des 

Probensatzes in Keroge~itypen. Nach Tyson (1995) erfolgt diese Einordnung Ã£dabe 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 ~ b e r b l i c k  

iiber die unterschiedlichen Kerogentypen und deren Charakteristika gibt Abb. 5. Die UbergÃ¤ng 

zwischen den Kerogentypen sind als kontinuierlich zu betrachten. 

In den Proben vorhandene Biopolymere von rezentem labilem organischem Material werden 

ebenfalls im Temperaturbereich des S 1 gemessen (Liebezeit & Wiesner 1989). Daher wurde 

fiir die Meereisproben ein korrigierter Wasserstoffindex (HI);) eingefÃ¼hrt der auch fÃ¼ quartÃ¤re 

pelagische Sedimente des nÃ¶rdliche und Ã¤quatoriale 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]). 

SI + S2 [mg KW / g Sediment] 
HI, [mg KW / g POC] = - X 100 

POC [%TM] 
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Wiihrend der Pyrolyse generierte Kohlenwasserstoffe kÃ¶nne innerhalb der Mineral-Matrix der 

Probe adsorbiert4 werden. Dies geschieht vorwiegend an Tonmineralen (Espitali6 et al. 1985). 

Die mittleren Wasserstoffindizes der Meereissedimente und mÃ¶glich 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 fÃ¼ Proben gleicher Fazies an. MÃ¶glich 

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 muÃŸ bevor durch die Pyrolyse gebildete Kohlenwasserstoffe freigesetzt werden 

und am FID delektiert werden kÃ¶nnen 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 

Normalvesteilungen innerhalb der DatensÃ¤tz wurden mit Hilfe des von Lilliefors modifizierten 

Kolmogoroff-Sn~irnoff-Tests (L-K-S-Test) geprÃ¼ft Ergab sich fÃ¼ die zu vergleichenden 

DatensÃ¤tz von TD 111 und ARK XI11 in beiden FÃ¤lle eine Normalverteilung, so wurde das 

arithmetische Mittel und die Standardabweichung angegeben. In allen anderen FÃ¤lle 

(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 

zulÃ¤ssi (ibid.). Eine PrÃ¼fun der Sedimentfrachten im Eis ergab keine Normalverteilung der 

Daten. Positiv schiefe HÃ¤ufigkeitsverteilunge der Daten (wie hier im Falle der Sediment- 

gehalte) lassen sich hÃ¤ufi durch logarithmische Transformation in eine Normalverteilung 

iiberfÃ¼hre (Underwood 1981, Davis 1986). FÃ¼ die Quantifizierung der Sedimentfrachten im 

Eis wurden die Sedimentgehalte logarithmisch transformiert (loglo) und mittels eines L-K-S- 

Tests auf (logarithmische) Normalverteilung hin getestet. Bei einer sich ergebenden log- 

Normalverteilung wurde das geometrische Mittel Â Standardabweichung5 sowie der Median 

angegeben (Davis 1986). 

Adsorption bezeichnet die Anlagerung von Gasen oder gelÃ¶ste Stoffen an die OberflÃ¤ch eines festen 
Stoffes. 

Das geometrische Mittel wird bei log-normalverteilten DatensÃ¤tze als Ã„quivalen zum arithmetischen 
Mittel bei normalverteilten Daten angegeben. Das geometrische Mittel lÃ¤Â sich aus dem inversen 
dekadischen Logarithmus des arithmetischen Mittels der logarithmierten Werte berechnen. Zur Berechnung 
dcr Standardabweichung wird entsprechend verfahren (Davis 1986). 
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Signifikante Unterschiede zwischen den DatensÃ¤tze der jeweiligen Neueistypen wurden mit 

Hilfe eines Kruskal-Wallis-Tests getestet (Sachs 1984). 

Die Tonmineral-Paragenesen wurden mittels einer Cluster-Analyse ausgewertet 

(ProximitÃ¤tsmaÃ Euklidische Distanz, Fusionierungsalgorithn~us: Ward-Verfahren (kleinste 

VarianzerhÃ¶hung Backhaus et al. 1996). 

Unterschiede zwischen den DatensÃ¤tze von TD 111 und ARK XI11 wurden mit dem Mann- 

Whitney-U-Test auf ihre Signifikanz hin geprÃ¼ft Generell wurden Unterschiede zwischen 

DatensÃ¤tze auf dem 5 % Niveau (P$s0,05) als signifikant anerkannt (Sachs 1984). Die 

statistische Auswertung der DatensÃ¤tz 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 fÃ¼hr auf- 

grund der fleckenhaften Verteilung der Sedimente zu einer ÃœberschÃ¤tzu der absoluten 

Sedimentfrachten im Eis. Die fleckenhafte Verteilung sollte sich bei der Datenauswertung in 

einer positiven, schiefen HÃ¤ufigkeitsverteilun widerspiegeln, da das meiste Eis nur geringe 

und nur wenig Eis hohe Sedimentfrachten aufweist. In dieser Arbeit wurde daher ein auf dem 

Z~ifallsprinzip basierendes Beprobungsprogramm durchgefÃ¼hrt um sowohl sediment- als auch 

nicht-sedin~entbeladenes Meereis in die Quantifizierung miteinzubeziehen und somit eine 

ÃœberschÃ¤tzu der Sedimentfrachten zu vermeiden. 

Fiir die Berechnung absoluter Sedimentfrachten im Eis ist eine Volumenberechnung des Eises 

notwendig. Kentnisse Ã¼be die EismÃ¤chtigkeite und ihre laterale VariabilitÃ¤ sind daher eben- 

falls notwendig. EismÃ¤chtigkeite in1 einjÃ¤hrige Eis kÃ¶nne lateral im Bereich weniger Meter 

um mehrere Dezimeter oder gar Meter schwanken, wie Unterwasseraufnahmen zeigen 

(Poltermann 1997, Werner 1997, Werner & Lindemann 1997). Auch kÃ¶nne HohlrÃ¤um im 

m-Bereich auftreten. Unterschiedliche Untereismorphologien kÃ¶nne zu einer UnterschÃ¤tzun 

(im Falle von HohlrÃ¤umen oder zu einer ÃœberschÃ¤tzu der durchschnittlichen Eisdicke 

fiihren. Da die Beprobung mittels Eisbohrer von einer relativ ebenen EisoberflÃ¤ch erfolgt, 

kann meistens nur wenig Ã¼be die laterale VariabilitÃ¤ der EismÃ¤chtigkeite ausgesagt werden. 

Zur Erfassung und einer ersten AbschÃ¤tzun dieser VariabilitÃ¤ wurden daher wÃ¤hren 

ARK XI11 Untereis-Videoaufnahmen aufgezeichnet. Mit dieser Methode wurden gleichzeitig 

zusiitzliche 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 

kÃ¶nnen Ein Sedimentverlust kann durch StÃ¶runge des EisbreigefÃ¼ge (Reimnitz & Dunton 

1979, Rein~nitz & Ken~pema 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 Beprob~~ngsprogramm kann zur Folge haben, daÂ 

fÃ¼ die Herausarbeitung bestimmter Sedimentcharakteristika nicht ausreichend Material zur 

VerfÃ¼gun steht. Das Ziel der Charakterisierung von Meereissedimenten sollte aber sein, mit 

unterschiedlichen methodischen AnsÃ¤tze spezifische Charakteristika an derselben Probe her- 

auszuarbeiten. Analysen zur Charakterisierung der Sedimente setzen meist Probenmengen von 

mehreren 10er bis 100er Milligramm Trockenmasse Gesamtsediment oder bestimmter 

KorngrÃ¶ÃŸenfraktion voraus. Eine MÃ¶glichkeit dieses Problem zu umgehen, besteht in der 

gezielten Z~isatzbeprobung von Sedimenten auf Schollenoberseiten. Sedimente in1 Schollen- 

inneren bleiben hierdurch jedoch unberÃ¼cksichtigt Die OberflÃ¤chensediment sind darÃ¼be 

hinaus meist schon ein Produkt der sommerlichen Ablation, die zu kleinrÃ¤umige lateralen und 

vertikalen Umlagerungen der Sedimente im Eis fÃ¼hrt 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 auÃŸerde bereits in ihrer 

Zusammensetzung modifiziert und haben ihren ursprÃ¼ngliche Charakter verloren. Aufgrund 

dieser Problematik wurden in der vorliegenden Arbeit etablierte Analysenmethoden fÃ¼ 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 mÃ¶glic sein. Die modifizierten 

Probenaufbereitungen wurden ohne kontaminationsanfÃ¤llig oder materialkonsumierende 

Vorbereitungen durchgefÃ¼hrt 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 k 20 % vom MeÃŸwert was einem mittleren Fehlerbereich bei Tonmineral- 

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

Organisch-geochemische Methoden wie die Rock-Eva1 Pyrolyse haben den Vorteil, bei hohen 

POC-Werten, sowie deutlichen MeÃŸsignalen mit relativ geringen Probenmengen aus- 

zukommen und den Gesamtcharakter des organischen Materials anzuzeigen. Eine detaillierte 

Betrachtung des Verlaufs von S 1 und S2, die fÃ¼ eine Interpretation der Daten unabdingbar ist, 

liefert dennoch kein differenziertes Abbild des organischen Materials der Probe. Diese LÃ¼ck 



3. Expeditionen -Material & M e l h o h s ~  

k a n n  durch die Mazeral-Analyse meistens geschlossen werden. Mit dieser Methode ist es 

mÃ¶glich detaillierte Informationen zum partikulÃ¤re organischen Material (ca. > l 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 111 - Eisbildung und SedimenteinschluÃ in der Laptewsee 

(Herbst 1995) 

Feldbeobachtungen 

Der Schelf der Laptewsee war zu Beginn der TD 111-Expedition, Ende September 1995, mit 

Ausnahme kleiner Bereiche eisfrei (Abb. 6). Neueisbildung setzte wÃ¤hren der Expedition ein 

und fÃ¼hrt in der ersten OktoberhÃ¤lft in Ã¼be 40 % der Eisbeobachtungen zu einer Eis- 

bedeckung von 7-8/10 (Abb. 7). Dabei war die WasseroberflÃ¤ch meist mit Eisbrei oder 

dunklem Nilas bedeckt (Abb. 8). In der zweiten OktoberhÃ¤lft nahm die Eisbedeckung und 

-mÃ¤chtigkei weiter zu (Abb. 7, 8). DÃ¼nnes einjÃ¤hrige Eis wurde ausschlieÃŸlic 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- 

schlieÃŸlic an landnahen Stationen genommen. Es wird daher davon ausgegangen, daÂ 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. 

Abb. 6: Eishcdeckung in der Laptewsee und in1 angrenzenden Arktischen Ozean arn 26. September 1995 
(verÃ¤nder nach NavalINOAA Joint Ice Center, unverÃ¶ffentlicht) 

30 
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Abh. 7: 
HÃ¤uiigkeitsverteilun der Eisbedeckung 
entlang der Fahrtroute wÃ¤hren TD 111. 
Das Maximum der Eisbedeckung lagim 
ersten Zeitabschnitt bei 7-8/10 (5.-14.10, 
n = 40). Im zweiten Abschnitt hatte sich 
das Maximum der Eisbedeckung zu 
9- 10110 hin verschoben. Eine Eisbe- 
deckung kleiner 3/10 wurde nicht mehr 
beobachtet (15.-24.10., n = 93). FÃ¼ den 
gesamten Zeitraum lag das Maximum 
ebenfalls bei 9-10/10 (5.-24.10, 11 = 133; 
n = Anzahl der Beobachtungen). 

Abb. 8: 
HÃ¤ufigkeitsverteilun der Eis- 
typen entlang der Fahrtroute 
wÃ¤hren TD 111. WÃ¤hren des 
ersten Zeitabschnitts wurde 
Eisbrei als zweithÃ¤ufigst 
Eisart (nach dunklem Nilas) 
beobachtet. Jungeis hingegen 
wurde kaum gesichtet. Im 
zweiten Zeitabschnitt wurde 
helles Nilas als hÃ¤ufigst Eis- 
art registriert. Jungeis war 
jetzt die dritthÃ¤ufigst Eisart 
und Eisbrei die seltenste 
(n = Anzahl der Eisbeob- 
achtungen: 5.-14.10, n=40; 
5 . -24.10. .  n=93: 5.-24.10, 
n=133). 
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Die aus KernlÃ¤nge ermittelte durchschnittliche Eisdicke betrug 16,7 k 5,O cm (n = 26; vgl. 

Anhang A2). Die SchollenmÃ¤chtigkei nahm zur KÃ¼st hin zu. PreÃŸrÃ¼ck waren im jungen 

Eis nur selten zu beobachten. HÃ¤ufige traten im Nilas Ãœberschiebunge auf, die zu lokalen 

MÃ¤chtigkeitsverdopplunge fÃ¼hrten 

Meereissedimente wurden wÃ¤hren der Eisbeobachtungen nur vereinzelt auf Schollen- 

oberseiten registriert. Dies mag zum einen an einer dÃ¼nne Schneeauflage gelegen haben, zum 

anderen aber daran, daÂ 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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Abh. 9: Eisbcdeckung in der Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean am 31. Oktober 1995 
(vcriindert nach iVavo//i\/OAA Joint Ice Center, unverÃ¶ffentlicht) 

Quantifizierung der Sedimentfracht in neugebildetem Eis 

An 30 landnahen Stationen wurden wÃ¤hren TD I11 die Sedin~entgehalte in1 neugebildeten 

Meereis in 32 Proben bestimmt. Zwischen den unterschiedlichen Eistypen (dunklem Nilas 

( n  = l ). hellem Nilas (n = 6), Graueis ( n = 9) und grau-weiÃŸe Eis (n = 16)) wurden keine 

signifikanten Unterschiede festgestellt (H = 4,67; P = 0,197; FG = 3). Insgesamt ergab sich fÃ¼ 

die Sedimentgehalte iin Eis eine logarithmische Norinalverteilung (P = 0,087: n = 32). Die 

Sedimentgehalte erstreckten sich iiber einen Bereich von 2.0 bis 38 12,3 n1gLi  geschmolzenen 

Eises (geometrisches Mittel Â Standardabweichung: 33,6 k 5,3 mg L-': Median: 3 1,2 mg L-1). 

Dabei war die laterale VariabilitÃ¤ der Sedimentgehalte sehr hoch (Abb. 10), beispielsweise 

wurden an Station 295-3 in zwei Parallelkernen Gesamtgehalte von 263.5 und 3812,3 n1gL1 

gemessen (vgl. Anhang A2.1). 

I111 FluÃŸlau der Lena wurde an einer Station die Suspensionsfracht des FluBwassers bestimmt. 

Die gemessenen Werte lagen im Bereich von 2,s bis 7,8 n ~ g  L-I (Median: 7,s mg L-': n = 3; 

vgl. Anhang A2.1). 
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Abb. 10: Regionale Verteilung der Sedimentgehalte in1 neugebildeten Meereis wÃ¤hren TD 111. Die 
SiiulenhÃ¶he entsprechen den Sedimentgehalten iin Eis (SÃ¤ulenhÃ¶ der Legende entspricht 
5 0 m g  L^) .  Die Zahl am SÃ¤ulenran gibt den Sedimentgehalt an. da diese SÃ¤ul fÃ¼ die 
Darstellung in der Abbildung gekÃ¼rz werden muÃŸte 

Tendenziell waren die Sedimentgehalte ntirdlich und nordwestlich des Lena Deltas hÃ¶he 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 NÃ¤h des Lena 

Deltas berÃ¼cksichtig (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 wÃ¤hren TD I11 angetroffene Eis hÃ¶chsten 3 Wochen alt war, kann davon aus- 

gegangen werden, daÂ sowohl das Eis als auch die darin eingeschlossenen Sedimente in ihren 

jeweiligen Bildungs- bzw. EinschluÃŸregione beprobt wurden. Die im folgenden dargestellten 

Charakteristika der Meereissedimente der Expedition TD I11 dienen in der vorliegenden Arbeit 

als Referenzn~erkmale fÃ¼ Gebiete der inneren Laptewsee, in denen Sedimente ins Meereis ein- 

gebaut wurden. 
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To~z~~zi~zeral -Paqenesen 

In kÃ¼stennahe Bereichen der Laptewsee wurde an zehn Stationen die Tonmineral-Paragenese 

der Meereissedimente bestimmt (Abb. 11; vgl. Anhang A3). Die relativen Tonmineralgehalte 

[Re]%] 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 fÃ¼ 

Smektite von 3,9 bis 47,6 Rel%, fÃ¼ Kaolinite von 7 , l  bis 17,6 Rel% und fÃ¼ Illite von 23,6 bis 

69, l  Rel%. Chlorite zeigten mit Werten zwischen 13,2 und 19,9 Rel% die geringsten 

Schwankungen. Die hÃ¶chste Illit- und niedrigsten Smektitgehalte wurden an den Neu- 

sibirischen Inseln, die hÃ¶chste Smektit- und niedrigsten Illitgehalte vor dem Chatanga-Ã„stua 

gemessen. In nÃ¶rdliche Richtung entlang der OstkÃ¼st der Taimyr-Halbinsel, nahmen die 

Anteile von Smektit und besonders Kaolinit zugunsten des Illits wieder ab. Dennoch blieben 

die Smektitgehalte hÃ¶he als an den weiter Ã¶stlic gelegenen Stationen. 

Abb. 11: Relative Tonmineralgehalte [Rel%] der Meereissedimente aus neugebildetem Eis wÃ¤hren 
TD 111. Die Kreissegmente geben den Anteil des jeweiligen Tonminerals an der bestimmten 
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 VerhÃ¤ltni der 5 Ã„11 Ã„-wert erstreckte sich Ã¼be einen 

Bereich von 0,34 bis 0,44 (Median: 0,41; n = 10). Der Charakter der regulÃ¤re Illite innerhalb 

der Illit-Gruppe war somit dioktaedrisch (,,muskovitisch"; Abb. 12). Der EinfluÃ einer 
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trioktaedrischen Komponente (,,biotitischU) wurde generell als gering eingestuft, obwohl der 

EinfluB dieser Komponente in westlicher Richtung leicht zunahm (vgl. Anhang A3). 

>0.40 
Msk-Typ 

<O. 15 
Bt-Typ 

Station Station 

Abb. 12: A )  VariabilitÃ¤ der C-Achsenkonstante im Schichtgitter der 10 A-111ite (OOl), gemessen in 
Meereissedimenten aus neugebildetem Eis wÃ¤hren TD I11 (Msk = Muskovit, Bt = Biotit). B) 
Dominanz eines ,.dioktaedrischen Charakters" in den Illiten der Meereissedimente von TD 111 
(Msk = Muskovit, Bt = Biotit). 

Mittels der Cluster-Analyse lieÃŸe 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: 

Putorana-Cluster: Stationen 293-1 und -4 

Ãœbergangs-Cluster Stationen 296-2,295-3 und 294-1 

Lena-Cluster: Stationen 29 1 - 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 FlÃ¼sse Chatanga und Lena und somit zwischen deren 

Einzugsgebieten in1 Hinterland ein. 
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Ahh. 13 293-1 
Cl i is~cr-Dciuirogi- i imni  de r  293.4 
Toniiiinci-iil-Paragenesen in 
Mccreisscdiiiienten aus neu- 296-2 
gebildetem Eis von T D  111 295-3 
(Ward-kleinste-Varian~.cn 294-1 
Methode). 

292-2 7 

0 
Euklidische Distanz 

Organische Komponenten der Sedimente 

Partikul2irer organischer Kohlenstoff 

An 22 Stationen wurde der Gehalt von partikulÃ¤re organischem Kohlenstoff (POC) an 

Meereissedimenten aus unterschiedlichen Meereistypen von TD I11 gemessen (n = 40: vgl, 

Anhang A4). Im Graueis und grau-weiÃŸe Eis wurde POC zusÃ¤tzlic in unterschiedlichen 

Tiefenintervallen bestimmt. FÃ¼ die POC-Werte in Prozent der Trockenmasse Sediment 

[%TM] ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Eistypen 

(H = 5.99; P = 0,200; FG = 4). Die POC-Werte aller gemessener Eisproben variierten 

zwischen 0,6 und 16,l %TM (Median: 3,6 %TM). Eine Zusammenfassung der Einzel- 

ergebnisse der unterschiedlichen Eistypen gibt Tabelle 3.1. 

Tabelle 3.1: PartikulÃ¤re organischer Kohlenstoff POC [%TM] 
(POC in Prozent der Trockenmasse Sediment Probe n Median Min. Max. 
[%TM]) in Meereissedimenten unterschiedlicher 
Eistypen wÃ¤hren TD 111. Jungeis faÂ§ die Proben Eisbrei 4 3,s  1 , l  6.1 
des Grauciscs und grau-weiÂ§e Eises zusammen Dunkles Nilas 3 6.9 5.9 7.8 
fn = Anzahl der Proben): Helles Nilas 6 4.6 1.3 16,l 

Graueis 6 2.9 1,8 4.9 
Grau-weiÂ§e 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 

partikulÃ¤re organischem Kohlenstoff fÃ¼ 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 n ~ g  L- '  

(Median: 2.9 mg L-'). Tabelle 3.2 gibt eine zusamn~enfassende Ãœbersich Ã¼be die Einzel- 

ergebnisse der unterschiedlichen Eistypen. 
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Tabelle 3.2: Gehalt an partikularem POC [ma/L] 
org i i~~isc l icm Kohlenstoff [mg/L] i n  Probe n Median Min. Max. 
Meereissedimenten unterschiedlicher 
Eis~ypen wahrend der Expedition TD 111. Eisbrei 4 2,2 {,I 3 . 8  
.Iungci.s l'afit die Proben des Graueises Dunkles Nilas 2 0.6 0.5 
und grau-weifien Eises zusammen (n 

0,7 
Helles Nilas 6 1,0 0.4 

= Anzahl der Proben): 
10.6 

Graues Eis 6 2.7 1.2 5.5 
Grau-weiÃŸe Eis 22 3.9 0.4 104,4 
Jungeis 28 3.6 0.4 104.4 

Die Mazeralanalyse wurde an dreizehn Proben von zehn Stationen durchgefiihrt (vgl. 

Anhang A4, A6). Als typisches Merkmal fiel auf, daÂ mehr als drei Viertel der Mazerale sehr 

feinkÃ¶rni 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 I11 hauptsÃ¤chlic gelb bis grÃ¼nlic fluoreszierende, zentrische Diatomeen- 

schalen und Dinoflagellaten-Zysten sowie deren jeweiligen Fragmente gezÃ¼hlt Hinweise auf 

fossiles. umgelagertes liptinitisches Material anhand dunkleres 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, daÂ ihr Anteil in den Liptodetriniten 

(allochthone Komponente) ebenfalls gering ist (vgl. Kap. 3.1.4 - Mazeralanalyse). Ferner trat 

in allen Proben eine Hintergr~~ndfluoreszenz auf, die von ,,amorphem organischem Material'' 

liptilliti~chell Ursprungs stammte. Im fluoreszierenden Licht bildete dieses Material teilweise 

kleine, strukturlose, brÃ¤unlich ,.Wolkenu. 

Tabelle 3.3: Zusammenfassende Darstellung des Mazeralinventars der Mcereissedimente wÃ¤hren der 
Expedition TD 111 (Angaben in Ve der gezÃ¤hlte Mazerale. n = 13). 

detrinit 1 /Inertinit Kutinit 

Min. 0.9 9.7 0.8 4.3 48.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
M:ix. 14.3 27.1 9.0 13,1 70.8 I .  I 0.0 0.8 0.4 
Median 3.2 19.2 4.8 9 , s  62 9 0.2 0.0 0,2 0.0 

Ein generelles Merkmal der Vitrinite und Inertinite war ihre helle Reflexionsfarbe in1 

WeiÂ§a~~fliclit wodurch eine Unterscheidung dieser zwei Mazeraltypen in1 allgemeinen schwer 

m6glich war. Reifebestimmungen mittels Vitrinit-Reflexion konnten aufgrund der Fein- 

ktjrnigkeit der Sedimente nur exemplarisch an vier Proben durchgefiihrt werden (Abb. 14). Die 

ReSlexionswerte streuten dabei iiber einen Bereich von 0.2 bis 5,8 % Vitrinit-Reflexion [Rn%]. 

Lokale Maxima lagen im Bereich von 0,4 bis 1,2 Ro% (vgl. Anhang A5). 



Die Mazerale wurden in ~~nterschiedlichen Eistypen bestimmt (Eisbrei: n = 4, l~elles Nilas: 

11 = 2 ,  Gsa~~e i s :  n = 1, grau-weiÃŸe Eis: n = 6 ) .  FÃ¼ die drei hÃ¤ufigste Mazeralgl-uppen 

Huminit, VitrinitIInertinit (inkl. Detrinit) und marine Liptinite (zusammen 2 98 % der gezÃ¤hlte 

Mazerale) wurden in den  unterschiedliche^^ Meereistypen keine signifikanten Unterschiede 

g e f ~ ~ n d e n  (H~iminit: H = 5,91; P = 0:l  16; FG = 3; VitrinitIInertinit: H = 2,77; P = 0,429; 

FG = 3; n~asine Liptinite: H = 1>02; P = 0,796; FG = 3) .  Die drei Gruppen werden in 

Abbildung 15 zusan~menfassend dargestellt (vgl. Anhang AG). Dabei war auff'aliig, daÃ das 

organische Material der Meereissedimente von wiederaufgearbeiteten Vitriniten und Inestiniten 

don~iniert wurde. Sie machten 60 bis 84 % der gezÃ¤hlte Mazerale aus (Median: 72 %, n = 13). 

Marine Liptinite stellten 12 bis 30 % (Median: 23 %, n = 13) und Huminite 1 bis 9 % (Median 

5 %, 11 = 13) der gezÃ¤hlte Mazel-ale, Insgesamt lag der terrigene Anteil bei 76 % und des 

marine Anteil bei 24 % der gezÃ¤hlte Mazerale (vgl, Anhang A4, A6). 

Huminit Vitrinit marine 
llnertinit Liptinite 

Ahh. 15: A)  Boxplot der drei liÃ¤ut'igste Mazeralgruppen in Meereissedinienten aus neugehildeteni Eis 
\viilirend TD 111 (11 = Arizahl der Proben), B)  ErlÃ¤uterun zum Boxplot: Horizontale Linien 
ititierlialh des Boxplo1s repr5sentieren das 10.. 25. (= I .  Quartil). SO. ( = M e d i a ~ i ) ,  75. 
(= 3 .  Q L I ~ I - t i l )  und 90. Pel-zet~til der zugrundeliegenden MeÃŸ oder Analyscn~verte. AusreiÃŸe 
\vcrcleri als Kreise dargcste!l[. 
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Rock-Ewl Pyr-ol)~se 

Der organisch-geochen~ische Gesan~tcharakter der Meereissedimente aus neugebildeten1 Eis 

w ~ ~ r d e  an zehn Proben von sieben Stationen mittels der Rock-Eva1 Pyrolyse bestimmt (vgl. 

Anhang A4). Zwischen den Proben aus unterschiedlichen Eistypen wurden weder fÃ¼ den 

W,  c~sse~stoffi~idex . .  . (HI) noch fÃ¼ die TmaX signifikante Unterschiede gefunden (HI: H = 2,09; 

P = 0,352; FG = 2; T~nax:  H = 0,84; P = 0,658; FG = 2). FÃ¼ den hier dargestellten Probensatz 

ergab sich ein Regressionskoeffizient von R2 = 0,89 und entsprechend der Steigung der 

Regressionsgerade~~ ein mittlerer Wasserstoffindex von 275 mg KW 1 g POC, obwohl die 

111eisten Proben im Feld des Kerogentyp I11 lagen (gefÃ¼llt Punkte in Abb. 16). Die Regres- 

sio~isgerade schnitt die Abszisse bei 1,4 %TM POC und zeigte somit eine starke Adsorption 

von Kohlenwasserstoffen in der Mineral-Matrix der Gesamtprobe wÃ¤hren der Pyrolyse an. 

0 1 2 3 4 5 
POC PhTM] 

Ahh. 16: Organisch-geocl~emische Charakterisierung der Meereissediniente aus neugebildetem Eis 
wÃ¤hren TD 111 mittels Rock-Eva1 Pyrolyse bei gleichzeitiger AbschÃ¤tzun von Mineral-Matrix- 
Effekten. Der auf der Ordinate aufgetragene S2 reprÃ¤sentier die wÃ¤hren der Pyrolyse 
freigesetzte Menge Kohlenwasserstofi's aus dem Kerogen. Die Regressionsgerade der iiiclit 
korrigierte MeÃŸwert (gefÃ¼llt Punkte) zeigt in ihrem Schnittpunkt rnit der Abszisse deutliche 
Mineral-Matrix-Effekte an. Nach einer Mineral-Matrix-Korrektur der MeÃŸwel-t (offene Kreise) 
vcrschieht sich der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Abszisse in den Ursprung. 
Zwiscl~en den Regressionsgeraden besteht kein Unterschied (gestrichelte Linien kennzeichnen 
die GI-enzen zwischen den Kerogentypen Typ I, I1 und I11 nach Langford & Blanc-Valteron 1990; 
11 = Anzahl der Proben). 

Die adsorbierten und somit nicht gemessenen Kohlenwasserstoffe entsprachen 29 bis 82 9% des 

in den jeweiligen Proben vorhandenen POC. Nach Korrektur dieses Mineral-Matrix-Effekts 

lagen die meisten Probenpunkte, den1 mittleren Wasserstoffindex entsprechend. im Feld des 

Kerogentyps I1 (offene Punkte in Abb, 16). Auch nach der Mineral-Matrix-Korrektur w ~ ~ r d e ~ i  

keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sedimenten aus den ~~nterschiedlichen Eistypen 



~et'i111de11 ( H  = 0.29: P = 0.865: FG = 2 ) .  1111 folge11de111 werde11 fÃ¼ die Cl~asaktesisies~~ng L I I I ~  

fiis \~esgleicl~e mit den Psobei~ voll ARK XIIl.  soweit 11ic11t extra a~igefÃ¼l~rt L4i11esal-Matrix- 

kossigie~.[e Werte ven~1a11dt. 

Die T,,,~,A-Mrcstc lagen mit ALISII~~II I I~  des Psobe 295-3-6-1 alle i111 t l ~ e s ~ ~ ~ i s c l ~  ~111seife11 ÃŸeseic l~  

Sie ;~siies[e~i zwische~i 400 ~ 1 1 1 ~ 1  438 T (Wledial~: 421 'C, 11 = 10; vgl. A111la11g 144) 



3.2.2 ARK XI11 - Sedin~ente im einjÃ¤hrige Eis der Laptewsee und des angrenzenden 

Arktischen Ozeans (Sommer 1995) 

E i . ~ l ~ e o ~ ~ ~ c l ~ t ~ ~ ~ z g e i z  

Der Eisrand wÃ¤hren ARK XI11 lag Mitte A~igust 1995 meist an1 nÃ¶rdliche Rand des 

Laptewsee zwischen 78O nÃ¶rdliche Breite iln Osten und 80Â nÃ¶rdliche Breite im Westen. 

Ausnahmen bildeten eine sich sÃ¼dwÃ¤s erstreckende Eiszunge im Bereich 120Â bis 130' Ã¶st 

licher LÃ¤ng und eine weitere: sich von1 Archipel Sewcrnaja Semlja sÃ¼dÃ¶stli erstreckende 

Treibeis-Zunge (Abb. 17). WÃ¤hren der ersten SeptemberhÃ¤lft zog sich das Eis weiter nach 

Norden z~~sÃ¼ck  wodurch Sewernaja Semlja nÃ¶rdlic umschiffbar wurde. Im Arbeitsgebiet 

wurde einjÃ¤hrige Eis beprobt (Eicken & Valero Delgado 19971, das demnach im voraus- 

gegangenen Winter (1994195) gebildet worden war. Zum Zeitpunkt der Beprobung war das 

Eis bereits mit Schmelztiimpeln bedeckt, die eine intensive somn~erliche Ablation an des 

EisobesflÃ¤ch anzeigten. Die vorherrschende Eisbedeckung was dichtes ~ lnd  sehr dichtes 

Ahb. 17: Eisbedeckung in der Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean am 22.8 1995 wÃ¤hren 
ARK XI11 (vereinfacht nach 11,s. National Ice Center, un\~erÃ¶ffentlicht) 
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Packeis (Abb. 18). Die MÃ¤chtigkei einzelnes Schollen seichte von wenigen Zentimetern neu- 

gebildeten Eises im September bis zu 2 m. Durch ScholIenÃ¼berschiebunge konnte die 

Gesamtn~achtigkeit des Eises lokal deutlich gsoÃŸe sein (max. KesnlÃ¤ng = 4,8 nl) 

Abb. 18: 
HÃ¤ufigkeitsverteilun der Eisbedeckung 
entlang der  Fahrtroute wÃ¤hren der 
Expedition ARK XI11 (n = Anzahl der 
Beobachtungen). 

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 
Eisbedeckung [I1 O] 

Sedimente im einjÃ¤hrige Treibeis wurden in Ãœbe 50 % der Eisbeobachtungen registriert, 

wobei ein geringer Anteil sedimentbeladenen Eises hÃ¤ufi und ein hoher Anteil sediment- 

beladenen Eises an des Gesamtheit des jeweils beobachteten Eises selten was. FÃ¼ den Anteil 

sedimentbeladenen Eises, des in 20 %-Intervallen esfaÃŸ wurde, ergab sich somit eine positive, 

schiefe Verteilung (Abb. 191, die logasithmisch normalverteilt war (P = 0,297; n = 5). Des 

registrierte Anteil sedimentbeladenen Eises an der jeweiligen Eisbedeckung betrug entlang der 

Fahrtroute im geometrischen Mittel 21 5 4 %. Die sommesliche Ablation fÃ¼hrt zu klein- 

rÃ¤umige vertikale11 und lateralen Sedimentumlagesungen im Eis und zu hohen Sediment- 

gehalten an der EisoberfiÃ¤che Die wÃ¤hren dieses Expedition beprobten Sedimente, deren 

X 

Abb. 19: HÃ¤ut'igkeitsverteilun der Be- m 
5 4 @  

obachtungen von sedimentbeladenem :a 
Meereis an der Gesamteiskonzentration 1 
wÃ¤hren ARK XI11 (n = Anzahl der  2 D 
Beobachtungen). 

0 - 
0-2 3-4 5-6 7-8 9-10 

Anteil sedirnentbeladenen Eises 
an der Eisbedeckung [I101 
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Beprobungsregion aufgrund der Eisdrift nicht gleich ihrer Eintragsregion ins Eis war, 

reprÃ¤sentiere somit eine Meereissediment-Fazies, die fÃ¼ einjÃ¤hrige Eis in der nÃ¶rdliche 

Laptewsee und im angrenzenden Arktischen Ozean typisch sein sollte. 

Sedimente wurden sowohl an Schollenoberseiten als auch im Scholleninneren beobachtet. 

NÃ¶rdlic der Neusibirischen Inseln wurden besonders hohe Sedimentlasten auf und im Eis 

registriert. Die einzelnen Schollen wurden in diesem Bereich hÃ¤ufi aus Ã¼berschobene 

Schollen ehemaligen Jungeises aufgebaut, die in ihrer Schollenmitte deutlich sichtbare 

Sedimentlagen aufwiesen (Abb. 20). Dieser Bereich des Arbeitsgebiets war zudem besonders 

stark mit SchmelztÃ¼mpel bedeckt. Die mittlere Eisdicke betrug hier 2,71 k 1,22 m (n = 6 

Kerne; vgl. Anhang A2 ohne Station 237). 

Abb. 20: 
Vertikalprofil einer Eisscholle 
wÃ¤hren ARK XI/I .  Das Photo 
wurde senkrecht zur Eisober- 
flÃ¤ch wÃ¤hren des Eisbrechens 
vom Schiff aus aufgenommen. 
(MaÃŸstabsegment = je 0,5 m; 
i'u = Schollenunterseite; fs = 
Schollenoberseite; sf = Ã¼ber 
schobene Schollen ehemaligen 
Jungeises (dunkle BÃ¤nde 
reprÃ¤sentiere Sedimentlagen); 
ow = offenes Wasser). 

Sedimente an der Eisunterseite 

Videobeobachtungen zur Sedimentverteilung an der Unterseite des einjÃ¤hrige Treibeises sowie 

der Untereismorphologie wurden wÃ¤hren ARK XI11 an zwÃ¶l Stationen durchgefÃ¼hrt 

Kleinskalige morphologische Strukturen stehen wahrscheinlich mit Schmelzprozessen in 

Verbindung, durch die sie EinfluÃ auf Sedimentverteilungen im Eis haben kÃ¶nnen Zwischen 

den Stationen variierte die Untereismorphologie so stark, daÂ keines der Szenarien sich wieder- 

holte. Eine detaillierte Beschreibung der beobachteten PhÃ¤nomen geben Werner & Lindemann 

(1997), in1 folgenden wird eine zusammenfassende Beschreibung gegeben: 

Mittelskalige morphologische Strukturen (Meterbereich; vgl. Tabelle 3.4): 

Ebenes Eis: Eine zu allen Seiten von der Kamera flache Eisunterseite wurde an nur drei 

Stationen aufgezeichnet. An fÃ¼n weiteren Stationen wurden zusÃ¤tzlic leichte 

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

Platten wurden an sieben Stationen dokumentiert (ibid.). 

Unterschobene Schollen: Unterschobene Schollen wurden an vier Stationen aufgezeichnet. 

Schollenorientier~ingen der einzelnen ca. 0,s bis 1 m mÃ¤chtige Einzelschollen reichten von 

horizontal bis vertikal (Tafel I-B; ibid.). 

Kleinskalige morphologische Strukturen (Zentimeter- bis Dezimeterbereich): 

Beulen und Vertiefungen: Beulen und Vertiefungen wurden an fÃ¼n Stationen, hauptsÃ¤chlic 

unter ebenem Eis, aufgezeichnet. Hierdurch entstand eine sehr unregelmÃ¤Â§i Eisunterseite. 

An fÃ¼n weiteren Stationen wurden nur Vertiefungen beobachtet, deshalb scheinen diese 

St~xikt~iren nicht notwendigerweise miteinander gekoppelt zu sein (ibid.; Tafel I-C). 

LÃ¶cher LÃ¶che wurden an vier Stationen ausnahn~slos unter ebenem Eis beobachtet. Ihr 

Durchmesser konnte einige Zentimeter betragen. Diese LÃ¶che kennzeichnen wahrscheinlich 

das Ende von SolekanÃ¤le (ibid; Tafel I-D). 

Rinnen: An den SeitenflÃ¤che unterschobener Schollen wurden an fÃ¼n Stationen vertikal 

orientierte Rinnen aufgenommen. Diese Rinnen verliefen ungeachtet der rÃ¤umliche 

Orientierung der Schollen nahezu senkrecht, was zeigt, daÂ sie nach der Ãœberschiebun 

angelegt wurden (Tafel I-A, -E; ibid.). 

Tabelle 3.4: Videobeobachtungen mittel- und kleinskaliger morphologischer Strukturen an der Unterseite 
arktischen Meereises wÃ¤hren ARK XI11 (+++ = sehr hÃ¤ufig ++ = hÃ¤ufig + = selten. - = nicht beob- 
achtet; Werner & Lindemann 1997). 

Station 
[Kalendertag] 

207 
2 19 
22 1 
228 
229 
230 
234 
235 
236 
237 
240 
247 

Mittelskalige Strukturen 
Ebene Deformierte Unterschobene 

Schollen Schollen Schollen 

Kleinskalige Strukturen 
3eulen Vertie- L6cher Rinnen 

fungen 

+ + + 
+++ + +++ + 

+ + 
++ 

++ +++ + 
+ + + 

+++ +++ - 

+ + + 
++ ++ 

+ 
+++ + 

+ + 

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

TrÅ¸bunge und Flecken: Diffuse TrÃ¼bunge und Flecken von braunen bis schwarzen 

VerfÃ¤rbunge im Dezimeter- bis Meterbereich wurden an sieben Stationen beobachtet 

(ibid.). Die Sedimentgehalte solch diffuser Einlagerungen kÃ¶nne dabei 155,8 mg L-] 

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

L~ntereisvicieoinlf~ialimeii n ih rend  ARK XII1' 
;\: Ebenes arktisches Meereis init unterschobener Scholle 

(rechte Bildlizillte: 1 1  = ebenes Eis. w = Wasser. s s  = 
Sedimentsn-cifeii und Rinnen. sd = Seclimeiitpiinkie. 
Station 228:  Wei ner & L.iiidein~inn 1997). 

H .  Chilenisch orienticrtc Eisschollen an (\CI Eismuerseltc. 
Die Å¸herlagernd Scholle ist nicht dargestellt iv = 
\crukaI o~cnt ie i te  Scliolle. \'i = Wasser: Siatioii 207; 
Werner & Liiideniiinn 1997) 

C' Durch Beule11 iiiidVeiiieliin:en stark stiiiklui ierte.ebene 
Eisunierseite. Sed in ie i i te i i i l ~ i~c r i . i n~e i i  zeigen sich als 
dunkles Band i n  der Bildiiiiiic Die l'ieie Wassersiiulc 

ist in der unteren Bildhiilfte abgebildei (Station 234) 
D: Locher an  der Eisunierseilc. die z.T. init Sediment 

..sefÅ¸llt sind (Station 229: tis = ..sediniei~t~efullte" 
1,oclier. sp == Sediiiieiiteiiiliigeri.ing). 

E: Delailaufnahme in einer stark verblockten 
L'n~ereisszencne. Machtiskeit der Scholle arn rechten 
Bildi-and ist ca. 0.5 bis l Metei (sg = Sediiiienistreilen 
und Rinnen: sei = Seclimentpunktc; Station 207. Wer~iei 
& Lindemann 1997). 

F: Diffuse und l'leckeiihafte Sediiiienteinkigeruii:en an clei 
L'nterseitc arktischen Meereises. L:iii:e des Stabs betriiat 
ca. 50 cm (Station 234). 
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* Punkte: Kleine Sedimentpunkte von Millimetern bis Zentimetern im Durchmesser 

wurden an acht Stationen aufgezeichnet. Diese isoliert vorkomn~enden Punkte kamen 

normalerweise auf der Oberseite und auf SeitenflÃ¤che unterschobener Schollen vor. Ihr 

Vorkommen an Schollen~~~~terseiten war weniger hÃ¤ufi (Tafel LA, -B und -D; ibid.). 

Streifen: Ausnahmslos an SeitenflÃ¤che unterschobener Schollen wurden vertikal orientierte 

Sedimentstreifen beobachtet. Die Schollen waren unregelmÃ¤fii zueinander angeordnet, was 

zeigt, daÂ die Streifen nach der ~berschiebung gebildet wurden. Die Streifen schienen auf 

den Erhebungen zwischen einzelnen Rinnen angeordnet zu sein (vgl. Rinnen; Tafel I-A, -B: 

ibid.). 

Tabelle 3.5: Vidcoaufzeichnungcn von Station 
Sediment- und Algenverteilungen an der [Kalendertagl 
Eisuntcrseite wÃ¤hren ARK XI11 
+ + +  = sehr liiiufih ++ = hÃ¤ufig 207 

+ = selten. - = nicht beobachtet; 219 
Werner & Lindeniann 1997). 22 1 

228 
229 
230 
234 
235 
236 
237 
240 
247 

Sedinientve~ teilungen 
rubung Flecken Punkte Stieiten 

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

zumeist fleckenhaft verteilt, oder hingen als FÃ¤de von der Eisunterseite herab. 

Quantifizierung der Sedimentfracht im einjÃ¤hrige Eis 

An sechs Stationen wurden wÃ¤hren ARK XI11 die Sedimentgehalte an sieben Kernen aus 

einjÃ¤hrige Eis bestimmt (vgl. Anhang A2.1). Die Ã¼be die EismÃ¤chtigkeite integrierten 

Gesamtsedimentgehalte variierten zwischen einzelnen Stationen um eine GrÃ¶ÃŸenordnun ihre 

statistische Verteilung war logarithmisch normalverteilt (P = 1,000; n = 7). Die Sediment- 

gehalte unifal3ten einen Bereich von 12,4 bis 250,l mg L-' geschmolzenen Meereises (geo- 

metrisches Mittel k Standardabweichung: 49,0 k 2,9 mg L- [ ;  Median: 44,6 mg L- ' ;  Abb. 21). 

Innerhalb der Eiskerne lag die vertikale VariabilitÃ¤ der Sedimentgehalte im Bereich von zwei 

Gr6ÃŸenordnungen wobei die hÃ¶chste Sedimentgehalte hÃ¤ufi in den obersten Kernabschnitten 

auftraten (Abb. 22; vgl. Anhang A2.2). 
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Abb. 21: Regionale Verteilung der Sedimentgehalte im einjÃ¤hrige Eis wÃ¤hren ARK XIII. Die 
SÃ¤ulenhÃ¶h entsprechen den Sedimentgehalten im Eis (SÃ¤ulenhÃ¶ der Legende 
50 mg L-'). Zahlen am SÃ¤ulenfu sind Stationsnummern. 

Abb. 22: 
Beispiel der stark variierenden vertikalen Se- 
dimeiitverteilung innerhalb eines Meereiskerns 
aus einjihrigem Eis wÃ¤hren ARK XI11 (205b- 
6- 1 ). ..Keine Daten" kennzeichnet den Kern- 
abschnitt 19 bis 3 0 c m .  der aufgrund von 
Partikel-Kontamination verworfen wurde. 

Sedimentgehalt [mg/L] \ J I OYO 20yO 530 

keine Daten 

entspricht 

10 

Werden lediglich die Stationen in dem stark sedimentbeladenen Meereisxeal nÃ¶rdlic der 

Neusibirischen Inseln betrachtet (ohne Station 237), so ergeben sich hÃ¶her Sedimentgehalte 

v g l .  Anhang A2. I ) .  Der Median der Sedimentgehalte betrugt dort 52,9 nlg L-' (geometrisches 

Mittel L Standardabweichung: 55,5 + 3,O n ~ g  L-'; n = 6). 
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Charakterisierung der Sedimente im einjÃ¤hrige Eis 

Bei dem wahrend ARK XI11 beprobten Meereis handelte es sich um ein.jiihriges Eis (Eicken & 

Valero Delgado 1997), d.h. das Eis wurde im vorangegangenen Winter (1994195) gebildet. Die 

Sedimente waren demnach wahrscheinlich seit ca. einem Jahr im Eis eingeschlossen. FÅ¸ einen 

Vergleich mit den Proben aus ne~~gebildetem Eis von TD I11 (vgl. Kap. 3.2.1.) dienen die im 

folgenden dargestellten Charakteristika der Meereissedimente von ARK XI11 als charakteri- 

stische Merkmale fiir Sedimente im ein,jiihrigen Treibeis in der iiuÃŸere Laptewsee und irn 

ansrenzenden Arktischen Ozean. 

Ai1 vierzehn Stationen wurden die Tonmineral-Paragenesen in Sedimenten aus einjiihrigem Eis 

L~estimmt (Abb. 23, vgl. Anhang A3). Die regionale Verteilung der relativen To~imineralgehalte 

[Reis] von Smektit und Illit verhielt sich in den Proben von ARK XI11 iihnlich derer von 

TD 111: H6chste Smektit- und niedrigste Illitgehalte fanden sich im Westen, h6chste Illit- und 

niedrigste Smelititgehalte 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 1 1.9 Rel% der Tonn~ineralgehalte. 

Ahh.  23: Relative Tonminei-algelialtc [RelC/t] in Meereissedimenien des cin,jiihriscn Eises wiihrend ARK 
XIII. Die Kreissegmente gehen den Anteil des jeweiligen Tonminerals an der bestimmten 
Pariigenese v, ieder. Zahlen unter den Kreisen sind Stationsnummern. 
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2::: fl 
219 

0 Euklidische Distanz 200 

Abb. 25: Cluster-Dendrogramm der Tonrnineralparagenesen i n  den Meereissedimenten des einjÃ¤hrige 
Eises wÃ¤hren ARK XI11 (Ward-kleinste-Varianzen Methode). 

Organische Komponenten der Sedimente im einjÃ¤hrige Eis 

Partikuliirer organischer Kohlenstoff 

An sechzehn Stationen von ARK XI11 wurde an sedimentreichen Abschnitten in Meereis- 

kernen der Gehalt an partikulÃ¤re 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). 

M~izeinlcnialyse 

Die Mazeralanalyse wurde an 20 Proben von 15 ARK XI11 Stationen durchgefÃ¼hr (vgl. 

Anhang A4. A6). Wie auch schon bei den Proben aus neugebildetem Eis von TD I11 war ein 

generelles Merkmal dieser Proben, daÂ die gezÃ¤hlte Mazerale Ãœberwiegen detritischer Natur 

waren (Tabelle 3.6; vgl. Anhang A6). Alginite sensu strictu waren ebenfalls hauptsÃ¤chlic gelb 

bis grÃ¼nlic fluoreszierende, zentrische Diatomeenschalen und Dinoflagellaten-Zysten sowie 

deren jeweiligen Fragmente. Hinweise auf fossiles, umgelagertes. liptinitisches Material anhand 

dunklerer Fl~~oreszenzfarben wurden wie auch schon im Probensatz von TD I11 nicht gefunden. 

Der Anteil von Sporiniten und Kutiniten war auch im Probensatz von ARK XI11 gering, so daÂ 
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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- 

fl~ioreszenz auf. Vitrinite und Inertinite fielen durch z.T. sehr helle Reflexionsfarben im 

Wei8auflicht auf. 

Tabelle 3.6: Zusammenfassende Darstellung des Mazeralinventars der Meereissedimente wÃ¤hren der 
Expedition ARK XI11 (Angaben in % der gezÃ¤hlte Mazerale, n = 20). 

Median 1,s  15.1 1,9 7 2  71,4 0,2 0.0 0,O 0,O 

marin 
Alginit Lipto- 

detrinit 

Abbildung 26 zeigt die drei hÃ¤ufigste Mazeralgruppen (2 94 % der gezÃ¤hlte Mazerale) in den 

Meereissedimenten von ARK XI11. Die Sedimente aus einjÃ¤hrige Eis werden von der 

Mazeralgruppe VitrinitIInertinit dominiert. Sie nimmt einen Bereich von 58 bis 86 % der 

gezÃ¤hlte Mazerale mit einem Median von 81 % ein. Huminite kommen nur in sehr geringen 

HÃ¤ufigkeite im Probensatz vor (0-7 % der gezÃ¤hlte Mazerale; Median: 2 %). Marine Liptinite 

zeigen mittlere HÃ¤ufigkeite von 10 bis 35 % in den gezÃ¤hlte Mazeralen (Median: 17 %). Der 

terrigene Anteil in den ARK XI11-Proben lag bei 83 % und der marine Anteil bei 17 % der 

gezÃ¤hlte Mazerale (vgl. Anhang A4, A6). 

Min. 0,2 9,3 0,4 3,6 51,3 0,0 0,O 0,O 0.0 
Max. 5,9 28,7 7,1 15,7 79,2 1,9 2,4 1,6 0,O 

terrigen 
Huminit Vitrinit Detrinit Sporinit Resinit 

IInertinit Kutinit 

Abb. 26: <U 
Boxplot der drei hÃ¤ufigste Mazeralgruppen in 
den Meereissedinienten des einjÃ¤hrige Eises 
wÃ¤hren ARK XI11 fn = Anzahl der Proben; ' "1 . 

Kohle- Koks 
klasten 

zur ErlÃ¤uterun des Boxplots vgl. Abb. 15). 0- 
Huminit Vitrinit marine 

Ilnertinit Liptinite 

Rock-Eva1 Pyrolyse 

Der organisch-geochemische Gesamtcharakter von Meereissedimenten aus einjÃ¤hrige 

Meereis wurde an 29 Proben von 16 ARK XVI Stationen mittels der Rock-Eva1 Pyrolyse be- 

stimmt (vgl. Anhang A4). FÃ¼ diesen Probensatz ergab sich eine Regression mit einen1 
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R2 = 0.48 und entsprechend der Steigung der Regressionsgeraden ein mittlerer 

W asseistoffindex .. .. (HI) von 200 mg KW I g POC. Die H1 lagen somit in1 Ãœbergangsbereic 

vom Kerogentyp I11 zu I1 (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 wiihrend 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 I1 

(offene Dreiecke in Abb. 27). 

TYP 1 1  
Tun l J 

0 1 2 3 4 5 
POC [%TM] 

Abb. 27; Organisch-geochemische Charakterisierung der Meereissedimente aus einjahrigem Eis wÃ¤hren 
ARK XI11 miitels Rock-Eva1 Pyrolyse bei gleichzeitiger AbschÃ¤tzun von Mineral-Matrix- 
Effekten. Der auf der Ordinate aufgetragene S2 reprÃ¤sentier die wÃ¤hren der Pyrolyse frei- 
gesetzte Menge Kohlenwasserstoff aus dem Kerogen. Die Regressionsgerade durch die gefÃ¼llte 
Dreiecke (nicht korrigierte MeÃŸwerte zeigt in ihrem Schnittpunkt mit der Abszisse deutliche 
Mineral-Matrix-Effekte an. Nach einer Mineral-Matrix-Korrektur der MeÃŸwert (offene Dreiecke) 
verschiebt sich der Schnittpunkt der Regressionsgcraden mit der Abszisse in den Ursprung. 
Zwischen den Regressionsgeraden besteht kein Unterschied (gestrichelte Linie kennzeichnet die 
Grenzen zwischen den Kerogentypen I und 11. Die Grenze zwischen Typ I1 und Typ I11 ist 
deckungsgleich mit der Regressionsgeraden durch die offenen Dreiecke. Kerogentypgrenzen nach 
Langtbrd & Blanc-Valleron 1990: n = Anzahl der Proben). 

Die HÃ¶h des S l gegeniiber der HÃ¶h des S2 in den Pyrolyse-Diagrammen der Sedimente aus 

einjiihrigem Eis zeigte, daÂ bereits im Temperaturbereich des S l  deutliche Anteile des rezenten 

organischen Materials pyrolisiert wurden (Abb. 28 A). Bei Betrachtung der Tmax fallen drei 

Kernabschnitte der Station 205b durch sehr geringe Werte auf (Probe: 6-11192-228, -1320-348 

und -1348-404; vgl. Anhang A4). Allen drei Proben gemeinsam war ein bimodaler S2, der auf 

zwei unterschiedliche Quellen pyrolisierbaren organischen Materials hinwies. Die geringe Tmax 

bedeutet, daÂ die grÃ¶ÃŸ Ausbeute an Kohlenwasserstoffen wÃ¤hren 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 grÃ¶ÃŸ als der thermisch reifere. Daraus folgte, 

daÂ der maximale Kohlenwasserstoffanteil dieser Proben aus einer Quelle mit labilem, re- 

zentem organischem Material gebildet wurde, was zu einer entsprechenden Tll,ax-Erniedrigung 

fiihrte. Eine zweite, koI~le~~wasserstoff%rmere Quelle war umgelagertes. fossiles organisches 

Material. Aus ihr wurden bei hÃ¶here Temperaturen Kohlenwasserstoffe generiert (Peak 2 in 

aenehe (Probe 232b-5-2120-30). B )  Pyrol) S C -  

diagramin.  das  aul' /vvei unterschiedlich 
iliermiscl? reife Quellen organischen Materials 
ri~cksciilieÂ§c li~Â§i Maximale Kolilenwas- 
~ei 's tolf~gc~iese (Peak I: Tmax) aus rezentem. 
labilein. o r ~ a i s c l i e n i  Material und geringere 
Kohlcnwasse~-stol 'f '~cncse (Peak 2 )  aus los-  
,silcm. u i n ~ c l a g c r ~ e m .  organischem Material 
(Probe  205h-6- 1i348-404). C )  Pyrolyscdia- 
grainm des Standards 1FP 55000 zum 
V c y l c i c l ~  -1 

Temperatur 

Die 'rm.l,-Werte variierten in einem Bereich von 373 bis 424 Â¡ und somit im thermisch 

unreifen Bereich (Mecli;.in: 41 1 Â¡C n = 29; vgl. Anhang A4). 



3.2.3 GegenÃ¼berstellun von Sedimenten aus neugebildetem und aus einjÃ¤hrige Eis 

Vergleich der Feldheobachtungen 

Die Beprobung des Meereises erfolgte wÃ¤hren TD I11 im Zeitraum der Meereisbildung inner- 

halb der Eisbildungs- und Sedimenteintragsregionen. Die Meereissedimente dieser Expedition 

dienen daher als Referenz fÃ¼ Eintragsregionen in der inneren Laptewsee. UngefÃ¤h ein Jahr 

nach der Eisbildung und des Sedimenteintrags wurde Meereis wÃ¤hren ARK XI11 in der 

Ã¤uÃŸer Laptewsee und dem angrenzenden Arktischen Ozean beprobt. Diese Sedimente reprÃ¤ 

sentieren in der vorliegenden Arbeit eine Meereissediment-Fazies, die fÃ¼ einjÃ¤hrige Meereis 

dieser Region typisch sein sollte (Tabelle 3.7). 

Tabelle 3.7: Vergleich der TD III ARK XVI 
Feldbeobachlungen und 
Eischarakteristika aus neu- Eisalter max. 3 Wochen ca. l Jahr 

gebildetem Eis (TD 111) Schmelztumpel nein Ja 

und aus einjÃ¤hrige Eis Sedimentumlagerung 

(ARK XI/ 1 ). im Eis nein 
Beprobungsregion landnah 

J a  
landtern 

Meereissedimente Ja Ja 
Beprobung in der 
Einschluflregion I a nein 

Vergleich der quantifizierten Sedime17tfrachten aus neugebildetem und aus einjdzrigem Eis 

Die laterale VariabilitÃ¤ der Sedimentgehalte im Eis erstreckte sich im neugebildeten Eis Ã¼be 

drei GrÃ¶ÃŸenordnung und im einjÃ¤hrige Eis Ã¼be eine GrÃ¶l3enordnung Ein Vergleich der 

Sedimentgehalte bezogen auf das Volumen des geschmolzenen Eises ergab dennoch keine 

signifikanten Unterschiede zwischen neugebildetem und einjahrigem Eis (U = 89,O; P = 0,400; 

m = 32; n = 7). Tabelle 3.8 gibt eine vergleichende Darstellung der quantifizierten 

Sedimentfrachten aus neugebildetem (TD 111) und aus einjahrigem Eis (ARK XII1). 

Tabelle 3.8: Scdimentgehalte [mg L"] Expedition n Geom. Mittel Median Min. Max. 
in Meercisproben aus neugebildetem -L C* A U.., 

L O L r t U W .  
(TD 111) und aus  einjÃ¤hrige Eis  
(ARK X I I 1 ) .  ( G e o m .  Mi t te l  k ~ o m  32 33,6 Â 5,3 31.2 2,O 3812.3 
SlAbw. = geometrisches Mittel 2 Stan- ARK XI11 7 49,O k 2,9 44.6 12,4 250,l 
darclabwcichung. n = Anzahl  d e r  
ProbenIKerne). 
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Vergleich der Tonmineral-Paragenesen aus neugebildetem und aus einjtilzrigem Eis 

Nur geringfÃ¼gig Unterschiede zeigten die Tonmineral-Paragenesen in den Sedimenten aus 

ne~~gebildetem und aus einjÃ¤hrige Eis. Lediglich die Variationsbreite der Chlorite war in den 

Proben des einjÃ¤hrige Eises grÃ¶ÃŸ im Vergleich zu der im neugebildetem Eis. Der 

.oktaedrische Charakter" der regulÃ¤re Illite wurde fÃ¼ beide ProbensÃ¤tz als dioktaedrisch und 

somit ,,muskovitisch" eingestuft. Tabelle 3.9 gibt eine vergleichende Darstellung der Ton- 

mineral-Charakteristika der Sedimente aus neugebildetem (TD 111) und aus einjÃ¤hrige 

(ARK XIIl) Eis. 

Tabelle 3.9: Vergleich der Variationsbreite der relativen Tonmineralgehalte [Rel%] und des ,.oktaedrischen 
Charakters" der Sedimente aus neugebildetem (TD 111) und aus einjÃ¤hrige Eis (ARK XIII: n = Anzahl 
der Proben). 

Smektit Illit Kaolinit Chlorit regulÃ¤r Illite 
Expedition n Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. ..oktaedrischer 

Charakter" 

TD ID 10 3,9 47,6 23,6 69,1 7,1 17.6 13,2 19,9 dioktaedrisch 
ARK XI11 14 1.6 57.6 21.4 67.9 5.5 11.9 9.7 27.4 dioktaedrisch 

FÃ¼ die Tonmineral-Vergesellschaftungen aus neugebildetem und aus einjÃ¤hrige Eis ergab 

eine Cluster-Analyse vier Hauptgruppen (Abb. 29). Da sich gegenÃ¼be der Cl~ister-Analyse der 

Proben von TD I11 keine neuen Gruppierungen fÃ¼ diese Proben ergaben, wurden die Cluster- 

Bezeichnungen von TD I11 auch auf den gemeinsamen Datensatz angewandt. Somit ergaben 

sich, ausgehend von mÃ¶gliche Liefergebieten, folgende Zuordnungen: 

* Cluster I: Putorana-Cluster 

Cluster 11: Ãœbergangs-cluste 

Cluster 111: Lena-Cluster 

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 (111) dominierte in 

den Proben entlang eines sich nach Nordnordost ziehenden Bands, das seinen Ursprung im 

Lena Delta hatte. Ã¶stlic hiervon dominierte das Kotelnyi-Cluster (1V)in einem von Nord nach 

SÃ¼ 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, daÂ zwischen den Beprobungen an diesen Stationen z.T. ein Zeitraum von mehr als 30 

Tagen lag, in dem die Eisdecke entsprechend verdriften konnte. 



3 .  -. -. EXPEDITIONEN - GEGENÃœBERSTELLUN 

Abb. 29: 
Clus~er-Dc~icirog~-ani i i~ der Ton- 
i i i i~ieral~?aragenesen in Sed i -  
inenten aus neugcb i lde te~~i  Eis 
(TD 111) und aus ein,j;ihrigem Eis 
CARK XI11 ) .  E s  wurden vier 
Grofigruppen (romische Ziffern 
I - I V )  unferschieden (Ward-  
kleinste-Varian~cri Methode). 0 Euklidische Distanz 200 

Ahh. 30: Geographische Verteilung der nach der Cluster-Analyse unterschiedenen vier Grofigr~~ppen 
(ri)mischc Ziffern I - IV) der Tonmi~ieral-Paragenesen in Sedimenten aus ne~~gebildcteni  Eis 
CTD 111) und aus einjiihrigem Eis (ARK XIII). 



Vergleich von partikul(irem organi.schem Kohlenstoff ans neugebilcleteni und aus einjtihrigem 

f i s  

Die absoluten POC-Gehalte der Meereissedimente [mg L- ']  waren in einjÃ¤hrige Eis signi- 

fikant ( U  = 912.0; P = 0,002; m = 40; n = 71) um etwa 113 hÃ¶he als im neugebildeten Eis. In1 

Gegensatz dazu wurden im neugebildeten Eis aber signifikant hÃ¶her (U = 719,O; P 5 0.001: 

111 = 40; 11 = 7 1) relative, also auf die Trockenmasse Sediment [%TM] bezogene, POC-Werte 

gemessen (Tabelle 3.10). 

Tabelle 3.10: Vergleich der Mediane partikulÃ¤re POC 
organischen Kohlenstoffs (POC) gemessen an Expedition n [mg/L] [%TM] 
Meereissedimenten aus neugebildetem (TD 111) 
und a u s  einjÃ¤hrigen Eis ( A R K X I I I ;  TD IIi 40 2,9 3,6 
[mg L'! 1 = absoluter Kohlenstoffgehalt bezogen ARK XUI 71 4.9 2.3 
auf die Sedimentfraclit in einem Liter  
g e s c h m o l ~ e n e n  Eises, [%TM] = Prozent der 
Trockenmasse Sediment. n = Anzahl der Proben). 

Die Unterschiede in den absoluten und relativen POC-Gehalten deutet darauf hin, daÂ der 

Anteil labilen organischen Materials in den Proben des neugebildeten Eises hÃ¶he war im 

Vergleich zum einjiihrigen Eis. 

Vergleich der M-ale aus neiigebildetem und aus einjiihrigem Eis 

Huminite und marine Liptinite kamen signifikant hÃ¤ufige im neugebildeten Eis gegenÃ¼be 

einjÃ¤hrige Eis vor (Abb. 33; Huminite: U = 40,5; P = 0,00 1 ; m = 13; n = 20; marine 

Liptinite: U = 50,5; P = 0,003; m = 13; n = 20). Hingegen war die Gruppe VitrinitIInertinit in 

den Sedimenten aus neugebildetem Eis signifikant seltener im Vergleich zu den Proben aus 

einjÃ¤hrige Eis (U = 44,0; P = 0,002; m = 13; n = 20). Tabelle 3.1 1 gibt einen zusammen- 

fassenden Uberblick Ã¼be die Mazeralanalyse der Sedimente aus neugebildetem (TD 111) und 

aus einjÃ¤hrige Eis (ARK XIl1). 

Tabelle 3.1 I :  Vergleich der drei hÃ¤ufigste Mazeralgruppen in Sedimenten aus neugebildetem (TD 111) und 
aus einjÃ¤hrige Eis (ARK XIII). Dargestellt sind die Mediane der jeweiligen Mazeralgruppen (Prozent der 
gezahlten Mazerale: n = Anzahl der Proben). 

TD I11 13 3.2 19.2 4.8 9 , s  62,9 0.2 0,O 24 76 

ARK XI11 20 1.5 15.1 1.9 7.2 71.4 0.2 0.0 17 83 

Der Vergleich des Mazeralinventars zeigt, daÂ der Anteil labilen, partikulÃ¤re organischen 

Materials fast ausschlieÂ§lic marinen Ursprungs war. Das marine partikulÃ¤r organische 
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Abb. 31: P 
Vergleich der HÃ¤ufigkeite der drei dominierenden 
Mazeral-Gruppen in Sedimenten aus neugebildetem 

2 0  - 
(TD 111) und aus einjÃ¤hrige Eis (ARK XIII;  

Material war im neugebildeten Eis hÃ¶he im Vergleich zum einjahrigen Eis. Im neugebildeten 

und im einjÃ¤hrige Eis dominerte terrigenes partikulÃ¤re organisches Material 

D ARK XI/- 
3 TD 1 1 1  

Vergleich der Rock-Eva1 Pyrolysedaten aus neugebildetem und aus einjiihrigem Eis 

ErklÃ¤run Boxplot vgl. Abb. 15). 

Signifikante hÃ¶her Werte wurden fÃ¼ die Mineral-Matrix-korrigierten Wasserstoffindizes (HI) 

und die Tmax-Werte der Sedimente aus neugebildetem Eis im Vergleich zu den Proben aus 

einjÃ¤hrige Treibeis gefunden (HI: U = 53,O; P = 0,003; m = 10; n = 29; Tmax: U = 65,5; 

P = 0,O 12; m = 10; n = 29). Tabelle 3.12 gibt einen zusammenfassenden Ãœberblic Ã¼be die 

Rock-Eval-Daten der Sedimente aus neugebildetem (TD 111) und aus einjÃ¤hrige Eis 

(ARK XI/ 1 ). 

Tabelle 3.12: Vergleich der Rock-Eval-Daten von Expedition n mittlerer Median 
Sedimenten aus neugebildetem (TD 111) und aus HI Tmax 
einjÃ¤hrige Eis (ARK XII1; n = Anzahl der 
Proben;  H1 = Wasserstoff index [mg KW I Â¥ro 10 275 421 

g POCI; Tmax = Temperatur maximaler Kohlen- ARKXII1 29 200 41 1 
wassel-stoff'genese aus dem Kerogen ['C]). 

Die unterschiedlichen H1 zeigen, daÂ der Anteil marinen organischen Materials im neugebil- 

deten Eis hÃ¶he war als im einjahrigen Eis. 

Die AbhÃ¤ngigkei des S 1 und S2 der Rock-Eva1 Pyrolyse vom Sedimentgehalt irn arktischen 

Meereis zeigt Abbildung 32. Beide, S l und S2, steigen mit abnehmendem Sedimentgehalt 

stark an (R2 = 0,71 fÃ¼ S l  und S2). Der Wasserstoffindex (HIk) ist in Ã¤hnliche Weise vom 

Sedimentgehalt im Eis abhÃ¤ngig jedoch ist der Koeffizient dieser Regression nur mÃ¤ÃŸ bis gut 

( R 2  = 032) .  Besonders der Anstieg des S l  zeigt hier deutlich, daÂ rezentes organisches 
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Abb. 32: AbhÃ¤ngigkei des SI 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 

Sedirnentgehalt stark zu. 



3.3 Diskussion von Sedimenteintrag und -transport 
im arktischen Meereis 

3.3.1 Sedimenteintrag ins Meereis der Laptewsee im Oktober 1995 

Ne~ieisbild~ing setzte in der Laptewsee 1995 in der ersten OktoberhÃ¤lft ein (vgl. Kap. 3.2.1. - 

Feldbeobachtungen), und die initiale Eisbildung fand dort wÃ¤hren ruhiger meteorologischer 

Bedingungen statt (Zachek & Korablev 1997). Es konnte gezeigt werden, daÂ es trotz dieser 

Bedingungen zum Sedimenteinschl~lÃ ins Eis kam (Abb. 10). Sedimente wurden sowohl irn 

Eisbrei als auch irn konsolidierten Eis nachgewiesen, weshalb angenommen wird, daÂ der 

Eintragsmechanismus fÃ¼ alle Sedimente Ã¤hnlic war. Die laterale VariabilitÃ¤ der 

Sedimentgehalte im neugebildeten Eis war sehr groÃ (Abb. 10, Tabelle 3.8), woraus sich eine 

fleckenhafte Verteilung ergab, wie sie auch fÃ¼ Partikel in ein- und mehrjÃ¤hrige Eis typisch 

ist (z.B. Spindler & Dieckmann 1986, Niirnberg et al. 1994, Wollenburg 1993, Pfirman et al. 

1989b, Reimnitz et al. 1993c, diese Arbeit). Wiihrend der Feldarbeiten im Oktober 1995 wur- 

den nur wenige Sedimente an den Schollenobesseiten beobachtet. Hingegen nahmen die 

Sedimentgehalte in tieferen Kernabschnitten des Eises Ã¶fter zu. Eine solche Vertikalverteilung 

kÃ¶nnt durch WellenzÃ¼g im Eisbrei verursacht worden sein, da diese zum Sedimentverlust 

fiihren kÃ¶nne (Rein~nitz & Kempema 1987; vgl. Kap. 4.3.3.). 

Resuspension von Schelfsedimenten wird hÃ¤ufi als eine Vorbedingung fÃ¼ den 

SedimenteinschluÃ ins Eis angesehen (Pfirman et al. 1990, NÃ¼rnber et al. 1994, Dethleff et al. 

1994, Dethleff 1995). Ein Vergleich der SPM-Gehalte im FluÃŸwasse der Lena im Oktober 

1995 (7,8 mg L- ')  mit SPM-Gehalten vor dem Lena Delta (6,4 mg L-', J A .  HÃ¶lemann unver- 

Ã¶ffentlicht ergibt nur unwesentliche Unterschiede. Die ruhigen Wetterbedingungen und die 

Zhnlich hohen FluÃŸfrachte deuten darauf hin, daÂ Resuspension hier nur im untergeordnetem 

MaÃŸ stattgefunden hat. Im Meereis kam es dennoch zu einer deutlichen 

Sedimentanreicherung. Es ist daher eher wahrscheinlich, daÂ SPM der FluÃŸfrach direkt ins Eis 

eingeschlossen wurde, ohne zwischenzeitlich auf dem Schelf zu sedimentieren. 

Der eigentliche EinschluÃŸprozel konnte im Oktober 1995 in1 Feld nicht beobachtet werden, 

Beobachtungen und Untersuchungen zum EinschluÃŸproze kÃ¶nne in experimentellen 

Arbeiten sinnvoller durchgefÃ¼hr werden (vgl. Kap. 4). Die Grundlage hierfÃ¼ bleiben aber 

Felduntersuchungen, da nur sie AufschluÃ Ã¼be die eisphysikalischen, geologischen, meteoro- 

logischen und ozeanographischen Rahmenbedingungen geben, unter denen es zum Sediment- 

einschl~iÃ kommt. Aus den Erkenntnissen dieser Rahmenbedingungen soll dennoch ein 

denkbarer EinschluÃŸprozef fÃ¼ die Laptewsee im Oktober 1995 skizziert werden. Die in1 
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Meereis eingeschlossenen Sedimente wurden Ã¼berwiegen in kÃ¶rnige Eis, das aus Frazil Eis 

hervorgegangen ist, nachgewiesen (Freitag et al. 1997). Sn1 Eis gemessene Sauerstoff-Isotope 

zeigten eine Eisbildung nahe von Flul3mÃ¼ndunge an (mÃ¼ndl Mitt. H. Eicken). Auch die 

Beprob~ing des Eises wurde in einem kÃ¼stennahe Bereich durchgefÃ¼hr (Abb. 4). Unter 

Einbeziehung der SPM-Verteilungen sowie der eisphysikalischen und meteorologischen 

Parameter ist es wahrscheinlich, daÂ die Sedimente wahrend ruhiger Wetterbedingungen durch 

adhÃ¤siv Bindung an Frazil Eis (vgl. Kap. 1.2. und 4.3.2.) nahe der FluÂ§mÃ¼ndung aus dem 

Wasser ..herausgekehrtc' wurden. Nach dem Eisaufstieg zur Meeresoberflache wurde die 

Matrix des sedimentbeladenen Eisbreis teilweise durch WellenzÃ¼g gestÃ¶rt Dies fiihrte zu der 

im verfestigten Eis beobachteten Vertikalverteil~~ng der Sedimente. 

3.3.2 Rekonstruktion von EinschluÃŸgebiete - Gibt es einen lithologischen Anzeiger? 

Die Einschlul3gebiete von Sedimenten in das Meereis des Arktischen Ozeans sind bis heute 

nicht eindeutig geklÃ¤rt FÃ¼ Meereissedimente der Transpolardrift werden aufgrund der vor- 

herrschenden Eisdrift die EinschluÃŸgebiet 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 (Pfirn~an et al. 1989b, Wollenburg 1993. 

Niirnberg et al. 1994, Pfirman et al. 1997). 

Eine exakte Rekonstruktion der Sedirnenteinschlul3gebiete war bisher jedoch nur unzureichend 

i116glich, da nicht zuletzt Vergleichsdaten potentieller Einschlul3gebiete fehlten. Die Proben aus 

neugebildetem Eis, die unmittelbar in den EinschluÃŸregione gewonnen wurden, dienen in der 

vorliegenden Arbeit als Referenz fÃ¼ Proben aus einjÃ¤hrige Treibeis. deren EinschluÃŸgebiet 

mittels Tonn~ineral-Paragenesen rekonstruiert werden sollen. 

Tonminerale als Indikatoren von Liefergebieten? 

Tonmineral-Paragenesen in den Oberfl2chensedimenten des Schelfs zeigen in der westlichen 

Laptewsee hohe Smektit- und erhÃ¶ht Kaolinitgehalte bei gleichzeitig niedrigen Mitgehalten an 

( S i l v e r b e ~  1972, Wollenburg 1993, Rossak 1995, Wahsner 1995). Hingegen werden die 

Obcrflacliensedin~ente in der Ã¶stliche 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, daÂ diese das 

Verteil~~ngsmuster der Oberflachensedimente des Schelfs widerspiegeln, und daÂ innerhalb der 

Laptewsee sowohl die Einschlul3gebiete als auch die Meereissedimente charakteristische 

Unterschiede aufweisen (Abb. 11). 
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Die auf Grundlage der Cluster-Analyse durchgefÃ¼hrt Rekonstruktion der EinschluÃŸgebiet 

weist den Bereich der Neusibirischen Inseln als EinschluÃŸgebie fiir Sedimente des Kotelnyi- 

Clusters (IV) aus, also ein Gebiet, das grÃ¶ÃŸtentei der Ostsibirischen See zuzurechnen ist 

(Abb. 30). Dies steht in Ãœbereinstimmun 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 ,,regulÃ¤ren Illite weisen deutlich auf eine Dominanz sedi- 

mentÃ¤re Ausgangsgesteine im Hinterland hin. Das Archipel der Neusibirischen Inseln ist 

geologisch eng mit der Werchojansker-Faltenregion verbunden (Suslov 1961), die zum Ã¼ber 

wiegenden Teil von terrestrischen und flachmarinen Serien des PalÃ¤o und Mesozoikums auf- 

gebaut wird (Dolginow & Ksopatschjow 1994). 

Die Region der Neusibirischen Inseln kÃ¶nnt fÃ¼ Sedimente im Meereis der Transpolardrift ein 

Haupteintragsgebiet sein. Hierauf weisen Rekonstruktionen der Eisdrift (Pfirman et al. 1997) 

und Meereissedimente aus der GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸ (Berner 1991, Wollenburg 

1993), deren Tonn~ineral-Paragenese der des Kotelnyi-Clusters (IV) Ã¤hnlic waren, hin. 

Die Sedimente des Putorana-Clusters (I) sind aufgrund der vorliegenden Daten mÃ¶glicherweis 

in der westlichen Laptewsee eingeschlossen worden (Abb. 30). PrÃ¤jurassisch Flutbasalte des 

Putorana-Gebirges (Suslov 1961) werden Å¸he den Chatanga entwÃ¤sser und sind das Liefer- 

gebiet der Smektite (ca. > 30 Rel%). Das Putorana-Gebirge wird auch Ã¼be den Jenissej in die 

Karasee entwÃ¤ssert und die OberflÃ¤chensediment dort weisen Ã¤hnlich Tonmineral- 

Paragenesen auf, wie die Sedimente der westlichen Laptewsee. In der Ã¶stliche Karasee domi- 

nieren hohe Smektitgehalte (> 30 Rel%) in den Sedimenten (Levitan et al. 1996, Pfirman et al. 

1997, Vogt 1997). Infolge der vorherrschenden OberflÃ¤chenstrÃ¶mu (Boisvert 1970, 

Tiniokhov 1994) kann sedimentbeladenes Eis durch das Sewernaja Semlja Archipel in die 

Laptewsee driften. FÃ¼ die Sedimente des Putorana-Clusters (I) aus einjÃ¤hrige Treibeis 

kommen demnach die westliche Laptewsee und die Ã¶stlich Karasee als EinschluÃŸgebie in 

Betracht. Irn langjÃ¤hrige Mittel ergeben sich fÃ¼ 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 einjÃ¤hrige Treibeises kÃ¶nnte entsprechend des Lena-Clusters (111) nahe des 

Lenadeltas ins Eis eingeschlossen worden sein (Abb. 30). Die Smektite (ca. 10-30 Rel%) 

scheinen Ã¼be den Aldan und weniger Ã¼be den Wiljui, der Teile der sibirischen Flutbasalte in 

seinem Oberlauf entwÃ¤ssert in die Lena eingetragen zu werden. Schwermineralogische Unter- 

suchungen am SPM des Wiljui und des Aldan zeigen eine Vormacht von Karbonaten in1 

Unterlauf des Wiljui (Herme1 1995), der hier das von silurischen Kalken aufgebaute Olenjok- 

Wil.jui-Tafelland entwÃ¤sser (Suslov 196 1). In1 SPM des Aldan hingegen dominieren typische 

Mineralvergesellschaftungen n~etaniorpher Sediment- und Magmatitserien (Herme1 1995), die 



3. EXPEDITIONEN - DISKUSSION 

aus unterarchaischen Schiefern und Amphibolithen des Aldan-Hochlands (Aldan-Schild) 

stammen (Dolginow & Kropatschjow 1994). Durch das sehr groÃŸ Einzugsgebiet der Lena 

(ca. 2,5 Mio. km2, Treshnikov 1985) ist fÃ¼ diesen FluÃ kein bestimmtes Ausgangsgestein 

kennzeichnend. Das SPM der Lena ist mineralogisch und geochemisch mit der 

Zusan~n~ensetzung der oberen Erdkruste vergleichbar (Rachold 1995, Rachold et al .  1996, 

Rachold in1 Druck) und somit vom Endglied einer globalen Mischungsreihe nicht zu unter- 

scheiden. FÅ  ̧die Meereissedimente bedeutet dies, daÂ entsprechend des unspezifischen litho- 

logischen Charakters der Lena das Vorhandensein eines lithologischen Anzeigers un- 

wahrscheinlich ist. Die dem Lena-Cluster (111) zugeordneten Proben aus einjÃ¤hrige Eis kÃ¶n 

nen daher entweder aus einem von der Sedimentfracht der Lena beeinfluÃŸte Gebiet der 

Laptewsee oder aber aus irgendeinem anderen Gebiet mit einem vergleichbaren, unspezifischen 

Hintergrundsignal stammen, das durch Mischung unterschiedlicher Sedimentquellen (FluÃŸ 

fracht. Kisten- und Schelferosion) Ã¼beral im Arktischen Ozean entstehen kann. 

Ein Eintragsgebiet von Sedimenten ins Meereis der Transpolardrift wird aufgrund mittlerer 

Smektitgehalte (20-40 Rel%) in die Ã¶stlich Laptewsee gelegt (NÃ¼rnber et al. 1994), da hier 

vergleichbare Smektitgehalte in OberflÃ¤chensedimente des Schelfs gemessen wurden (ibid., 

Rossak 1995). Dieses potentielle EinschluÃŸgebie liegt in einem Bereich, der stark von der 

FluÃŸfrach der Lena beeinfluÃŸ ist (Benthien 1994, Lindemann 1994, Rossak 1995). Da die 

Zuordnung dieses EinschliiÃŸgebiet nur auf einem Parameter beruht und dieser einem 

Sediment entstammt, das einen unspezifischen lithologischen Charakter aufweist, ist diese 

Zuordnung fragwÃ¼rdig 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 

groÃŸtektonische Strukturen der amerasischen und der eurasischen Plattengrenze verknÃ¼pfen 

Dem sibirischen Ast der Transpolardrift werden hohe, dem polaren Ast niedrige Smektit- 

gehalte in den Meereissedimenten zugeordnet (Dethleff 1995). Ã¶stlic 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 Tsch~iktschensee lokal hÃ¶her 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, daÂ das Liefer- 

gebiet smektitarmer Meereissedimente die amerasische und smektitreicher Sedimente die 

eurasische Platte ist. Ã„hnliche gilt fÃ¼ mÃ¶glich Akkun~ulationsgebiete von Meereis- 

sedimenten. In der FramstraÃŸ und im OstgrÃ¶nlandstro wurden meistens smektitarme (ca. 

< 10 Rel%) Meereissedimente (Berner 1991, Wollenburg 1993) und Sinkstoffe (Berner 199 1. 

Berner & Wefer 1994) beprobt. Es stellt sich somit die Frage, inwieweit smektitreiche 
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(eurasische) Meereissedimente zur Sedimentation in1 OstgrÃ¶nlandbecke (Nordamerikanische 

Platte) beitragen. Die Eisdrift (Gordienko & Laktionov 1969) und numerische Driftmodelle 

(Colony & Thorndyke 1984, Walsh et al, 1985, Harder 1996, Pfirnlan et al, 1997) weisen 

darauf hin, daÂ Eis des sibirischen Astes der Transpolardrift den Arktischen Ozean bereits 

zwischen Franz-Josef-Land und Spitzbergen in die Barentssee verlÃ¤ÃŸ Eine andere MÃ¶glichkei 

ist. daÂ das Eis nÃ¶rdlich bzw. nordwestlich Spitzbergens in der son~merlichen Eisrandlage 

(Parkinson & Cavalieri 1989. Parkinson 1991): bzw. unter EinfluÃ des warmen 

Westspitzbergen-Stroms (Aagaard & Carmack 1989) in der Ã¶stliche FranlstraÃŸ abschmilzt. 

HierfÃ¼ 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, NÃ¼rnber et al. 1994, Dethleff 1995). Abbildung 33 

zeigt einen Quotienten der Tonn~ineral-Paragenesen aus Meereissedimenten dieser Arbeit und 

Paragenesen aus Sinkstoffallen des EuropÃ¤ische Nordmeers (Berner 1991). Relativ gute 

~bereinstimmiing erzielen die Verankerungsdaten der zentralen FramstraÃŸ mit denen des 

Kotelnyi-Clusters (IV) und somit dem polaren Ast der Transpolardrift. Das Lena-Cluster (111) 

zeigt Ahnlichkeiten mit den Fallendaten die westlich Spitzbergens (SP 1), westlich der 

BÃ¤reninse (BI 1) und in1 Norwegenbecken (NB 1) gewonnen wurden. Die Ursache der 

letzteren Ahnlichkeit kann entweder in einer direkten Beziehung der Gebiete liegen (Liefer- und 

Akku~~~iilationsgebiet), oder aber auf eine durchschnittliche Tonmineral-Vergesellschaftung der 

oberen Erdkruste hinweisen. Das Putorana-Cluster (I) unterscheidet sich signifikant von allen 

anderen Tonmineral-Vergesellschaft~ingen. Sediment mit einer entsprechenden Mineralver- 

gesellscliaft~~ng wurden in Sinkstoffallen aber nicht nachgewiesen. MÃ¶glich Ursachen hierfÃ¼ 

sind. daÂ diese Sedimente das EuropÃ¤isch Nordmeer entweder nicht erreichen, oder daÂ die 

absoluten Sedimentfrachten mit dieser Tonn~ineral-VergeselIschaftung zu gering sind, um im 

Akk~im~ilatio~~sgebiet einen meflbaren EinfluÂ auf lokale Vergesellschaftungen nehmen zu 

kOnnen. 

Dieser ..VerdÃ¼nnungseffekt betrifft letztlich alle Meereissedimente. Wiihrend der Ablation 

driftet das Eis weiter, so daÂ die gesamte Sedimentfracht nicht p~~nktiiell in das umgebende 

Wasser abgegeben wird. AuÃŸerde werden aufgrund unterschiedlicher PartikelgrÃ¶Ã und 

-dichte die Sedimente auf ihrem Weg zum Meeresboden durch StrÃ¶munge lateral Ã¼be groÃŸ 

Fliichen verteilt (Wollenburg 1993, vgl. Kap. 3.3.5.). 

Fazit: Sedimente unterschiedlicher EinschluÃŸgebiet weisen charakteristische Unterschiede auf. 

anhand derer Einschl~~Â§gebiet rekonstruiert werden kÃ¶nnen Die Sedimente aus einjÃ¤hrige 

Eis konnten auf der Grundlage einer Cluster-Analyse mit Tonmineraldaten wahrscheinlichen 

Einschl~~figebieten in der Laptewsee bzw. in angrenzenden Seegebieten zugeordnet werden. Die 

GÅ ţ dieser Zuordnung ist stark von der Aussagekraft der fÃ¼ bestimmte EinschluÃŸgebiet 

typischen Tonmineral-Vergesellschaftunge~i 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 fÃ¼ Sedimente ins Meereis der 

iiuÂ§ere Laptewsee und des angrenzenden Arktischen Ozeans sowie wahrscheinlich der ge- 

samten Transpolardrift gewertet, Kennzeichnend fÃ¼ die Tonmineral-Vergesellschaftung dieser 

Region (Kotelnyi-Cluster (IV)) sind geringe Smektit- und Kaolinitgehalte bei gleichzeitiger 

Dominanz von Illit. Hohe Smektit- und Kaolinitgehalte. sowie geringe Illitgehalte in den 

Tonmineral-Paragenesen des Putorana-Clusters (I) weisen auf die westliche Laptewsee und die 

Ã¶stlich Karasee als EinschluÂ§gebie hin. Eine Tonmineral-Vergesellschaftung wie irn Lena- 

Cluster (111) deutet innerhalb der Laptewsee auf EinschluBgebiete hin, die von der FluÃŸfrach 

der Lena beeinfluÃŸ oder dominiert werden; aufgrund der unspezifischen Charakteristik dieser 

Paragenese ist sie jedoch in Meereissedimenten des Arktischen Ozeans kein eindeutiger 

Anzeiger fiir EinschluÃŸgebiet in der Laptewsee. 

Meereissedirnente Sedirnentfallen 
(Laptewsee & angrenzender (Europaisches Nordmeer) 

Arktischer Ozean) 

Abb. 33: Vergleich der Tonmineral-Vergesellschaftung in Meereissedi~nen~en der Laptewsee und dcs 
angrenzenden Arktischen Ozeans mit Vergesellschaftungen aus Sinkstoffallen des EuropÃ¤ische 
Nordmeers (ErklÃ¤run Boxplot vgl. Abb. 15). Die Anordnung der Sinkstoffallen reprÃ¤sentier ein 
West-Ost Profil durch die FramstraÃŸ bis westlich Spitzbergens (Falle Spitzbergen I ) ,  von hier 
knickt das Profil nach SÃ¼de ab (Fallendaten nach Berner 1991). Die Boxplots der einzelnen 
Scdinienti'allen reprÃ¤sentiere die Daten der jeweiligen Samn~elintervalle. 
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3.3.3 Bedeutung der Meereissedimente im arktischen Sedimentbudget 

Die Randmeere des Arktischen Ozeans sind ungefahr neun Monate im Jahr eisbedeckt 

(Parkinson 1992, Eicken et al. 1997a). Klassische Erosionsprozesse, wie z.B. die 

Resuspension von Bodensedimenten durch WellenaktivitÃ¤ wÃ¤hren der Wintermonate, sind 

somit nahezu ausgeschlossen. Es wird daher angenommen, daÂ mit dem Meereis verknÃ¼pft 

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 199 1 ,  Reimnitz et al. 1992, Wollenburg 1993, Dethleff 1995, Are 1996, Eicken et al. 

1997a). 

Vergleich der Sedimentgel~alte im neugebildeten und in1 eirzjÃ¤hrige Treibeis 

mit bi.s'/zerigen Datensiitzen 

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 Ã¼be die gesamte EismÃ¤chtigkei quantifiziert 

wurden, sondern nur Ã¼be 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 frÃ¼here Untersuchungen bevorzugt sediment- 

beladenes Eis beprobt. Dies fÃ¼hr jedoch zu einer ÃœberschÃ¤tzu der absoluten Sediment- 

frachten im Eis. Hingegen fÃ¼hre Teilbeprobungen der EissÃ¤ul zu einer UnterschÃ¤tzun der 

Sedimentfrachten im Eis, da nicht davon ausgegangen werden kann, daÂ die restliche EissÃ¤ul 

frei von SedimenteinschlÃ¼sse ist, wie Untereis-Videoaufnahmen veranschaulicht haben 

(Werner & Lindemann 1997, Werner 1997, diese Arbeit). Einige Autoren vermuteten eine 

ÃœberschÃ¤tzu der Sedimentfrachten und halbierten gar die quantifizierten Sedimentfrachten 

fiir weiterfiihrende Berechnungen (vgl. Larssen et al. 1987, Dethleff 1995). Vor diesem 

Hintergrund kann in1 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 GrÃ¶ÃŸenordnu wie die Sedimentgehalte des 

Festeises der Laptewsee im April 1992 (arithmetisches Mittel: 68 mg L-] ,  fÃ¼ Berechnungen 

wurden geschÃ¤tzt 35 mg L-' zugrunde gelegt, Dethleff 1995). Ein direkter Vergleich mit 

Daten vom sommerlichen Treibeis ist aufgrund einer zusÃ¤tzliche Sedimentanreicherung durch 

oberflÃ¤chennah Eisabschmelzungen problematisch (Eicken et al. 1997a). Der durchschnitt- 

liche Sedimentgehalt wÃ¤hren ARK XI11 im Sommer 1995 im einjÃ¤hrige Treibeis betrug 

49 n ~ g  L-] (geometrisches Mittel). NÃ¶rdlic der Neusibirischen Inseln war dieses Eis in einem 
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Bereich von ca. 150 X 450 km (mÃ¼ndl Mitt. J. Kolatschek) stark mit Sediment beladen 

(56 nlg L-!; geometrisches Mittel). Diese durchschnittlichen Sedimentgehalte zeigen trotz einer 

sekundÃ¤re Anreicherung von Sediment durch das sommerliche Abtauen eine gute Ãœber 

einstimmung mit den beschriebenen Jungeis- und Festeisdaten der Laptewsee. FÃ¼ Treibeis der 

Ã¤uÃŸer Laptewsee und des angrenzenden Arktischen Ozeans im Sommer 1993 werden 

Sedimentgehalte in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu 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). FÃ¼ das 

kÃ¼stennah Festeis dieser Region wird ein mittlerer Sedimentgehalt von 98 mg L-I 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 MÃ¤chtigkei von 4 4 3  c n ~  

(ibid.). Diese lag somit um das ca. 2,s-fache Ã¼be der Eisdicke der Laptewsee (16,7 cm). Eine 

ÃœberprÃ¼fu des Beaufortsee-Datensatzes ergab, daÂ hier keine Normalverteilung (P < 0,001; 

n = 17), sondern ebenfalls eine logarithmische Normalverteilung (P = 0,194) vorlag. Somit 

ergÃ¤b sich fÃ¼ den Beaufortsee-Datensatz ein mittlerer Sedimentgehalt von nur 

20,9 k 5,4 mg L- '  (geometrisches Mittel). Dies zeigt, daÂ nach Eisbildungsphasen unter ver- 

gleichbaren meteorologischen Bedingungen in der Beaufortsee und in der Laptewsee Ã¤hnlich 

Sedimentgehalte im Eis quantifiziert wurden. DaÃ die Werte in der Laptewsee etwas hÃ¶he als 

in der Beaufortsee sind, ist wahrscheinlich auf einen Eintrag vor den FluÃŸmundunge (vgl. 

Kap. 3.3.1.) und den daraus resultierenden hÃ¶here SPM-Gehalten in1 Meerwasser zurÃ¼ck 

zufÃ¼hren 

Zusanlmenfassend lÃ¤Ã sich sagen, daÂ die in der vorliegenden Arbeit gemessenen 

Sedimentgehalte im Meereis der Laptewsee in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu liegen wie in bisher 

publizierten DatensÃ¤tze aus diesem und anderen arktischen Seegebieten. Dies zeigt, daÂ die 

Sedimentanreicherung trotz des Eintrags wÃ¤hren ruhiger meteorologischer Bedingungen nicht 

auÃŸergewÃ¶hnli gering war. 

Die Bedeutung von Meereis im Sedimentbudget der Laptewsee 

Fliisse tragen jÃ¤hrlic 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 KÃ¼stenerosion die hier im Mittel zwei Meter pro Jahr betrÃ¤g (Are 

1996) und bereits zum Untergang ganzer Inseln in diesem Jahrhundert fÃ¼hrt (Timokhov 

1994). 
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FÃ¼ eine Abschiitzung der absoluten Sedimentfrachten im Jungeis 1995 wird ein zu unter- 

schiedlichen Anteilen eisbedecktes Gebiet von 408 X 103 km2 zugrunde gelegt, welches in etwa 

dem der inneren Laptewsee entspricht. Der Bedeckungsgrad mit Jungeis wurde ~inverÃ¶ffent 

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 EismÃ¤chtigkei (16,7 k 5,0 cm) ergibt sich aus dem mittleren 

Sedimentgehalt des Jungeises (33.6 nlg L-1) eine durchschnittliche Sedimentfracht von 

1,O X 106 t Sediment (Min.: 0,6 X 106 t; Max.: 1,5 xl06 t). WÃ¤r die gesamte FlÃ¤ch zx 100 % 

mit J~ingeis bedeckt gewesen wÃ¼rd die Sedimentfracht zwischen 1,6 xl06 t und 3,O xl06 t 

Sediment betragen. 

Ein Vergleich mit den Fl~iÃŸdate zeigt, daÂ zwischen 2 und 6 9% der im langjÃ¤hrige Mittel Ã¼be 

die FlÃ¼ss in die Laptewsee eingetragenen Sedimentmenge im Jungeis wiihrend der Eis- 

bildungsphase 1995 eingeschlossen war. Legte man dieser Gegeniiberstellung eine 100 %ige 

Eisbedeck~ing zugrunde, so ergÃ¤be sich fiir das Jungeis Anteile zwischen 6 und 12 % des 

FluÃŸeintrags 

Die fÃ¼ Umlagerungen und Export von Sedimenten wichtige SedimentfluÂ§rat errechnet sich 

aus dem Produkt der Driftgeschwindigkeit des Eises, der Eiskonzentration in der FlÃ¤ch und 

der Sedimentbelad~~ng, die sich wiederum aus dem Produkt von Sedimentgehalt und Eisdicke 

ergibt (Eicken et al. 1997a). In der zweite OktoberhÃ¤lft 1995 betrug der durchschnittliche 

Bedeckungsgrad der Jungeis-Konzentration ca. 4/10. Eine aus SLAR-Daten6 abgeleitete durch- 

schnittliche Driftgeschwindigkeit des Eises betrug Ca. 0,45 m s-' (A. Darovskikh, unverÃ¶ffent 

licht). Entsprechend der mittleren Sedimentgehalte (33,6 mg L- ' )  und der mittleren 

EismÃ¤chtigkei (16,7 cm) ergab sich eine durchschnittliche SedimentfluÃŸrat von 1,O g m-1 s-1. 

Diese FluÃŸrat lag demnach in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu wie die des Drifteises der 

Laptewsee in1 Sommer 1993 (0,6 g m-1 s-I; Eicken et al. 1997a). 

Die Festeisgrenze dehnt sich in1 Januar weit nach Norden aus (Dethleff et al. 1993). Die 

Mobilitiit der im Herbst gebildeten Eisdecke hÃ¤l 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 EismÃ¤chtigkei des Jungeises und einem sich daraus er- 

gebenden geringeren Tiefgang ist jedoch von einer hÃ¶here Driftgeschwindigkeit auszugehen 

als fÃ¼ 3-4 rn mÃ¤chtiges mehrjÃ¤hrige Eis mit 0,02 m s-1 angeben wird (Colony & Thorndyke 

1984). FÃ¼ eine AbschÃ¤tzun des fÅ  ̧ Umlagerungsprozesse relevanten Sedimenttransports 

wird daher eine mittlere Eisdrift von 0 , l  m-1 s-1 angenommen (Tabelle 3.13). Der AbschÃ¤tzun 

z,ufolge werden vom Beginn der Eisbildung bis zur vollstÃ¤ndige Entwicklung des Festeises 

SLAR = Siele Looking Airborne Radar 

68 
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jiihrlicll GI. 3 Mio. Tonnen Sediment innerhalb der Laptewsee durch Meereis umgelagert. Dies 

entspricht in etwa 12 % des jÃ¤hrliche fluviatilen Sedimenteintrags in die Laptewsee. 

T ~ ~ b e l l c  3.13: AbschÃ¤tzun des Sedilnentranspol-ts durch Meel-eis in dcr Laptewsee. FÃ¼ die Bereclinu~ig 
~\urcIe eine dul-chsclinittliche Sedi~nentt'luÃŸrat vor1 I g ln-I s-I zugrunde gelegt. Das Produkt aus 
DI-iStgcscli~\tiridigkeit und den1 Ze i t rau~~i  der Drift ergibt die Versatzrate des Eises. Das Produkt aus 
Sc~l i~ i icn t l ' lu~sa te .  Versatzrate und Driftdauer. ergibt den zu hes t i~nniende~i  Sedinienttransport 

- ~irigelioriirne~ie Eisgesch\vi~idigkeit, vgl. Text). (.:: - ' 

Eisdrit't Zeitraum der Drift Sedimenttransport 

0.45 Oktober I995 0.6 X 106 

Der ~ L I S C I I  ~Meereis ~~n~gelages te  Sedi~ne~ltanteil am fl~iviatilen Eintrag wird wÃ¤hren der soIn- 

111erIiclle11 Eis~~~ifbsuchsphase mÃ¶glichesweis noch erhÃ¶ht da es mit dem so~n~nerlichen 

F l ~ ~ Ã Ÿ a ~ ~ f b r ~ ~  zu einem weiteren Sedimenteintrag in das Meereis der Laptewsee k0111mt 

(Pivowisov et al. im Druck). Eine Qua~~tifiziesung dieser Sedimentfrachten steht noch a~is ,  so 

dal3 ihre Bede~~tung fÃ¼ Umlagerungsprozesse in der Laptewsee bisher nicht abgeschÃ¤tz 

werde11 kann. Ein Export der wÃ¤hren des Eisaufbruchs eingetragenen Sedimente ~ L I S  der 

Laptewsee in den Arktischen Ozean ilnd somit in die Tsanspolasdrift ist allerdings unwahr- 

schei~~licl~.  da das Festeis i n  der inneren Laptewsee schmilzt (Reimnitz et al. 1994: Gosbunov et 

al. 1995. Kolatschek et al. 1996, Eicken et al. 1997a). Vielmehr bergen diese Sedin~entfracl~ten 

ein Potential, lokale SedimentationsverhÃ¤ltniss zu beeinflussen, da das Eis seinem end- 

giiltigen Abschmelzen meist nur noch Ã¼be kurze Strecken verdriftet (Abb. 34), dabei kann die 

d~~schsch~~itt l iche Driftrichtung in1 gleichen Zeitraum fÃ¼ einzelne Schollen entgegengesetzt 

Allll. 34: 
D r i f t ~ v e ~ e  zweier AI-gos-ÃŸojcr in der 
L a p t c \ v s e e  i l i i  S o ~ i i ~ i i e r  I 9 9 6  
(Pc>sitionc~i ~iael i  Rigor & Heibers  
1997).  DI-eiecke ken~izcichnen die 
Positic>~i der Atisbringung. gesclilossenc 
P t ~ ~ i k t e  ~iiarkicren die letzte Ã¼bertraze~i 
P o \ ~ t i o ~ i  C I ~ I -  je\veiIigen ÃŸo,j (Arges- 
Bo,ic~iri~irii~iicr iti Kla~iinie~-11). 
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E~iri~sische Schelfe werden oft als Ursprungsgebiet fu~.  Sedimente im Meereis der Transpolar- 

drift angefiihst (z.B. Larssen et al, 1987, Pfirman et al. 1989a/b, Pfirn~an et al. 1990. 

Wollenburg 1993: Nurnbesg et al. 1994, Pfirman et al. 1997). Bisher ist es jedoch noch nicht 

ge l~~ngen,  ein Meereis-Sedime~~tfeld von seinen~ Entstehungsgebiet in die Transpolardl-ift und 

scl~IieÃŸlic diirch die FramstraÃŸ in den OstgrÃ¶nlandstroi~ zu verfolgen. 

1111 Sonliner 1995 ~vurde wiihrend ARK XI11 nÃ¶rdlic der Neusibirischen Inseln stark mit 

Sedi~nent beladenes Meereis beprobt. Satellitenbildauswertungen ergaben> daÃ dieses Meereis 

i n  ei11en1 Gebiet von Ca. 150 X 450 km GrÃ¶Ã zu unterschiedlichen Anteilen mit Sedimenten an 

der OberflÃ¤ch bedeckt war und daÃ die Sedimente wahrsche~inlich im Oktober 1994 nahe der 

Nei~sibirischen Inseln in einer Polynja in das Eis eingetragen wurden (111Ã¼11dl Mitt. J. 

Kolatscl~ek). Die mittleren Sediine~~tgehalte dieser Region betrugen 55,5 + 3,O mg L-[ 

(geonletl-isches Mittel). Basierend a ~ ~ f  der oben genannten FlÃ¤ch ergeben Abscl~Ã¤tzii~~ge unter 

BerÃ¼cksicht ig~~~~ der ernlittelten Eisdicken (2,7 5 1,2 m) und einer mittleren Eisbedecki~ng 

von 9/10 eine diirchschnittliche absolute Sedimentfracht von Ca. 9 X 106 t (Min.: 5 X 106 t, 

Max.: 14 X 106 t). Dies entspricht di~rchschnittlich 35 % (Min.: 19 %; Max.: 54 %) der 

Sedin~entfsacht> die im langjÃ¤hrige1 Mittel Ã¼be die FlÃ¼ss in die Laptewsee eingetragen wird. 

Eine ungefÃ¤h im Zentru111 dieses stark mit Sediment beladenen Areals positionierte Argos- 

Boje (Eicken et al. 1997c) driftete von Ende Juli 1995 bis Ende Dezember 1996 mit einer 

d~irchscl~nittlic1~en Geschwindigkeit von 0,02 m s-1 nach Norden ~ ind  somit weg vom eura- 

sischen Ko~~tinentalschelf. Ihre Drift endete kurz vor Erreichen der FramstraÃŸ (Abb. 35). Die 

letzte Bojenposition wurde in1 4. Quartal 1997 empfangen, mÃ¶glicherweis wurde die Boje 

d~irch Eispressiingen zerstÃ¶rt Die nlathematische Wahrscheinlichkeit, daÃ nahe des Neil- 

sibirischen Inse111 gebildetes Eis ~ l n d  sonlit auch das beprobte Sedinlentfeld den Arktischen 

Ozean d ~ ~ r c h  die FranlstraÃŸ verlÃ¤ÃŸ liegt bei > 30 % (Colony & Thorndyke 1985). 

UngefÃ¤h 20 % der in das Eis eingetragenen Sedimentfracht kann durch Ãœberschiebunge und 

Sp~lvorgiinge sowie durch Eissch~nelze undIoder Solebildung wÃ¤hren der Drift aus dem Eis 

verloren gehen (n~Ã¼ndl Mitt. J. Freitag). Daraus folgt, daÃ bereits aus diesen1 Sedimentfeld 

d~isclisch~~ittlich 1.8 X 106 t Sediment (Min.: 1 X 106 t, Max.: 2$8 X 106 t) ZLIS Sedimentatioll im 

Arktischen Ozean beitragen kÃ¶nnten Nach Verlassen des Arktischen Ozeans durch die 

Franlstsaf3e wÃ¼rde beim entgÃ¼ltige Schmelze11 des Eises in des Gronlandsee 7,2 X 106 t 

Sediinent (Min.: 4 X 106 t, Max.: 11,2 X 106 t) freigesetzt. 



Fazit: Die Quantifiziemng der Sedimentfrachten im Meereis zeigt, daÃ (i) unter ruhigen meteo- 

rologischen VerhÃ¤ltnisse gebildetes Meereis deutliche Sedinlentfrachten enthalten kann, (ii) 

J ~ ~ n g e i s  im Zusammenhang mit vergleichsweise hohen Dsiftgeschwindigkeiten ein groÃŸe 

Potential fÃ¼ Sedimentumlagerungen in der Laptewsee hat und (iii) wÃ¤hren eines einzigen 

EinschluÃŸereignisse Sedinlentmengen in das Eis eingeschlossen werden kÃ¶nnen die groÃŸe 

Anteilen der jÃ¤hrlic Ã¼be die FlÃ¼ss in die Laptewsee eingetragenen Sedimentfrachten ent- 

sprechen. Demnach werden fÃ¼ das Sedimentbudget der Laptewsee bedeutende Mengen 

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

Driftweg der Argos-Boje 9360 vom August 1995 (sibirischer Schelf') durch den Arktischen Ozean 
his nÃ¶rdlic der Framstrafle. Die gestrichelte Linie markiert die Schelfkante in 200 In 

Wassel-tiefe (Driftdateli aus Rigor & Heiberg (1997) und vom ftp-Server des 111terir~tional Arctic 
Buoy Program von R. Colony und I. Rigor. Die Driftdateii sind z.T. vor Erscheinen der 
Jahrcshericl~te im Internet abrufbar: www.1ABP.APL.Washington.edu; Stand Januar 1998). 

3.3.4 Organisches Material - Hinweise auf Eintragsprozesse? 

Die Gehalte an partikulÃ¤re organischem Kohlenstoff (POC) in Meereissedimenten des 

Arktischen Ozeans weisen hiiufig zwei- bis dreifach hÃ¶her Werte auf (Wollenburg 1993, 

NLisnberg et a1. 1994, Dethleff 1995) als die Schelfsedimente potentieller EinschluÃŸgebiet 

(Niirnberg et al. 1994, Dethleff 1995, Stein 1996, J.A. HÃ¶leman & H. Kassens unverÃ¶ffent 

licht). Die i n  dieser Arbeit erstmals zum organischen Material in Meereissedimente~~ durch- 

gefLihrten detaillierten Untersuchungen sollen mÃ¶glich Ursachen hierfÃ¼ aufzeigen. 



Die i n  den ~Meereissedin~enten dieser Arbeit gemessenen POC-Werte (neugebildetes Eis: 

3,6 %TM, einjiihriges Eis: 2,3 %TM) licgcn in dcr gleichen GsÃ¶ÃŸenol-dn~~ wie Daten von 

Meeseisscdi~~~enten ~ L I S  den1 zentralen Arktischen Ozean (2,l %TM: Wo1Ienbu1.g 1993): ~ L I S  

der Bea~lfostsee (1,6 %TM, McCormick & Barnes) sowie der Laptewsee (1,6 YOTM, Dethleff 

1995). Ein Vergleich dieser Daten mit POC-Werten der untersten 2 Cm des Meereises 

(23,6 %TM; Werner 19971, einen1 zumeist von Organismen besiedelten Abschnitt, zeigt, dafl 

die prozent~~alen POC-Werte der Meereissedimente eine GrÃ¶ÃŸenordnu geringer sind. Ein 

Vergleich mit POC-Werten aus nlehrjÃ¤hrigenl nicht-sedinlentbeladenem Eis der GrÃ¶nlandse 

(I. Werner & T. Mock, ~~nverÃ¶ffentlicht ergeben fiir die Meereissedinlente der vorliegenden 

Arbeit ebenfi~lls LIIII ~~ngefÃ¤hl eine GrÃ¶flenordn~~~~ geringere Prozentwerte. 

O I - ~ ~ ~ I I Z I ~ S C ~ ~ ~ S  Material in Sediine~zten - eiiz Vergleicli voll Eis U I I ~  Scliey 

Daten der Mazeralanalyse und der Rock-Eva1 Pyrolyse geben AufschluÃ iiber die 

Charakteristika des organischen Materials und lassen so RÃ¼ckschlÃ¼s Ã¼be dessen Herkunft 

ZLI. Ein Vergleich kann nur mit Schelfsedimenten vorgenommen werden: da Vergleichsdaten 

~ L I S  Meeseissedimenten bisher nicht publiziert sind. Der mittlere Anteil von Kohlenwasser- 

s to f fe~~  (KW) in den Meereissedimenten war entsprechend des Wasserstoffindexes (HI; neu- 

gebildetes Eis: 275 mg KW / g POC; einjÃ¤hrige Eis: 200 mg KW / g POC) deutlich hÃ¶he als 
U 

in den Oberflachensedi~nenten des Laptewsee-Schelfs (79 mg KW 1 g POC, Stein 1996, nach 

Laiigford & Blanc-Valleron 1990). In nicht-sedimentbeladenem, arktischem Meereis wird eine 

reichhaltige Besiedlung d ~ ~ r c h  auto- und heterotrophe Organismen, wie z.B. Bakterien, 

Flagellaten, Diatomeen und Metazoen beschrieben (z.B. Hornes 1985, Friedrich 1997, 

Gradinger & Zhang 1997, Grossmann & Gleitz 1997). Es ist denkbar, daB solche 

Organis~~~en.  wenn auch in geringeren Abundanzen, ebenfalls in sedimentbeladenenl Meereis 

v o r k o ~ l ~ ~ n e ~ i ,  Schneealgen wurden beispielsweise an EisoberflÃ¤che sedinlentbeladener 

Schollen ge f~~nden  (Gradinger & NÃ¼snber 1996). Durch Ubesschiebungen kÃ¶nne solche 

Sedinlentlagen, wie Videoaufzeichnungen zeigen (Werner & Lindemann 1997, Werner 1997, 

diese Arbeit), in tieferliegende Bereiche der EissÃ¤ul 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 

Meeseissedi~~ienten zeigt! daÃ heterotrophe Bakterien auch in diesen Sedimenten eine 

N a l i r ~ ~ ~ ~ g s g r ~ ~ n d l a g e  haben k6nnten. Die wÃ¤hren der Mazeralanalyse durch ,.anlorphes orga- 

nisches Material" (,,A0MGi) beobachtete Hintergrundfluoreszenz wurde d ~ m h  strukturlose, 

partikul2se organische Komponenten verursacht, die von phytoplanktischem oder bakteriellen1 

..A0Mt' (traditionelles ,,AOM"), Wachsen hÃ¶here Pflanzen oder anlorphen Diagenese- 
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produkten von Makrophyten stammen kÃ¶nne (spezielles ,,A0MG'; Tyson 1995). Ein erhÃ¶hte 

A~lftreten von Organismen oder ihrer organischen Uberreste in Meereissedimenten wÃ¼rd im 

Vergleich zu Schelfsedin~enten den H1 deutlich erhÃ¶hen Ein erstes Indiz fÃ¼ diese Hypothese 

wird aus dem Anstieg der MeÃŸwert in den Pyrolyse-Intervallen des S l  und S2 bei ab- 

neh~nendeln Sedimentgehalt im Eis abgeleitet (Abb. 32). 

Die in den Meereissedin~enten dieses Arbeit nachgewiesenen Alginite . S ~ I I . T U  strictu waren 

zumeist zentrische Diatomeen, deren Fluoreszenz organische Ãœberrest anzeigte, oder 

Dinoflagellaten-Zysten. Lin~nische Algen wurden nicht nachgewiesen. Dies steht in Ãœber 

einstinlnlung mit ParalIeluntersuchungen an UtermÃ¶hl-Probe aus Eiskernen, in denen 

limnische Algenanteile ebenfalls vesnachlassigbar waren (mÃ¼ndl Mitt. K. Tuschling). Im 

Herbst gebildetes Eis in der Laptewsee lagert demnach wahrscheinlich keine Chlorococcal- 

Algen UIII, die in Untess~~chiingen an Obesflachensedimenten der Laptewsee jedoch nachge- 

wiesen wurden (Kunz-Pirrung 1997; mÃ¼ndl Mitt. B. Boucsein). Anscheinend werden diese 

Chlorococcal-Algen Ã¼berwiegen wÃ¤hren des sommerlichen FluÃŸaufbruch in die Laptewsee 

eingetragen, denn vor der Lena genommene Planktonproben dieses Zeitraums wiesen ebenfalls 

de~~ t l i che  Anteile lin~nischer Algen auf (mÃ¼ndl Mitt. K. Tuschling). Die Alginite der 

Meereissedimente stam~nen de~nnach wahrscheinlich direkt a ~ l s  dem WasseskÃ¶rpe und nicht 

aus res~lspendierten Schelfsedimenten. 

FÃ¼ die deutlichen Unterschiede im POC der Meereissedin~ente i ~ n  Vergleich zu den 

Schelfsedimenten ist erhÃ¶ht Biodegradation in den Schelfsedin~enten eine ErklÃ¤rung 

Bakterielle Zersetzung von labilem organischem Material findet jedoch auch im nicht-sedi- 

l~~entbeladenen arktischen Meereis statt (Gleitz & Grossmann 19971, vergleichbare Mess~lngen 

fiir sedin~entbeladenes Eis stehen noch aus. Andere ErklÃ¤rungsansatze die im folgenden er- 

Iiiutert werden, sind die Transportstrecke der Sedimente bis zum Eintragsort ins Eis oder die 

Eintragsbedingungen selbst. 

Mit zunehnlendes Transpoststrecke nimmt der Anteil an labilem organischem Material in den 

Sedimenten an1 Meeresboden ab, da diese Mazerale (Alginite und Liptodetsinite) relativ schnell 

abgebaut werden (Littke 1993, Wagner im Druck). Unter oxischen Bedingungen in1 

Bodenwasses 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 hÃ¶here Degradationsgsad wird mit zunehmender Transportstrecke durch ein ansteigendes 

Inertinit zu Vitrinit VerhÃ¤lt~~i 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, daÂ Transportprozesse 

unterschiedliche Charakteristika im organischen Material bedingen kÃ¶nnen 

Das organische Faziesmodell von Jones (1987) kann zu einem gewissen Grad AufschluÂ Ã¼be 

Transportstrecken geben. Die Betonung dieses Modells liegt auf der Unterscheidung oxischer 

und anoxischer Fazies. Es ist daher nur bedingt auf den ,,Ablagerungsraum" Meereis Ã¼ber 

tragbar. Eine Einordnung der Sedimente der vorliegenden Arbeit ergibt fÃ¼ Proben aus neu- 

gebildetem Eis den Faziestyp BC, Proben aus einjÃ¤hrige Eis entsprechen dem Faziestyp C 

(vgl. Abb. 5). Das Modell zeigt fÃ¼ Sedimente aus neugebildetem Eis einen liefergebietsnahen 

(proximalen) Trend und einen relativ hohen Eintrag von Phytoklasten an, der durch hÃ¶her 

Huminitanteile bestÃ¤tig wird. Entsprechend des Modells entstammen die Sedimente aus ein- 

jÃ¤hrige Eis einer fluvio-deltaischen bis prodeltaischen Fazies und zeigen demnach lÃ¤nger 

Transportstrecken (distalerer Trend) an, was sich im stÃ¤rkere terrigenen Charakter der 

Sedimente ausdrÃ¼ck (vgl. Tabelle 3.11). 

Die Zuordnung von Kerogentypen nach Delveaux et al. (1990) beruht nur auf der Rock-Eva1 

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 einjÃ¤hrige Eis werden von deltaisch, terrestrischem organischem Material 

dominiert (Abb. 36 B) und weisen demnach eine hÃ¶her terrigene Komponente als die 

Neueisproben auf. Ein Vergleich mit dem Mazeral-Spektrum der Eissedimente bestÃ¤tig diese 

Trends (Abb. 3 1, Tabelle 3.11). Die prozentualen und absoluten Unterschiede im POC-Gehalt 

deuten ebenfalls auf solch einen Unterschied hin (vgl. Tabelle 3.10). Eine mÃ¶glich Ursache fÃ¼ 

Abh. 36: Kerogentyp-Bestimmung an Meereissedimenten (Kerogentypen nach Delveaux et al. 1990). Die 
Rn-Linie gibt den Ãœbergangsbereic 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 (HL) ohne Mineral-Matrix-Korrektur an. FÃ¼ die offenen 
Symbole wurde zusÃ¤tzlic eine Mineral-Matrix-Korrektur nach Langford & Blanc-Valleron 
(1990) durchgefÃ¼hrt B) Sedimente aus einjÃ¤hrige Treibeis (Proben ARK XIII; ErklÃ¤run s. A). 
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die Unterschiede kÃ¶nnt die Verweildauer der Sedimente in1 Eis sein. Die Sedimente des ein- 

jÃ¤hrige Treibeises sind bereits ca. ein Jahr im Eis eingeschlossen, und es ist denkbar, daÂ die 

geringeren Anteile marinen organischen Materials ein Produkt fortgeschrittener Degradation 

sind. Die Unterschiede kÃ¶nne zum anderen aber auch einen Hinweis auf die 

Eintragsbedingungen geben. Die Sedimente des neugebildeten Eises wurden wahrscheinlich 

direkt aus der WassersÃ¤ul 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 stÃ¤rker Resuspension von 

Schelfsedimenten ist daher wahrscheinlich. Aufgrund hohes Abbauraten von labilem 

(marinem) organischem Material (Littke 1993, Wagner im Druck) sind Schelfsedimente im 

Vergleich zur WassersÃ¤ul reich an terrestrischen und arm an marinen Komponenten. 

Resuspension sollte deshalb im WasserkÃ¶rpe zu einer momentanen Anreicherung von terri- 

genem organischem Material fÃ¼hren Zum Zeitpunkt der Eisbildung wÃ¼rd dies zu einem 

erhÃ¶hte Eintrag terrigenen organischen Materials fÃ¼hren 

Fazit: In Meereissedimenten kommt es, verglichen mit Schelfsedimenten, zu einer 

Anreicherung von organischem Material. Die Ursache hierfÃ¼ kÃ¶nnt ein dem Sedimenteintrag 

in das Eis vorausgegangener hydrodynamischer FraktionierungsprozeÃ sein. Das organische 

Material der Meereissedimente wird von feinkÃ¶rnigem allochthonem (terrigenem) Material 

dominiert, obwohl erhÃ¶ht HI-Werte auch deutliche Anteile von autochthonem (marinem) 

organischem Material anzeigen. 

3.3.5 Meereissedimente - Einflufi 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-Eva1 Pyrolyse gezeigt werden 

konnte. Bisher konnte dies nur aufgrund von KohlenstoffISchwefel Messungen als Hypothese 

forn~uliert werden (Wollenburg 1993). Die unterschiedlichen Untersuchungsgebiete 

(Arktischer Ozean, FramstraÃŸ und Laptewsee), in denen Meereissedimente dieses Charak- 

teristikum aufweisen, sprechen fÃ¼ eine weitgehende AllgemeingÃ¼ltigkei dieses Befunds. 

Organisches Material in Tiefseesedimenten der eurasischen Arktis ist zum Ãœberwiegende Teil 

terrigenen Ursprungs (Schubert 1995, Stein 1996). Meereissedimente werden als eine mÃ¶g 

liche Quelle fÃ¼ dieses Material angefÃ¼hr (ibid.). Demnach ist zu erwarten, daÂ Meereis- 

sedimente ein bedeutender Faktor fÃ¼ Sedimentablagerungen und somit auch fÃ¼ den 

detritischen Kohlenstofffl~~Ã in1 Arktischen Ozean sind. 
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Davon ausgehend, daÂ (wÃ¤hren ARK XI/1) im Mittel nur ca. 20 % des Eises sichtbar mit 

Sediment beladen waren, ist es zweifelhaft, daÂ sein terrigenes, detritisches, organisches 

Material am Meeresgrund eindeutig nachweisbar und quantifizierbar ist. Bedingt durch die 

gegenliiufige Driftrichtungen des OberflÃ¤chenwasser und des unterlagernden WasserkÃ¶rper 

ergibt sich in AbhÃ¤ngigkei vom Korndurchmesser theoretisch (nach dem Stoke'schen Gesetz) 

ein deutlicher lateraler (Riick-) Transport der Partikel (Abb. 37). In einem stark vereinfachten 

Modell bedeutet dies, daÂ beispielsweise ein nÃ¶rdlic von Franz-Josef-Land aus dem Eis aus- 

geschmolzener 20 pm groÃŸe 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 wÃ¼rde In der vorliegenden Arbeit 

wurden die meisten Mazerale als Detrinit (< 5 p n ~ )  gezÃ¤hlt entsprechend wÃ¼rd sich ihre 

Sinkgeschwindigkeit verlangsamen (vgl. Abb. 37). Die Ã¼berwiegen zylindrische Gestalt 

organischer Teilchen setzt deren Sinkgeschwindigkeit weiter herab (Littke 1993, Littke et al. 

1997). FÅ  ̧ rezentes organisches Material wird die MÃ¶glichkei diskutiert, hÃ¶her 

Sinkgeschwindigkeiten durch Partikelintegration in Kotpillen zu erzielen (z.B. Legendre et al. 

1992). Jedoch ist dies fÃ¼ vergleichsweise stark degradiertes organisches Material (Abb. 14, 

31), wie es in den Meereissedimenten zum Ãœberwiegende Anteil vorkommt, ein unwahr- 

scheinlicher Mechanismus. Eine fÃ¼ den Vertikaltransport numerisch bedeutende Integration 

dieses Materials in Kotpillen kÃ¤m fÃ¼ die Organismen, die diese produzieren, mit einer mehr 

oder minder reinen Sedimentingestion gleich, einem FreÃŸverhalten das fÃ¼ Plankter un- 

gewÃ¶hnlic sein dÃ¼rfte Eine Integration des organischen Materials in Sediment-Pellets 

(Pfirman et al, 1989a/b, Goldschmidt et al. 1992, Wollenburg 1993, Reimnitz 1993b) wÃ¼rd 

zwar die Sinkgeschwindigkeit erhÃ¶he und die laterale Verdriftung verkleinern, jedoch scheint 

dieser ProzeÃ nicht auf die Masse der Sedimente anwendbar zu sein. Dagegen spricht, daÂ 

Sediment-Pellets wohl nur in1 Zusamnlenhang mit Schmelz-ITauzyklen Ã¼be mehrere Jahre 

entstehen kÃ¶nnen Ihr Vorkommen sollte demnach auf mehrjÃ¤hrige Eis begrenzt sein 

(Wollenburg 1993). Sedimente mehrjÃ¤hrige Eises sind aber nicht zwangslÃ¤ufi in Pellets ge- 

formt, da auch hier ,,normale" Meereissedimente beschrieben werden (Larssen et al. 1987, 

Pfirman et al. 1989a, Wollenburg 1993). WÃ¤hren der Expeditionen zu dieser Arbeit wurden 

kleine (ca. 300 pm) Sediment-Pellets nur an zwei Filterproben aus einjiihrigem Eis beobachtet. 

Licht wird an Meereissedimenten absorbiert (Osterkamp & Gosink 1984). FÃ¼ das Wachstum 

von Eisalgen und somit der Fixierung von Kohlenstoff ist Licht ein limitierender Faktor im 

arktischen Meereis (Homer & Schrader 1982, Subba Rao & Platt 1984, Homer 1985), 

NÃ¤hrstoff hingegen scheinen in der Arktis keinen limitierenden EinfluÃ auf das Wachstum 

auszuÃ¼be (Subba Rao & Platt 1984). Ein kausaler, negativer Zusammenhang zwischen dem 

Vorkommen von Meereissedimenten und der Verteilung von Eisalgen ist nach Feld- 

beobachtungen wahrscheinlich (Homer & Schrader 1982, Werner & Lindemann 1997). Auf 
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der anderen Seite fiihren 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 WasserflÃ¤che gelangt mehr Licht in das Wasser sowie unter das Eis 

und begiinstigt die Primiirprod~iktion. Gleichzeitig kÃ¶nnt durch die erhÃ¶ht Strahlungs- 

absorption im freien Wasser weiteres Eis abschmelzen und eine positive RÃ¼ckkopplun 

auslÃ¶sen Welcher dieser beiden Effekte Ã¼berwiegt kann anhand der bisherigen DatensÃ¤tz 

nicht beurteilt werden. Arktisches Meereis ist aber meistens nur zu einem geringen Prozentsatz 

sichtbar mit Sedimenten beladen, so daÂ die Auswirkungen auf die Kohlenstoffixierung 

wahrscheinlich nur von regionaler und untergeordneter Bedeutung sind. 

FramstraÃŸ 
- - sibirischer Schelf + 

Laterale Drift [km] 

Ahh. 37: Theoretische Betrachtung des Lateraltransports sinkender Partikel im eurasischen Teil des 
Arktischen Ozeans. Grundlage des Modells ist eine dreigeschichtete WassersÃ¤ule deren 
ozeanographische Parameter nach Gordienko & Laktionov (1969) und Coachnian & Aagaard 
(1974) angenommen wurden (T = Temperatur; S = Salzgehalt; V = StrÃ¶nlungsgeschwindigkeit) 
Polares OherflÃ¤chenwasse (0 bis 200 m Wassertiefe; T: -1.1 [Â¡C ( 0 , 5 O  oberhalb des 
Gefrierpunkts). S: 30. V :  0,0012 [m s ' I ) ,  Atlantisches Zwischenwasser (200 bis 900 m 
Wassertiefe; T: 1 ,O [ 'C]; S: 35; V :  0,0025 [ni s"]) und Tiefenwasser (> 900 nl Wassertiefe; T: 
I [Â¡C] S: 35; V :  0,001 [rn s 'D. Die Fallgeschwindigkeiten fÃ¼ Partikel unterschiedlicher Dichte 
(p) wurden nach dem Stoke'schen Gesetz berechnet (Dichte und ViskositÃ¤ des Wassers nach 
Siedler & Peters 1986). Die Zahlen auf den Fallinien geben den Korndurch~nesser [um] an. 
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Theoretische Betrachtungen zum hydrodynamischen Verhalten und das prozentual geringe 

Vorkonlnlen von Sedimenten im Eis legen den SchluÃ nahe, daÂ organisches Material in 

Meereissedimenten keinen bedeutenden EinfluÃ auf das detritische Kohlenstoffbudget in1 

e~irasischen Teil des Arktischen Ozeans hat. Eine Dominanz terrigener organischer Partikel in 

marinen Sedimenten, die unter oxischen Bedingungen im Bodenwasser abgelagert wurden, ist 

nicht auÂ§ergewÃ¶hnli (Stein et al. 1989, Littke 1993). DarÃ¼be hinaus diirften klassische 

sedimentologische Prozesse wie z.B. Rutschungen oder TrÅ¸bestrÃ¶ ein weitaus grÃ¶ÃŸer 

EinfluÃ auf diese Sedimente ausÃ¼ben da mit ihnen viel Material in kurzer Zeit in groÃŸ Tiefen 

und Ã¼be weite Strecken hinweg umgelagert werden kann. 

Fazit: Es ist denkbar, daÂ Meereissedimente Ã¼be Lichtabsorption regional einen negativen 

EinfluÃ auf die Kohlenstoffixier~~ng ausÃ¼be kÃ¶nnen Wenig wahrscheinlich hingegen ist eine 

Beeinflussung der Charakteristika des organischen Materials in Tiefseesedimenten des 

Arktischen Ozeans durch Meereissedimente, da diese durch hydrodynamische Sortierungs- 

effekte iiber groÃŸ Strecken verteilt werden kÃ¶nnen Eine vertikale Kopplung von Eis- 

verhÃ¤ltnisse an der MeeresoberflÃ¤ch mit Verteilungsmustern von terrigenem organischem 

Material am Tiefseeboden scheint daher nicht sinnvoll. 
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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) 

in1 Winter 1996197 statt. Die HSVA verfÃ¼g Ã¼be mehrere groÃŸ Testbecken, die fÃ¼ Tests von 

Schiffsrnodellen konzipiert wurden. FÃ¼ Modelltests, in denen auch Eisgang simuliert wird, 

stehen Becken in eigens hierfÃ¼ gebauten KÃ¼hlhalle zur VerfÃ¼gung In einem dieser Eis- 

siinulationsbecken, welches technisch zusÃ¤tzlic auf die Einbringung von Fremdstoffen, wie 

zum Beispiel 0 1  oder Sediment, ins Wasser ausgelegt ist, wurden ein Polynja- und zwei 

Wellen-Experimente durchgefÃ¼hrt Frazil-Eis-Experimente wurden in einem weiteren, klein- 

eren Becken durchgefÃ¼hrt Alle Experimente wurden in kÃ¼nstliche Seewasser realisiert 

(Salzgehalt: 27-37). 

Die in das Wasser eingebrachten Sedimente entstammten einer lokalen Tongrube. Granu- 

lometrische Voruntersuchungen (Analysette 22, Fa. Fritsch) zeigten, daÂ 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 Ã¼be vorge- 

wogene DURAPORE Filter (0,45 um) vakuumfiltriert. Die Filter wurden in einem Trocken- 

ofen bei 60 'C getrocknet und anschlieÃŸen ausgewogen. Wassesproben wurden in derselben 

Art und Weise wie geschmolzene Eisproben behandelt. Die Salzgehalte der geschmolzenen 

Proben wurden Ã¼be die LeitfÃ¤higkei mit einem Salinometer (WTW LF 197; interne Salzge- 

haltsberechnung [psu], MeÃŸgenauigkei k 0,5 % vom MeÃŸwert bestimmt. Zur Bestimmung 

der Eistemperaturen diente ein digitales Thermometer mit einem PT 100 MeÃŸfÃ¼hl 

(MeÃŸgenauigkeit ? 0, l  'C). 

4.1.1 Frazil-Eis-Experiment 

Bisher ist ungeklÃ¤rt ob Sedimente als Nukleus fÃ¼ die Bildung von Frazil Eis dienen oder 

durch Frazil Eis aus dem Wasser ,,herausgekehrt" und in das Eis eingetragen werden. Auch 

die EffektivitÃ¤ des Scavenging im Vergleich zum Nukleus-Mechanismus ist bisher unbekannt. 
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Experimente zum Sedimenteintrag ins Meereis im Zusammenhang mit Frazil Eis wurden in 

einem Vers~ichstank (2,5 X 2,7 X 1 m )  durchgefÃ¼hr (Abb. 38). Die TanklÃ¤ngsachs wurde in 

Richtung der Wasserbewegung definiert. Der Tank war in einem separaten KÃ¼hlrau~ instal- 

liert. dessen KÃ¼hlaggrega so aufgebaut war, daÂ es mit einem Ã¼be die Wasser- bzw.  Eis- 

oberflgche streichenden Luftstrom mit alternierender Richtung (alle 30 min.) arbeitete. 

Hierdurch wurde ein sehr effektiver WÃ¤rmeflu vom Wasser in die Luft erreicht. Rau~niuft mit 

Temperaturen von -10 bis -15 OC wurde in das Wasser des Versuchstanks gepumpt, um die 

fÃ¼ die Bildung von Frazil Eis erforderlichen turbulenten Bedingungen in der WassersÃ¤ul zu 

schaffen. Vor den eigentlichen Experimenten wurden zwei Probedurchlaufe durchgefÃ¼hrt die 

zur Vorkontrolle des Eiswachstums und der Eistextur dienten. Nach den Probedurchgangen 

wurde 120 g in Wasser dispergiertes Sediment in den Tank gegeben (berechneter Sediment- 

gehalt des Wassers 15 mg L- ' ) .  Die Sedimente wurden durch die i m  Tank etablierte Wasser- 
L 

bewegung in Suspension gehalten. 

Luft 
4 

+. Luft 
I 

l Tankbreite: 2,7 rn 

Aufsicht Seitenansicht 

Abh. 38: Schematische Darstellung von1 experimentellen Aufbau des Frazil-Eis-Experiments. Das in  der 
Aufsicht grau gekennzeichnete Versuchsfeld markiert den Beprohungsbereich. Schwarze Pfeile 
;eben die Bewegungsrichtung des Wassers und weiÂ§ Pfeile die der Lufthewegungen an. 

Expei'imentdut-clfii/zrung 

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

50, 75 und 90 cm Wassertiefe entnommen. 

2) Die Luftzufuhr in das Tankwasser wurde eingeschaltet. 
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Temperatur und Salzgehalt des Wassers wurden in 14,5 cm Wassertiefe mittels einer CTD 

(Falmouth Scientific Inc., FSI MicroCTD-3; MeÃŸgenauigkei Temperatur: k 0,01 'C; 

Leitfihigkeit: k 0,005 mmho; interne Salzgehaltsberechnung [PSS-781) wÃ¤hren des 

Experiments gemessen. Diese Daten dienten zur Berechnung des Gefrierpunkts bei 

AtmosphÃ¤rendruc nach Siedler & Peters (1986). 

Die Raumtemperatur wurde auf -10 'C bis -15 ' C  abgekuhlt. 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 Raumkuhlung wurde fÃ¼ weitere 

24 Stunden unverÃ¤nder aufrechterhalten. Hierdurch ergab sich eine weitere LuftabkÃ¼hlun 

von ca. -15 'C auf -20 'C. Nach dieser Zeit wurde die Raumtemperatur auf ca.  -6 'C 

angehoben. 

EismÃ¤chtigkeite wurden mit Hilfe eines Eisdickenmessers in 35 BohrlÃ¶cher (ca. 1 cm 

Durchmesser) bestimmt, die mittels einer Bohrmaschine in das Eis gebohrt wurden. 

AnschlieÃŸen wurde die Eisdickenverteilung Ã¼be die gesamte EisflÃ¤ch mit dem 

Comp~~terprogramm GMT 3.0 berechnet. 

Eine unabhÃ¤ngig Person legte 18 zufallsverteilte Probenpunkte im Versuchsfeld fest. 

AnschlieÃŸen wurde ein Eiskern pro Probenpunkt mit einem MARK I1 Eisbohrer (9 cm 

Innendurchmesser) erbohrt (Tabelle 4.1): 

Tabelle 4.1 : ~bers i ch t  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 EisdÃ¼nnschnitt 

Bestimmung der Eistextur 
in1 polarisierten Licht 
Schmelzen und filtrieren nach 
Stratigraphie 

11-15 4-5 Salz- und Sedimentgehalte in Zentrifugieren in einer 
Sole und ausgeschleudertem KÃ¼hlzentrifug (HERAEUS 
Eis (Salzgehalte nur in Variofuge 2.0, -5 ' C ,  
Experiment 2 und 3) 1250 U min-1, 10 min.) 

16-18 3 Vertikale Temperaturprofile Temperaturmessung 
(nur Experiment 2 und 3) 



8) Zur Vorbereitung von Experimentwiederholungen wurde das Eis im Tank im AnschluÃ 

an die Probennahme geschmolzen. 

Die Vol~imenberechnung der im ausgeschleuderten Eis verbleibenden Sole (Vvso [ml]) erfolgte 

anhand der Formel (9) von Weissenberger (1992), 

wobei SaK [psu] dem Salzgehalt und VaK [ml] dem Volumen des aufgetauten, ausgeschleu- 

derten Kerns und Sag [psu] dem Salzgehalt der ausgeschleuderten Sole entspricht. Dabei wurde 

angenommen, daÂ 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 (SFvso [mg]) wurde 

anhand von 

berechnet, wobei SFaso [mg] der Sedimentfracht und Vase [ml] dem Volumen der ausge- 

schleuderten Sole entspricht. Hierbei wurde angenommen, daÂ 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 

(SAvSo [%I), wurde anhand von 

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

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

berechnet. Der in der Sole befindliche Sedimentanteil vom Gesamtsediment (SAgso,cs [%]) 

wurde nach 

berechnet, wobei SAaSo [%I dem Sedimentanteil der ausgeschleuderten Sole am 

Gesamtsediment entspricht. Dabei wurde angenommen, daÂ ursprÅ¸nglic 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 fÃ¼ den Sedimenteintrag in Eisbrei 

ist. Dieser soll an der WasseroberflÃ¤ch als eine Art Sedimentfilter fÃ¼ Partikel aus der Wasser- 

siiule dienen und entsprechend zum Sedimenteintrag in das Eis beitragen. 

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. l ,2 m und waren ca. 1 m oberhalb des Eises positioniert. FÃ¼ das Experiment wurde ur- 

sprÃ¼nglic ein Loch der GrÃ¶Ã 2 X 2,s m in die 5 bis 10 cm mÃ¤chtig Eisdecke gesÃ¤g 

(Polynja I). WÃ¤hren des Experiments zeigte sich, daÂ die GrÃ¶Ã dieser FlÃ¤ch nicht aus- 

reichte, um deutliche Gehalte von Eisbrei darin aufzubauen. Der Experimentaufbau wurde 

daher fÃ¼ das zweite Experiment modifiziert (Polynja 2). In diesem Experiment wurde ein 

4 X 2,5 m groÃŸe Loch in die 15 bis 20 cm mÃ¤chtig Eisdecke gesÃ¤gt Diese in das Eis ge- 

sÃ¤gte LÃ¶che 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-'), die wÃ¤hren des gesamten Eisaufbaus und wÃ¤hren des 

Experiments durch StrÃ¶mun (19 cm s-1, mÃ¼ndl Mitt. L.H. Smedsrud) in Suspension 

gehalten wurden. 

15 20 25 30 
Position in TanklÃ¤ngsachs [rn] 

Abb. 39: Schematische Darstellung vom experimentellen Aufbau des Polynja-Experiments. ,,KÃ¼nstlich 
Polynja" kennzeichnet den Bereich freien Wassers in dem eisbedeckten Versuchstank. Die 
Windrichtung verlief von den Ventilatoren ausgehend nach links Ã¼be das freie Wasser hinweg. 
Die LÃ¤ngsachs der Polynjen wurde jeweils in Windrichtung von Luv nach Lee definiert. 
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Experimenfdii rcl~filliruiig 

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 l in einer Entfernung von ca. 9 m zum Ventilator und ca. 0,3 m oberhalb der 

Eisoberflache gemessen. Im Experiment Polynja 2 wurden die Windgeschwindigkeiten in 

einer Entfernung von ca. 5 m zu den Ventilatoren und in l ,0  und 0,28 m HÃ¶h Ã¼be dem 

Eis gemessen. 

Die offene WasserflÃ¤ch wurde wahrend des Experiments mittels einer Videokamera 

(Zeitrafferbetrieb) aus der Vogelperspektive aufgenommen. Die Aufnahmen sollten ge- 

bildeten Eisbrei an der Wasseroberflache dokumentieren. 

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

angehoben. 

Kleine EisblÃ¶ck wurden aus dem neu gebildeten Eis der ehemaligen Polynja herausgesagt 

und ihre Eisdicken mittels einer Schieblehre vermessen. 

Jeweils vier EisblÃ¶ck wurden entlang des lee- und luvseitigen Rands der kÃ¼nstliche 

Polynja entnommen und nach der Dickenvermessung bei -30 OC gelagert. 

Die vertikale Eistextur wurde im Diinnschnitt an den entnommenen EisblÃ¶cke bestimmt. 

Hierzu wurde jeweils 113 des Eisblocks abgesÃ¤g (vgl. Frazil-Eis-Experiment). 

Salz- und Sedimentgehalte wurden an den verbleibenden 213 der EisblÃ¶ck bestimmt. 

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 HerausdrÃ¼cke von Wasser und 

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

schen Bedingungen durchgefÃ¼hrt so daÂ weitere experimentelle PrÃ¼funge notwendig sind. 

Das Wellen-Experiment wurde, wie das Polynja-Experiment, im Umwelttestbecken 

(30 X 6 X l m) durchgefÅ¸hr (Abb. 40; vgl. Polynja-Experiment). FÃ¼ dieses Experiment 

wurde eine Wellenmaschine (Eigenbau der HSVA) im Tank installiert. Bei Lufttemperaturen 

von ca. -15 'C wurde durch Wellentatigkeit Eisbrei produziert (Amplitude: 3 cm; Frequenz: 
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0.5 Hz plus zweite Welle von 1 Hz; mÃ¼ndl 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 SÃ¤g entlang der TanklÃ¤ngsachs von den Tankwandungen gelÃ¶st so daÂ eine 

Eisdecke entstand, die lediglich an ihrem Ende angefroren war und in einem Wellenfeld in 

weiten Bereichen frei schwingen konnte (vgl. ,,EinschnittL' in Abb. 40). Die FlÃ¤ch nahe der 

Wellenmaschine wurde vom Eis befreit, so daÂ eine ca. 4 m lange FlÃ¤ch offenen Wassers 

zwischen Eisrand und Wellenmaschine entstand. 

0 10 15 20 25 30 

Position in TanklÃ¤ngsachs [rn] 

Abb. 40: Schematische Darstellung von1 experimentellen Aufbau des Wellen-Experiments. Entlang des 
,.Einschnitts" wurde die Eisdecke im Versuchsfeld mittels einer SÃ¤g von umgehenden 
Wandungen getrennt. .,Loch A" durchteufte die gesamte Eisdecke. so daÂ sich der freie 
Tankpcgel unmittelbar darin einstellte. ,,Loch B" durchteufte die halbe Eisdecke, so  daÂ sein 
Pegelstand mit den1 des Wasserkorpers Ã¼be das Solekanalsystem in hydraulischer Verbindung 
stand. WellenzÃ¼g 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-]). Mittels StrÃ¶mun wurde 

das Tankwasser fÃ¼ vier Stunden umgewÃ¤lzt 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 LÃ¶che in das Eis gebohrt (Abb. 40). Die LÃ¶che wurden mit einem Mark II- (9 cin 

0; Loch A) und einem Eisdicken-Bohrer (Ice Auges, 5 cm 0; 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 in1 Solekanalsystem fortpflanzen, wurde Loch B gebohrt. Es durch- 

teufte etwa die halbe Eisdecke und fÃ¼llt sich mit Wasser aus dem Solekanalsystem. Der 

Pegelstand in Loch B stand mit dem des unterlagernden WasserkÃ¶rper Ã¼be das 

Solekanalsystem in hydraulischer Verbindung. Ã„hnlic wie in hydrogeologischen Modellen. 

entsprach der Wassei-pegel in beiden LÃ¶cher dem Druckspiegel des WasserkÃ¶rpers 
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Experiinentdin~chfiihrung 

Verteilt Ã¼be die Tanklangsachse wurden drei Eiskerne entnommen und die Sediment- 

gehalte bestimmt. Dieser Sedin~entgehalt diente als Referenz fÃ¼ Proben, die am Versuchs- 

ende genommen wurden. 

Bei Lufttemperaturen von ca. -9 OC wurde die StrÃ¶mun aus- und die Wellenmaschine 

eingeschaltet (wahrend des Experiments betrug die mittlere Amplitude der Wellen im 

freien Wasser 1,7 cm und die Frequenz 0,9 Hz, mÃ¼ndl Mitt. H. Shen). 

Vertikalbewegungen der Eisdecke sowie Pegelschwankungen in Loch A und B wurden 

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

Vor dem Experimentende nach 4,s Stunden wurde am Rand des Versuchsfelds alle 0 ,s  m 

entlang der Tanklangsachse nochmals die Schwingung der Eisdecke gemessen. An den 

MeÃŸpunkte wurden anschlieÃŸen Eiskerne erbohrt und die Kernlangen mit einem 

Zollstock vermessen. 

Diese Kerne wurden aufgetaut und ihre Sedimentgehalte bestimmt. 

4.1.4 Wellenexperiment im Eisbrei 

Es ist bisher unklar, ob WellenzÃ¼g im Eisbrei zu Sedimentanreicherungen im Eis oder zu 

Partikelverl~~sten aus dem Eis heraus fÃ¼hren Weitere experimentelle Untersuchungen zu 

diesem ProzeÃ sind daher notwendig, um eine AbschÃ¤tzun zu dessen Wirksamkeit machen zu 

kÃ¶nnen 

Untersuchungen zum Sedimenteintrag durch Wellentatigkeit in Eisbrei wurden im 

Umwelttestbecken (30 X 6 X 1 m) im Zusammenhang mit Experimenten zur Bildung von 

Pfannk~icheneis durchgefÃ¼hr (Experimente U l ,  U2 und U3). HierfÃ¼ wurde jeweils ausgehend 

von einer FlÃ¤ch offenen Wassers Eisbrei mit Hilfe einer Wellenmaschine und optional Wind 

undIoder StrÃ¶mun produziert (Tabelle 4.2). Die KÃ¼hlanlag wurde wÃ¤hren 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-Experinlent im konsolidierten 

Eis (Anordnung der Wellenmaschine; vgl. Abb. 40'). Ausgehend vom vorhandenen Gehalt an 

suspendiertem partikulÃ¤re Material (SPM) im Tank wurde vor dem ersten Experiment in 

Wasser dispergiertes Sediment hinzugefÃ¼g (neuer, errechneter SPM-Gehalt ca. 15 mg L"). 
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Zur ErhÃ¶hun des SPM-Gehalts im letzten Experiment (U3) wurden auf dem Tankboden ab- 

gelagerte Sedimente mechanisch resuspendiert. 

Tabelle 4.2: Physikalische Rahmenhedingungen wÃ¤hren der Wellen-Experimente im Eisbrei. 

Experiment Wellenfeld StrÃ¶mun wind '  
Frequenz Amplitude 

[cml [Hz1 

U l 0,4 Hz. 0,05 cm aus aus 
U2 0,5/1,1 Hz 0,03 cm aus aus 

gemessen l m Å¸he Grund in 5 m Entfernung zum Ventilator 

1 ) In den Experimenten U1 und U2 wurden Wasserproben zur Bestimmung des Sediment- 

gehalts in 0, 25, 50, 75 und 90 cm Tiefe entnommen. WÃ¤hren des Experiments U3 

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

2) Der Eisbrei wurde vertikal mit einem an Ober- und Unterseite verschlieÃŸbare 

Plexiglaszylinder beprobt. Nach der Entnahme wurde Wasser, welches den Eisbrei unter- 

lagerte, aus dem GefÃ¤ drÃ¤niert 

3a) Zur Trennung von Eis und Zwischenwasser wurde der verbleibende Eisbrei im AnschluÃ 

Ã¼be ein Sieb (63 pm) gegeben. Die partikulÃ¤r Fracht wurde fÃ¼ das Eis und das 

Zwischenwasser einzeln bestimmt (nur Experiment U1 und U2). 

3b) Die partikulÃ¤r Fracht des Eisbreis (Eis und Zwischenwasser) wurde insgesamt bestimmt 

(nur Experiment U3). 

4) Pfannkucheneis wurde zur Bestimmung der partikulÃ¤re Fracht mit der Hand entnommen 

(nur Experiment U1 und U2, da es wÃ¤hren des Experiments U3 nicht zur Bildung von 

Pfannkucheneis kam). 

4.1.5 Statistische Auswertung der Experimentdaten 

Die Daten wurden mittels des von Lilliefors fÃ¼ kleine Datenmengen modifizierten 

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

sedimentologischen DatensÃ¤tz normalverteilt waren, wurden arithmetische Mittelwerte und 

Standardabweichungen berechnet. Es lag jedoch nicht in allen FÃ¤lle eine Gleichheit der 

Varianzen (F-Test) zwischen den zu testenden DatensÃ¤tze 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 <: 0,051 als signifikant anerkannt (ibid.). 
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Die Gesamt-Salzgehalte unterlagen z.T. unbekannten Verteilungen. FÃ¼ 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 prozeÃŸorientierte Untersuchungen im Experiment liegt in den kontrol- 

lierten Rahmenbedingungen. Nur im Experiment ist es weitestgehend mÃ¶glich jede beteiligte 

Variable an  einem GesamtprozeÃ einzeln zu erfassen und die sie beschreibenden Parameter 

aufzuzeichnen. Dariiber hinaus bieten Experimente aber die MÃ¶glichkeit bestimmte Variablen, 

die in der Natur wahrscheinlich an dem untersuchten ProzeÃ beteiligt sind, aus dem 

GesamtprozeÃ herauszunehmen. So wurde bei den Frazil-Eis-Experimenten die Variable 

,,Wellentiitigkeit", die in der Natur immer vorhanden ist, herausgenommen, um nur die 

Effektivitiit des Sedimenteintrags durch Frazil Eis zu testen. Durch WellenaktivitÃ¤ ausgelÃ¶st 

vertikale Dr~~ckoszillationen innerhalb einer Eisdecke stellen fÃ¼ sich genommen auch einen 

mÃ¶gliche EinschluÃŸmechanismu fÃ¼ Sedimente ins Meereis dar (Ackermann et al. 1990, 

Shen & Ackermann 1990, Ackermann et al. 1994). Die Herausnahme der Variablen 

.WellentÃ¤tigkeit fÃ¼hrt in1 Falle des Frazil-Eis-Experiments zur EinfÃ¼hrun des Artefakts 

Luftblasen. Die Luftblasen erzeugten in der WassersÃ¤ul Turbulenzen und fÃ¼hrte somit zu 

einem erhÃ¶hte WÃ¤rmeflu vom Wasser zur Luft. Solch ein erhÃ¶hte WiirmefluÃ bedingt eine 

starke UnterkÃ¼hlun der WassersÃ¤ul (Carstens 1966, Kempema et al. 1986), die im 

Zusammenhang mit Turbulenzen notwendig ist, um Frazil Eis zu bilden. Es ist jedoch un- 

wahrscheinlich, daÂ die Sedimente im Experiment durch aufsteigende Luftblasen in das Eis 

eingebaut wurden. Daher ist ein EinfluÃ der Luftblasen vernachlÃ¤ssigbar zumal im unmittelbar 

von den Luftblasen beeinfluÃŸte Bereich keine Proben genommen wurden. 

Lagerungseffekte kÃ¶nne 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 PhÃ¤nome trat immer nur in den obersten oder untersten Kernabschnitten 

auf. Es wird angenommen, daÂ je nach Lage des Kerns vor dem Einfrieren Sole und Sediment 

sich an seiner AuflageflÃ¤ch sammelten. Dies gilt insbesondere fÃ¼ die Proben 2-1, 3-3 und 3-5 

des Frazil-Eis-Experiments, hatte aber auf alle anderen Proben keinen oder nur einen geringen 

EinfluÃŸ 
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Die Wahrscheinlichkeit. Aussagen auf Grundlage statistischer Zufdlle zu treffen, laÃŸ sich in 

Experimenten durch Experimentwiederholungen minimieren. Aus diesem Grund wurde das 

Frazil-Eis-Experiment dreimal wiederholt. Aufgrund interdisziplinÃ¤re 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 

durchgefÃ¼hr werden. Bei den Polynja-Experimenten waren nach dem ersten Versuchs- 

durchgang Modifikationen an1 Experimentaufbau notwendig, wodurch sich nur zwei Ã¤hnlich 

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 ÃœberprÃ¼fu bediirfen. 

Die kritischste Frage an experimentelle Arbeiten ist die Ãœbertragbarkei ihrer Ergebnisse und 

ihres Bezugs auf natÃ¼rlich Systeme. Im Falle der hier durchgefÃ¼hrte Tankexperimente wurde 

versucht, in si tu Bedingungen natiirlicher Systeme weitestgehend herzustellen, um somit eine 

Ãœbertragbarkei der Ergebnisse zu ermÃ¶glichen Die Salzgehalte in den Experimenten lagen 

immer oberhalb von 24,7, so daÂ die physikalischen Voraussetzungen fÃ¼ 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 natÃ¼rliche Spektrums, da aufgrund 

technischer Gegebenheiten keine hÃ¶here Geschwindigkeiten realisierbar waren. Jedoch wer- 

den auch solch geringe Windgeschwindigkeiten fÃ¼ arktische Eisbildungsphasen beschrieben 

(Zachek & Korablev 1997). Gleiches gilt auch fÃ¼ die experimentellen Wellenamplituden. Der 

Sedimentgehalt des Tankwassers war vergleichbar mit dem des WasserkÃ¶rper in der 

Laptewsee, der wÃ¤hren TD I11 gemessen wurde (J.A. HÃ¶leman unverÃ¶ffentlicht) Auch der 

Sedimenttyp ,,toniger Silt", der in den Experimenten verwendet wurde, ist mit Sedimenten von 

EinschluÃŸgebiete vergleichbar; tonige Silte kommen in weiten Bereichen des Laptewsee- 

Schelfs in den Oberflachensedimenten vor (Lindemann 1994). 



4.2 Ergebnisse 

4.2.1 Frazil-Eis-Experiment 

Zu Versuchsbeginn kÃ¼hlt der WasserkÃ¶rpe stark ab, und Eisbildung wurde in Teilbereichen 

der Wasseroberflache beobachtet. Dies wurde auch aus dem Anstieg des Salzgehalts in der An- 

fangsphase des Experiments deutlich. Wahrend 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hr war. Der anfÃ¤ngliche Abkiih- 

lung folgte eine UnterkÃ¼hlun des Wassers um ca. 0,05 OC und im AnschluÃ daran eine 

ungefahr einstÃ¼ndig ErwÃ¤rinungsphase in der die Wasserternperatur um ca. 0,02 'C anstieg. 

Dieser Anstieg war auf intensive Eisbildung im WasserkÃ¶rpe zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die Eisbildung 

bedingte eine SalzgehaltserhÃ¶hun im WasserkÃ¶rpe um ca. 0,12 und somit eine Absenkung 

des Gefrierpunkts. Aufgrund anhaltender KÃ¼hlun senkte sich die Wassertemperatur mit zu- 

nehmender Experimentdauer weiter ab. Der nahezu parallele Verlauf der Temperatur- und der 

errechneten Gefrierpunktkurve zeigte, daÂ Temperaturabnahme und Eisbildungsrate nahezu im 

Gleichgewicht standen (Abb. 41). Wahrend des Experiments fand die Eisbildung in einer um 

0,01 bis 0,02 'C unterkÃ¼hlte WassersÃ¤ul statt. 

Abb. 4 1 : 
Temperatur und Salzgehalt wÃ¤hren des 
AhkÃ¼hlvorgang der WassersÃ¤ul im 
Frazil-Eis-Experiment l . 

0 2 4 6 8 1 0 1 2  
Zeit [h] 

Abbildung 42 zeigt eine typische Eisdickenverteilung in den Frazil-Eis-Experimenten. Der fast 

zentrische Bereich sehr dÃ¼nne Eises kennzeichnete den Bereich, unter dem die Luftzufuhr 
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installiert war. Die EismÃ¤chtigkeite 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] 
0 50 100 150 200 250 

Abb. 42: 
Isolinienkarte der Eisdickenverteilung 
im Tank am Versuchsende des Frazil- 
Eis-Experiments 3. Schwarze Punkte 
kennzeichnen die Positionen, an denen 
Eisdickenmessungen durchgefÃ¼hr 
wurden. 

Eisstratigraphische Untersuchungen an Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente wiesen in den 

oberen Kernabschnitten kÃ¶rnige Eis aus (Abb. 43), welches aus Frazil Eis hervorgegangen 

war, das in der turbulent durchmischten WassersÃ¤ul gebildet wurde. Mit dem Abschalten der 

Luftzufuhr in das Wasser bildete sich erst eine wenige Millimeter mÃ¤chtig Mischlage aus, die 

aus noch in der WassersÃ¤ul vorhandenem Frazil Eis sowie aus sauligen Eiskristallen gebildet 

wurde. Rein sauliges Eis bildete sich im Frazil-Eis-Experiment spÃ¤te nur im unteren Ab- 

schnitt der Eisdecke und dokumentierte die ruhigen Wachstumsbedingungen nach Abschalten 

der Luftzufuhr. Abweichend von diesem Trend wiesen einige Eiskerne eine zusÃ¤tzlich Misch- 

lage im obersten Kernabschnitt auf. Die MÃ¤chtigkei dieser Lage variierte stark. Im AnschluÃ 

an diese Lage kam es wie beschrieben zur Bildung kÃ¶rnige Eises. Diese oberste Mischlage 

dokumentierte die in manchen Bereichen des Tanks an der WasseroberflÃ¤ch einsetzende Eis- 

bildung. Tabelle 4.3 gibt einen Ãœberblic Ã¼be die Tiefenbereiche der einzelnen stratigra- 

phischen Eislagen (vgl. Anhang A8). 

Tabelle 4.3: Maximale Tiefenbereiche ~i~~~~ Experiment I Experiment 2 Experiment 3 
lcml der einzelnen Eistvoen in den V? = '4 n = Z  n = 4  L > , . .. - - .. - 
Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente 

Mischlage 0,O - 1,7 0,O - 1.5 0,O - 2,s (n = Anzahl der Eiskerne). 
KÃ¶rnige Eis 1,3 - 5,s 0,O - 5,6 0,5 - 5,O 
Mischlage 4,s - 5,s 4,8 - 6,5 2,8 - 6,5 
SÃ¤ulige Eis 5,s - 7,4 6,O - 8,s 4,O - 9,O 
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Ahb. 43: 
Vertikalprofil im Dunnschnitt 
durch einen Eiskern des Frazil- 
Eis-Experiments (Probe Experi- 
ment 2-1). 

Mittel- 

- - - kÃ¶rnige Eis 

Fein- 

Misch lage 

SÃ¤ulige Eis 

Abbildung 44 zeigt einen typischen Verlauf des Temperaturgradienten in den Eiskernen. Die 

Temperatur stieg grundsÃ¤tzlic mit zunehmender Kerntiefe an. Nahe der OberflÃ¤ch variierte 

die Temperatur in einem Bereich von -4,l bis -5,s Â¡C Zur Eisunterseite hin reichte der Varia- 

tionsbereich von -2,6 bis -3,O 'C (Anhang A9). 

Temperatur [Â¡C Temperatur [Â¡C 

-6  -5 -4  -3  -2 -1 0 - 6  -5 -4  - 3  -2 - 1  0 

Abb. 44: 
Vertikale Temperaturprofile in 
~ a r a l l e l - ~ i s k e r n i n  der ~ r a z i l - ~ i s -  
Experimente (A) Experiment 2, 
B) Experiment 3; Exp. = Experi- 
ment). 

+ Exp. 2-T1 
Â Exp. 2-T2 

1 Â Exp. 3-T1 
Â EXP. 3-T2 1 Â Exp. 3-T3 1 

Die Mediane der Salzgehalte in den Gesamteisproben betrugen 13,s (Experiment 1), 14,9 

(Experiment 2) und 12,7 (Experiment 3; vgl. Anhang A10). Vertikale Salzgehaltsprofile in den 

Eiskernen zeigten prinzipiell einen C-fÃ¶rmige Verlauf (Abb. 45; Anhang A l  1). 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. 

Salzgehalt Salzgehalt Salzgehalt 

12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28 

-e- Exp. 1-3 1 
--E+- Exp. 1-7 1 
+ Exp. 1-10 1 

I + Exp. 2-1 I + Exp. 2-7 [ Ã‘Ã‘S Exp. 2-9 1 
+ Exp. 3-3 1 
+ Exp. 3-5 
+ Exp, 3-6 
+ Exp. 3-8 

Abb. 45: Vertikale Salzgehaltsprot'ile in Parallel-Eiskernen der Frazil-Eis-Experimente (A) Experiment I ,  
B) Experiment 2, C) Experiment 3: Exp. = Experiment). 

Der Salzgehalt des ausgeschleuderten Eises betrug im Mittel 2,9 i~ 0,3 (n = 8). Unter der 

Annahme, daÂ 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 k 1 % (n = 8). Die ausgeschleuderte Sole, deren Volumenanteil an der gesamten Sole 

im Mittel 83 k 1 % (n = 8) betrug, wies einen mittleren Salzgehalt von 52,O Â 2,O (n = 8) auf 

(vgl. Anhang A12). 

In allen drei Experimenten wurde eine im Vergleich zum WasserkÃ¶rpe signifikante 

(Experiment 1: U = 28,0, P = 0,008, m = 7, n = 4; Experiment 2: U = 35,0, 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"] in1 Wasser am Anfang der Frazil-Eis-Experimente sowie  in der 
Eisdecke am Experimentende und die daraus resultierenden Anreicherungsfaktoren (jeweils arithmetischer 
Mittelwert k Standardabweichung. n = Anzahl der Proben). 

Wiederholung Wasser Eis Anreicherungs- 
U 

(Experinientdauer) (n )  n )  faktor 

Experiment l 1 1.7 Â 0,3 34.2 Â 12,I 2,9 Â 1,O 
(1.5 Tage) (4 )  (7 )  

Experiment 2 9,O Â 0,4 25,7 Â 9,8 2,9 Â 1, l  
(1.5 Tage) ( 5 )  (7)  

Experiment 3 7,2 Â 0,3 12,s Â 3,9 1,8 + 0,s 

Vertikalprofile durch erbohrte Eiskerne zeigten meistens einen Gradienten von hÃ¶here Sedi- 

mentgehalten in1 oberen Kernabschnitt zu niedrigeren Werten im unteren Kernabschnitt. Dies 

gilt insbesondere fÃ¼ 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hr (vgl. Kap. 4.1.6.; vgl. Anhang Al  1) 

Sedimentgehalt [mg/L] 
40 80 120 

Sedimentgehalt [mg/L] Sedimentgehalt [mg/L] 
40 80 120 0 40 80 120 

EXP. 3-3 1 
- Exp. 3-6 

Exp. 3-8 

1 -  EXP. 1-3 i 1 1 - - -Exp. 1-7 l . . . . .  Exp. 1-10 1 
Exp. 2-1 

- EXP. 2-9 

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

FÃ¼ die unterschiedlichen Eistypen (kÃ¶rniges Misch-, sÃ¤ulige und Misch-kÃ¶rniges-Eis kon- 

nte kein deutlicher Unterschied in den Sedimentgehalten festgestellt werden (Abb. 47). Der 

Eistyp Misch-kÃ¶rniges-Ei kennzeichnet Eisproben, deren oberer Bereich durch kÃ¶rnige Eis 

und deren unterer Bereich durch Mischeis aufgebaut wurde. 



Abb. 47: 
Sedimentgehalte in stratigraphisch unter- 
schiedlichen Eistypen wÃ¤hren der Frazil-Eis- 
Experimente (n = Anzahl der Proben). Misch- 
kÃ¶rniges-Ei enthÃ¤l Proben, die Bereiche der 
Eistypcn =kÃ¶rnige Eis" und ,,Mischeis" 
enthielten (Erklirung Boxplot vgl. Abb. 15). 

Eistyp 

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 

13 & 2 %TM (n = 8) der Sedimentmenge der gesamten Eisprobe in der verbleibenden Sole des 

ausgeschleuderten Eises lokalisiert. Hieraus ergab sich, daÂ die gesamte Sole im Mittel 

75 k 6 %TM (n = 8) der Sedimentmenge enthielt, die in der gesamten Eisprobe vorhanden war 

(vgl. Anhang 12). 

,... - 
2 6 0  
0) +. 

Abh. 48: (D E 4 0  
Vergleich der mittleren Sedimentgehalte in Ã 
der ausgeschleuderten Sole mit denen im V) 2 0  
ausgeschleuderten Eis. Fehlerhalken zeigen 
die Standardabweichungen an (n = 12). 

0 

Sole  Eis 



4.2.2 Polynja-Experiment 

Eisplipik und Wii~cifeld 

Mit Ausnahme eines kleinen Bereichs offenen Wassers in der Mitte der kÃ¼nstliche Polynja 

war diese am Versuchsende (nach ca. 12 Stunden) stets von einer dÃ¼nne Eisschicht bedeckt 

(Abb. 49, vgl. Anhang A7). Dabei nahmen die EismÃ¤chtigkeite vom offenen Wasser zu den 

RÃ¤nder hin kontinuierlich zu, so daÂ groÃŸ Bereiche MÃ¤chtigkeite zwischen l und 4 cm 

aufwiesen. Direkt an den RÃ¤nder 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. daÂ es sich bei diesem Eis um eine Mischform aus kÃ¶rnige und sÃ¤ulige Eis 

handelte. Daraus ist zu schlieÃŸen daÂ auch Frazil Eis gebildet wurde. 

-/ 

e - - - - -  - - -  - - - - - - - - - - -  - - , - \  

-------. 

350 300 250 200 150 100 50 0 

PolynjalÃ¤ng [crn] 

Abb. 49: Isolinienkarte der Eisdickenverteilung in der kÃ¼nstliche Polynja am Ende des Polynja- 
Experiments 2. Schwarze Punkte kennzeichnen die Positionen der Eisdickenn~essungen. Luv ist 
am rechten Bildrand (vgl. Abb. 42). 

Der Median der Gesamt-Salzgehalte irn Eis betrug im zweiten Polynja-Experiment 13,O (Min.: 

10.7, Max.: 17,3; vgl. Anhang 13). 

Die Windgeschwindigkeit Ã¼be dem Eis betrug wÃ¤hren des Experiments Polynja l Ca. 

4.5 m s ' .  WÃ¤hren des Experiments Polynja 2 betrug sie ca. 5,6 m s '  (I  m HÃ¶he bzw. 

4,1 111 s-1 (0,28 m HÃ¶he) 

In beiden Experimenten wurde eine im Vergleich zum WasserkÃ¶rpe signifikante (Polynja I: 

U = 15.0. P = 0,025, nl = 3, n = 5; Polynja 2: U = 40,0, P = 0,003, m = 8, n = 5) 

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 zusÃ¤tzlic zunÃ¤chs zwischen luv- und  

leeseitigen Eisproben unterschieden. Zwischen diesen ProbensÃ¤tze wurde kein signifikanter 

Unterschied in den Sedimentgehalten gefunden. Daher wurden diese Proben zusammengefaÃŸt 

Tabelle 4.5: Sedimentgehalte [mg L ]  in1 
bVasse(- arn Arit'ang der Polynja-Experimente Eis Anreicherungs 

und in der Eisdecke am Experimentende n )  ( n )  faktor 

nach ca.  12 Stunden sowie die daraus P o l ~ n J a  1 4.6 k 0.4 7,3 k 1,2 1,6 Â 0,3 
resultierenden Anreicherungsfaktoren (je- ( 5 )  ( 3 )  
w e i l s  i i ~ ~ i t h m c ~ i s c h e  M i t t e l w e r t e  Â P o l ~ n J a 2  , O k O , 5  1 6 , 1 Â ± 8 ,  4,0Â±2,  
S t a n d a r d a b w e i c h u n g ,  n = Anzahl  d e r  ( 5 )  (8)  
Proben). 

4.2.3 Wellen-Experiment im konsolidierten Eis 

Die durch das Wellenfeld verursachten Vertikalbewegungen der Eisdecke und der Wasserpegel 

der LÃ¶che vom Typ-A sind in Abb. 50 A dargestellt. In den LÃ¶cher vom Typ-B wurden 

keine Vertikalbewegungen des Pegels registriert. Die maximale Vertikalbewegung des Wasser- 

pegels in den Typ-A LÃ¶cher betrug 1,3 cm, die der Eisdecke 1,6 cm (2,5 Stunden nach 

Experimentbeginn). Die Vertikalbewegung des Wasserpegels war an den jeweiligen MeÃŸ 

punkten grÃ¶l3e als die der Eisdecke (Abb. 50 A). Entlang der TanklÃ¤ngsachs ergab sich fÃ¼ 

das Eis eine starke DÃ¤mpfun dieser Bewegung mit zunehmender Entfernung vom Eisrand 

und somit vom Ursprung der Wellen. Die Vertikalbewegungen des Wasserpegels pflanzten 

sich hingegen ungedÃ¤mpf entlang der TanklÃ¤ngsachs fort (Abb. 50 A; vgl. Anhang 14). 

Am Experimentende nach 4,5 Stunden betrug die maximale WellenhÃ¶h der Eisdecke l ,3  cm 

( 7 1 .  Anhang A14). 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 TanklÃ¤ngsachs (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 NÃ¤h der Typ-A LÃ¶che durchgefÃ¼hrt die nach 4,5 Stunden direkt an den 

Probenlokationen fÃ¼ die Sedimentquantifizierung (schwarze Kreise in Abb. 50 D). Es ergab 

sich somit zusÃ¤tzlic zum zeitlichen Abstand der Messungen ein lateraler, rÃ¤umliche Versatz 

der Mel3punkte von ca. 1 m. Ob die beobachtete Phasenverschiebung sich Ã¼be die Versuchs- 

dauer entwickelt hatte oder aber ein rÃ¤umliche PhÃ¤nome war, kann anhand des vorliegenden 

Datensatzes nicht beantwortet werden. 
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Wellenfortpflanzung . 

Abb. 50: 
Ergebnisse des Wellen-Experiments. Der 
Wellenzug lief von links kommend unter 
die Eisdecke (zur ,,Position in 
TanklÃ¤ngsachse vgl. Abb. 43). Graue 
Bereiche i n  den Teilabbildungen A-C 
dienen der Orientierung. A) Oszillationen 
der Eisdecke und der Wasserpegel in 
,.Loch A" entlang der Mittellinie des 
Versucht'elds Ca. 2 ,5  Stunden nach 
Experimentbeginn. B) Oszillation der 
Eisdecke an den Probenpunkten fÃ¼ die 
Sedinientquantifizierung Ca. 4,5 Stunden 
nach Experimentbeginn. C) Verteilung der 
S e d i m c n t g e h a l  t e  e n t l a n g  d e r  
TanklÃ¤ngsachs nach 4,5 Stunden. D) 
Aufsicht auf das Testfeld zum Ende  des 
Experiments nach 4,5 Stunden. ,,UberspÃ¼lt 
kennzeichnet den von1 Wasser Ã¼berspÃ¼lt 
Bereich der Eisdecke. Schwarze Punkte 
kennzeichnen die Probenlokationen fÃ¼ die 
Sedinientquantifizierung. 

16 18 20 22 24 26 
Position in TanklÃ¤ngsachs [m] 

Die Eisdecke in diesem Experiment war nach 4,5 Stunden Ã¼be die LÃ¤ng des Versuchsfelds 

gemittelt 6,7 k 0,6 cm (n = 11) mÃ¤chtig Entlang der Tanklangsachse 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. Leewarts 

dieses Maximums lagen die Eisdicken bei 7 Cm, hier wurde mit 7,5 cm auch die grÃ¶ÃŸ Eis- 

mÃ¤chtigkei gemessen (Abb. 50 B; vgl. Anhang A14). 

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

ment miteinander verglichen. Die Sedimentgehalte zu Beginn des Experiments betrugen in1 

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,O * 2,2 mg L" (n = 1 1). Ein Vergleich der zwei DatensÃ¤tz zeigte keinen signifikanten 

Unterschied (vgl. Anhang A14). 

Unter BerÃ¼cksichtigun der Probenlokationen im Tank ergab die Sedimentverteilung einen 

riiumlichen Zusammenhang mit den Vertikalbewegungen des Eises. Abbildung 50  C  weist 

entlang der TanklÃ¤ngsachs einen Bereich mit hÃ¶here Sedimentkonzentrationen aus. Ein 

Polynom zeigte ein Maximum der Sedimentkonzentration im Bereich der Tankposition 2 1 bis 

22 m an. Wird dieses Maximum mit den Vertikalbewegungen des Eises in rÃ¤umlich Be- 

ziehung gesetzt, so zeigt sich, daÂ in den Bereichen maximaler, vertikaler Eisbewegung sowie 

insbesondere im leewÃ¤rtige Bereich dieses ,,Wellenbergs" erhÃ¶ht Sedimentgehalte auftraten 

(Abb. 50 B und C ;  vgl. Anhang 14). 

4.2.4 Wellen-Experiment im Eisbrei 

In diesen drei Wellen-Experimenten (U1 bis U3) wurden die Sedimentgehalte im Wasser- 

kÃ¶rpe vor dem Experiment mit den Sedimentgehalten im Eis nach dem Experiment ver- 

glichen. WÃ¤hren des Experin~ents U1 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 drÃ¤nierte Eisbrei gefunden. Nachdem sich Pfann- 

kucheneis aus diesem Eisbrei entwickelt hatte, wurde im Pfannkucheneis eine leichte Sedi- 

mentanreicherung gegenÃ¼be 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 WasserkÃ¶rpe mit denen des Eisbreis im Experiment U3 

zeigte keine Unterschiede (Abb. 51; Tabelle 4.6, vgl. Anhang A15). WÃ¤hren dieses Experi- 

ments kam es lediglich zu einer deutlichen ErhÃ¶hun der Standardabweichung, die eine laterale 

Streuung der Sedimentgehalte in1 Eis anzeigte. 

Tabelle 4.6:  Sedimentgehalte [mg L"] wÃ¤hren der Wellen-Experimente im Eisbrei. Die 
Anreicherungsfaktoren des Eises sind bezogen auf den Mittelwert des Wassers. Angegeben sind 
arithmetische Mittelwerte Â Standardabweichun" (*) kennzeichnet Einzelwerte (n =Anzahl der Proben. 
- = nicht gemessen). 

Experiment Wasser Eisbrei Pfannkuchen- Anreicherungs 
(nl  eis faktor 
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Wasser Eisbrei 
(n = 3 )  (n = 5) 

Ahh.51: Sedimentve~-teilung im WasserkÃ¶rpe und im Eisbrei wÃ¤hren des Wellen-Experiments U3 
( n  = Anzahl der Proben). Fehlerbalken geben die Standardabweichung an. 



4.3 Diskussion zu kÃ¼nstliche Meereissedimenten 

4.3.1 KÃ¼nstliche und natÃ¼rliche Meereis - ein Vergleich 

Auf experimentellen Arbeiten beruhende Aussagen zum EinschluÃ von Sedimenten ins Meer- 

eis kÃ¶nne nur dann auf natÃ¼rlich Systeme Ã¼bertrage werden, wenn das kÃ¼nstlich Eis 

weitgehend mit natÃ¼rliche Meereis vergleichbar ist. Diese Vergleichbarkeit gilt es anhand eis- 

physikalischer Parameter zu prÃ¼fen 

Der Temperaturverlauf in den Frazil-Eis-Experimenten dieser Arbeit zeigte, daÂ Eisbildung in 

einem unterkÃ¼hlte WasserkÃ¶rpe stattgefunden hatte (Abb. 41). Die Temperatur- 

iinder~~ngen wiihrend des Experiments wiesen dabei einen klassischen Verlauf fÃ¼ einsetzende 

Eisbildung in einem unterkÃ¼hlte WasserkÃ¶rpe aus (Carstens 1966, Tsang 1982, Tsang & 

Hanley 1985, Kempema et al. 1986, 1993). Die UnterkÃ¼hlun des Wassers um wenige 

hundesstel Grad Celsius ist auch in natÃ¼rliche Meerwasser eine Vorbedingung fiir ein- 

setzende Eisbildung. Nahe GrÃ¶nlan wurden gar UnterkÃ¼hlunge von bis zu 0,4 'C und bis in 

einige lOer 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 & IkÃ¤valk im Druck). Auch die Temperaturgradienten sind 

denen aus neugebildetem Eis (Kovalev et al. 1997) Ã¤hnlich 

Die Salzgehalte, die im kÃ¼nstliche Eis gemessen wurden, lagen durchschnittlich im Bereich 

von 9 bis 15. Ã„hnlich Werte werden auch fÃ¼ neugebildetes arktisches Meereis angegeben 

(Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990, Wadhan~s & Wilkinson 1996). 

Salzgehalte von 12 bis 13 wÃ¤re aufgrund der in den Frazil-Eis-Experimenten produzierten 

Eisdicken von 7 bis 9 cm fÃ¼ arktisches Meereis zu erwarten (Cox & Weeks 1974). Auch der 

c-fÃ¶rmig Verlauf der Salzgehaltsprofile im kÃ¼nstliche Eis (Abb. 45) ist aus natÃ¼rliche 

Meereis bekannt (Weeks & Ackley 1982, Maykut 1985, Gow & Tucker 1990). 

Die unterschiedlichen Eistypen kÃ¶rnige und sÃ¤ulige Eis sowie der Mischtyp, die im kÃ¼nst 

lichen Eis nachgewiesen wurden (Abb. 43, Tabelle 4.2) sind auch fÃ¼ 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 kÃ¼nstliche Eises 

waren durch Eiswachstum unter relativ ruhigen Bedingungen an der WasseroberflÃ¤ch hervor- 

gegangen. In natÃ¼rlic gewachsenem Meereis kÃ¶nne in den obersten Abschnitten ebenfalls 

Lagen des Misch- oder sÃ¤ulige Eistyps ausgebildet sein (Kovalev et al. 1997). 
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Fazit: Der Vergleich eisphysikalischer Parameter des kÃ¼nstliche Eises mit denen in natiirlich 

vorkommen den^ Meereis der Arktis und Antarktis zeigt, daÂ das hier produzierte kÃ¼nstlich 

Eis mit natÃ¼rliche Meereis sehr gut vergleichbar ist. Eine Ãœbertragun anderer mit dem Eis 

verknÃ¼pfte Parameter, beispielsweise der Sedimentgehalte im Eis, ist daher mÃ¶glich 

4.3.2 Nukleus oder Scavenging - eine Grundfrage fÃ¼ Sedimenteintrag ins Eis 

In den Frazil-Eis-Experimenten sollte der Frage nachgegangen werden, ob Sedimente, Ã¤hnlic 

wie Organismen (Weeks & Ackley 1982), als Kristallisationskein~ (Nukleus) fÃ¼ initiales Eis- 

wachst~~m in einem unterkÃ¼hlte WasserkÃ¶rpe dienen, oder ob sie durch Anhaften an Frazil 

Eis aus dem Wasser ,,herausgekehrt" werden (Scavenging). WÃ¤hren 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 , l )  wurde in frÃ¼here Experimenten in Eisbrei festgestellt 

(Reimnitz et al. 1993a). Ein direkter Vergleich ist jedoch nur unter Vorbehalt mÃ¶glich da 

wÃ¤hren der Eiskonsolidierung Sedimente wieder aus dem Eisbrei ausgefroren (,,heraus- 

gespÃ¼hlt'' werden kÃ¶nne (Clayton et al. 1990), was zu kleineren Faktoren fÃ¼hre wÃ¼rde 

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 Ã¤hnliche 

Verlauf wie die Salzgehaltsprofile im Eis (Abb. 45, 46). Lagerungseffekte fÃ¼hrte wÃ¤hren der 

Experimente vereinzelt zu Anreicherungen von Sole und Sediment in einzelnen Kernab- 

schnitten (vgl. Kap. 4.1.6.). Ã„hnliche lieÂ sich auch fÃ¼ im Feld gewonnene Meereiskerne 

wÃ¤hren ARK XI11 beobachten, wÃ¤hren des Tieffrierens auf -30 'C wurde Sole aus den 

Kernen herausgedrÃ¼ckt die spÃ¤te innerhalb der Kunststoffverpackung gefror und sichtbare 

VerfÃ¤rbunge durch feinverteiltes Sediment aufwies. Solebewegungen im Eis kÃ¶nne dem- 

nach zu Sedimentumlagerungen im Eis fÃ¼hren 

Durchschnittlich konnten 83 % der im Eis eingeschlossenen Sole durch ZentrifugalkrÃ¤ft aus 

dem Eis entfernt werden. Dieses Ergebnis steht in Ãœbereinstimmun 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 kÃ¼nst 

lichen Eis ausgeschleudert (Abb. 48). In bisherigen Untersuchungen mit Algenzellen verblieb 

ca. 70 % der vorhandenen Chlorophyllmenge im ausgeschleuderten Eis (Weissenberger 1992). 

Der Unterschied zwischen diesen Ergebnissen kÃ¶nnt zum einen in der Form und GrÃ¶Ã der 

Algenzellen begrÃ¼nde sein, so daÂ sich diese beim Ausschleudern im Solekanalsystem 

verhaken kÃ¶nnten Zum anderen kÃ¶nnt dies aber auch auf ein aktives Anhaften der Orga- 

nismen im Eis hindeuten. In den Frazil-Eis-Experimenten lieÃ sich, ausgehend von einer 

homogenen Sedimentverteilung in der Sole, der Sedin~entgehalt in der im ausgeschleuderten 



Eis verbleibenden Sole berechnen. Durch Addition zum ausgeschleuderten Sedimentgehalt 

ergab dies, daÂ in1 Mittel 75 % der im Eis befindlichen Sedimentfracht im Solekanalsystem 

des Eises lokalisiert waren. 

Diese Befunde weisen auf Scavenging als effektiven ProzeÃ fÃ¼ den SedimenteinschluÃ hin. 

Die durch ZentrifugalkrÃ¤ft aus dem Eis extrahierbaren Sedimente kÃ¶nne nur durch 

Scavenging in das Eis eingetragen worden sein. HÃ¤tte die Sedimente als Kristallisationskein~ 

wÃ¤hren der initialen Eisbildung gedient, so wÃ¤re sie erst durch Schmelzen des Eises wieder 

freigesetzt worden. Der hohe im Solekanalsystem lokalisierte Sedimentanteil erklÃ¤rt warum 

Sedimente beim Tieffrieren des Eises (-30 ' C )  mit der Sole aus dem Eis austreten. Dieser 

experimentelle Befund ist weitgehend auf natÃ¼rlich Eiskerne Ã¼bertragbar da diese Beob- 

achtung auch an natÃ¼rliche arktischen Eiskernen gemacht wurde. Das Ergebnis dieses Experi- 

ments bedarf dennoch einer Verifizierung durch Ausschleudern natÃ¼rlicher sedimentbeladener 

Eiskerne. 

Der Verbleib der Ã¼brigen nicht der Sole zurechenbaren Sedimente lÃ¤Ã sich nicht eindeutig 

klÃ¤ren so daÂ die folgenden Ãœberlegunge spekulativer Natur sind. Die verbleibenden 25 % 

der Sedimente kÃ¶nnte (i) als Nuklei in das Eis eingeschlossen worden sein, oder (ii) an den 

Wandungen des Solekanalsystems anhaften, wie es auch fÃ¼ Teile von nicht-ausschleuderbarer 

Sole vermutet wird (Weissenberger 1992). (iii) Auf der OberflÃ¤ch von ehemaligem Frazil Eis 

angehaftete Sedimente kÃ¶nnte im weiteren Verlauf der Eisbildung von einer dÃ¼nne Eis- 

schicht iiberzogen worden sein und wÃ¼rde infolgedessen sekundÃ¤ in Eiskristallen einge- 

schlossen sein. (iv) Die verbleibenden Sedimente hafteten ursprÃ¼nglic an Frazil Eis und 

wurden zwischen benachbarten KristallflÃ¤che ohne Verbindung zum Solekanalsystem im 

kÃ¶rnige Eis eingeschlossen, (V) Die Sedimentgehalte der nicht-ausschleuderbaren Sole 

wurden unterschÃ¤tzt 

Aus der rÃ¤umliche Verbindung von Sedimenten und Sole im Eis lÃ¤Ã sich fÃ¼ erstere ein 

hohes Umlagerungspotential ableiten. GefriervorgÃ¤ng im Eis fÃ¼hre zu gravitativen Sole- 

flÅ¸sse (Gravity Drainage) im und aus dem Eis heraus (Maykut 1985, Gow & Tucker 1990). 

WÃ¤hren der sommerlichen Ablation kann auch Schmelzwasser in das Solekanalsystem 

flieÃŸe (Meltwater Flushing; Maykut 1985, Gow & Tucker 1990). Entsprechend dieser 

Fluidbewegungen kÃ¶nnte Sedimente im Eis umgelagert oder herausgespiilt werden. 

Ist Adluision die verbindende Kraft wischen Sediment und Eis? 

Entgegen den Erwartung wurde in unterschiedlichen Eistypen (kÃ¶rnige und sÃ¤ulige Eis) kein 

deutlicher Unterschied im Sedimentgehalt festgestellt (Abb. 47). FÃ¼ natÃ¼rliche Meereis hin- 

gegen wurden Unterschiede im Gehalt der Sedimentfracht fÃ¼ die verschiedenen Eistypen 

beobachtet. Sedimente in arktischem Meereis sind meistens mit kÃ¶rnige Eis assoziiert 



4. EXPERIMENTE - DISKUSSION 

(Osterkamp & Gosink 1984, Eicken et a l ,  1997a, Freitag et al. 1997). Die Ursache fÅ¸ diese 

unterschiedlichen Sedimentgehalte kÃ¶nnt in natÃ¼rliche Systemen darin liegen, daÂ der SPM- 

Gehalt im Wasser bei ruhigen hydrodynamischen Bedingungen oder durch Verduften des 

Eises in tiefere (kÃ¼stenfernere Regionen abnimmt. 

Das Ergebnis des Experiments jedoch stÃ¼tz die AdhÃ¤sions-Hypothese denn falls AdhÃ¤sio 

das verbindende Element zwischen Eis und Sediment ist, so sollte sie auch in sÃ¤ulige Eis 

wirken. Durch die im Tank herrschende Wasserbewegung wurde die Eisunterseite auch nach 

dem Abschalten der Lufteinleitung weiterhin vom Wasser angestrÃ¶mt Das unter ruhigen 

Bedingungen gewachsene sÃ¤ulig Eis hatte demnach stÃ¤ndi Kontakt mit den suspendierten 

Sedimenten i m  Tankwasser. Entsprechend konnte auch wÃ¤hren dieser Zeit, Sediment adhÃ¤si 

an das Eis gebunden werden. Ein EinschluÃ auf mechanischer Grundlage (Reimnitz et al. 

1993a) ist fiir den Sedimenteinschlul? in sÃ¤ulige Eis, der in den Frazil-Eis-Experimenten 

beobachtet wurde, unwahrscheinlich. Der zum sÃ¤ulige Eiswachstum fiihrende, unterste 

Abschnitt der Eisdecke (Skeleton Layer) weist keine geeigneten Strukturen fÃ¼ das mecha- 

nische Einfangen von Sedimenten auf, zurnal das System nach unten of fen  ist und somit eher 

einen Partikelverlust vermuten lieÂ§e Einer adhÃ¤sive Bindung zwischen Sediment und Eis 

stÅ¸nd aber auch bei dieser rÃ¤umliche Konfiguration nichts entgegen. 

Fazit: Sedimente werden zum iiberwiegenden Teil durch Scavenging ins Neueis eingebaut. 

Scavenging durch aufsteigendes Frazil Eis ist ein wesentlich effektiverer Mechanismus als die 

Bildung von Kristallisationskeimen (Nuklei). FÃ¼ die eigentliche Verbindung von Eis und 

Sediment ist das Wirken von AdhÃ¤sionskrÃ¤ft der wahrscheinlichste Mechanismus. 

4.3.3 Filtration von Sedimenten innerhalb der Eismatrix 

Das Polynja-Experiment sollte AufschluÃ zum Sedin~enteintrag durch Filtration innerhalb des 

Eisbreis geben. Mit Filtration ist hier gemeint, daÂ suspendierte Sedimente mit dem 

Meerwasser durch Eisflocken aus Frazil Eis oder Eisbrei hindurch flieÃŸe und es dabei zum 

Einfangen der Sedimente innerhalb der Eismatrix kommt (Osterkamp & Gosink 1984). 

Wiihrend 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, daÂ wiihrend dieser Experimente gebildet wurde, wurde 

durch StrÃ¶mun unter der festen Eisdecke verteilt. 

Filtration war wahrscheinlich am SedimenteinschluÃ i m  Polynja-Experiment beteiligt. Darauf 

weist die Sedimentanreicher~ing bis zum 4-fachen Wert gegenÃ¼be der WassersÃ¤ul hin. denn 

Scavenging als singulÃ¤re Mechanismus (vgl. Frazil-Eis-Experimente) fÅ¸hrt 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 fÃ¼ Sedimente auf DurchfluÃ 

von Wasser durch den Eisbrei oder aber seitlichem AbflieÃŸe ohne tiefes Eindringen in die 

Eismatrix beruht. Ein permanenter WasserfluÃ durch den Eisbrei sollte im Laufe der Zeit zu 

einem Austausch des Zwischenwassers und somit zu einer Temperatur- und Salzgehalts- 

angleichung mit dem umgebenden WasserkÃ¶rpe fiihren. Sedimente kÃ¶nnte hierdurch aus 

einem Eis - Sediment Gemisch ausgespÃ¼l werden. Bisher liegen hierzu jedoch keine 

Beobachtungen vor. Ein Austausch des Zwischenwassers kÃ¶nnt auch durch mechanische 

StÃ¶rungen wie sie in den Wellen-Experimenten im Eisbrei vorkamen, herbeigefÃ¼hr werden. 

WÃ¤hren dieser Experimente wurde keine deutliche Sedimentanreicherung im Eis festgestellt 

(vgl. Tabelle 4.5). Tauchbeobachtungen unter arktischem Meereis zeigten, daÂ StÃ¶runge des 

Eisbreigefiiges, die auch von WellenzÃ¼ge in natÃ¼rliche Eisbrei ausgelÃ¶s werden kÃ¶nne 

(Reimnitz & Kempema 1987), mit Partikelverlust einhergehen (Reininitz & Dunton 1979). 

Wird das Zwischenwasser im Eisbrei nicht oder nur sehr langsam ausgetauscht, wÃ¼rd dies 

bei anhaltendem Eiswachst~im zu geringfÃ¼gi hÃ¶here Salzgehalten und geringfÃ¼gi erhÃ¶hte 

Temperaturen in1 Vergleich zum umgebenden, unterkÃ¼hlte WasserkÃ¶rpe fiihren. In 

Experimenten mit windinduzierten Turbulenzen (ohne StrÃ¶mun im Tank) wurden solche 

Salz- und Temperaturunterschiede gemessen. Die Temperatur im Eisbrei lag ca. 0,07 'C und 

der Salzgehalt ca. 0 ,s  bis 1 Ã¼be den Vergleichswerten des umgebenden WasserkÃ¶rper (Ushio 

& Wakatsuchi 1993). Dies lÃ¤Ã vermuten, daÂ der Eisbrei nicht durchstrÃ¶m war und die 

induzierten Wasserbewegungen nicht tief in die Eismatrix hineinreichten. Fiir eine Sediment- 

anreicherung wÃ¼rd dies bedeuten, daÂ Filtration nur unter relativ ruhigen hydrodynamischen 

Bedingungen wirksam sein kÃ¶nnt und daÂ das Wasser nur in die Randbereiche der Eismatrix 

eindrÃ¤ng und seitlich abflÃ¶sse Ã„hnlic ruhige Bedingungen wurden auch fÃ¼ den Eisbrei des 

Polynja-Experiments angenommen, die zum hohen Anreicherungsfaktor fiihrten. Inwieweit 

das UnterkÃ¼hle des WasserkÃ¶rper Auswirkungen auf den FiltrationsprozeÃ hat, ist anhand 

der vorliegenden Daten nicht abschÃ¤tzbar Es gibt jedoch Anzeichen dafÃ¼r daÂ Filtration in 

einem unterkÃ¼hlte WasserkÃ¶rpe wirksamer sein kÃ¶nnt als in einem nicht unterkÃ¼hlten 

Hierauf deuten mÃ¶glich Unterschiede im AdhÃ¤sionsverhalte von Neueis hin (vgl. Kap. 1.2.). 

Fazit: Die in der vorliegenden Arbeit durchgefÃ¼hrte Experimente zeigen, daÂ 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 fÃ¼hrte nicht zu Sedimentanreicherungen. 
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4.3.4 Sedimenteintrag durch Wellen in eine konsolidierte Eisdecke 

In1 Wellen-Experiment mit einer konsolidierten Eisdecke wurden Å¸be die gesamte Eisdecke 

gemittelt keine Sedimentanreicherungen festgestellt. In den LÃ¶cher vom Typ-B (vgl. Abb. 40) 

konnten keine Vertikalbewegungen des Wasserpegels beobachtet werden, obwohl der Pegel 

Å¸be das Solekanalsystem mit dem unterlagernden WasserkÃ¶rpe in hydraulischer Verbindung 

stand. Die Oszillationsfrequenz der Eisdecke betrug gemittelt Ã¼be die Experimentdauer 

0,89 Hz (mundl. Mitt., H. Shen), d.h. daÂ alle 1,l s (= Periode) ein Wellenberg den Mel3punkt 

passierte. MÃ¶glicherweis folgten die periodischen Druckschwankungen in so kurzen Ab- 

standen aufeinander, daÂ ihr Effekt durch Reibung innerhalb des Solekanalsystems kom- 

pensiert wurde. Dieser Effekt kÃ¶nnt durch sÃ¤ulige Eis in den unteren Abschnitten der Eis- 

decke (mÃ¼ndl Mitt. H. Eicken) verstÃ¤rk worden sein. In bisherigen Wellen-Experimenten, die 

zu einer Sedimentanreicherung fÃ¼hrten wurden wesentlich lÃ¤nger Wellenperioden eingesetzt 

(ca. 20 s; Ackermann et al. 1994). Der gleichgerichtete Druck konnte in diesen Experimenten 

langer auf das Solekanalsystem wirken und zu entsprechenden PegelverÃ¤nderunge fÃ¼hren 

Das Wellen-Experiment mit einer konsolidierten Eisdecke ergab Hinweise, daÂ Wellenberge 

lokal die Eismachtigkeit und den Sedimentgehalt beeinflussen kÃ¶nnen Die EismÃ¤chtigkeits 

verteilungen lieÃŸe sich entlang der Tanklangsachse in drei Bereiche aufteilen (vgl. Abb. 50): (i) 

relativ homogene Eismachtigkeit vom Eisrand her bis etwa Position 2 1 m, (ii) starke Machtig- 

keitsabnahme innerhalb des nÃ¤chste Meters und (iii) Eismachtigkeiten oberhalb der 

anfiinglichen Werte, etwa ab Position 22,5 m. Werden diese Schwankungen mit den Vertikal- 

bewegungen der Eisdecke in rÃ¤umlich Beziehung gesetzt, so traten im Bereich des Oszil- 

Iationsmaximums die geringsten Eismachtigkeiten auf. Dies wird auf eine erhÃ¶ht Biege- 

beanspr~ichung der Eisdecke zusÃ¼ckgefuhrt LeewÃ¤rt dieses Wellenbergs stieg die Eismachtig- 

keit stark an und nahm im weiteren Verlauf wieder ab (Abb. 50 B). Ein Ã¤hnliche Bild, jedoch 

mit grÃ¶ÃŸer UnregelmÃ¤ÃŸigkeite lieferte die Sedimentverteilung im Eis entlang der 

Tanklangsachse. Auch hier fielen erhÃ¶ht Werte in den leewartigen Bereich des Oszillations- 

n~aximums der Eisdecke (Abb. 50 C). Die Anstiege der EismÃ¤chtigkeite und Sediment- 

gehalte kÃ¶nnte mit Bewegungsbahnen und -richtungen der Wasserteilchen innerhalb der 

Welle in1 Zusammenhang stehen. Abbildung 52 zeigt, daÂ die Bewegungsrichtung von Was- 

serteilchen im leewÃ¤rtige Bereich eines Wellenbergs nach oben gerichtet ist. Bezogen auf die 

Eisdecke des Experiments kÃ¶nnte Sediment- und Etspartikel 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 ausgeprÃ¤g sein, da hier die Bewegungsbahnen ortsfest sind. Diese Effekte 

kÃ¶nnte sich jedoch in freien Wellen gegenseitig aufheben. 
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Foripflanzungsrichtung 

Ã‘Ã‘Ã‘ 

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

Fazit: Wellenziige, die in eine konsolidierte Eisdecke liefen, bewirkten Ã¼be die gesamte 

Eisdecke gemittelt keine Sedimentanreicherung im Eis. Es ergaben sich aber Hinweise, daÂ 

kleinrÃ¤umig Bewegungen von Wasserteilchen lokal zu Sedimentanreicherungen im Eis fÃ¼hre 

kÃ¶nnen 
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5.1 Sedimente im arktischen Meereis 

Eintrag: Suspendierte Sedimente werden aus einem turbulenten WasserkÃ¶rpe heraus in 

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

stÃ¶ÃŸ von Frazil Eis und Sedimentpartikeln. Dieses Scavenging hat fÃ¼ den 

SedimenteinschluÃ ins Meereis ein grÃ¶ÃŸe Bedeutung als die Nukleation. Im AnschluÃ 

akkumuliert aufsteigendes, sedimentbeladenes Frazil Eis an der WasseroberflÃ¤ch zu Eis- 

brei. Am oder im Eisbrei kÃ¶nne unter relativ ruhigen hydrodynamischen Bedingungen 

sehr wahrscheinlich zusÃ¤tzlic Sedimente aus dem Meerwasser herausgefiltert werden. Wel- 

lenzÃ¼ge die in Eisbrei oder eine konsolidierte Eisdecke hineinlaufen, tragen in natÃ¼rliche 

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 adhÃ¤siv Bindung aufgebaut zu sein 

Abh. 53: 
Schematische Darstellung der 
am Einbau von Sedimenten ins 
Eis und an internen Sediment- 
umlase i 'ngen  beteiligten Fak- 
toren. A) EinschluÃ von Sedi- 
menten aus der WassersÃ¤ul 
wÃ¤hren der herbstlichen Eis- 
bildung. B) Umlagerung von Se- 
dimenten im Eis  und deren 
Verlust durch sommerliche Ab- 
lation. C) Umlagerung von Se- 
dimenten iin Eis und deren mÃ¶g 
licher Verlust durch winterliche 
Solehildung. 

W 
Herbstliche Eisbildung 

und SedimenteinschluÃ 

(C) 
Folgendetr) Sommer Folgende(r) Winter * U 

I 

O W a  Partikulare organisches 0 Fra211 EIS * Material 
@ Resuspension 

ff Schnee 
. . . Anorganisches Sediment Sedimentbeladene 

Eisscholle Umlagerung im Eis 
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Aus den experimentellen Daten lÃ¤Ã sich ein einfaches Anreicherungsn~odell ableiten 

(Abb. 54), in dem der Sedimentgehalt im neugebildeten Meereis eine lineare Funktion des 

suspendierten partikuliiren Materials (SPM) des Wassers ist. Eine Rekonstruktion des 

SPM-Gehalts zum Zeitpunkt der Eisbildung ist anhand der vorliegenden Daten danach 

theoretisch n~Ã¶glich Jedoch ist dieses Modell nur auf neugebildetes Eis und auch hier nur 

eingeschrÃ¤nk iibertragbar, da in1 Experiment auch sÃ¤ulige Eis Sedimente enthielt, 

Entsprechend der in1 Jungeis der Laptewsee irn Oktober 1995 quantifizierten Sediment- 

frachten (33,6 mg L- ' )  betrug der mittlere rekonstruierte SPM-Gehalt im Wasser der Eis- 

bildungsgebiete ca. 12 rng L-[. Ein Vergleich mit dem SPM-Gehalt der Laptewsee vor dem 

Lena Delta (6,4 mg L- ' ,  J.A. Holemann, unverÃ¶ffentlicht zeigt eine mÃ¤ÃŸi Ãœber 

einstimmung. Die FluÃŸfrach der Lena (7,8 mg L-1) nÃ¤hert sich dem theoretischen Wert 

jedoch weiter an. Der hÃ¶her FluÂ§-SPM-Gehal und die ruhigen meteorologischen Umwelt- 

bedingungen in1 Oktober 1995 weisen darauf hin, daÂ die Sedimente wahrscheinlich direkt 

aus der FluÃŸfrach unmittelbar vor den FluÃŸmundunge in das Eis eingeschlossen wurden 

und Resuspension von Schelfsedimenten zu diesem Zeitpunkt nur eine untergeordnete 

Bedeutung fÅ  ̧den Sedimenteinschl~iÂ ins Eis hatte. 

Abb. 54: 
Regression der Sedimentgehalte im WasserkÃ¶rpe 
und i m  Eis wxhrend der experimentellen 
Eisbilci~~ngspliasen (n  = 6 ) ,  Der Pfeil kennzeichnet 
d e n  r e k o n s t r u i e r t e n .  t h e o r e t i s c h e n  
Schwebsloft'gehall der Laptewsee irn Oktober 
1995 (vgl. Text). 

Charakterisierung: FeinkÃ¶rnig Sedimente und leichtes partikulÃ¤re organisches Material 

sind aufgrund des Eintragsn~echanisnlus aus der Suspension fÃ¼ den Einbau in arktisches 

Meereis besonders geeignet. Charakteristische Unterschiede in Tonmineral-Paragenesen 

1, assen . - eine Rekonstruktion der Einschl~iÃŸgebiet auf statistischer Grundlage fÃ¼ Sedimente 

im einjÃ¤hrige Treibeis zu. FÃ¼ die Laptewsee konnten vier voneinander trennbare Ein- 

schluÃŸgebiet aufgezeigt werden. Die GÃ¼t dieser Rekonstruktion ist stark abhÃ¤ngi vom 

Referenzdatensatz n~Ã¶gliche EinschluÃŸgebiet sowie von detaillierten Daten zur Eisdrift. 
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PartikulÃ¤re organisches Material (POM) in Meereissedimenten wird wahrscheinlich durch 

die Einschlul3prozesse in diesen Sedimenten angereichert. Dies kann zu hÃ¶here partikulÃ¤re 

organischen Kohlenstoffgehalten (POC) in Meereissedimenten im Vergleich zu Schelf- 

sedin~enten potentieller EinschluÃŸgebiet fÃ¼hren Das POM ist stark fragmentiert und wird 

von wicdcraufgearbeitetein terrigenem Material dominiert. Der Anteil des terrigenen 

Materials war in einjÃ¤hrige Treibeis hÃ¶he als in neugebildetem Eis. ,,Amorphes orga- 

nisches Material" (,,AOM") konnte in allen Meereissedimenten nachgewiesen werden. Eine 

quantitative AbschÃ¤tzun des ,,AOMU am POC-Gehalt ist derzeit nicht mÃ¶glich 

Quantifizierung: Der EinschluÃ von Sedimenten ins arktische Meereis ist ein wichtiger 

Faktor im Sedimentbudget der Eintragsgebiete. Insbesondere wÃ¤hren der herbstlichen 

Eisbildung und der frÃ¼he Wintersituation ist Meereis aufgrund hoher Driftgeschwindig- 

keiten fiir regionale Sedimentumlagerungen von Bedeutung. Ein Vergleich mit der in die 

Laptewsee eingetragenen fl~iviatilen Sedimentfracht zeigt, daÂ eine unter ruhigen meteo- 

rologischen Bedingungen ablaufende Eisbildungsphase innerhalb eines Winters ca. 12 % 

der FluÃŸfrach umlagern kann. Einzelne EinschluÃŸereigniss kÃ¶nne ca. 35 % dieses 

jÃ¤hrliche fluviatilen Sedimenteintrags in das Eis einbauen. Durch Eisdrift kÃ¶nne diese 

Sedimentfrachten vom eurasischen Schelf bis nÃ¶rdlic der Framstral3e und weiter bis in die 

GrÃ¶nlandse exportiert werden. Die Bedeutung von Meereissedimenten im Sedimentbudget 

der Ablationsgebiete arktischen Meereises ist nur schwer abschÃ¤tzbar Hydrodynamische 

Fraktioniei-ungsprozesse lassen aber vermuten, daÂ die Sedimente Ã¼be weite Gebiete verteilt 

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

Interne Umlagerung: Die Meereissedimente sind vornehmlich irn Solekanalsystem des 

Eises lokalisiert. Hieraus leitet sich ein hohes Umlagerungspotential fÃ¼ die Sedimente 

innerhalb des Eises ab. GefriervorgÃ¤ng im Eis fÃ¼hre zu gravitativen SoleflÃ¼sse (Gravity 

Drainage) im und aus dem Eis heraus. WÃ¤hren der Eisschmelze kann auch Schmelz- 

wasser innerhalb des Solekanalsystems flieÃŸe (Meltwater Flushing). Entsprechend dieser 

Fluidbewegungen kÃ¶nne Sedimente im Eis umgelagert oder herausgespÃ¼l werden (vgl. 

Abb. 53 B, C). 

5.2 PalÃ¤ozeanographisch Implikationen 

PalÃ¤ozeanographisch Rekonstruktionen von Meereisbedeckungen sind bisher nicht mit 

Sicherheit mÃ¶glich lediglich Driftmuster von Eisbergen (2.B. Bischof et al. 1990, Bischof & 

Darby 1997) scheinen verfolgbar zu sein. Obwohl Meereisbedeckungen in der geologischen 

Vergangenheit bisher nicht nachgebildet werden kÃ¶nnen zeigt ein theoretischer Ansatz auf der 

Grundlage der zum Einbau von Sedimenten ins Eis fÃ¼hrende Mechanismen, wie die Voraus- 
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setzungen zum SedimenteinschluÃ aufgrund wechselnder Umweltbedingungen in Warm- und 

Kaltzeiten variierten. 

Arktische Randmeere waren wÃ¤hren vergangener Kaltzeiten mÃ¶glicherweis 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 zum Einschlul? 

von Sedimenten in das Meereis fÃ¼hren kÃ¶nnte im Vergleich zu heute in Glazialzeiten in 

groÃŸe Bereichen des Arktischen Ozeans ungÃ¼nstige gewesen sein. Sauerstoff- 

Isotopenrnessungen an kalkschaligen Organismen (2.B. Emiliani 1955, Shackleton 1987) und 

Eiskernen (z.B. Dansgaard et al. 1969, Oeschger & Langway 1989) zeigen, daÂ NiederschlÃ¤g 

wÃ¤hren dieser Zeiten vermehrt als Schnee fielen und lokale Gebirgsvergletscherungen oder 

groÃŸe zusammenhÃ¤ngend Inlandeismassen, z.B. in Europa und Nordamerika (z.B. Don et al. 

1962, Lisitzin 1996), aufbauten. Dadurch, daÂ NiederschlÃ¤g in Form von Schnee und Eis an 

Land gebunden waren, verringerte sich der oberflÃ¤chennah AbfluÃŸ Infolgedessen dÃ¼rfte die 

SiiÃŸwasser und Sedimentfrachten der FlÃ¼ss wÃ¤hren glazialer Phasen abgenommen haben, 

was zu einer Absenkung des Meeresspiegels fÃ¼hrte Diese Absenkung fÃ¼hrt 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 FlÃ¤ch ab (Abb. 55 A, C). Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde, 

werden Sedimente aus der Suspension heraus wÃ¤hren der Neueisbildung in das Meereis 

eingebaut. Eine Herabsetzung des SPM-Gehalts im WasserkÃ¶rpe durch geringere FluÃŸ 

Abb. 55: 
Scl iema~ische  Darstellung der 
Umwel t s i t ua t ionen  wiihrend 
paliiogeographisclier ZeitrÃ¤ume 
Pt'cile kennzeichnen fluviatile 
E i n ~ r i i g e .  :rau un te r l eg t e  
Sclielfbereiche markieren die GrÃ¶Â 
potentieller Resuspensionsgebiete. 
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frachten und eine Verkleinerung der potentiellen Res~ispensionsflÃ¤che wÃ¼rde die Voraus- 

setzungen zum Eintrag von Sedimenten ins Meereis im Arktischen Ozean negativ beeinflussen 

(vgl. Abb. 54). 

wl'l CI nend . glazialer Zeiten in der NordhemisphÃ¤r kam es wahrscheinlich zu einer Ausdehnung 

der ganzjiihrig und saisonal mit Meereis bedeckten Gebiete in siidlicher Richtung. Dies lassen 

Rekonstruktionen von eisbergtransportiertem Material und Modellrechn~~ngen vermuten (z.B. 

Haupt et al. 1995, Lisitzin 1996). Saisonales Eis ist vielleicht auch sÅ¸dlic der mittel- 

europ5ischen und norclamerikaniscl~en Eisschilde vorgekommen. In  diesen und anderen 

Randlagen der Vereisungszentren kÃ¶nnte in kÃ¼stennahe Gebieten Ã¤hnlich Umwelt- 

beding~ingen gehen'scht haben, wie sie heute in den Randbereichen des Arktischen Ozeans 

vorkommen. Zwar waren auch dort die potentiellen Res~ispensionsfliichen auf den Schelfen 

infolge der lueeresspiegeiabsenk~~ng kleiner, jedoch waren in jenen Regionen die SPM-Gehalte 

m6glicherweise durch FluÃŸeintrÃ¤ erhÃ¶ht In diesen Regionen kÃ¶nnt es demnach zur Bildung 

von Meereissedimenten gekommen sein. Insgesamt jedoch sollten die allgemeinen Voraus- 

setzungen. die zur Bildung von Meereissedimenten fiihren, wiihrend glazialer Phasen 

~ingÅ¸nstigc gewesen sein als heute (Tabelle 5.1). 

Tabelle 5. l :  Bev.erti.ing der Umwelthecling~~ngen. die zum Seclimenteintrag in das Meereis beisteuern, fur 
unterschiedliche Zeitriiume in der geologischen Vergangenheit (+ = giinstig, o = durchschnittlich. 
- = ~ingt ins~ig) .  

Zeitraum Potentielle FluÂ§ Bilci~ings- 
Resuspensions- e i n t r a g b e d i n g u n g e n  

gebiete 

Rezent (Intei-glazial) o o o 
U h e r g a n g  G l a ~ i a l -  +/o + + 
Interglazial 
Glazial - -10 - 

In Ubergangsphasen von glazialen zu interglazialen Stadien waren die Umweltbeding~ingen fiir 

den Sedimenteinschl~iÂ in das Meereis eventuell gÅ¸nstige als heute. Die SPM-Gehalte der 

Fliisse in den Randlagen der Vereis~ingsgebiete kÃ¶nnte in diesen Zeitintervallen hÃ¶he 

gewesen sein. als dies heute der Fall ist. Zum einen sollten Schn~elzwasserabflÃ¼ss und zum 

anderen Niederschliige, die in zunehmendem MaÂ§ wieder als Regen fielen, oberfliichennah 

abgeflossen sein und durch erhÃ¶ht Erosion zu hÃ¶here FluÃŸfrachte gefiihrt haben. Infolge 

des einsetzenden Meerespiegelanstiegs kam es zu Transgressionen in den flachen Schelf- 

gebieten und einer VergrÃ¶ÃŸeru der Fliichen potentieller Res~~spensionsgel~iete (Abb. 55 B. 

C ) .  Eine fliichenhafte Zunahme flacher Resuspensionsgebiete auf den Schelfen sowie ein 

verstiirktes oberfliichennahes AbflieÃŸe von SchnielzwÃ¤ssers lassen erhÃ¶ht SPM-Gehalte im 
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Meerwasser erwarten. WÃ¤hren der Neueisbildung wÃ¼rde diese erhÃ¶hte SPM-Gehalte im 

WasserkÃ¶rpe hÃ¶her Sedimentgehalte im Meereis bedingen (vgl. Abb. 54). Die Umwelt- 

bedingungen, die zur Bildung von Meereissedimenten fÃ¼hren wÃ¤re demnach in den aber- 
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 AufschluJ3 Å¸be 

einzelne am Einbau beteiligte Prozesse. In der Natur kÃ¶nne nur die Rahmenbedingungen 

wÃ¤hren einer Eisbildungsphase erfaÃŸ werden (biologische, eisphysikalische, geologischc, 

meteorologische und ozeanographische Grundparameter), in deren Verlauf es zum EinschluÃ 

von Sedimenten ins Eis kommt. Die Prozesse selbst kÃ¶nne jedoch in Felduntersuch~~ngen 

nicht detailliert untersucht und verstanden werden. Der EinfluI3 von Meereissedimenten auf 

andere, z.B. biologische, Systeme lÃ¤Ã sich ebenfalls nur aus einer Kombination von Feld- und 

Labor~~ntersuchungen abschÃ¤tzen Die Untersuchungen zu dieser Arbeit warfen folgende, offen 

gebliebene Fragen auf: 

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

Ist die Anreicherung von Sedimenten in1 Eis auch bei hÃ¶here Sedimentkonzentrationen im 

Wasser linear? 

Ist die AdhÃ¤sionsfahigkei von Sedimenten und Eis abhÃ¤ngi vom Grad der UnterkÅ¸hlun 

in der WassersÃ¤ule 

Ist die Effizienz des Filtrationsprozesses abhÃ¤ngi von der Turbulenz im WasserkÃ¶rper 

Welche Wellentypen kÃ¶nne zu lokalen Sedimentanreicherungen in einer konsolidierten 

Eisdecke fÃ¼hren 

Wie hoch ist der Anteil rezenter Biomasse am POC in Meereissedimenten und welche 

Organismen tragen zu diesem POC bei? 

Gibt es bakterielle AktivitÃ¤ in Meereissedimenten? 

Welchen EinfluÃ haben Sedimente auf das Lichtangebot und somit auf PrimÃ¤rproduzente 

im und unter dem Eis? 

Lassen sich geologische Methoden zur Untersuchung von organischem Material an 

biologische Methoden anbinden? 

Zur Beantwortung dieser Fragen wÃ¤r es notwendig, in zukÃ¼nftige Untersuchungen zu 

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

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