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Kurzfassung 

KURZFASSUNG 
Glazialmarine Sedimentabfolgen vom antarktischen Kontinentalrand stellen ein 

geologisches Archiv dar, in dem Informationen Ã¼be die klimagekoppelte palÃ¤o 

glaziologische Entwicklung der Antarktis und Ã¼be die palÃ¤ozeanographische 

VerÃ¤nderunge im umgebenden SÃ¼dpolarmee gespeichert sind. Zur Rekon- 

struktion der Ablagerungsgeschichte am pazifisch-antarktischen Kontinentalrand 

wÃ¤hren der quartÃ¤re Klimazyklen"wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit 34 

OberflÃ¤chensedimentprobe und sieben Sedimentabfolgen an Kernstationen aus 

dem Amundsenmeer und dem Bellingshausenmeer mittels sedimentologischer, 

geochemischer und tonmineralogischer Methoden analysiert. Anhand der Bearbei- 

tung des OberflÃ¤chenprobensatze konnten die (sub-)rezent im Untersuchungs- 

gebiet wirkenden Eintrags-, Transport- und Sedimentationsprozesse identifiziert 

und charakterisiert werden. Es konnte nachgewiesen werden, daÂ der Terrigen- 

eintrag in das Ã¶stlich Bellingshausenmeer deutlich hÃ¶he als in das westliche 

Bellingshausen- und in das zentrale Amundsenmeer ist, was vor allem auf die 

"subpolaren" glaziogenen Eintragsmechanismen an der KÃ¼st der Antarktischen 

Halbinsel zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Die tonmineralogische Zusammensetzung der Ober- 

flÃ¤chensediment konnte in Beziehung zur Hinterlandgeologie gesetzt und somit 

bestimmten Liefergebieten auf dem antarktischen Festland zugeordnet werden. 

Aus der Tonmineralverteilung Hessen sich auf diese Weise fÃ¼ beide Randmeere 

Transportpfade der feinkÃ¶rnige Terrigenpartikel rekonstruieren. KorngrÃ¶ÃŸe 
analysen ergaben, daÂ von Eisbergen eingetragener Detritus ein komplexes 

Verteilungsmuster aufweist und daÂ strÃ¶mungsbedingt Umlagerungsprozesse die 

Sedimentation lediglich an der Schelfkante des Arbeitsgebietes sowie am Konti- 

nentalfuÃ des Bellingshausenmeeres beeinflussen. 

Anhand von Akkumulationsraten biogenen Bariums im OberflÃ¤chensedimen 

Hessen sich erhebliche lokale Unterschiede in der PrimÃ¤r und Exportproduktion 

nachweisen. Die von der langen Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung 

kontrollierte, niedrige Produktion im OberflÃ¤chenwasse des Amundsen- und des 

westlichen Bellingshausenmeeres bildet sich in der Ablagerung foraminiferen- 

reicher Sedimente ab. Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer dagegen fÃ¼hr eine hohe 
Produktion zu einem erhÃ¶hte Com-FluÃ ins Tiefen- und Bodenwasser und somit zu 

einer Verflachung der sedimentÃ¤re Kalzitkompensationstiefe (CCD), so daÂ der 

Biogenanteil des Sediments ausschlieÃŸlic aus Opal besteht. Die Ablagerung 

dieser opalreichen Sedimente wird durch einen hÃ¶here Anteil kieseliger Mikro- 
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organismen in der Plankton-Vergesellschaftung und durch eine bessere Opal- 

erhaltung infolge hoher terrigener Eintragsraten zusÃ¤tzlic begÃ¼nstigt 

FÃ¼ die Sedimentabfolgen an den Kernstationen konnten mittels einer VerknÃ¼pfun 

von Magneto-, Bio-, Sauerstoffisotopen- und Lithostratigraphie Altersmodelle 

erstellt werden. Aus diesen Altersmodellen ergibt sich, daÂ wÃ¤hren der quartÃ¤re 

Klimazyklen das warmzeitliche Sedimentationsmilieu im Untersuchungsgebiet 

durch eine reduzierte Lateralzufuhr von terrigenem Detritus aufgrund der bis zur 

KÃ¼st zurÃ¼ckgezogene Gletscher und Schelfeise und durch einen erhÃ¶hte 

Eintrag biogener Partikel aufgrund einer nur jahreszeitlichen Meereisbedeckung 
charakterisiert war. In den Kaltzeiten hingegen dominierten gravitative Transport- 

mechanismen, da bis zur Schelfkante vorrÃ¼ckend EisstrÃ¶m dem Kontinentalhang 

groÃŸ Mengen an glaziogenem Schutt zufÃ¼hrten Gleichzeitig war die Produktion 

im OberflÃ¤chenwasse infolge der nahezu permanenten Meereisbedeckung stark 

reduziert. 

Am KontinentalfuÃ des zentralen Amundsenmeeres wurden wÃ¤hren der Warm- 

zeiten und wÃ¤hren AbkÃ¼hlungsphase kondensierte Schichten der Karbonat- 

fazies abgelagert. Diese Sedimentfazies besteht aus bioturbierten, foraminiferen- 

haltigen, siltigen Tonen mit niedrigen Anteilen des fÃ¼ das Hinterland typischen 

Tonminerals Kaolinit und mit hohen Gehalten an eisbergverfrachtetem Detritus. Im 

Ã¶stliche Bellingshausenmeer dagegen wurden Ã¤hnlich Sedimente ausschlieÃŸ 

lich wÃ¤hren der ÃœbergÃ¤n von Warmzeiten zu Kaltzeiten abgelagert. Die Warm- 

zeiten waren dort durch die Ablagerung von Sedimenten der Opalfazies geprÃ¤gt 

die durch bioturbierte, opalhaltige, tonige Silte mit niedrigen Anteilen des fÃ¼ das 

Hinterland typischen Tonminerals Chlorit sowie mit erhÃ¶hte Eisfrachtgehalten 

charakterisiert ist. WÃ¤hren der Kaltzeiten wurden in beiden Randmeeren 

Sedimente der Laminitfazies abgelagert. Die Sedimente dieser Fazies setzen sich 

aus dÃ¼nne Lagen feinkÃ¶rnige Terrigenpartikel mit hohen Anteilen der fÃ¼ das 

jeweilige Hinterland charakteristischen Tonminerale zusammen. Die Abfolgen der 

Laminitfazies wurden als feinkÃ¶rnig Turbidite und Konturite interpretiert. Die 

MÃ¤chtigkei der Laminitfazies im Amundsenmeer wurde maÃŸgeblic von dem 

unruhigen Meeresbodenrelief beeinfluÃŸt Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer wurden 

wÃ¤hren der Terminationen eisfrachtreiche Sedimente der IRD-Fazies abgelagert, 
wÃ¤hren die synchrone Ablagerung von Sedimenten der Laminitfazies im 

Amundsenmeer das Andauern kaltzeitlicher, ozeanographischer und glazio- 

logischer PalÃ¤oumweltverhÃ¤ltnis in diesem Teil des Arbeitsgebietes anzeigt. 
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Der pleistozÃ¤n Sedimentationsverlauf im zentralen Amundsenmeer unterschied 

sich von demjenigen im Ã¶stliche Bellingshausenmeer durch einen insgesamt 

geringeren Terrigeneintrag und durch eine niedrigere Akkumulation biogener 

Komponenten. AuÃŸerde reagierten die PalÃ¤ournweltverhÃ¤ltnis irn Bereich der 

Antarktischen Halbinsel rasch auf die globalen KlimaÃ¤nderungen weil dort die 

Meereisbedeckung an die Lufttemperatur und die Ausdehnung der kontinentalen 

Eiskappe an den globalen Meeresspiegel gekoppelt waren. Hingegen Ã¤nderte 

sich die palÃ¤oglaziologische und palÃ¤ozeanographische VerhÃ¤ltniss im 
Amundsenmeer meist spÃ¤t da sie stÃ¤rke von den verzÃ¶ger erfolgten Ã„nderunge 

im Massenhaushalt des Westantarktischen Eisschildes und im WÃ¤rmehaushal des 

SÃ¼dpolarmeere abhingen. Die spÃ¤t Reaktion des Westantarktischen Eisschildes 

kÃ¶nnt die Ursache dafÃ¼ sein, daÂ sich in den quartÃ¤re Sedimentabfolgen des 

zentralen Amundsenrneeres keine Hinweise auf einen in der Literatur postulierten 

vollstÃ¤ndige Eischildabbau finden lassen. 
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ABSTRACT 
Glaciomarine deposits at the Antarctic continental margin represent an important 

paleoglaciological and paleoceanographical record of environmental changes in 
both Antarctica and the adjacent Southern Ocean. In order to reconstruct the 

climatic-controlled sedimentation history in the Amundsen and Bellingshausen 

Seas during Quaternary glacial cycles, sedimentological, geochemical and clay 

mineralogical investigations were carried out on 34 surface sediment samples and 

On 7 sediment cores. The study of the surface sediment samples allows one to 

decipher the recent sediment supply and transportation processes. The input of 

glacial debris is highest in the eastern Bellingshausen Sea because of the subpolar 

climatic conditions prevailing over the adjacent Antarctic Peninsula. Fine sediment 

pathways of transport in the Amundsen and Bellingshausen Seas were recon- 
structed by analysing the clay mineralogical composition of the surface sediments 

and connecting it with specific source rocks in the West Antarctic hinterland. Grain 

size data show a complex dispersal Pattern of ice-rafted debris (IRD). According to 

these data, redeposition by currents plays a major role near the shelf break both in 

marginal seas and on the continental rise in the eastern Bellingshausen Sea. 

Significant local differences in biological productivity are revealed by calculating 
Holocene accumulation rates of biogenic barium. In the Amundsen and western 

Bellingshausen Seas, where long-term sea-ice cover is reducing primary produc- 

tivity, foraminiferal muds are deposited. In the eastern Bellingshausen Sea, high 

primary productivity is associated with high export values of organic matter. 

Carbonate dissolution in deep and bottom waters increases owing to an intensified 

decomposition of organic components leading to a shallow local calcite compen- 

sation depth (CCD). Consequently, in the eastern Bellingshausen Sea silica- 

bearing muds are deposited. The accumulation of biogenic silica is additionally 

favoured by rapid burial as a result of the high terrigenous input and by a higher 
abundance of diatoms and radiolarians in the planktonic community. 

Age models for sediment cores were constructed by using a combination of 

magnetic stratigraphy, biostratigraphy, oxygen isotope stratigraphy and lithostrati- 

graphy. Sedimentation and accumulation rates based on these age models 

indicate that during warm times, relatively small amounts of glacial debris were 
supplied offshore by retreating glaciers and ice shelves, whereas high productivity 
due to seasonal sea-ice cover enhanced vertical settling of biogenic particles. 

Gravitational transport processes dominated during cold periods when ice streams 
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advanced to the shelf break, bulldozing glacial debris downslope. Synchronously 

long-term sea-ice extent reduced biological productivity to a minirnum. 

A so-called carbonate facies was deposited in the central Arnundsen Sea both 

during peak warm times and during cooling phases. This facies consists of biotur- 

bated forarninifer-bearing silty clays with high IRD concentrations and relatively low 

contents of the clay mineral kaolinite. Kaolinite has been shown to be an indicator 

for the Amundsen Sea hinterland. Similar sediments accumulated in the eastern 

Bellingshausen Sea only during cooling phases. There an opal facies was 

deposited during peak warm times. The opal facies is characterized by bioturbated 

diatorn- and radiolarian-bearing clayey silts with high IRD concentrations and low 

contents of the clay mineral chlorite. Chlorite is an indicator for source rocks on the 

northern Antarctic Peninsula. A laminite facies accurnulated in the Arnundsen Sea 

and in the Bellingshausen Sea and during cold periods. This facies consists of terri- 

genous, larninated muds, interpreted as a mixture of fine-grained turbidites with 

contourites. The laminite facies is characterized by high kaolinite contents in the 

Arnundsen Sea and by high chlorite contents in the eastern Bellingshausen Sea, 

respectively. The thickness of the laminites in the Amundsen Sea is prirnarily 

controlled by sea-bottom morphology. While during the glacial terrninations these 

laminites were also deposited in the Amundsen Sea, IRD-rich sedirnents settled in 

the eastern Bellingshausen Sea as a so-called IRD facies. 

Pleistocene depositional Patterns at the Amundsen Sea continental margin differ 

rnarkedly frorn those at the eastern Bellingshausen Sea continental margin by a 

lower terrigenous input and a lower export of biogenic particles. Furthermore, 

oceanographic and glaciological paleoenvironrnental changes at the Antarctic 

Peninsula rnargin responded quickly to global clirnate changes because the sea- 

ice extent was strongly coupled with atmospheric temperature and the extent of the 

local ice cap depended on the global sea-level. In contrast, paleoenvironmental 

conditions in the Amundsen Sea exhibited a late reaction as they were closely 

linked to the delayed response of the West Antarctic ice sheet and to the slowly 

changing heat budget in the Southern Ocean's coastal zone. No evidence for a 

Quaternary collapse of the West Antarctic ice sheet as suggested in the literature 

was found in the continental rnargin sediments of the Amundsen Sea. 

VIII 



1. Einleitung 

1. EINLEITUNG 

Die Vereisungsdynamik der Antarktis und die damit gekoppelten ozeanographi- 

sehen VerÃ¤nderunge im SÃ¼dpolarmee nehmen im globalen Klimageschehen 

eine SchlÃ¼sselpositio ein. Seit der EozÃ¤n/OligozÃ¤n-Wen wirken sich die 

VolumenÃ¤nderunge der ost- und westantarktischen Eisschilde Ã¼be glazioeusta- 

tische Meeresspiegelschwankungen und die Ã„nderunge der Meereisausdehnung 
im SÃ¼dpolarmee Ã¼be Albedoeffekte auf das Ã–kosyste Erde aus. Die durch das 

Anwachsen und Abschmelzen der antarktischen Eiskappen und ihrer MeereisgÃ¼rte 

gesteuerte Bildung von Tiefen- und Bodenwassermassen im SÃ¼dpolarmee trÃ¤g 

wesentlich zu Ã„nderunge im Zirkulationsmuster und im WÃ¤rme und Salzhaushalt 

des Weltozeans bei und beeinfluÃŸ damit indirekt wichtige ZustandsgrÃ¶ÃŸ der Erd- 

atmosphÃ¤r wie Temperatur und COy-Gehalt. 

In der Verteilung und Zusammensetzung der glazialmarinen Sedimente am ant- 

arktischen Kontinentalrand spiegeln sich die durch die pliozÃ¤ne und pleistozÃ¤ne 

Klimaschwankungen bedingten VerÃ¤nderunge der glaziologischen, ozeano- 

graphischen und biologischen Prozesse in der sÃ¼dlichste Zone des SÃ¼dpolar 

meeres sowie die VolumenÃ¤nderunge der antarktischen Eisschilde direkt wider 

(Grobe & Mackensen 1992, Barker 1995). Anhand der VerknÃ¼pfun sedimento- 

logischer, geochemischer und tonmineralogischer Parameter glazialmariner 

Abfolgen vom ostantarktischen Kontinentalrand des Weddellmeeres konnten Grobe 

& Mackensen (1992) fÃ¼ den atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere ein Modell 

des Sedimentationsverlaufs wÃ¤hren der spÃ¤tquartÃ¤r Glazial-Interglazialzyklen 

entwickeln. Auch die glazialmarine Sedimentation am pazifischen Kontinentalrand 

der Antarktischen Halbinsel lÃ¤Ã sich mit Hilfe dieses Modells beschreiben 

(Hillenbrand 1994, vgl. Pudsey & Camerlenghi 1998). 

GroÃŸ Probleme bei der Untersuchung proximaler Sedimentabfolgen vom antarkti- 
schen Kontinentalrand bereitet ihre Altersbestimmung. Bedingt durch einen hohen 

Terrigeneintrag und eine relativ niedrige Produktion enthalten die hemipelagischen 

Ablagerungen nur geringe Mengen an datierbarem Biogenmaterial. DarÃ¼be 

hinaus kÃ¶nne Sedimentproben aus der kÃ¼stennahe Zone des SÃ¼dpolarmeere 

aufgrund der langen Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung lediglich 

wÃ¤hren weniger Wochen im Jahr gewonnen werden. Der Schwerpunkt der 

meeresgeologischen Antarktisforschung liegt deshalb hauptsÃ¤chlic auf der 

Analyse von BiogenschlÃ¤mmen die in NÃ¤h zum Frontensystem des SÃ¼dpolar 

meeres abgelagert wurden (Howard & Prell 1994, Frank et al. 1996, Brathauer & 
Abelmann 1999). Gerade im Frontenbereich werden aber die atmosphÃ¤rische 
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Klimasignale und ozeanographischen VerÃ¤nderunge aus der NordhemisphÃ¤r 

relativ rasch Ã¼bertragen so daÂ eine Ãœberlagerun der regionalen antarktischen 
Klimasignale mit globalen Klimasignalen zu erwarten ist. Aus diesem Grund liefern 

Proxidaten, die an pelagischen Sedimentabfolgen dieser distalen Lokationen 

gewonnen werden, zwar wichtige Informationen bezÃ¼glic genereller palÃ¤ozeano 

graphischer und palÃ¤oklimatische Ã„nderunge im SÃ¼dpolarmeer ihre Relevanz 

im Hinblick auf das Verhalten der kontinentalen antarktischen Eismassen ist jedoch 

beschrÃ¤nk (Hodell 1993). 

Die Untersuchung proximaler Sedimentabfolgen vom westantarktischen Kontinen- 

talrand ist von besonderem Interesse, da der Westantarktische Eisschild im 

Verdacht steht, schon bei einer geringfÃ¼gige globalen ErwÃ¤rmung wie sie rezent 

zu beobachten ist, instabil zu werden (Bindschadler et al. 1998, Oppenheimer 

1998). Ein vollstÃ¤ndige Abschmelzen des Eisschildes wÃ¼rd in einem globalen 

Meeresspiegelanstieg von ca. 6 m resultieren, was zu einer Ãœberschwemmun 

groÃŸe KÃ¼stengebiet fÃ¼hre wÃ¼rde In den Ablagerungen vom antarktischen Konti- 
nentalrand im pazifischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere sollten Informationen 

darÃ¼be gespeichert sein, ob und wann die natÃ¼rliche Klimaschwankungen der 

jÃ¼ngere geologischen Vergangenheit einen Abbau des Westantarktischen Eis- 

schildes ausgelÃ¶s haben. Diese Informationen wÃ¼rde zu einem besseren 

VerstÃ¤ndni der Dynamik des Eisschildes in AbhÃ¤ngigkei von globalen KlimaÃ¤nde 

rungen beitragen. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, aus der rÃ¤umliche und zeitlichen Verteilung 
geeigneter sedimentologischer, geochemischer und tonmineralogischer Parameter 

glazialmariner Ablagerungen aus dem Amundsenmeer und dem Bellingshausen- 

meer - zwei Randmeeren im pazifischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere - die plio-1 

pleistozÃ¤ne Sedimentationsprozesse am westantarktischen Kontinentalrand zu 

rekonstruieren. Dabei sollen Antworten auf die folgenden Fragestellungen gefun- 

den werden : 

1. Welche Eintrags-, Transport- und Ablagerungsprozesse wirken unter den heute 

herrschenden warmzeitlichen KlimaverhÃ¤ltnissen LÃ¤Ã die Verteilung und 

Zusammensetzung der OberflÃ¤chensediment RÃ¼ckschlÃ¼s auf die heutigen 

glaziologischen und ozeanographischen Umweltbedingungen zu? KÃ¶nne 

bestimmte Liefergebiete unterschieden werden? 
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2. KÃ¶nne aus den plio- und pleistozÃ¤ne Sedimentabfolgen Ã„nderunge in den 

Eintrags-, Transport- und Ablagerungsmechanismen rekonstruiert werden? 

Welche rÃ¤umliche und zeitlichen Unterschiede gibt es? 

3. Wie reagierte der Westantarktische Eisschild auf die globalen Klimaschwan- 

kungen des PleistozÃ¤ns Wie verÃ¤nderte sich die palÃ¤ozeanographische 

VerhÃ¤ltniss im angrenzenden SÃ¼dpolarmee im Wechsel der Glaziale und Inter- 
glaziale? 

4. Welche VerÃ¤nderunge der PalÃ¤oumwel sind wÃ¤hren eines vollstÃ¤ndige 

Abschmelzens des Westantarktischen Eisschildes zu erwarten? Wie muÃŸt sich 

ein Eisschildabbau in den glazialmarinen Ablagerungen aus dem Unter- 

suchungsgebiet abgebildet haben? Liefern die bearbeiteten Sedimentabfolgen 

Hinweise auf ein einzelnes oder mehrere Abschmelzereignisse wÃ¤hren des 

QuartÃ¤rs 



2. Untersuchungsgebiet 

2.1. Geographie und Morphologie 
Das Bellingshausenmeer und das Amundsenmeer bilden zwei Randmeere im Ã¶st 

lichen pazifischen Sektor des SÃ¼dpolarmeeres Das Bellingshausenmeer liegt 

zwischen 60 'W und 100 'W und wird im SÃ¼doste von der Antarktischen Halbinsel 

und im SÃ¼de vom Ellsworthland begrenzt. Westlich davon erstreckt sich bis ca. 

140 'W das Amundsenmeer, das im SÃ¼de bis an die KÃ¼st von Marie-Byrd-Land 

heranreicht (Abb. 2.1 ,), Das pazifisch-antarktische RÃ¼ckensyste bildet die nÃ¶rd 

liche Grenze der beiden Randmeere. 

Die Bathymetrie des Untersuchungsgebietes ist bislang nur im Ã¶stliche Bellings- 

hausenmeer - dem nordwestlich von Grahamland gelegenen Teil dieses Rand- 

meeres - genauer untersucht (Rebesco et al. 1998). Im westlichen Bellingshausen- 

und im Amundsenmeer liegen der GEBCO-Karte des SÃ¼dpolarmeere nur wenige 

schiffsgestiitzte Tiefenmessungen zugrunde (LaBrecque et al. 1983). Die wÃ¤hren 

der "Polarstern"-Expedition ANT-XI13 durchgefÃ¼hrte bathymetrischen Vermes- 

sungen zeigen - vor allem im Gebiet einer Gruppe von Tiefseebergen, den soge- 

nannten AmundsenrÃ¼cke (Abb. 2.1 .) - erhebliche Abweichungen vom GEBCO- 
Datensatz (Miller & Grobe 1996). Eine prÃ¤ziser Meeresbodentopographie bietet 

der Datensatz von Smith & Sandwell (1997), der auf einer von Satellitenaltimetrie- 

messungen abgeleiteten Schwerefeldkarte sowie auf Schiffssondierungen basiert, 

Der Datensatz reicht aufgrund der fÃ¼ Satellitenmessungen hinderlichen Meereis- 

bedeckung allerdings nur bis 72 OS. Nitsche (1998) konnte anhand eines Profil- 

vergleichs im Amundsenmeer die relativ gute Ãœbereinstimmun dieser errechneten 

Meeresbodentopographie mit den wÃ¤hren der Expedition ANT-XI13 gewonnenen 
Tiefendaten nachweisen. 

Der Schelf des Bellingshausenmeeres zeigt eine sehr variable Ausdehnung. Die 

Distanz zwischen KÃ¼st und Schelfkante betrÃ¤g vor Grahamland und vor der 

Thurstoninsel etwa 140 km, im Gebiet westlich der Alexanderinsel bis zu 450 km. 

Die LÃ¤ngserstreckun und die Breite des Kontinentalschelfs im Amundsenmeer ist 

bislang nur lÃ¼ckenhaf untersucht. Vor der Pineinsel-Bucht miÃŸ die Schelfbreite 

380 km, vor der Sipleinsel knapp 100 km. Der Schelf weist mit Wassertiefen 

zwischen 350 m und 600 m die fÃ¼ den antarktischen Kontinentalschelf typische 

Ãœbertiefun auf. Glaziale Erosionsrinnen haben sich vor der Antarktischen Halb- 

insel (Vanney & Johnson 1976a, Larter & Barker 1991a, Tomlinson et al. 1992, 

Pope & Anderson 1992, Pudsey et al. 1994, Bart & Anderson 1995, Vanneste & 



Abb. 2.1.: Karte des Untersuchungsgebietes mit der Bathymetrie nach Smith & Sandwell (1997). Die Stationsnummern sind ausschlieÃŸlic fÃ¼ 
die in dieser Arbeit untersuchten Sedimentkerne angegeben. Die Nummern aller bearbeiteten Stationen sind in Abbildung 2.2. angegeben. 
Station PS2552 im Gebiet der AmundsenrÃ¼cke erbrachte keinen Kerngewinn. Die Meereisausdehnung zur Zeit der Probennahme (im 
SÃ¼dsomme 1993194) wurde aus Miller & Grobe (1996), die geologisch kartierten AufschlÃ¼ss (siehe Abb. 2.2.) aus Tingey (1991) Ã¼bernommen 
Die EisfluÃŸlinie und die Eisscheiden. welche unterschiedliche Eisdrainagegebiete voneinander trennen, sind nach Drewry (1 983) dargestellt. 
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Larter 1995), im KÃ¼stenbereic sÃ¼dwestlic der Alexanderinsel (Miller & Grobe 

1996) und in der Pineinsel-Bucht (Kellogg & Kellogg 1987b, Jacobs et al. 1996) bis 

zu 1000 m tief in den Schelf eingeschnitten. 

Der obere Kontinentalhang fÃ¤ll im Ã¶stliche Bellingshausenmeer mit 13-17' relativ 

steil ab (Larter & Barker 1991 b, Larter & Cunningham 1993, Nitsche et al. 1997). Im 

westlichen Bellingshausen- und im Amundsenmeer hingegen variiert das GefÃ¤ll 

des oberen Kontinentalhangs zwischen 1' und 4 O  (Cunningham et al. 1994, 

Nitsche et al. 1997). Der untere Kontinentalhang ist im gesamten Untersuchungs- 

gebiet von zahlreichen Rinnen durchzogen, die Ãœberwiegen senkrecht zur Schelf- 

kante verlaufen und sich bis auf den KontinentalfuÃ erstrecken (Vanney & Johnson 

1976a, Tucholke 1977, Yamaguchi et al. 1988, Kagami et al. 1991, Tomlinson et al. 
1992, McGinnis & Hayes 1995, Rebesco et al. 1997, Nitsche 1998). 

Der KontinentalfuÃ im Bellingshausenmeer ist durch vorwiegend subparallel neben 

den Rinnen gelegene SedimentrÃ¼cke charakterisiert. Ihre KÃ¤mm Ã¼berrage den 

umgebenden Meeresboden bis zu 1000 m (McGinnis & Hayes 1995, Rebesco et al. 

1996, 1997, Nitsche 1998). Im Amundsenmeer wurden Ã¶stlic von 110 'W 
vergleichbare Sedimentstrukturen vorgefunden (Nitsche 1998). Weitere morpho- 
logische Besonderheiten des KontinentalfuÃŸe stellen Vulkane - wie die Peter-1.- 

Insel und die AmundsenrÃ¼cke (Abb. 2.1.) - sowie Sedimentwellen mit Wellen- 

lÃ¤nge bis zu einigen Kilometern und mit HÃ¶he von mehreren zehn Metern dar 

(Vanney & Johnson 1976b, Tucholke 1977, Nitsche 1998). Die angrenzenden Tief- 

seebenen des Bellingshausen- und des Amundsenbeckens sind im Ãœbergangs 

bereich zum KontinentalfuÃ von TiefseefÃ¤cher bedeckt (Vanney & Johnson 1976b, 

Tucholke 1977, Kagami et al. 1991). Submarine HÃ¼ge vulkanischen Ursprungs 

wurden von Vanney & Johnson (1976b) und von Tucholke (1977) beschrieben. 

2.2. Geologische Entwicklung und Aufbau 
Eine umfangreiche Kenntnis der Hinterlandgeologie des Arbeitsgebietes ist die 

unabdingbare Voraussetzung dafÃ¼r daÂ aus der mineralogischen Zusammen- 

setzung der Sedimentabfolgen im Bellingshausen- und Amundsenmeer spezielle 

Liefergebiete identifiziert und Transportpfade des terrigenen Detritus rekonstruiert 
werden kÃ¶nnen Der geologische Aufbau der Westantarktis (Abb. 2.2.) ist infolge 

der durch ihre Eisbedeckung bedingten geringen Anzahl und FlÃ¤ch sowie der 
schweren ZugÃ¤nglichkei ihrer GesteinsaufschlÃ¼ss nur grob bekannt (Tingey 

1991). Allerdings ist der geologische Aufbau eng mit der komplexen geodynami- 



Abb. 2.2.: Ãœbersichtskart aller im Rahmen dieser Arbeit bearbeiteten Probenstationen mit schematischer Geologie der Westantarktis (vereinfacht 
nach Tingey 1991). ZusÃ¤tzlic ist die Lage der sedimentakustischen Profile aus Kapitel 3 dargestellt. 
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schen Entwicklung der Westantarktis wÃ¤hren des Phanerozoikums verknÃ¼pft die 

anhand von gesteinsmagnetischen, geochemischen und isotopenchronologischen 

Untersuchungen an antarktischen Magmatiten und anhand von Vergleichen mit 
Gesteinsformationen der benachbarten SÃ¼dkontinent rekonstruiert werden kann 

(Weaver et al. 1994, Pankhurst et al. 1998). 

Die heutige Westantarktis besteht aus vier groÃŸe Kontinentalblocken: Antarktische 
Halbinsel, Ellsworth-Whitmore-Gebirge, Thurstoninsel und Marie-Byrd-Land (Abb. 

2.3a) (Dalziel & Elliot 1982). Die Antarktische Halbinsel, die Thurstoninsel und 

Marie-Byrd-Land wurden als Mikroplatten im Verlauf des PalÃ¤ozoikum durch 

magmatische und tektonische Akkretion an den ostantarktischen Kraton ange- 

schweiÃŸt Sie bildeten von Perm bis Oberkreide zusammen mit der sÃ¼damerikani 

schen Platte und dem Neuseelandblock, einschlieÃŸlic des Campbellplateaus und 

der Chathamschwelle, einen OrogengÃ¼rte am konvergenten Plattenrand des 

Superkontinents Gondwana (Abb. 2.3b) (Elliot 1991). Dagegen lag der Ellsworth- 

Whitmore-Gebirgsblock wÃ¤hren des frÃ¼he und mittleren Mesozoikums im Inneren 

Gondwanas (Lawver et al. 1992, Storey et al. 1996). Marie-Byrd-Land sowie 

Neuseeland waren in je zwei Terrane aufgespalten (DiVenere et al. 1996). 

Die Trennung zwischen Afrika und der Antarktis - und somit das Auseinander- 

brechen Gondwanas - setzte mit einer initialen Riftphase im unteren bis mittleren 

Jura vor ca. 200 Ma bis 160 Ma ein (Lawver et al. 1992, Storey et al. 1996). Eine 

sinistrale Scherzone, die im Zeitraum zwischen 120 Ma und 100 Ma vor heute zur 

tektonischen Akkretion der Marie-Byrd-Land- und der neuseelÃ¤ndische Platten 

fÃ¼hrte wird von DiVenere et al. (1996) postuliert. Mit der Abspaltung Indiens 

wÃ¤hren der Unterkreide vor ca. 120 Ma und mit der Trennung Neuseelands und 

Australiens wÃ¤hren der Oberkreide vor ca. 85 Ma bzw. vor ca. 80 Ma setzte sich 

der Zerfall Gondwanas in die heutigen SÃ¼dkontinent fort (Lawver et al. 1992). 
SÃ¼damerik und die Antarktische Platte trennten sich schlieÃŸlic vor ca. 23,5 Ma 

mit der Ã–ffnun der DrakestraÃŸ (Barker & Burrell 1977). 

Im Laufe der letzten 150 Ma nÃ¤herte sich die zwischen der PalÃ¤opazifik und der 

PhÃ¶nix-Platt (Abb. 2.3b) gelegenen mittelozeanischen RÃ¼ckensegment der den 

westantarktischen KrustenblÃ¶cke vorgelagerten Tiefseerinne. Die Subduktion der 

ozeanischen Kruste unter die jeweils gegenÃ¼berliegend antarktische Mikroplatte 

endete in der Regel mit dem Abtauchen eines RÃ¼ckensegment in der Tiefseerinne 
und schritt sukzessive von SW nach NE voran (Barker 1982, Larter & Barker 1991a, 

1991b). Im AnschluÃ an das jeweilige Kollisionsende ging der entsprechende 
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BSB subglaziales Byrd-Becken 
/ 

RE Ross-'Embavment' 

Abb. 2.3a: Rezente plattentektonische Konfiguration der Antarktis (nach DiVenere et al. 
1996). Die geologischen Profile 1 und 2 sind in Abb. 2.4. dargestellt. 

!=@XE.& 
AP Antarktische Halbinsel 
EWM ~llsworth-whitmore-~ebirge Australien 
Tl Thurstoninsel 
E-MBL ostl Marle-Byrd-Land 
W-MBL westl Marie-Byrd-Land 
CP Campbell-Plateau 
CR Chatham-Schwelle 
E-NZ ostl Neuseelandblock 
W-NZ westl Neuseelandblock 

Abb. 2.3b: Plattentektonische Situation am Sudrand Gondwanas wÃ¤hren des mittleren Jura 
(nach DiVenere et al. 1996). 
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Abschnitt des antarktischen Kontinentalrandes in einen passiven Zustand Ã¼ber 

begleitet von einer Aufstiegsphase mit nachfolgender Subsidenz (Kellogg & 

Rowley 1991, Larter & Barker 1991a, 1991 b). Vor Marie-Byrd-Land fÃ¼hrt die 

RÃ¼cken-Rinnen-Kollisio zu groÃŸrÃ¤umig Dehnungsbewegungen, die schlieÃŸlic 

in der AblÃ¶sun des Neuseelandblocks kulminierten. Als Dehnungsursache nimmt 

Luyendyk (1 997) einen verstÃ¤rkte Plattenzug ozeanischer Kruste an, der durch die 
noch vor der RÃ¼cken-Subduktio erfolgten VerschweiÃŸun der Pazifik-Platte mit der 

PhÃ¶nix-Platt hervorgerufen wurde. Alternativ dazu schlagen Weaver et al. (1994) 

das Aufdringen eines Manteldiapirs vor. Die Kollision ozeanischer Kruste mit 

Ellsworthland endete vor Ca. 70 Ma (Kellogg & Rowley 1991). Die Subduktion unter 

die Antarktische Halbinsel dauerte bis 4 Ma vor heute an, als die Bildung neuen 

Ozeanbodens an den Segmenten des PhÃ¶nix-Antarktis-RÃ¼cke noch vor 

Erreichen der SÃ¼dshetland-Rinn aufhÃ¶rt (Barker 1982, Barker et al. 1991). 

Mit dem Neuseelandblock hatten sich auch alle subduktionsbezogenen Sedimente 

des Ã¤uÃŸer Randbeckens von Marie-Byrd-Land gelÃ¶s (Cooper et al. 1982, Katz 

1982). Syn- und postkinematische Hebungs- und Erosionsprozesse fÃ¼hrte zur 

Denudation von Grundgebirgsstockwerken eines mittelpalÃ¤ozoische Orogens, 

des sogenannten "Ross-Orogens" (Abb. 2.4a) (Cooper et al. 1982, Katz 1982, 

Luyendyk et al. 1992). Der "Fosdick Metamorphic Complex" im westlichen Marie- 

Byrd-Land besteht aus Amphiboliten, Gneisen, Migmatiten und Metapeliten, die im 

Zuge des Gondwanaaufbruchs vor ca. 100 Ma eine syntektonische Regionalmeta- 

morphose bis hin zur Granulitisierung durchlaufen haben (Wilbanks 1972, Richard 

1992, Smith 1992). Die nach Pankhurst et al. (1998) auf das westliche Marie-Byrd- 

Land beschrÃ¤nkt Swanson-Formation setzt sich aus im mittleren Ordovizium 

verfalteten und grÃ¼nschieferfaziel metamorphisierten Grauwacken, Sandsteinen, 

Tonschiefern, Marmoren, Hornfelsen und Vulkaniten zusammen (Grindley & 

Mildenhall 1981, Wade & Couch 1982, Bradshaw et al. 1983). In den 
KÃ¼stenregione vom westlichen Marie-Byrd-Land bis hin zum westlichen Ellsworth- 

land, einschlieÃŸlic der Thurstoninsel, dokumentieren palÃ¤ozoische triassische 

und kretazische Intrusivgesteine vorwiegend granitisch-granodioritischer 

Zusammensetzung syn- und postkinematische magmatische Phasen (Abb. 2.2.) 

(Halpern 1972, Wade & Wilbanks 1972, Lopatin & Orlenko 1972, Halpern & Wade 
1979, Storey et al. 1991). DarÃ¼be hinaus verursachte die mit der Abtrennung des 

Neuseelandblocks verbundene Dehnungsbewegung wÃ¤hren der unteren Ober- 
kreide vulkanische FÃ¶rdertÃ¤tigke von rhyolitisch-dazitischen Magmen und mafi- 
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sehen GangschwÃ¤rme (Grindley & Oliver 1983, LeMasurier & Rex 1994, Leat et al. 
199,3, Weaver et al. 1994). 

Nach Lisker (1996) verliefen die Hebungs- und Erosionsprozesse in Marie-Byrd- 

Land schrittweise mit einem spÃ¤tkretazisch-kÃ¤nozoisch Gesamthebungs- und 

Denudationsbetrag von ca. 3000 m. Einer kurzen Aufstiegsphase, die der Krusten- 

dehnung bei der AblÃ¶sun des Neuseelandblocks vor 105 Ma vorausging, folgte 

von etwa 85 Ma bis 75 Ma vor heute eine marine Einebnungsphase, welche sich 

als Abrasionsebene von Marie-Byrd-Land bis Ellsworthland sowie auf der SÃ¼dinse 

Neuseelands nachweisen lÃ¤Ã (LeMasurier & Rex 1983, LeMasurier & Landis 1996, 

1997). Die sogenannte "Westantarktische ErosionsoberflÃ¤che schneidet prÃ¤kÃ¤n 
zoische Magmatite und Metamorphite, wobei ihr Erosionsrelief stets weniger als 

100 HÃ¶henmete betrÃ¤g (LeMasurier & Landis 1996, 1997). Nach einer weiteren 

Hebungsphase vor ca. 70 Ma bis 60 Ma erfolgte seit dem UnteroligozÃ¤ die end- 

gÃ¼ltig Heraushebung Marie-Byrd-Lands mit einem Aufstiegs- und Denudations- 

betrag von etwa 2000 m bis 2500 m (LeMasurier & Rex 1983, Lisker 1996). Die 

hohen neogenen HebungsbetrÃ¤g gehen auf die Krustendehnung des "Westant- 

arktischen Riftsystems" zurÃ¼ck das sich vom Ellsworth-Whitmore-Gebirge durch 

das subglaziale Byrd-Becken bis ins Rossmeer erstreckt und dessen Entstehung 
auf das spÃ¤tmesozoisch Auseinanderbrechen Gondwanas in Verbindung mit 

einem aufsteigenden Manteldiapir zurÃ¼ckgefÃ¼h wird (Behrendt et al. 1992). 

Die seit Ca. 30 Ma andauernde Aufdomung in Marie-Byrd-Land verursachte eine 

tektonische Zerlegung in Horste und GrÃ¤be und die Extrusion groÃŸe Mengen 

basischer und saurer Vulkanite und Tephra (Abb. 2.2., 2.4a) (LeMasurier & Rex 

1989, 1991). Die dem prÃ¤kÃ¤nozoisch Grundgebirge diskordant aufsitzenden 

Vulkane entstanden vor allem entlang von Verwerfungszonen und bilden ein 
groÃŸe zusammenhÃ¤ngende Vulkanfeld, die "Marie Byrd Volcanic Province" 

(LeMasurier & Rex 1989, 1991, LeMasurier & Thomson 1990). Die Schicht- und 

Schildvulkane bilden die wenigen vorhandenen AufschlÃ¼ss (Nunatakker) (Abb. 

2.2.) und wurden bereits Ende der sechziger Jahre kartiert, petrologisch-geo- 

chemisch untersucht und radiometrisch datiert (Gonzales-Ferran & Gonzales- 

Bonorino 1972, Gonzales-Ferran & Vergara 1972, LeMasurier 1972). Die vulka- 
nische AktivitÃ¤ ist bis in die Gegenwart belegt (LeMasurier & Rex 1982b, Gonzalez- 

Ferran 1991). Anhand datierter Wechselfolgen von subaerisch gefÃ¶rderte pyro- 
klastischen Gesteinen mit Kissenlaven und Hyaloklastiten, welche infolge des 

Lava-Schmelzwasser-Kontakts bei subglazialen AusbrÃ¼che abgeschreckt 

wurden, und anhand der rezenten HÃ¶henlag der "Westantarktischen Erosions- 
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Abb. 2.4a: Schematisches geologisches Profil durch Marie-Byrd-Land (nach LeMasurier & 
Landis 1996), das den einfach strukturierten geologischen Aufbau dieser Region wider- 
spiegelt. Lage des Profils in Abb. 2.3a. 
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Obermeso-/KÃ¤nozoisch m Obermeso-/KÃ¤nozoisch SpÃ¤tneogen glazial 
Granitoide Vulkanite marine Sedimente 

Abb. 2.4b: Schematisches geologisches Profil Ã¼be den pazifischen Kontinentalrand von 
Grahamland (nach Elliot 1997), das den komplexen geologischen Aufbau der nÃ¶rdliche 
Antarktischen Halbinsel widerspiegelt (vgl. Abb. 2.4a). Lage des Profils in Abb. 2.3a. 

oberflÃ¤che lassen sich vertikale tektonische VersatzbetrÃ¤g und MÃ¤chtigkeits 

fluktuationen des Westantarktischen Eisschildes fÃ¼ das Neogen rekonstruieren 

(LeMasurier & Rex 1982a, 1983, Palais et al. 1988, LeMasurier et al. 1994). 
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Im Gegensatz zu Marie-Byrd-Land und dem westlichen Ellsworthland sind die 

Antarktische Halbinsel und das Ã¶stlich Ellsworthland infolge der fortgesetzten 

Subduktionsprozesse durch einen wesentlich heterogeneren geologischen Aufbau 

charakterisiert (Abb. 2.2., 2.4b). Als Teil des von SÃ¼damerik bis Neuseeland 

reichenden palÃ¤ozoisch-frÃ¼hmesozoisch Subduktionskomplexes besteht das 

selten aufgeschlossene Grundgebirge aus den deformierten Gesteinsabfolgen des 

magmatischen Bogens und der assoziierten Randbecken (Elliot 1991). Im 

Zusammenhang mit dem Gondwanaaufbruch erfolgte die Faltung und Metamor- 

phose dieser Einheiten wÃ¤hren des unteren bis mittleren Jura, begleitet von 

Hebung und Erosion (Elliot 1983, Storey et al. 1996). Die Entstehung der resultie- 

renden DiskordanzflÃ¤ch ging mit kalkalkalischem Magmatismus (Thomson & 

Pankhurst 1983, Thornson et al. 1983) und der SchÃ¼ttun des Abtragungsmaterials 

in tektonisch neu angelegte Ã¤uÃŸe und innere Randbecken einher (Abb. 2.4b) 

(Elliot 1983, 1991). WeitrÃ¤umig Dehnung fÃ¼hrt auf der pazifischen Flanke der 

Antarktischen Halbinsel hauptsÃ¤chlic im spÃ¤te Jura zur Ablagerung mÃ¤chtige 

Flyschsedimente mit Einschaltungen vulkanischer LagergÃ¤ng und vulkano- 

sedimentÃ¤re Einheiten (Kellogg & Rowley 1991, Laudon 1991, Rowley et al. 1991). 

Im Oberjura und der spÃ¤te Unterkreide fÃ¼hrte Kompressionsbewegungen zur 

Deformation dieser Randbeckensedimente (Abb. 2.4b) (Rowley et al. 1991, Storey 

et al. 1996). 

Subsequent zum sich nach NE verlagernden Kollisionsende horte der subduktions- 

bezogene kalkalkalische Magmatismus im Ã¼berfahrende Krustenblock der Antark- 

tischen Halbinsel auf (Thomson & Pankhurst 1983). Im Ã¶stliche Ellsworthland 

endeten granitische Intrusionen in der hÃ¶here Unterkreide (Kellogg & Rowley 

1991). Hingegen kam es im nÃ¶rdliche Grahamland noch wÃ¤hren des PalÃ¤ogen 

zur Platznahme granitischer Plutone (Elliot 1997). Vulkanische AktivitÃ¤ ist in 

Ellsworthland bis ins MiozÃ¤ und im nÃ¶rdliche Grahamland bis rezent nach- 

gewiesen (LeMasurier & Thomson 1990, Gonzalez-Ferran 1991). Dieser alkalische 

Vulkanismus ist allerdings auf Dehnungsdynamik im Bereich der Bransfield-StraÃŸ 

zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

2.3. Wassermassen und StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis 
Das SÃ¼dpolarmee verbindet als zirkumantarktischer Ringozean Atlantik, Pazifik 

und Indik und gewÃ¤hrleiste den Wassermassenaustausch zwischen den drei Welt- 

meeren. Zirkumantarktische Fronten, an denen die physikalisch-chemischen 

Parameter der verschiedenen Wassermassen starke Gradienten aufweisen, unter- 
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Abb. 2.5.: Verlauf ozeanischer Fronten und generalisierte OberflÃ¤chenwasserzirkulatio 
(Pfeile) im Amundsen- und Bellinghauseiiineer. Frontenbezeichnung nach Orsi et al. 
(1995)' Lage der Fronten nach Orsi et al. (1995) und Read et al. (1995). Zirkulation im 
OberflÃ¤chenwasse nach Anga.ben von Talbot (1988), Keys (1990), Patterson & Whitworth 
(1990), Koshlyakov et al. (1994), Rea.d et al. (1995), Hofmann et al. (1996), Nechaev et al. 
(1 997) und Smith et al. (1 999). 

teilen das SÃ¼dpolarmee in konzentrische Zonen (Hellmer et al. 1985). Haupt- 

stromungssystem ist der von Westwinden angetriebene Antarktische Zirkumpolar- 

Strom (ACC), der die Antarktis im Uhrzeigersinn umstrÃ¶m und die Wassermassen 

von der OberflÃ¤ch bis in BodennÃ¤.h umfaÂ§t Das sÃ¼dlic der Polarfront gelegene, 

vom ACC beeinfluBte Meeresgebiet wird als Antarktische Zone bezeichnet. Sie 

wird von der "sÃ¼dliche ACC-Front" (Orsi et al. 1995) oder "sÃ¼dliche Polarfront" 

(Read et al. 1995) durchzogen (Abb. 2.5,). Im Bellingshausenmeer (bei 85 'W) 

reicht die 70 bis 80 km breite Front bis zum Meeresboden und ist durch ostwÃ¤rtige 

Wassermassentransport mit Str9mungsgeschwindigkeiten zwischen 10 und 50 
cmls charakterisiert (Pollard et al. 1995, Read et al. 1995). Das Stromsystem des 

ACC reicht bis zur "sbdlichen ACC-Grenze" (Orsi et al. 1995) oder "Kontinentalen 

Wassergrenze" (Read et al. 1995), die entlang des antarktischen Kontinentalrandes 

verlÃ¤uf (Abb. 2.5,). Die sÅ¸dlic dieser Front gelegene Kontinentale Zone unterliegt 

dem EinfluÃ der Ostvvinddrift, die auch als Antarktischer KÃ¼stenstro bezeichnet 
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wird. Im Bellingshausen- und im Amundsenmeer, vor allem westlich der als Wind- 

barriere wirkenden Antarktischen Halbinsel, ist ihr vorwiegend westwÃ¤rt gerich- 

teter FluÃ durch ein sehr komplexes Zirkulationsmuster mit mÃ¤andrierende 

StrÃ¶munge und zyklonalen Wirbeln gekennzeichnet (Abb. 2.5.; Talbot 1988, 

Patterson & Whitworth 1990, Hofmann et al. 1996, Nechaev et al. 1997, Smith et al. 

1999). Die StrÃ¶mungsgeschwindigkei des Antarktischen KÃ¼stenstrom im George- 
V1.-Sund betrÃ¤g bis zu 20 cmls (Potter et al. 1988). Direkte Messungen weiter west- 

lich wurden bislang nicht durchgefÃ¼hrt Doch driftete innerhalb der Kontinentalen 

Zone bei 85 'W das britische Foschungsschiff R.R.S. James Clark Ross wÃ¤hren 

einer Expedition im Jahr 1994 mit Geschwindigkeiten zwischen 6 und 28 cmls 

westwÃ¤rt (Read et al. 1995). Eine Besonderheit des Arbeitsgebietes zwischen 63 

'W und 120 'W ist das Fehlen einer mit der sogenannten "Antarctic Slope Front" 

assoziierten westwÃ¤rt gerichteten StrÃ¶mun am Kontinentalhang (Whitworth et al. 

1 998). 

Die Hydrographie im Bellingshausen- und Amundsenmeer ist verhÃ¤ltnismÃ¤Ã 

einfach strukturiert, da dort keine Schelf- und Bodenwassermassen gebildet 

werden. In der Antarktischen und in der Kontinentalen Zone Ãœberschichte kalte, 

salzarme OberflÃ¤chenwassermasse - Antarktisches OberflÃ¤chenwasse (AASW) 

und Winterwasser (WW) - wÃ¤rmeres salzreicheres Zirkumpolares Tiefenwasser 

(CDW) (Abb. 2.6) (Read et al. 1995, Hofmann et al. 1996, Jacobs & Comiso 1997, 

Hellmer et al. 1998). Das CDW besteht aus einer nÃ¤hrstoffreichen 02-armen 

Komponente - dem Oberen Zirkumpolaren Tiefenwasser (UCDW) - und aus einer 

salzreichen Komponente - dem Unteren Zirkumpolares Tiefenwasser (LCDW). Die 

hydrographischen Eigenschaften des LCDW gehen auf Nordatlantisches Tiefen- 

Wassers (NADW) zurÃ¼ck welches im atlantischen Sektor ins SÃ¼dpolarmee einge- 

speist wird (Patterson & Whitworth 1990). Die sÃ¼dlich ACC-Grenze markiert nach 

Orsi et al. (1995) die sÃ¼dlichst Ausbreitung des UCDW. Das bis zu +2 OC warme 

Tiefenwasser, das sÃ¼dlic der ACC-Grenze generalisierend nur als "CDW" 

bezeichnet wird, strÃ¶m den Kontinentalhang hinauf und dringt weit nach SÃ¼de bis 

auf den Schelf vor, wo es Schelfeise an deren Unterseite abschmilzt (Talbot 1988, 

Potter et al. 1988, Jacobs et al. 1996, Jenkins et al. 1997). WÃ¤hren der CDW-Kern 

dabei weitgehend unverÃ¤nder bleibt (Hellmer et al. 1998), bildet sich zwischen 

einer relativ stabilen Pyknokline in Ca. 130 m Wassertiefe und dem ausgesÃ¼ÃŸte 

bis zu -1,5 'C kalten AASW in etwa 50 m Wassertiefe eine Durchmischungsschicht 

aus (Read et al. 1995, Jacobs & Comiso 1997). 

WidersprÃ¼chlich Angaben existieren Ã¼be BodenstrÃ¶munge in der Tiefsee von 
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Abb. 2.6a: Temperaturverteilung in einem hydrographischen Schnitt Ã¼be den antarkti- 
schen Kontinentalrand und das angrenzende Tiefseebecken im Amundsenmeer bei 
120 Â¡W CDW: Zirkumpolares Tiefenwasser, AASW: Antarktisches OberflÃ¤chenwasser 
Bdy: sÃ¼dlich ACC-Grenze, PF: sÃ¼dlich ACC-Front. CTD-Daten von der Internet- 
Seite "http://www.esdim.noaa.gov/story/nodc_occdrom.html". Lage der Fronten nach 
Orsi et al. (1995) und Read et al. (1995). 
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Abb. 2.6b: Salzgehaltverteilung in einem hydrographischen Schnitt Ã¼be den antarkti- 
schen Kontinentalrand und das angrenzende Tiefseebecken im Amundsenmeer bei 
120 Â¡W CDW: Zirkumpolares Tiefenwasser, AASW: Antarktisches OberflÃ¤chenwasser 
Bdy: sÃ¼dlich ACC-Grenze, PF: sÃ¼dlich ACC-Front. CTD-Daten von der Internet- 
Seite "http://www.esdim.noaa.gov/story/nodc_occdrom.html". Lage der Fronten nach 
Orsi et al. (1995) und Read et al. (1995). 
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Bellingshausen- und Amundsenrneer. Aus der Orientierung von Sediment- 

strukturen auf dem Ozeanboden, direkten StÃ¶mungsmessunge und 

Bestimmungen der Bodenwassertemperaturen rekonstruierten Hollister & Heezen 

(1967), Tucholke (1977) und Camerlenghi et al. (1997) einen von der Meeres- 

bodentopographie gefÃ¼hrten generell westwÃ¤rt gerichteten Konturstrom direkt am 

KontinentalfuÃŸ Die durchschnittliche StrÃ¶mungsgeschwindigkei des Boden- 
Wassers, bei dem es sich um modifiziertes Weddellmeer-Tiefenwasser (WSDW) 

handeln soll, betrÃ¤g nÃ¶rdlic der Alexanderinsel rund 6 cm/s (Camerlenghi et al. 

1997). Die BodenstrÃ¶mun reicht nach Hollister & Heezen (1967) bis ca. 140 'W 

und wird irn Norden von einem starken, mit dem ACC assoziierten Bodenstrom im 

Uhrzeigersinn begrenzt. Mantyla & Reid (1983) schluÃŸfolger aus Silikat- und 

Sauerstoffkonzentrationen und Hellrner et al. (1998) aus Temperatur-salinitÃ¤ts 

Gradienten der bodennahen Wasserschichten, daÂ Rossmeer-Bodenwasser 

(RSBW) bzw. Antarktisches Bodenwasser (AABW) nicht nur mit dem ACC, sondern 
auch unmittelbar am KontinentalfuÃ nordostwÃ¤rt aus dem Rossmeer bis in das 

Amundsen- und das Bellingshausenmeer flieÃŸt Zu einem Ã¤hnliche Ergebnis 

gelangen auch Nechaev et al. (1997), die die Bodenwasserzirkulation aus hydro- 

graphischen Parametern der WassersÃ¤ul und dem Windfeld modellierten. Durch 

Mischung mit dem CDW weist das resultierende Bodenwasser allerdings schon irn 

Arnundsenmeer potentielle Temperaturen von Ã¼be 0 ' C  auf, so daÂ die ozeano- 

graphischen Definitionskriterien fÃ¼ RSBW bzw. AABW (Hellmer et al. 1985) nicht 
mehr erfÃ¼ll sind. 

2.4. Eisverbreitung 
Die Westantarktis ist von einem Eisschild bedeckt, dessen Basis - im Gegensatz zur 

Basis des ostantarktischen Eisschilds - grÃ¶ÃŸtentei unterhalb des Meeresspiegels 

liegt. Das Eis der beiden antarktischen Eisschilde flieÃŸ entlang diskreter EisfluÃŸ 

linien ab (Abb. 2.1 .). Es lassen sich - Ã¤hnlic wie bei FlÃ¼sse - geographisch 

begrenzte Einzugsgebiete unterscheiden, welche durch Eisscheiden voneinander 

getrennt sind. Die Eismassen gelangen als EisstrÃ¶m und Gletscher an die RÃ¤nde 

der Eisschilde. Im Bellingshausen- und Amundsenmeer setzt sich die Peripherie 

des Westantarktischen Eisschildes aus kleinen Schelfeisen, Gletschern sowie 

Gletscher- und Eisbergzungen zusammen. EiswÃ¤ll und Fjordgletscher sind an der 

WestkÃ¼st der Antarktischen Halbinsel zu beobachten (Keys 1990, Domack & 
McCIennen 1996). Einige Schelfeise, wie z.B. das George-V1.- und das Wordie- 

Schelfeis sowie der Pineinsel-Gletscher, zeigten in den vergangenen Jahren und 

Jahrzehnten deutliche AuflÃ¶sungserscheinunge wie AusdÃ¼nnung RÃ¼ck 
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verlagerung der Aufsetzlinie oder RÃ¼ckzu der Schelfeiskante (Potter et al. 1988, 

Vaughan & Doake 1996, Jacobs et al. 1996, Hellmer et al. 1998, Rignot 1998). Dies 

wird hauptsÃ¤chlic auf eine regionale atmosphÃ¤risch ErwÃ¤rmun im Bereich der 

Antarktischen Halbinsel in Verbindung mit Abschmelzprozessen durch verstÃ¤rkte 

Auftrieb von warmem CDW zurÃ¼ckgefÃ¼hr 

Bellingshausen- und Amundsenmeer weisen - nach dem Weddellmeer - die ausge- 

dehnteste sommerliche Meereisdecke des SÃ¼dpolarmeere auf (Abb. 2.1.). 

MÃ¶glich GrÃ¼nd sind die niedrigen sommerlichen Lufttemperaturen (-2 'C bis -6 

'C), die infolge der relativ stabilen Schichtung der WassersÃ¤ul ein ganzjÃ¤hrige 

Ausfrieren von Meereis ermÃ¶glichen sowie die durch regionale Windzirkulation 

und MeeresstrÃ¶munge bedingte Packeiskonzentration an der Westflanke der 

Antarktischen Halbinsel (Keys 1990, Gloersen et al. 1993, Parkinson 1994). Trotz 

der massiven Eisbedeckung erzeugen katabatische Winde jeden Sommer sÃ¼dlic 

von 72 OS KÃ¼stenpolynyas Insgesamt sind die jahreszeitlichen Ã„nderunge der 

Meereisausdehnung im Bellingshausen- und Amundsenmeer gering. Im Gegen- 

satz dazu fluktuiert der nÃ¶rdlich Verlauf der Meereisgrenze von Jahr zu Jahr 

extrem stark (Keys 1990, Gloersen et al. 1993). Zudem treten Ãœberlagerunge 

durch mehrjÃ¤hrig Zyklen auf (Jacobs & Comiso 1997). Im Zeitraum zwischen 1973 

und 1993 wurde ein RÃ¼ckgan der sommerlichen Meereisbedeckung festgestellt 

(Jacobs & Comiso 1993, Parkinson 1994). Er wird auf Ã¤hnlich Ursachen wie die 

AuflÃ¶sun der Schelfeise zurÃ¼ckgefÃ¼hr Absolute Aussagen sind aber aufgrund der 

hohen natÃ¼rliche VariabilitÃ¤ schwierig (Parkinson 1995, Jacobs & Comiso 1997). 

Driftende Eisberge sind im Bellingshausen- und Amundsenmeer hÃ¤ufige zu beob- 

achten als in den anderen Meeresgebieten des pazifischen Sektors (Keys 1990). 

Koshlyakov et al. (1994) registrierten auf einem Profil entlang 67 OS starke Unregel- 

mÃ¤ÃŸigkeit in der HÃ¤ufigkeitsverteilung Zwischen 150 OE und 120 'W erfaÃŸte sie 

mit dem Schiffsradar durchschnittlich 2 (max. 15) Eisberge in einem Umkreis von 

24 Seemeilen, zwischen 120 'W und 70 'W dagegen 25 (max. 60) Eisberge. Vor 

der Adelaideinsel am Ã¶stliche Ende des Profils sichteten sie rund 100 Eisberge. 

WÃ¤hren es sich bei den Eisbergen im Westen hauptsÃ¤chlic um groÃŸ und offen- 

bar junge Tafeleisberge handelte, wiesen die wesentlich kleineren Eisberge weiter 

im Osten typische Merkmale Ã¤ltere Eisberge auf. Ein HÃ¤ufigkeitsmaximu vor der 

Thurstoninsel geht wahrscheinlich auf einen zyklonalen Wirbel zurÃ¼ck Ã¼be den 

die Eisberge aus der durch die Ostwinddrift beeinfluÃŸte Kontinentalen Zone in die 

Antarktische Zone und somit in den ACC eingespeist werden (Abb. 2.5.; Talbot 

1988, Keys 1990, Koshlyakov et al. 1994). 
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3. BATHYMETRIE UND SEDIMENTECHOGRAPHIE 
Wahrend der "Polarstern"-Expedition ANT-XI13 wurde zur sedimentakustischen 

Voruntersuchung im zentralen Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer 

das bordeigene Sedimentecholot PARASOUND verwendet. WÃ¤hren des Fahrtab- 

schnitts ANT-V112 kam im Ã¶stliche Bellingshausenmeer ein 3,5-kHz-Echograph 

zum Einsatz. Technische Einzelheiten sowie Unterschiede der Funktionsweise 
beider Echolot-Systeme werden von Weber (1992) erlÃ¤utert 

3.1. Zentrales Amundsenmeer 
Das sedimentakustische Profil A (Abb. 3.1 .) verlÃ¤uf senkrecht zum Kontinentalrand 

von Marie-Byrd-Land in nordnordÃ¶stliche Richtung und beginnt auf dem inneren 

Schelf, ca. 60 km vor der KÃ¼st der Sipleinsel in knapp 500 m Wassertiefe 

(Profillage in Abb. 2.2.). Der Schelf steigt meerwÃ¤rt bis auf 380 m Wassertiefe an 

und fÃ¤ll dann bis zur Schelfkante wieder auf ca. 460 m Tiefe ab. In den Sediment- 
echolot-Aufzeichnungen vom Schelf ist ein schallharter OberflÃ¤chenreflekto mit nur 

geringer Signaleindringtiefe zu erkennen, so daÂ lediglich die SedimentoberflÃ¤ch 

beprobt werden konnte (PS2545). Wahrscheinlich liegt dort ein Ã¼berkompaktierte 

Diamikt vor, der von Kellogg et al. (1982) und Kellogg & Kellogg (1987b) im Ã¶st 

lichen Amundsenmeer beschrieben wurde und das vormalige Aufliegen von Eis- 

massen dokumentiert. Der Schelf vor der Sipleinsel ist von zahlreichen Eisberg- 

pflugmarken zerfurcht. 

Der obere Kontinentalhang fÃ¤ll bis in 2000 m Wassertiefe steil ab. In den sediment- 

akustischen Aufzeichnungen ist ein schallharter Reflektor zu erkennen, der am 

Ãœbergan zum unteren Kontinentalhang eine von bis zu 10 m tiefen Erosionsrinnen 

zerschnittene OberflÃ¤ch aufweist. Es folgt der bis in 2600 m Tiefe sanft abfallende 

untere Kontinentalhang, dessen schallharte Sedimente kissen- bis keilfÃ¶rmige 

transparente Internstrukturen erkennen lassen und als Rutschmassen interpretiert 

werden (Nitsche 1998). Die HÃ¤rt der Hangsedimente erlaubte lediglich die 

Beprobung der oberflÃ¤chennahe Sedimente (PS2546). Kontinentalhang und -fuÂ 
werden durch eine Schwelle voneinander abgegrenzt, welche den umgebenden 

Meeresboden um knapp 500 m Ã¼berrag (Abb. 3.1., 3.2.). Bei dieser offenbar 

tektonisch angelegten Erhebung handelt es sich um den AuslÃ¤ufe eines Tiefsee- 

berges oder um eine RÃ¼ckenstruktu (Nitsche 1998). Innerhalb einer morpho- 

logischen Mulde am Kamm der Schwelle lagern gut geschichtete Sedimente mit 
hoher Schalleindringtiefe, so daÂ an dieser Lokation ein Sedimentkern (PS2547) 
gezogen werden konnte. 
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Abb. 3.1 .: Interpretiertes sedimentakustisches Profil A aus dem zentralen Amundsenmeer 
(Lage des Profils in Abb. 2.1 .) mit Lokationen der bearbeiteten Probenstationen (verÃ¤nder 
nach Miller & Grobe 1996). Die Stationen mit Sedimentkernen (fett gedruckt) befinden sich 
innerhalb kontinuierlich geschichteter Sedimente mit hoher Schalleindringtiefe auf dem 
KontinentalfuÃ bzw. auf einer Schwelle zwischen Kontinentalhang und -fuÃŸ Der Kern- 
gewinn ist in Klammern unter der jeweiligen Stationsnummer angegeben. An den Stationen 
auf dem Schelf, dem Kontinentalhang und im Gebiet der AmundsenrÃ¼cke (kursiv 
gedruckt) konnten aufgrund der SchallhÃ¤rt der Reflektoren nur OberflÃ¤chensediment 
gewonnen werden. 

Der anschlieÃŸend flach nach NNE bis auf 3500 m Wassertiefe abfallende Konti- 

nentalfuÃ ist durch Sedimente mit hoher Schalleindringtiefe und mit parallelen 

Reflektoren charakterisiert (PS2548 bis PS2551). Lediglich im Bereich des 

mittleren KontinentalfuÃŸe sind diffuse Reflektoren mit geringerer akustischer 

Transparenz zu beobachten. Lokal sind im Profil Sedimentwellen, maximal 60 m 

tiefe Erosionsrinnen sowie bis zu 50 m hohe TiefseehÃ¼ge angeschnitten. Den 

AbschluÃ des Profils bilden die AmundsenrÃ¼cken eine Gruppe von Tiefseebergen, 

die bis auf 2000 m Wassertiefe ansteigen (Abb. 3.1 ., 3.2.). Das Gebiet direkt sÃ¼dÃ¶s 

lich der AmundsenrÃ¼cke ist aufgrund von bis zu 80 m eingetieften Rinnen mit 
assoziierten SedimentdÃ¤mme und -wellen topographisch stark zergliedert. 

Ebenso wie die GEBCO-Tiefendaten liefert auch der Datensatz von Smith & 

Sandwell (1997) fÃ¼ den zentralen Teil des Amundsenmeeres eine nur ungenaue 

Bathymetrie (vgl. Abb. 3.1. mit Abb. 3.2.). Im Gebiet der AmundsenrÃ¼cke erbrachte 

die Beprobung mit dem Schwerelot (PS2552) keinen Kerngewinn. 



3. Bathymetrie und Sedimentechographie 

Abb. 3.2.: Bathymetrische Karte des 
Kernprofils uber den Kontinentalrand im 
zentralen Amundsenmeer mit Tiefen- 
linien nach Smith & Sandwell (1997) 
(vergroÃŸerte Ausschnitt aus Abb 2.1 ) 
Die grau gefarbte Flache im Suden 
kennzeichnet die Meereisbedeckung im 
Sudsommer 1994 Eine Gruppe von Tief- 
seebergen nordlich von 70" S wird als 
Amundsenrucken bezeichnet (dunne 

) An den Kernstationen PS2547 
S2551 zeigen die mit Hilfe der 
tengravimetrie ermittelten Wasser- 

tiefen Abweichungen von bis zu 400 m 
gegenuber den an Bord von "Polarstern" 
gemessenen Tiefen (vgl Abb 3 1 ) Die 
Existenz der in der Karte einge- 
zeichneten knapp 500 m hohen Schwelle 
zwischen Kontinentalhang und -fuÃ (Pfeil 
a) sowie des ca 1300 m hohen Tiefsee- 
berges zwischen den Stationen PS2551 
und PS2552 (Pfeil b) laÃŸ sich anhand 
der bei der Expedition ANT-XI/3 aufge- 
zeichneten bathymetrischen Profile veri- 
fizieren (der mit Pfeil b markierte Tief- 
seeberg liegt allerdings versetzt zu dem 
in Abb 3 1 dargestellten Profil) Station 
PS2552 befindet sich auf einem weiteren 
Auslaufer der Amundsenrucken, der 
ebenfalls bis auf 2000 m Wassertiefe an- 
steigt (Abb 3 1 ) Der Datensatz von 
Smith & Sandwell (1997) zeigt in diesem 
Gebiet falschlicherweise groÃŸ Wasser- 

3.2. Westliches ellingshausenmeer 
Das sedimentakustische Profil B (Abb. 3.3.) ist parallel zur KÃ¼st orientiert und 

verlÃ¤uf in Ost-West-Richtung entlang des unteren KontinentalfuÃŸe bei 69,5 'S 

(Profillage in Abb. 2.2.). Der Profilschnitt zeigt im Ã¶stlichste Teil in knapp 4000 m 

Wassertiefe einen harten OberflÃ¤chenreflektor Westlich von 92 'W liegen zwei 20- 

30 km breite Erosionsrinnen mit Uferwall-Sedimenten, in denen parallele Reflek- 

toren erkennbar sind. Die Ablagerungen westlich der Rinnen bilden einen asymme- 

trischen RÃ¼cken dessen flach geneigte Ostseite, bestehend aus mÃ¤chtige 
Sedimentwellen, bis zu einem Kamm in 3400 m Wassertiefe ansteigt (PS2556). Die 

steile Westflanke des SedimentrÃ¼cken weist diffuse Reflektoren mit geringer 

Eindringtiefe auf und fÃ¤ll bis auf 4100 m Wassertiefe ab. Gut geschichtete Sedi- 

mente mit hoher Schalleindringung schlieÃŸe sich westlich von 95 'W an. Auch in 

diesem Profilabschnitt sind Sedimentwellen sowie eine kleinere Erosionsrinne zu 

beobachten. Bis 97 'W senkt sich der Meeresboden auf 4400 m Wassertiefe ab. 
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Dort wurde eine ca. 80 m tiefe Rinne auskartiert, deren westlicher Uferwall aus 

dicken Sedimentstapeln mit bis zu 100 m Schalleindringtiefe aufgebaut ist 

(PS2553). Die stÃ¤rkste Reflektoren lassen sich bis ca. 99 'W verfolgen. 

Profil B 
0 

2500 

3000 

@ - 
% 3500 
a 
2 4000 

4500 

5000 

99" 98" 97' 96' 95O 94" 93' 92' 91Â 90Â° 

Abb. 3.3.: Interpretiertes sedimentakustisches Profil B entlang des KontinentalfuÃŸe im westli- 
chen Bellingshausenmeer (Lage des Profils in Abb. 2.1 .) mit Probenlokationen (verÃ¤nder nach 
Miller & Grobe 1996). Legende siehe Abb. 3.1 .. Zwischen 92 "W und 93,5 Â¡ haben sich zwei 
Erosionsrinnen eingeschnitten, an die sich bei 94 'W ein asymmetrischer SedimentrÃ¼cke 
anschlieÃŸt In diesem Gebiet wurden zwei Sedimentkerne gezogen (PS2556 bearbeitet von 
Braun 1997). Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte Sedimentabfolge der Kern- 
station PS2553 wurde aus gut geschichteten, dicken Uferwall-Sedimenten von der Westflanke 
einer weiteren tiefen Erosionsrinne bei 97O W (AusschnittvergrÃ¶ÃŸerun gewonnen. 

3.3. Ã¶stliche Bellingshausenmeer 

Das sedimentakustische Profil C (Abb. 3.4.) erstreckt sich Ã¼be den der Antarkti- 

schen Halbinsel vorgelagerten Kontinentalrand in nordwestlicher Richtung, von 65 

OS und 67,5 'W bis 63,5 OS und 70 'W (Profillage in Abb. 2.2.). Der Schelf liegt in 

200 m bis 450 m Wassertiefe, wird von mindestens einem Trog durchzogen und ist 

durch einen harten OberflÃ¤chenreflekto mit Eisbergpflugmarken charakterisiert. 

Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um einen Ã¼berkompaktierte Diamikt, der 
von Pope & Anderson (1992) und Pudsey et ai. (1994) in diesem Gebiet 

beschrieben wird. Der steile Kontinentalhang lÃ¤Ã in den sedimentechographischen 
Aufzeichnungen bei ca. 800 m Tiefe einen RutschkÃ¶rpe und bei etwa 1000 m eine 

Erosionsrinne erkennen. Ã„hnlich Strukturen wurden am oberen Kontinentalhang 
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NW SE 
. Profil C \ . (64,gos) 

Abb. 3.4.: Interpretiertes sedimentakustisches Profil C Ã¼be den Kontinentalrand vor Graham- 
land (Lage des Profils in Abb. 2.1.) mit Lokationen von bearbeiteten Probenstationen. Legende 
siehe Abb. 3.1 .. Kontinentalschelf und -hang sind durch sehr harte OberflÃ¤chenreflektore cha- 
rakterisiert. Der KontinentalfuÃŸ dessen Schichten diejenigen des Kontinentalhangs aufgreifend 
Ã¼berlager ("onlap"), ist im oberen Abschnitt von Erosionsrinnen zerschnitten und weist konti- 
nuierliche, parallele Reflektoren sowie eine hohe Schalleindringung auf (siehe Ausschnitt- 
vergroÃŸerungen) Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen an der 
Sedimentabfolge der Kernstation PS1 565 sowie an den OberflÃ¤chensedimente der Stationen 
PS1 563 und PS1 564 vorgenommen. 

direkt nordÃ¶stlic des Profils von Vanneste & Larter (1995) auskartiert. In 2650 m 

Wassertiefe wird der schallharte Reflektor des Hangs von den gut geschichteten 

Sedimenten des KontinentalfuÃŸes dessen Ablagerungen eine hohe Schall- 

eindringtiefe zeigen, aufgreifend Ã¼berlager (vgl. "onlap" bei Rebesco et al. 1997; 

Abb. 3.4., 3.5.). Am oberen KontinentalfuÃ - oberhalb von 3000 m Wassertiefe - sind 

eine Rutschmasse sowie bis zu 50 m tiefe Erosionsrinnen zu beobachten (Abb. 

3.4.). Die Schalleindringung nimmt am mittleren und am unteren KontinentalfuÃ zu. 

An der Kernstation PS1565 betrÃ¤g sie ca. 40 m (Abb. 3.4.). Nach Kartierungen von 

Tomlinson et al. (1992) und Rebesco et al. (1997) liegt PS1565 genau zwischen 

einem DiftkÃ¶rpe im NE und einer groÃŸe Erosionsrinne im SW, zu der sich die am 

oberen KontinentalfuÃ registrierten Rinnen vereinigen (Abb. 3.5.). 
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Abb. 3.5.: Tiefenkarte des Ã¶stliche Bellingshausenmeeres mit Lage von Kern- 
positionen, Erosionsrinnen und SedimentrÃ¼cken Tiefenlinien (in Metern) nach 
GEBCO (LaBrecque et al. 1983), Strukturen am pazifischen Kontinentalrand der 
Antarktischen Halbinsl nach Pope & Anderson (1992), Tomlinson et al. (1992), 
Pudsey et al. (1 994) und Rebesco et al. (1 997). 

Leaende: 

Kernposition @$?& SedimentrÃ¼cke 

-$' "onlapW Erosionsrinne \ Schelftrog 





4. Sedimente der OberflÃ¤chenorobe 

4.1. Verteilung von Iziumkarbonat, organischem Kohlenstoff, 
biogenem Opal, arium und Aluminium 
Die Verteilung von Kalziumkarbonat zeigt eine deutliche geographisch und 

morphologisch bedingte Gliederung (Abb. 4.1 .). Hohe CaC03-Gehalte (> I0  

Gew.%) charakterisieren im Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer 

den Kontinentalhang und -fuÃ bis ca. 4000 m Wassertiefe. Das Gebiet um die 
Peter-1.-Insel, das Ã¶stlich Bellingshausenmeer und die inneren Schelfregionen 

weisen hingegen sehr niedrige CaC03-Gehalte (<2 Gew.%) auf. Der CaC03-Gehalt 

geht in den OberflÃ¤chensedimente der Tiefsee auf erhÃ¶ht Anteile planktischer 

Foraminiferen der Art Neogloboquadrina pachyderma sinistral zurÃ¼ck In den 

Ablagerungen der Schelfregionen tragen die Ãœberrest dort lebender kalkig- 

benthischer Organismen offensichtlich nur wenig zum CaC03-Gehalt des Gesamt- 

sediments bei. 

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff sind im gesamten Arbeitsgebiet relativ 

niedrig (Abb. 4.2.). Die mit 0,6 Gew.% hÃ¶chste Corg-Werte sind an Schelf- 
sedimente mit Tongehalten Ã¼be 55 Gew.% gebunden, was auf eine bessere Corg- 

Erhaltung in tonreichen Sedimenten zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann (MÃ¼lle & Suess 
1979). Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer liegen die Corg-Anteile zumeist Ã¼be 0,3 

Gew.%. Da im Hinterland Vorkommen von KohleflÃ¶ze beschrieben sind 

(Anderson et al. 1990, Cook & Davey 1990), kann ein Eintrag von aufgearbeitetem 

organischem Material durch Gletscher und Eisberge nicht ausgeschlossen werden, 

zumal in den Sedimentabfolgen der Kernstationen aus dem Untersuchungsgebiet 

detritisches organisches Material gefunden wurde (Kap. 5.2.1 ., Hillenbrand 1994). 

Der Corg-Gehalt besitzt dort somit als Anzeiger fÃ¼ Produktion im OberflÃ¤chen 
Wasser nur eingeschrÃ¤nkt Aussagekraft. 

Die Anteile an bioaenem Opal zeichnen im wesentlichen ein zum CaC03-Gehalt 

spiegelbildliches Verteilungsmuster (Abb. 4.3.). ErhÃ¶ht Gehalte von Ã¼be 6 Gew.% 

sind im Ã¶stliche Bellingshausenmeer sowie in der Tiefsee des westlichen 

Bellingshausenmeeres zu beobachten. Die OberflÃ¤chensediment am Kontinental- 
fuÃ des Amundsenmeeres und am Kontinentalhang des westlichen Bellings- 

hausenmeeres kÃ¶nne als annÃ¤hern opalfrei gelten, da fÃ¼ das angewandten 
Extraktionsverfahren ein analytisch bedingter Untergrundwert zwischen 1,3 und 2,9 

Gew.% Opal angenommen werden muÃ (Bonn 1995). 

Die Anteile an Gesamtbarium erreichen am KontinentalfuÃ des Amundsen- und des 

westlichen Bellingshausenmeeres mit Ã¼be 1400 ppm ihre hÃ¶chste Werte (Abb. 
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Abb. 4.1 .: Verteilungskarte des CaCO3-Gehalts in OberflÃ¤chensedimente aus Amundsen- 
und Bellingshausenmeer (G. Kuhn, unverÃ¶ff Daten). 

Abb. 4.2.: Verteilungskarte des Corg-Gehalts in OberflÃ¤chensedimente aus Amundsen- 
und Bellingshausenmeer (G. Kuhn, unverÃ¶ff Daten). 
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Abb. 4.3.: Verteilungskarte des Biogenopalgehalts in OberflÃ¤chensedimente aus 
Amundsen- und Bellingshausenmeer (G. Kuhn, unverÃ¶ff Daten). 

Abb. 4.4.: Verteilungskarte des Gesarntbariumgehalts in OberflÃ¤chensedimente aus 
Amundsen- und Bellingshausenmeer. 
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4.4.). Dort decken sich maximale Bages-Gehalten annÃ¤hern mit maximalen 

CaCOs-Gehalten (vgl. Abb. 4.1 .). Niedrige Bages-Werte unter 1000 ppm weisen vor 

allem die Sedimente des inneren Schelfs auf. Die Gehalte an Aluminium, welches 

den terrigenen Sedimentanteil dokumentiert und daher zu dessen Normierung 

genutzt wird, sind mit Ã¼be 7 % auf dem Schelf sowie im gesamten Ã¶stliche 

Bellingshausenmeer erhÃ¶h (Abb. 4.5.). Im Ã¼brige Untersuchungsgebiet 

schwanken die AI-Anteile nur wenig zwischen 4 und 7 %. 

Die Verteilung von bioaenem Barium Ã¤hnel der Bages-Verteilung (Abb. 4.6.). Im 

tiefen Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer sind die Babio-Gehalte 

mit Schwankungen zwischen 1000 und 1900 ppm am hÃ¶chsten Dagegen liegen 

sie im Ã¶stliche Bellingshausenmeer Ãœberwiegen unter 1000 ppm. 

Babio eignet sich aufgrund seiner LÃ¶sungsresisten besonders als Produktions- 
Indikator (Dehairs et al. 1992, Dymond et al. 1992, Gingele & Dahmke 1994). Beim 

Abbau organischer Substanz wÃ¤hren des Absinkens durch die WassersÃ¤ul wird 

labiler Schwefel innerhalb von Mikromilieus zu Sulfat aufoxidiert und zusammen 

mit im Meerwasser gelÃ¶ste Barium in Form von Baryt ausgefÃ¤ll (Dehairs et al. 

1980, 1992; Bishop 1988). Diese authigenen, 0,5 bis 5 um groÃŸe Barytkristalle 

reprÃ¤sentiere die Hauptphase des an Biogenpartikel gebundenen Bariumeintrags 

ins Sediment, den restlichen Eintrag stellt Barium aus Opal- und KalzitgerÃ¼ste 

sowie aus organischem Material. 

Der terrigene Bariumeintrag wurde in der vorliegenden Arbeit mit einem regionalen 

BaIAI-VerhÃ¤ltni von 0,0043 normiert, welches deutlich vom durchschnittlichen 

Ba/AI-VerhÃ¤ltni in der Erdkruste (~0,0086 nach RÃ¶sle & Lange 1972) abweicht. 

Die Verwendung eines hÃ¶here Ba/AI-VerhÃ¤ltnisse hÃ¤tt bei OberflÃ¤chenprobe 
nahe der vulkanischen Peter-1.-Insel und ebenso bei Proben der Sedimentabfolge 

an der Station PS1565 (Kap. 5.2.3.), deren Hinterland vom magmatische Bogen 

der Antarktischen Halbinsel gebildet wird, zu negativen Babio-Gehalten gefÃ¼hrt FÃ¼ 

alle Ã¼brige Sedimentproben des Arbeitsgebietes hÃ¤tt die Verwendung eines 

hÃ¶here Normierungsfaktors (BdAI 20,0061) ausgereicht. Niedrige BaJAI-VerhÃ¤lt 

nisse sind typisch fÃ¼ basaltische Gesteine (BdAI ~0 ,0042  nach RÃ¶sle & Lange 

1972). Der terrigene Bariumeintrag variiert im Arbeitsgebiet offenbar stark mit der 

Hinterlandgeologie. Auf eine Normierung mit lokalen Faktoren muÃŸt allerdings 

verzichtet werden, weil die jeweiligen Liefergebiete nicht ausreichend voneinander 
abgegrenzt werden konnten. Folglich kÃ¶nnt die Normierung aller untersuchten 

Proben mit dem Ba/AI-VerhÃ¤ltni 0,0043 zu einer generellen ÃœberschÃ¤tzu der 
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Abb. 4.5.: Verteilungskarte des Aluminiumgehalts in OberflÃ¤chensedimente aus 
Amundsen- und Bellingshausenmeer. 

Abb. 4.6.: Verteilungskarte des Gehalts an biogenem Barium in OberflÃ¤chensedimente 
aus Amundsen- und Bellingshausenmeer. 
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Babio-Gehalte in den Sedimenten des Amundsen- und des westlichen Bellings- 
hausenmeeres und zu einer entsprechenden UnterschÃ¤tzun der Babio-Gehalte in 
den Sedimenten des Ã¶stliche Bellingshausenmeeres und nahe der Peter-1.-Insel 

gefÃ¼hr haben. 

4.2. KorngroÃŸenverteilun 
Die KorngrÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni der karbonatfreien OberflÃ¤chensediment werden von 

Silt und Ton dominiert, streuen aber im gesamten Arbeitsgebiet Ã¼be einen sehr 

weiten Bereich. Im zentralen Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer 

fÃ¼hre die OberflÃ¤chensediment aus der Tiefsee - unter 1000 m Wassertiefe - 
hÃ¤ufi mehr Kies, wÃ¤hren im Ã¶stliche Bellingshausenmeer die Sedimente ober- 

halb von 1000 m Wassertiefe erhÃ¶ht Sandgehalte aufweisen (Abb. 4.7.). 

Kies 7 

SAND SILT+TON 

A < 1000m 
0 Wassertiefe 

A > 1000m 
Â Wassertiefe 

L 
SAND 

A A Amundsenmeer 

D Â Westliches Bellingshausenmeer 

o 0 Ã¶stliche Bellingshausenmeer 

Abb. 4.7.: KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der entkarbonatisierten OberflÃ¤chensediment aus 
Amundsen- und Bellingshausenmeer (rechts) im Kies- (>2000 pm), Sand- (63-2000 pm), Silt 
plus Ton- (<63 um) Dreieck (Benennung nach Shepard 1954, links). 

Weil einzelne, groÃŸ "dropstones" bei den geringen Volumina der KorngrÃ¶ÃŸe 

proben die in Gew.% ausgedrÃ¼ckt Kiesfraktion Ã¼berproportiona ansteigen lassen, 

wurden in den Verteilungskarten (Abb. 4.8. bis 4.10.) ausschlieÃŸlic die SandISiltl 

Ton-VerhÃ¤ltniss dargestellt. ErhÃ¶ht Sandgehalte (>20 Gew.%) sind am Ã¤uÃŸer 
Schelf und Kontinentalhang des gesamten Untersuchungesgebietes zu beob- 

achten (Abb. 4.8.). Der mittlere und Ã¤uÃŸe Schelf vor Grahamland fÃ¤ll durch 

besondes hohe Sandgehalte (>60 Gew.%) auf. Die Siltanteile sind im Bellings- 
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Abb. 4.8.: Verteilungskarte des Sandgehalts (63-2000 um) in entkarbonatisierten Ober- 
flÃ¤chensedimente aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B, Diekmann U. G. Kuhn, 
unverÃ¶ff Daten). 

Abb. 4.9.: Verteilungskarte des Siltgehalts (2-63 um) in entkarbonatisierten OberflÃ¤chen 
sedimenten aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann U. G. Kuhn, unverÃ¶ff 
Daten). 
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km 

0 

Abb. 4.10.: Verteilungskarte des Tongehalts (<2 um) in entkarbonatisierten OberflÃ¤chen 
sedimenten aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B, Diekmann U. G. Kuhn, unverÃ¶ff 
Daten). 

hausenmeer erhÃ¶ht wobei sie ihre Maximalgehalte mit Ã¼be 60 Gew.% am unteren 

KontinentalfuÃ erreichen (Abb. 4.9.). Im Vergleich dazu sind die Tonanteile mit 

Gehalten unter 60 Gew.% im gesamten Arbeitsgebiet etwas niedriger (Abb. 4.10.). 
Im Amundsenmeer und auf dem Schelf direkt westlich der Alexanderinsel enthalten 

vereinzelte Sedimentproben Ã¼be 40 Gew.% Ton. 

4.3. Tonmineralverteilung 
Tonmineralogisch erweisen sich die Sedimente im Bellingshausen- und 

Amundsenmeer als sehr heterogen. Die Smektitanteile variieren im Unter- 

suchungsgebiet hauptsÃ¤chlic zwischen 20 und 35 %TM (%TM = prozentualer 

Anteil an allen Tonmineralen) (Abb. 4.1 1 .). Smektit stellt somit eine Hauptkompo- 
nente der Tonmineral-Vergesellschaftung dar. Im Ã¤uÃŸerst NE erreichen die 

Smektitanteile einzelner Proben Werte Ã¼be 40 %TM, was auf eine Smektitquelle in 

diesem Gebiet bzw. Ã¶stlic davon hinweist. Zwei weitere lokale Smektitquellen 
stellen die SÃ¼dwestkiist der Alexanderinsel und besonders die Peter-1.-Insel dar. 

In einer OberflÃ¤chenprob vom Schelf dieser Vulkaninsel wurde mit 81 %TM der 

mit Abstand hÃ¶chst Smektitanteil gemessen. Der Illitanteil dieser Probe betrÃ¤g 12 

%TM, ansonsten stellt Illit mit Anteilen von 20-70 %TM die zweite tonminera- 
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Abb. 4.11.: Verteilungskarte des Smektitanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter 
OberflÃ¤chensediment aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unverÃ¶ff 
Daten; Petschick et al. 1996). 

Abb. 4.12.: Verteilungskarte des Illitanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter Ober- 
flÃ¤chensediment aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unverÃ¶ff Daten; 
Petschick et al. 1996). 
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Abb. 4.13.: Verteilungskarte des Chloritanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter Ober- 
flÃ¤chensediment aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unverÃ¶ff Daten; 
Petschick et al. 1996). 

Abb. 4.14.: Verteilungskarte des Kaolinitanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter 
OberflÃ¤chensediment aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unverÃ¶ff 
Daten; Petschick et al. 1996). 
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logische Hauptkomponente im Arbeitsgebiet (Abb. 4.12.). Maximalgehalte Ã¼be 70 

%TM finden sich auf den Schelfarealen vor Ellsworthland und nordnordÃ¶stlic der 

Alexanderinsel. 

Die Chloritanteile der OberflÃ¤chensediment im Ã¶stliche Bellingshausenmeer 

schwanken zwischen 28 %TM auf dem KontinentalfuÃ und 51 OhTM auf dem Schelf 

(Abb. 4.13.). Im zentralen Amundsenmeer dagegen enthalten die meisten Proben 

weniger als 20 %TM Chlorit. Auf dem breiten Schelf vor Ellsworthland betrÃ¤g der 

Chloritanteil 20-30 %TM, in den OberflÃ¤chensedimente unterhalb von 3000 m 
Wassertiefe erreicht er mit Ã¼be 30 %TM hÃ¶her Werte. 

Der Kaolinitanteil zeigt eine zum Chloritanteil annÃ¤hern spiegelbildliche 

Verteilung (Abb. 4.14.). Im Amundsenmeer nimmt der verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hohe 

Kaolinitanteil systematisch von 23 %TM auf dem der Sipleinsel vorgelagerten 

Schelf auf 14 %TM am KontinentalfuÃ ab. Die OberflÃ¤chensedimentprob vom 

Ã¤uÃŸer Schelf direkt nÃ¶rdlic der Pineinsel-Bucht enthÃ¤l mit 15 %TM ebenfalls 

viel Kaolinit, dagegen ist das gesamte Bellingshausenmeer durch deutlich 

geringere Kaolinitanteile <7 %TM charakterisiert. 
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5. SEDIMENTA RNSTATIONEN 
Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten, bis zu 12 m langen Sedimentabfolgen 

der Kernstationen wurden wÃ¤hren der "Polarstern"-Expeditionen ANT-V112 

(FÃ¼ttere 1988) und ANT-XI13 (Miller & Grobe 1995) mit dem Schwerelot gezogen. 

Die Lokationen der Kernpositionen und der jeweilige Kerngewinn sind der Tabelle 

5.1. und der Abbildung 2.2. zu entnehmen. Einen Ãœberblic Ã¼be die an den 

Sedimentabfolgen durchgefÃ¼hrte Untersuchungen und die jeweilige Proben- 

anzahl gibt Tabelle 5.2.. Die Probennahme, -aufbereitung und -analyse ist als FluÃŸ 

diagramm in Abbildung 5.1. dargestellt 

Tab. 5.1 .: Geographische Lage der Kernpositionen und jeweiliger Kerngewinn 

Kernstation 

PS1 565 

PS2547 

PS2548 

PS2549 

PS2550 

PS2551 

PS2553 

Expedition 

ANT-V112 

ANT-XI13 

ANT-XI13 

ANT-XI13 

ANT-XI13 

ANT-XI13 

ANT-XI13 

Breite 

63O54,5' S 

71 '09,O' S 

70Â°47,8 S 

70Â°20,7 S 

6g052,5' S 

6g048,9' S 

6g029,6' S 

Lange 

6g030,5' W 

11 g055,1' W 

11 g030,4' W 

1 18Â¡49,7 W 

11 8Â¡13,3 W 

1 17Â°01,5 W 

97Â¡26,3 W 

Wassertiefe 

3427 m 

2096 m 

2649 m 

2841 m 

3109 m 

3278 m 

4300 m 

Kerngewinn 

11,71 m 

8,76 m 

11,94 m 

9,67 m 

8,28 m 

10,83 m 

10,OO m 

Neben den Abfolgen der mit dem Schwerelot gewonnenen, langen Sedimentkerne 

aus dem zentralen Amundsenmeer (Stationen PS2547 bis PS2551) und dem west- 

lichen Bellingshausenmeer (Station PS2553) wurden an den Stationen PS2547, 

PS2548 und PS2550 zusÃ¤tzlic die Abfolgen der mit dem Multicorer gewonnenen, 

bis zu 40 cm langen Kurzkerne analysiert. Die CaCOs-Kurven der Abfolgen aus 

den Kurzkernen wurden mit den CaCOs-Kurven der Abfolgen aus den langen 

Sedimentkernen korreliert, um mÃ¶glich OberflÃ¤chen-Verlust bei der Proben- 

nahme mit dem Schwerelot zu ermitteln. Sie betragen beim Schwerelotkern an der 

Station PS2547 ca. 4 cm und bei den Schwerelotkernen der Stationen PS2548 

und PS2550 jeweils ca. 3 cm. Die Sedimentparameter der Ablagerungen dieser 

Stationen wurden unter der Verwendung der vorliegenden Kurzkern-Daten gegen 

eine korrigierte Sedimenttiefe (= Summe aus der Kerntiefe im Schwerelotkern und 

der MÃ¤chtigkei des fehlenden OberflÃ¤chensediments aufgetragen. 

Zur Rekonstruktion der PalÃ¤oproduktivitÃ im Ã¶stliche Bellingshausenmeer wurden 

im Rahmen der vorliegenden Arbeit an der bereits von Hillenbrand (1994) 

sedimentologisch bearbeiteten Abfolge an der Kernstation PS1565 zusÃ¤tzlic 
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Tab. 5.2.: Probenanzahl und untersuchte sedimentologische, geochemische und sedimentphysika- 
lische Parameter (X: kontinuierliche Messungen an der gesamten Sedimentabfolge in 1 cm-lnter- 
vallen). Referenzen: a) Kuhn, unverÃ¶ff Daten; b) Diekmann, unverÃ¶ff Daten; C) Petschick et al. 
(1996); d) Hillenbrand (1994); e) Niessen, unverÃ¶ff Daten. 

Sedimentparameter 

Magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

P-Wellengeschwindigkeit 

Feuchtraumdichte MSCL 

IRD-ZÃ¤hlun 

Wassergehalt, 
Sedimentdichten 

KorngrÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni 

CaC03-, Corg-Gehalt 

Opalgehalt 

Tonmineralverteilung 

Haupt-, Spurenelemente 

Komponentenanalyse 
(63-2000 um) 

Stabile Isotope 
(plankt. Foraminiferen) 

Stabile Isotooe 

Oberflachen- 
proben 

- 

- 

- 

34a'b 

28Â 

28Â 

34brc 

28 
- 

- 

- 
(benth. ~oraminiferen) 

Sedimentparameter PS2549 PS2550 PS2551 PS2553 

Magnetische SuszeptibilitÃ¤ Xe Xe Xe Xe 

P-Wellengeschwindigkeit Xe Xe Xe Xe 

Feuchtraumdichte MSCL Xe Xe Xe Xe 

Wassergehalt, 
Sedimentdichten 

KorngrÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni 109 92 121 139 

CaC03-, Corg-Gehalt 109 92 121 140 

Opalgehalt - 77 140 

Tonmineralverteilung 109 90 121 138 

Haupt-, Spurenelemente - - 66 35 

Komponentenanalyse - - 121 - 
(63-2000 um) 

Stabile Isotope 109 89 117 - 
(plankt. Foraminiferen) 

Stabile Isotope - - - - 
(benth. Foraminiferen) 
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Photodokumentation 
Kernbeschreibung 

75 crn3-~cheibe 
Sedimentscheibe Orientierte Probe 

5 crn-probe 5 crnA-probe 2 5 x l O x l c m  2 x Z x 1 , 6 c m  

-X 

Arbeits- 
HÃ¤lft 

MSCL: 
P-Wellengeschwindigkeit, Feuchtraumdichte, SuszeptibilitÃ¤ 

Archiv- 
HÃ¤lft 

Abb. 5.1 .: Arbeitsschema zur Probennahme und zur sedirnentologischen Bearbeitung. 
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Haupt- und Spurenelemete untersucht. DarÃ¼be hinaus wurden die Sedimente an 

dieser Kernposition fÃ¼ die Rekonstruktion von Liefergebieten des terrigenen 

Detritus tonmineralogisch analysiert. Im folgenden Kapitel werden ausschlieÃŸlic 

die tonmineralogischen und geochemischen Daten der Abfolge an der Station 

PS1565 beschrieben. In Bezug auf die Ã¼brige Sedimentparameter sei auf die 

graphische Darstellung in den Abbildungen 5.9. und 5.23. sowie auf Hillenbrand 
(1 994) verwiesen. 

5.1. Lithologie, edimentstrukturen 
ZENTRALES AMU 

Die Sedimente der Kernstationen vom KontinentalfuÃ (PS2548, PS2549, PS2550, 

PS2551) bestehen aus einer Wechsellagerung von terrigenen siltigen Tonen mit 

foraminiferenhaltigen siltigen Tonen bzw. Foraminiferenschlammen. Detritus in 

Kies- und SandkorngrÃ–Be ist nur untergeordnet enthalten (Abb. 5.4. bis 5.7.). Die 

rein terrigenen Kernabschnitte erreichen Machtigkeiten von wenigen Dezimetern 

bis zu mehreren Metern und weisen dunkle FarbtÃ¶n auf, wobei das Farben- 

spektrum von grau (5Y411) Ã¼be olivgrau (5Y312) bis graubraun (2.5Y412) reicht 

(Munsell Soil Color Charts 1975). In Radiographien ist eine meist deutlich ausge- 

prÃ¤gt Feinlaminierung zu erkennen, ie wird durch eine Wechsellagerung von 

homogenen, bis zu wenigen Zentimetern dicken siltigen Tonen mit <2 mm dÃ¼nne 

siltreichen Lagen verursacht. In die Laminite sind gelegentlich siltige und sandig- 

siltige Horizonte mit Schichtdicken von mehreren Millimetern bis maximal 8 cm ein- 

geschaltet. Diese grobklastischen Lagen, die in den mÃ¤chtige Laminitabfolgen der 

Stationen PS2548 und PS2551 besonders hÃ¤ufi auftreten, sind von den liegen- 

den und hangenden Sedimenten durch in der Regel plan-parallel verlaufende 

SchichtflÃ¤che scharf abgegrenzt. Wellig-parallele oder erosive Schichtgrenzen 

kommen nur untergeordnet vor. Die Silt- und Sandlagen sind meist horizontal 

geschichtet, vereinzelt zeigen sie aber auch tabulare SchrÃ¤gschichtun sowie 

Kolkmarken an der Basis. Eine Gradierung ist selten erkennbar. Belastungsmarken 

und Wickelschichtung belegen frÃ¼hdiagenetisch EntwÃ¤sserung Die siltig- 

sandigen Lagen enthalten ausschlieÂ§lic terrigene Komponenten. Lediglich an der 

Kernposition PS2549 sind zwischen 568 cm und 560 cm sowie zwischen 558 cm 

und 553 cm Teufe zwei foraminiferenhaltige, horizontal geschichtete, gradierte 

Sandlagen mit erosiven Schichtunterseiten eingeschaltet. Dicke Sandlinsen 

zeichnen keine primÃ¤re Sedimentstrukturen nach, sondern sind das Ergebnis von 

Sedimentdeformation bei der Probennahme mit dem Schwerelot (Melles 1991). 



Kernbeschreibung: 

Lithologie: 
biogene Komponenten 0-1 5 %: 

(verÃ¤nder nach Shepard 1954) 

Silt 

Sand 

sandiger SilU 
siltiger Sand 

sandiger Ton1 
toniger Sand 

sandig-siltiger Ton1 
sandig-toniger Silt 

Lithologie: 
biogene Komponenten > 15 %: 

Struktur: 

Bioturbation (m8Big) 

Bioturbation (schwach) 

homogen 

Ton 

Silt 

siltiger Ton1 
toniger Silt 

Ton 

diatomeenhaltiger 
siltiger Ton 

Lamination (stark) 

Lamination (mÃ¤ÃŸi 

Lamination (schwach) 

Abb. 5.2.: Legende zu den Kernbeschreibungen in Abbildungen 5.3. bis 5.9. und 5.17. bis 5.23 

4 1 
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PS2547 Sedimentparameter 

Lithologie IRD Kornfraktionen Tonminerale CaC03 Corg Biogenopai 
und (n KiedIOcm3) (Gew.%) (%TM) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) 

Struktur 
0 3 6 9 12 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 0 0.2 0.4 0.6 

Abb. 5.3.: Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische 
Parameter der Sedimentabfolge an der Station PS2547 aus dem zentralen Amundsenmeer 
(Lokation siehe Abb. 2.2., Legende siehe Abb. 5.2.). 

PS2548 Sedimentparameter 

Lithologie IRD Kornfraktionen Tonminerale CaCOs Cmg Biogenopal 
und (n Kies/IOcm~) (Gew.%) (%TM) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) 

Struktur 
0 3 6 9 12 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 0 0.2 0.4 0.6 

Abb. 5.4.: Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische 
Parameter der Sedimentabfolge an der Station PS2548 aus dem zentralen Amundsenmeer 
(Lokation siehe Abb. 2.2., Legende siehe Abb. 5.2.). 
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PS2549 Sedimentparameter 

Lithologie IRD Kornfraktionen Tonminerale CaCOg corg Biogenopal 
und (n KiesllOcm3) (Gew.%) (%TM) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) 

Struktur 
0 3  6  9 12 0  2 0 4 0  6 0 8 0  0 2 0 4 0 6 0 8 0  0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0  0  0.2 0.4 0 6  

Abb. 5.5.: Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische 
Parameter der Sedimentabfolae an der Station PS2549 aus dem zentralen Amundsenmeer 
(Lokation siehe Abb. 2.2., ~ e ~ e n d e  siehe Abb. 5.2.). T: Turbidit 

PS2550 Sedimentparameter 

Lithologie IRD Kornfraktionen Tonminerale CaCOg corg Biogenopal 
und (n Kies/lOcm3) (Gew.%) (%TM) (Gew.%) (Gew.OL,) (@W.%) 

Struktur 

Abb. 5.6.: Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische 
Parameter der Sedimentabfolge an der Station PS2550 aus dem zentralen Amundsenmeer 
(Lokation siehe Abb. 2.2., Legende siehe Abb. 5.2.). 
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A b .  5.7.: Lithologie, Stx-kiii?; :;o~SimentoIogische, tonmineralogische und geochemische 
Parameter der Sedimeritabfc.icjc m der Station PS2551 aus dem zentralen Amundsenmeer 
(Lokation siehe Abb. 2.2., f.3(io;"i_'r sbi-io Abb. 5.2.). 

Anhand der genannten ij~ierkt-i?~le kbnnen die grobkÃ¶rnige Lagen als Turbidite 

interpretiert werden (Pickerins et al. 1989). 

Die foraminiferenha.ltigen siltigen Tone und die ForaminiferenschlÃ¤mm der Kern- 

stationen vom Kontinentalfuf3 sind - einschlieÃŸlic der Ãœbergangszone zu den 

terrigenen Liegend- und Hangendsedimenten - zwischen 10 cm und 75 cm mÃ¤chti 

(Abb. 5.4, bis 5.7.). Foraminifarenhaltige siltige Tone bilden jeweils auch die ober- 

flÃ¤chennahe Kernabschrii'ilr.!, Die Foraminiferenfauna besteht nahezu ausschlieÃŸ 

lich aus der planktischen Art Neqloboquadrina pachyderma sinistral. Die foramini- 

ferenreichen Horizontn ~:ninracheiden sich von den laminierten Kernabschnitten 

durch eine hellere olive ('.':.Y/i./y ;\","5/3) bis brÃ¤.unlich (2.5Y413, 2.5Y5/3), gelegent- 
lich auch grungraufi (5 : ! : .  '*Ci'Y5/l) Farbung und durch einen geringfÃ¼gi 

. . 
hÃ¶here Gehalt an dispe:~ :'Â¥ei~.~iii?i: detritischen Sand- und Kieskomponenten. Im 

Gegensatz zu den Feiniamnit::;? sind die foraminiferenhaltigen Ablagerungen 

gering bis stark bioturbieri. Ai3 Spurentypen konnten Planolites und Chondrites 

identifiziert werden. 
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Die basalen 1,8 m der Sedimentabfolge an der Kernposition PS2547 setzen sich 
aus rein terrigenen, sandig-siltigen Tonen zusammen (Abb. 5.3.). Die Abfolge 

besteht oberhalb von 700 cni Teufe aus olivbraunen, mÃ¤ÃŸ bis stark durchwÃ¼hlten 

foraminiferenhaltigen, siltigen Tonen und ForaminiferenschlÃ¤mme mit einem - im 

Vergleich zu den Stationen vom KontinentalfuÃ - wesentlich hÃ¶here Anteil an 
detritischem Sand und Kies. Deutliche Lamination ist nur zwischen 332 und 341 cm 

Sedimenttiefe erkennbar. 

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER 

Die Sedimentabfolge der Kernposition PS2553 besteht aus laminierten, detriti- 

sehen, siltigen Tonen im Wechsel mit bioturbaten, diatomeenhaltigen, siltigen 

Tonen (Abb. 5.8.). Die grauen (5Y5/1), olivgrauen (5Y412, 5Y5/2), oliven (5Y513) 

und grÃ¼ngraue (5GY4/1) Feinlaminite erreichen maximal 3 m MÃ¤chtigkei und 

Ã¤hnel in ihrer Textur und Zusammensetzung sehr stark denen aus dem 

Amundsenmeer. Einschaltungen von mehreren Millimetern bis wenigen Zenti- 

metern mÃ¤chtigen siltigen und sandig-siltigen Lagen mit Horizontal- und SchrÃ¤g 

schichtung, welche als Turbidite interpretiert werden, sind jedoch hÃ¤ufiger 

Die olivgrauen (5Y512) bis gelblich braunen (10YR414) diatomeenhaltigen siltigen 

Tone besitzen MÃ¤chtigkeite zwischen 10 cm und 60 cm. Die Schichtgrenzen zu 

den Laminiten im Liegenden und Hangenden sind als Ãœbergangszone entwickelt. 

Dispers verteilte KieskÃ¶rne sind innerhalb der diatomeenhaltigen Horizonte 

hÃ¤ufige als in den feinlaminierten Abfolgen. Die Sedimente der Station PS2553 

fÃ¼hre nur im oberflÃ¤chennahe Abschnitt bis 80 cm Teufe kalkige Foraminiferen. 

5.2. PalÃ¤oproduktivitÃ¤ts-Indikat 
Als Proxidaten fÃ¼ die biologische Produktion im OberflÃ¤chenwasse wurden die 

Anteile an organisch und anorganisch gebundenem Kohlenstoff in den Abfolgen 

aller Kernstationen und die Biogenopalgehalte sowie die Babio-Anteile in den Sedi- 

menten der Stationen PS2551, PS2553 und PS1 565 ermittelt. In spÃ¤tquartÃ¤r 

Ablagerungen aus dem SÃ¼dpolarmee hat sich biogenes Barium aufgrund seiner 

LÃ¶sungsresisten als verlÃ¤ÃŸlichst PalÃ¤oproduktivitÃ¤ts-Anzeig erwiesen 

(Shimmield et al. 1994, NÃ¼rnber et al. 1997, Bonn et al. 1998). Ein Vergleich der 

Babio-Gehalte mit den anderen PalÃ¤oproduktivitÃ¤ts-Indikator wird in Kap. 5.2.3. 
vorgenommen. 
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5.2.1. Gehalte an iumkarbonat und organischem Kohlenstoff 

ZENTRALES AMUNDSENMEER 

Die bioturbierten, foraminiferenreichen Abschnitte in den Sedimentabfolgen aus 

dem Amundsenmeer spiegeln sich in erhÃ¶hte Kalziumkarbonatgehalten wider 

(Abb. 5.3. bis 5.7.). Anhand der zyklisch eingeschalteten Karbonatlagen lassen sich 

die Abfolgen des Profils miteinander parallelisieren (Abb. 6.5.). Die gute Korrelation 

zwischen CaC03-Anteil und dem Babio-Gehalt in der Sedimentabfolge an der 

Station PS2551 (Abb. 5.1 1 .) belegt, daÂ das primÃ¤r Karbonatsignal nicht durch 

KalzitlÃ¶sun Ã¼berprÃ¤ wurde. 

In den Sedimentabfolgen vom KontinentalfuÃ des Amundsenmeeres variieren die 

CaC03-Gehalte sehr stark (Abb. 5.4. bis 5.7., 5.1 1 .). Innerhalb der 10 bis 75 cm 

mÃ¤chtige foraminiferenhaltigen Abschnitte betragen die Karbonatanteile zwischen 

10 und 50 Gew% und sind damit fÃ¼ Sedimente vom antarktischen Kontinentalrand 

auÃŸergewÃ¶hnli hoch. Die OberflÃ¤chensediment des Profils bestehen zu 16 bis 

30 Gew.% aus CaC03. Die feinlaminierten Horizonte in den Ablagerungen vom 

KontinentalfuÃ enthalten weniger als 2 Gew.% Kalziumkarbonat. In der Sediment- 

abfolge an der Station PS2549 stellen zwei in die Laminite eingeschaltete, kalkige 

Turbidite (zwischen 568 cm und 560 cm sowie zwischen 558 cm und 553 cm Kern- 

tiefe) eine auffÃ¤llig Besonderheit dar (Abb. 5.5.). Sie setzen sich sowohl aus terri- 

genen SandkÃ¶rner als auch aus kalkigen Foraminiferenschalen zusammen, so 

daÂ die entsprechenden CaC03-Anteile 49 bzw. 14 Gew.% betragen. Die 

Sedimente der auf einem RÃ¼cke gelegenen Station PS2547 fuhren - Ã¤hnlic wie 

diejenigen der Station PS2549 - in den basalen Abschnitten Ã¼berhaup kein 

CaC03 (Abb. 5.3,). Oberhalb von 700 cm Teufe dagegen enthÃ¤l die Abfolge an der 

Kernposition PS2547 nahezu durchgÃ¤ngi Kalziumkarbonat, wobei die Maximal- 

gehalte der einzelnen Karbonatlagen hauptsÃ¤chlic zwischen 30 und 40 Gew.% 

schwanken. 

Die CaC03-Gehalte in den Sedimenten aus dem zentralen Amundsenmeer gehen 

in der Regel auf das Vorkommen von GehÃ¤use der planktischen Foraminifere N. 

pachyderma zurÃ¼ck Auf Abweichungen zwischen dem CaC03-Anteil des Gesamt- 

sediments und der HÃ¤ufigkei von N. pachyderma in der Sandfraktion wird in 

Kapitel 5.5.1. eingegangen. Andere planktische Foraminiferenarten, kalkig- 

benthische Foraminiferen sowie Ostrakoden sind in den Ablagerungen in Ã¤uÃŸer 

geringer Zahl vorhanden und tragen somit zum CaC03-Gehalt des Gesamt- 

sediments nur unwesentlich bei (Kap. 5.5.1.). Kalkige Nannofossilien konnten in 

smear  slides" nicht nachgewiesen werden. Vom Festland eingetragenes 
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PS2553 Sedimentparameter 

Lithologie IRD Kornfraktionen Tonminerale CaCOs 
und (n KiesIIOcm~) (Gew.%) (%TM) 

Struktur (Gew.%) 
corg Biogenopal 

(Gew.%) (Gew.%) 

0  0 2  0.4 0  5  10 1 5 2 0  2E 

Abb. 5.8.: Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische 
Parameter der Sedimentabfolge an der Station PS2553 aus dem westlichen Bellingshausen- 
meer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende siehe Abb. 5.2.). 

PS1 565 Sedimentparameter 

Lithologie IRD Kornfraktionen Tonminerale CaC03 cor g Biogenopal 
und (n KiesIlOcm3) (Gew.%) (%TM) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) 

Struktur 
0 3  6  9 12 0  2 0 4 0  6 0 8 0  0 2 0 4 0 6 0 8 0  0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0  0  0.2 0.4 0 5  1 0 1 5 2 0  

Abb. 5.9.: Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische 
Parameter der Sedimentabfolge an der Station PS1565 aus dem Ã¶stliche Bellingshausenmeer 
(Lokation siehe Abb. 2.2., Legende siehe Abb. 5.2.). 
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detritisches Kalziumkarbonat ist zu vernachlÃ¤ssigen weil bei der Analyse der Grob- 

fraktion lediglich ein einziges Kalksteinfragment gefunden wurde (Kap. 5.5.2.). 

Die Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff der Sedimentabfolgen aus 

dem zentralen Amundsenmeer weisen die fÃ¼ den antarktischen Kontinentalrand 

charakteristischen, niedrigen Werte auf. An der auf einem RÃ¼cke gelegenen Kern- 

position PS2547 liegen die Corg-Gehalte, ausgenommen die oberflÃ¤chennahe 

Sedimente, unter 0 , l  Gew.% (Abb. 5.3.). Die Corg-Werte liegen meist sogar unter- 

halb der Nachweisgrenze, die sich bei dem verwendeten Pyrolyseverfahren aus 

dem Untergrundwert fÃ¼ die Corg-Messungen (<0,05 Gew.% nach SchlÃ¼te 1990) 

und aus den Toleranzabweichungen der Kalibrierstandards (<0,01 Gew.%) ergibt, 
also bei etwa 0,06 Gew.% Corg liegt. Auch in den Ablagerungen an der Station 

PS2549 enthalten nur wenige Horizonte mehr als 0,l Gew.% organisches Material 

(Abb. 5.5.). An den Ã¼brige Kernpositionen vom KontinentalfuÃ erreichen die Corg- 

Gehalte maximal 0,3 Gew.% (Abb. 5.4., 5.6., 5.7.). In den tonreichen Feinlaminiten 

wurden die hÃ¶chste Corg-Gehalte gemessen, wobei allerdings an den Stationen 

PS2550 und PS2551 nicht in allen laminierten Horizonten ein erhÃ¶hte Corg-Anteil 

festzustellen ist. Die foraminiferenhaltigen, sandigen Sedimentabschnitte sind 

durch Corg-Minima mit Werten <0,2 Gew.% gekennzeichnet. Auch in den sandig- 

siltigen Turbiditen innerhalb der laminierten Abfolgen betrÃ¤g der Corg-Anteil 
zumeist weniger als 0,1 Gew.%. 

Kerogenmikroskopische Untersuchungen an ausgewÃ¤hlte Proben aus der 

Sedimentabfolge an der Station PS2551 ergaben, daÂ sich die organische 

Substanz nicht ausschlieÃŸlic aus marinen Komponenten zusammensetzt, sondern 

auch terrigenes Material enthÃ¤l (mdl. Mittl. B. Boucsein). Die Analyse von Bio- 

markern an diesen Einzelproben ergab, daÂ die kurzkettigen n-Alkane mit hohen 

und die langkettigen n-Alkane mit niedrigen Corg-Werten einhergehen (mdl. Mittl. K. 
Fahl). Kurzkettige n-Alkane kommen vor allem im Phytoplankton vor, wÃ¤hren lang- 

kettige n-Alkane auf terrestrisches organisches Material zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind 

(Schuber? 1995). FÃ¼ den Corg-Gehalt der Sedimente im Amundsenmeer spielt die 

Remineralisierung der marinen organischen Substanz offensichtlich eine wichtige 

Rolle, wÃ¤hren das detritische kohlige Material ein eher niedriges Hintergrund- 

signal liefert. 

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER 

Die Karbonatgehalte der Ablagerungen an der Kernstation PS2553 betragen 

zwischen 910 und 680 cm Teufe unter 0 , l  Gew.% (Abb. 5.8.) und liegen damit 
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unterhalb der MeÃŸgenauigkeit Weil nÃ¤mlic mit dem Pyrolyseverfahren bestimmte 

Corg-Gehalte - wahrscheinlich aufgrund der ZerstÃ¶run organischer Substanz beim 
Entkarbonatisieren - etwa 0, l  Gew.% niedriger sind als mit dem Coulomat bzw. mit 

dem CHN-Analyzer gemessene Corg-Gehalte (Melles 1991, Schubert 1995), 
werden die entsprechenden Ckarb-Werte um ca. 0,1 Gew.% und die resultierenden 

CaC03-Gehalte - infolge der Umrechnung von Ckarb auf CaC03 - um etwa 1 Gew.% 

Ã¼berschÃ¤tz Signifikant erhÃ¶ht CaC03-Gehalte von bis zu 8 Gew.% enthalten die 

Sedimente an der Position PS2553 nur in einer foraminiferenhaltigen Lage 

zwischen 80 und 55 cm Kerntiefe (Abb. 5.8.). Alle Ã¼brige Ablagerungen sind 
karbonatfrei, was auf die Lage der Station in 4300 m Wassertiefe unterhalb der 

sedimentÃ¤re Kalzitkompensationstiefe (CCD) zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 

Die Gehalte organisch gebundenen Kohlenstoffs schwanken vorwiegend zwischen 

0 und 0,2 Gew.% (Abb. 5.8.). Leicht erhÃ¶ht Cera-Gehalte bis 0,5 Gew.% treten 

innerhalb der terrigenen Laminite von 910 bis 680 cm Kerntiefe auf. Dabei handelt 

es sich mÃ¶glicherweis um terrigene organische Substanz, denn in der Sand- 

fraktion dieser Feinlaminite wurden mehrere kohlige Fragmente gefunden. 

Die Opalgehalte der Abfolgen an der Kernposition PS2551 wurden stellvertretend 

fÃ¼ die Sedimentabfolgen aller Stationen aus dem zentralen Amundsenmeer 

gemessen. Die Opalgehalte schwanken zwischen 0,5 und 4 Gew.% und steigen mit 

abnehmender Teufe leicht an (Abb. 5.7.). Deutliche Variationen treten nicht auf. 

Insgesamt sind die Werte fÃ¼ Ablagerungen vom antarktischen Kontinentalrand 

verhÃ¤ltnismÃ¤Ã niedrig, hÃ¤ufi liegen sie sogar unterhalb der MeBgenauigkeit 

(Kap. 4.1 .). Die Komponentenanalyse der Sandfraktion (Kap. 5.5.1 .) und "smear 

slidel'-Untersuchungen ergaben sehr geringe Gehalte an Diatomeen und Radio- 

larien. Niedrige Anteile an kieseligen Mikrofossilien waren auch bei der Auslese 

kalkiger Foraminiferen aus der Sandfraktion der Abfolgen an den 

PS2547 bis PS2550 zu beobachten. Auf eine Opalmessung wurde daher 

verzichtet. 

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER 

In den diatomeenhaltigen Ablagerungen der Kernposition PS2553 liegen die Opal- 

gehalte Ã¼be 5 Gew.% mit Maximalwerten zwischen 13 und 23 Gew.% (Abb. 5.8.). 

In den terrigenen Laminiten dagegen schwankt der Opalanteil nur wenig um einen 
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mittleren Wert von 2,5 Gew.%. Neben Diatomeen tragen Radiolarien wesentlich 

zum Biogenopalgehalt der Sedimente bei. 

5.2.3. Barium- und Aluminiumgehalte 
In den Sedimentabfolgen der Stationen PS2551 aus dem zentralen Amundsen- 

meer, PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer und PS1565 aus dem Ã¶st 

lichen Bellingshausenmeer gehen die Gehalte an Aluminium und terrigenem 
Barium (Baierr) jeweils in den biogenhaltigen Abschnitten zurÃ¼ck was auf VerdÃ¼n 

nung durch CaC03 undloder Opal zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (vgl. Kap. 5.2.1 ., Kap. 5.2.2.). 

Die Anteile an Gesamtbarium und die Ba/AI-VerhÃ¤ltniss sind positiv miteinander 

korreliert (Abb. 5.1 0.). Die Bages-Gehalte gehen an allen drei Kernpositionen haupt- 
sÃ¤chlic auf den Anteil an biogenem Barium zurÃ¼ck 

ZENTRALES AMUNDSENMEER 
In den foraminiferenreichen Abschnitten der Kernstation PS2551 variieren die 

Bages-Gehalte zwischen 1000 und 1800 ppm, die Ba/AI-VerhÃ¤ltniss zwischen 

120x1 o ' ~  und 360x10"~ und die Babio-Anteile zwischen 600 und 1500 pprn (Abb. 

5.10.). Innerhalb der Feinlaminite liegen der Bages-Gehalt (durchschnittlich 600 

pprn), das BaIAI-VerhÃ¤ltni (70x10"~) und der Babio-Anteil (240 ppm) deutlich 

niedriger. Die Babio-Gehalte sind positiv mit der CaC03-Kurve korreliert. Eine 

AbhÃ¤ngigkei von den relativ niedrigen Opal- bzw. von den Corg-Werten ist 
hingegen nicht erkennbar (Abb. 5.1 1 .). Der AI-Gehalt betrÃ¤g in den laminierten 

Horizonten der Station PS2551 im Mittel 8,6 %, der von terrigenem Barium 370 

ppm. In den Karbonatlagen gehen die AI-Werte von 3,5 bis 6,8 % zurÃ¼ck und der 

Baterr-Anteil nimmt auf 160 bis 290 pprn ab (Abb. 5.10.). 

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER 

In den diatomeenhaltigen siltigen Tonen der Kernposiiion PS2553 schwanken die 

Bages-Anteile zwischen 1100 und 3000 ppm. Die Ba/AI-VerhÃ¤ltniss variieren in 
diesen Abschnitten zwischen 160x1 o " ~  und 500x1 o ' ~  und die Babio-Anteile 

zwischen 850 und 2700 pprn (Abb. 5.10.). Die Babio-Gehalte korrelieren mit den 

Gehalten an Biogenopal, zeigen aber keine AbhÃ¤ngigkei von den Corg- oder 

CaC03-Anteilen (Abb. 5.1 1 .). Im Vergleich zu den Laminiten an der Station PS2551 

sind in den Laminiten der Station PS2553 der Bages-Anteil (im Mittel 700 pprn), das 

BaIAI-VerhÃ¤ltni (80x10'~) und der Bamo-Gehalt (350 ppm) leicht erhÃ¶h (Abb. 
5.10.). Der AI-Anteil innerhalb der Feinlaminite (8,4 %) und der Baierr-Gehalt (360 

ppm) sind fast genauso hoch wie an der Kernposition PS2551. In den opalreichen 
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Aluminium (%) 
PS2551 

BaIAI (x10 -4) Bariumbi~ (ppm) 

PS2553 
Aluminium (%) BalAI fx10 -41 Bariumhi~ i ~ e m i  

Abb. 5.10.: Bariumgehalte (gesamt, biogen und terrigen), Aluminiumgehalte und 
Barium/Aluminium-VerhÃ¤ltniss in den Sedimentabfolgen an den Stationen PS2551 (zentrales 
Amundsenmeer), PS2553 (westliches Bellingshausenmeer) und PS1565 (Ã¶stliche Bellings- 
hausenmeer). 

5 1 



5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen 
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Abb. 5.1 1.: Vergleich der verschiedenen PalÃ¤oproduktivitÃ¤tsanzeig in den Sedimentabfolgen 
an den Stationen PS2551 (zentrales Amundsenrneer), PS2553 (westliches Bellingshausen- 
meer) und PS1565 (Ã¶stliche Bellingshausenrneer). 
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Lagen geht der AI-Anteil auf 6 bis 7 % und der Baierr-Anteil auf 280 ppm zurÃ¼c 

(Abb. 5.10.). 

OSTLICHES BELLINGSHAUSENMEER 

In den ausschlieÃŸlic terrigenen Sedimentabschnitten der Station PS1565 liegen 

der Bages-Gehalt im Mittel bei 450 ppm, das Ba/AI-VerhÃ¤ltni bei 50x10'~ und der 

Babio-Anteil bei durchschnittlich 80 ppm (Abb. 5.10.). Auch die opal- und karbonat- 

reicheren Ablagerungen weisen mit Bages-Gehalten zwischen 600 und 1300 ppm, 

Ba/AI-VerhÃ¤ltnisse zwischen 80x1 o " ~  und 180x1 o " ~  und Babio-Anteilen zwischen 

700 und 1000 ppm geringere Werte als die Abfolgen an den weiter westlich gele- 

genen Kernpositionen auf (Abb. 5.10.). Dabei gehen sowohl erhÃ¶ht Opal- als auch 
erhÃ¶ht Karbonatanteile mit erhÃ¶hte Babio-Gehalten einher. Die hÃ¶chste Babio- 

Werte liegen in den opalreichen Horizonten vor. Lediglich in den oberflÃ¤chennahe 

Sedimenten (bis ca. 120 cm Teufe) fallen erhÃ¶ht Babio-Gehalte auch mit erhÃ¶hte 

Corg-Gehalten zusammen (Abb. 5.1 1 .). Die AI-Gehalte in der Sedimentabfolge der 

Station PS1565 schwanken nur wenig um einen Mittelwert von 7,3 %. Der Baierr- 

Anteil liegt im Mittel bei 310 ppm (Abb. 5.10.). 

5.3. KorngrÃ¶ÃŸenverteilu des karbonatfreien Sediments 

Bei der Darstellung der KorngrÃ¶ÃŸenverteilung (Abb. 5.3. bis 5.9., 5.12.) wurde die 

Fraktion >2 mm nicht berÃ¼cksichtigt da der Kiesanteil der Sedimente als Eisfracht- 

gehalt hochauflÃ¶sen erfaÃŸ wurde und sich dieser prinzipiell nicht von dem durch 

KorngrÃ¶ÃŸenanaly ermittelten Kiesgehalt (in Gew.%) unterscheidet (Grobe 1987). 

5.3.1. Sand/Silt/Ton-VerhÃ¤ltniss 
Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in der karbonatfreien Fraktion der Sedimentabfolgen aus 

dem zentralen Amundsenmeer spiegelt das terrigene KorngrÃ¶ÃŸenspektr gut 

wider, da die Ablagerungen kaum kieselige Mikrofossilien enthalten (Kap. 5 . 2 2 ,  

Kap. 5.5.1 .). Hingegen kÃ¶nnte die SandISiltlTon-VerhÃ¤ltniss an der Kernposition 

PS2553 - zumindest in den opalfÃ¼hrende Abschnitten - auch durch die Gehalte an 

Diatomeen bzw. Radiolarien beeinfluÃŸ sein. Die Sedimente der Stationen vom 

KontinentalfuÃ (PS2548, PS2549, PS2550, PS2551 und PS2553) sind grÃ¶ÃŸtentei 

als siltige Tone zu klassifizieren, wÃ¤hren die Ablagerungen der auf einem RÃ¼cke 

gelegenen Kernposition PS2547 aufgrund hÃ¶here Silt- und Sandanteile auch die 
KorngrÃ¶ÃŸenklass toniger Silt und Sand-Silt-Ton umfassen (Tab. 5.3., Abb. 5.12.). 
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Tab. 5.3.: Mittelwerte der Sand-Silt-Ton-Gehalte (in Gew.%) am karbonatfreien Gesarntsediment der 
bearbeiteten Kernstationen 

P S 2 5 4 7  P S 2 5 4 8  P S 2 5 4 9  P S 2 5 5 Q  P S 2 5 5 1  P S 2 5 5 3  

Sand (0) 15,O 1,6 4 2  0,9 1 ,o  2,1 

Silt (0) 35,4 43,2 36,l 31,6 37,3 40,O 

Ton (0) 49,6 55,2 59,7 67,5 61,7 57,9 

Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilung der Sedimentabfolgen vom KontinentalfuÃ sind insge- 

samt sehr einheitlich. Innerhalb der Abfolge einer Kernstation schwanken die 

SandISiltlTon-VerhÃ¤ltniss nur gering. HÃ¶her Grobkorngehalte einzelner Proben 

gehen meist auf sandig-siltige Turbidite zurÃ¼ck welche in feinkÃ¶rnig Laminite ein- 

geschaltet sind. Gradierung innerhalb einer laminierten Abfolge oder KorngrÃ¶ÃŸe 

unterschiede zwischen den Laminiten verschiedener Kernstationen sind nicht zu 

beobachten. Weil die eingeschalteten Turbidite hÃ¤ufi nur wenige Millimeter dÃ¼n 
sind, wurden bei der Probennahme oftmals auch geringe Mengen an feinkÃ¶rni 

gerem Material aus dem Liegenden und Hangenden mitbeprobt, d.h. die wahren 

Sand- und Siltgehalte der Turbidite dÃ¼rfte die angegebenen Werte geringfÃ¼gi 

Ã¼berschreiten Die gegenÃ¼be den Sedimentabfolgen anderer Kernpositionen 

hÃ¶here mittleren Siltgehalte an den Stationen PS2548 und PS2553 (Tab. 5.3.) 

werden durch hÃ¤ufiger Einschaltungen undloder grÃ¶ÃŸe Schichtdicken von 

Turbiditen verursacht. 

In den Sedimenten des Amundsenmeeres unterscheiden sich die foraminiferen- 

haltigen Abschnitte von den Feinlaminiten durch einen erhÃ¶hte Anteil an dispers 

verteiltem detritischen Sand. An der Station PS2549, die oberhalb von 9 m Teufe 
viele foraminiferenreiche Horizonte fÃ¼hrt ist der terrigene Sandgehalt deutlich 

hÃ¶he als an den Ã¼brige Kernstationen des KontinentalfuÃŸe (Abb. 5.5., 5.12.). Die 

foraminiferenreichen Ablagerungen der auf einem RÃ¼cke gelegenen Station 

PS2547, in der laminierte Abfolgen fast vÃ¶lli fehlen, weisen den hÃ¶chste Gehalt 

an terrigenem Sand auf (Abb. 5.3., 5.12.). Innerhalb der foraminiferenhaltigen Sedi- 

mente ist stets auch der Kiesanteil erhÃ¶h (Kap. 5.3.2.). Somit ist der detritische 

Sand dieser Abschnitte ebenso wie die Kiesfraktion dem eisbergtransportierten 

Material zuzurechnen. Die opalhaltigen Sedimenthorizonte an der Kernposition 

PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer fÃ¼hre hÃ¤ufi ebenfalls mehr 
Sand, was aber mÃ¶glicherweis auch den hÃ¶here Radiolariengehalt wider- 

spiegelt (Abb. 5.8., 5.12.). 
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Sand Sand 

Silt PS2549 Ton Silt PS2550 Ton 

Sand Sand 

Silt PS2551 Ton Silt PS2553 Ton 

Abb. 5.12.: KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der entkarbonatisierten Sedimentee der Stationen aus dem 
Amundsenmeer (PS2547, PS2548, PS2549, PS2550, PS2551) und dem Bellingshausenmeer 
(PS2553) im Sand- (63-2000 um), Silt- (2-63 um) und Ton- (<2 um) Dreieck (Benennung nach 
Shepard 1954, oben Mitte). 
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5.3.2. Eisfrachtverteilung 

Als MaÃ fÃ¼ das mit Eis verfrachtete Material ("ice rafted debris", "IRD"), das im SÃ¼d 

polarmeer rezent ausschlieÃŸlic von Eisbergen transportiert wird (Grobe & 

Mackensen 1992), wurde nach Grobe (1987) die Fraktion >2 mm in den Radio- 

graphien der Sedimentabfolgen in 1-cm-Schritten ausgezÃ¤hlt In glaziomarinen 

Ablagerungen wird terrigener Detritus aller KorngrÃ¶ÃŸenklass von Eisbergen 

eingetragen, doch im Gegensatz zu KieskÃ¶rner kÃ¶nne Sand-, Silt- und Ton- 
partikel auch durch andere Transportprozesse wie SuspensionsstrÃ¶m und Boden- 

strÃ¶munge angeliefert werden. 

Im zentralen Amundsenmeer weist die Sedimentabfolge an der auf einem RÃ¼cke 

gelegenen Station PS2547 mit durchschnittlich 3 KieskÃ¶rnernI1 cm3 Sediment die 

weitaus hÃ¶chste IRD-Gehalte auf (Abb. 5.3., 5.13.). Ein 12 cm groÃŸe "dropstone" 

an der Basis des an dieser Lokation gezogenen Sedimentkerns begrenzte den 

Kerngewinn auf 8,76 m. Der KernfÃ¤nge des an der Station PS2552 zur Beprobung 
der Sedimente eines zu den AmundsenrÃ¼cke gehÃ¶rende Tiefseebergs einge- 

setzten Schwerelots enthielt Ca. 1000 cm3 Kies- und GrobsandkÃ¶rne mit Ca. 1 mm- 

dicken Mangankrusten. In den hemipelagischen Ablagerungen vom KontinentalfuÃ 

des Amundsenmeeres ist die Eisfrachtverteilung starken Schwankungen unter- 

worfen (Abb. 5.13.). Die Abfolge an der Station PS2549 fÃ¼hr im Mittel 0,8 Kies- 

kÃ–rnerl1 cm3 Sediment, diejenige der sÃ¼dlic davon gelegenen Nachbarstation 

PS2548 nur 0, l  KieskÃ¶rnerI1 cm3. Der gemittelte IRD-Gehalt an der Kernposition 

PS2550 betrÃ¤g 0,3 KieskÃ–rnerl1 cm3 Sediment, derjenige an der Station PS2551 

0,2 KieskÃ¶rner11 cm3 Sediment. Die foraminiferenhaltigen Horizonte fÃ¼hre mehr 

Kies als die feinlaminierten Kernabschnitte (Abb. 5.4., 5 6 ,  5.7.). Eisfrachtanteil und 

dispers verteilter detritischer Sand (Kap. 5.3.1 .) zeigen eine Ã¤hnlich HÃ¤ufigkeits 

verteilung. Die KieskÃ¶rne innerhalb der Feinlaminite sind teilweise in dÃ¼nne 

Lagen angereichert (z.B. bei PS2551 in 182 cm Kerntiefe), was auch in den Lami- 

niten der Kernposition PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer zu beob- 

achten ist. Der IRD-Gehalt in den diatomeenhaltigen Sedimentabschnitten der 

Station PS2553 ist zumeist hÃ¶he als in den Feinlaminiten. Mit durchschnittlich 1 

Kieskorn110 cm3 Sediment ist die EisfrachthÃ¤ufigkei an der Kernposition PS2553 

mit derjenigen an der Station PS2549 vergleichbar (Abb. 5.8., 5.13.). 

Die gemittelten Eisfrachtanteile der Sedimentabfolgen aus Amundsen- und 

Bellingshausenmeer wurden in AbhÃ¤ngigkei von der Entfernung zwischen einer 

Kernlokation und dem jeweils am nÃ¤chste gelegenen KÃ¼stenabschnit dargestellt 

(Abb. 5.13.). Vereinfachend wurde dabei die KÃ¼stenlini der Kalbungslinie - als 
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Kernstationen 

Zentrales Arnundsenrneer 
W-Bel l ings-  , hausenmeer 

Abb. 5.13.: Mittlere Eisfracht- 
verteilung der Sedimentabfolgen 
aus dem Amundsen- und dem 
westlichen Bellingshausenrneer 
in AbhÃ¤ngigkei von der KÃ¼sten 
entfernung, die der Mindest- 
Transportweite des IRD ent- 
spricht. Im Amundsenmeer ist 
keine eindeutige Abnahme des 
IRD-Gehalts mit wachsender 
KÃ¼stenentfernun festzustellen. 
Die Sedimente der auf einem 
RÃ¼cke gelegenen Station 
PS2547 aus dem Amundsen- 
meer enthalten, obwohl sie in 
vergleichbarer Distanz von der 
KÃ¼st abgelagert wurden, im 
Durchschnitt dreimal soviele 
KieskÃ¶rne wie die Sedimente 
der Station PS2553 aus dem 
Bellingshausenmeer. 

KÃ¼stenentfernun (km) 

potentieller Quelle des in den Eisbergen eingefrorenen IRD - gleichgesetzt (Kap. 

2.4.). Weil die kÃ¼rzest Distanz zwischen Kernlokation und KÃ¼st der Mindest- 

Transportweite des eisverfrachteten Materials entspricht, lÃ¤Ã sich mit ihrer Hilfe die 

rÃ¤umlich IRD-Verteilung im Untersuchungsgebiet charakterisieren. Im zentralen 

Amundsenmeer zeigen die gemittelten IRD-Gehalte ein uneinheitliches Vertei- 

lungsmuster (Abb. 5.13.). Lediglich an den Stationen PS2549 bis PS2551 nehmen 

die Eisfrachtanteile mit wachsender KÃ¼stenentfernun ab, wobei PS2551 aller- 

dings nur ca. 5 km weiter von der KÃ¼st entfernt liegt als PS2550, Die IRD-Konzen- 

tration an der relativ kÃ¼stenna gelegenen Kernposition PS2547 ist deutlich hÃ¶he 

als diejenige der in vergleichbarer Entfernung von der KÃ¼st gelegenen Station 

PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer (Abb. 5.13.). Da in den unter- 

suchten Sedimenten zum durchschnittlichen IRD-Gehalt neben dem Eintrag von 

eisbergtransportiertem Kies ein unterschiedliches MaÃ an VerdÃ¼nnun durch fein- 

kÃ¶rnig Partikel wesentlich beitrÃ¤gt wurde unter Verwendung der fÃ¼ die Sediment- 

abfolgen an den Kernpositionen erstellten Altersmodelle die IRD-Akkumulations- 

rate fÃ¼ den letzten Klimazyklus berechnet (Kap. 6.3.3.). Auf das petrologische 
Spektrum des eisbergverfrachteten Materials wird in Kap. 5.5.2. eingegangen. 
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PS2547 
SmektiVKaolinit 

0 1 2 3  

Zentrales Amundsenmeer 

PS2548 PS2549 
SmektiVKaolinit SmektiVKaolinit 

0 1 2 3 0 1 2 3  

PS2550 PS2551 
SmektiVKaolinit SmektiVKaolinit 

0 1 2 3 0 1 2 3  

Abb. 5.14.: Vergleich der TonmineralverhÃ¤ltniss SmektitlKaolinit mit den Kalziumkarbonat- 
gehalten des Gesamtsediments in den Sedimentabfolgen der Stationenen aus dem zentralen 
Amundsenmeer. In den Karbonatlagen der Sedimentabfolgen vom KontinentalfuÃ (PS2548, 
PS2549, PS2550 und PS2551) sind die SmektitIKaolinit-VerhÃ¤ltniss deutlich hÃ¶he als in den 
rein terrigenen Sedimentabschnitten. In der Abfolge der auf einem RÃ¼cke gelegenen Station 
PS2547 ist dieser Zusammenhang nur angedeutet. 

anderen Sedimentparametern erkennen lassen. Die Hauptkomponenten stellen 

Smektit mit durchschnittlich 37 %TM und Illit mit rund 32 %TM (Tab. 5.4, Abb. 5.8.). 

Der Kaolinitanteil liegt im Mittel bei 12 %TM, der Chloritanteil bei 19 %TM. Im 

Vergleich zu den Sedimentabfolgen aus dem Amundsenmeer ist die Tonmineral- 

Vergesellschaftung in den Ablagerungen der Station PS2553 durch hÃ¶her 
Smektitanteile, die mit niedrigeren Kaolinitanteilen einhergehen, charakterisiert. 

Ã–STLICHE BELLINGSHAUSENMEER 

Die Tonmineral-Vergesellschaftung an der Kernposition PS1565 vom Kontinental- 

fuÃ der Antarktischen Halbinsel weist mit durchschnittlich 35 %TM deutlich hÃ¶her 
Chloritanteile als die Tonmineral-Vergesellschaftungen der weiter westlich gelege- 

nen Stationen auf (Tab. 5.4., Abb. 5.9.). Die Chloritanteile in den rein terrigenen 
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Sedimenten der Station PS1565 liegen mit 35 bis 55 %TM Ã¼be denen der biogen- 

fÃ¼hrende Abschnitte mit 20 bis 35 %TM. Der Smektitanteil ist mit einem mittleren 

Gehalt von 39 %TM vergleichbar mit dem an der Kernposition PS2553, wohin- 

gegen der Illitanteil mit durchschnittlich 26 %TM deutlich niedriger ist (Tab. 5.4., 

Abb. 5.9.). Kaolinit ist in den Ablagerungen der Station PS1 565 nicht nachweisbar. 

5.5. Komponentenverteilung in der Grobfraktion (>63 pm) 
An den mehrfach gesplitteten Sandproben (63-2000 um) der Station PS2551 aus 

dem zentralen Amundsenmeer wurden jeweils 300 bis 500 EinzelkÃ¶rne aus- 

gezÃ¤hl und identifiziert (vgl. Melles 1991, Weber 1992). Die Komponenten wurden 

in Gesteinsfragmente, detritische Minerale, vulkanische GlÃ¤ser Mikro-Mangan- 

knollen, kalkige Foraminiferen, Radiolarien und sonstige Mikrofossilien (Ostra- 

koden, Seeigelstachein und Schwammnadeln) unterteilt und ihre Relativgehalte in 

Prozent umgerechnet. Die Zusammensetzung der Sandfraktion an den Ã¼brige 

Kernpositionen wurde beim Auslesen von kalkigen Foraminiferen fÃ¼ die Messung 

stabiler Isotope untersucht. Dabei wurde ihre HÃ¤ufigkei semiquantitativ ab- 

geschÃ¤tzt KieskÃ¶rne und Steine >10 mm ("dropstones") wurden wÃ¤hren der 

Beprobung der Kerne entnommen und petrographisch klassifiziert. 

5.5.1. Komponentenverteilung in der Sandfraktion 
ZENTRALES AMUNDSENMEER 

Die Zusammensetzung der Sandfraktion 63-2000 um an der Kernstation PS2551 

lÃ¤Ã hÃ¤ufig und sprunghafte Fluktuationen terrigener, biogener und authigener 

Komponenten mit hohen Schwankungsbreiten erkennen (Abb. 5.15.). Der terrigene 

Anteil liegt vor allem in der Feinsandfraktion vor. Er besteht zum grÃ¶ÃŸt Teil aus 

MineralkÃ¶rnern deren HÃ¤ufigkei zwischen 0 und 100 % variiert (Abb. 5.15.). Der 

detritische Mineralgehalt wird von Quarz und FeldspÃ¤te dominiert. Glimmer und 

mafische Minerale wie Amphibole und Pyroxene treten nur vereinzelt auf. Litho- 

klasten, vorwiegend von granitoiden und basaltischen Gesteinen, machen maximal 

2 % der Sandfraktion aus. Der Anteil dispers verteilter, grÃ¼ngelbe vulkanischer 

GlÃ¤se liegt meist unter 1 %. Lediglich zwischen 340 cm und 290 cm Kerntiefe 

erreichen die durchscheinenden, faserigen bis schlierigen GlÃ¤se hÃ¶her Anteile 

zwischen 17 und 24 % (Abb. 5.15.). 

Der Anteil biogener Komponenten besteht nahezu ausschlieÃŸlic aus planktischen 

Foraminiferen der fÃ¼ polare GewÃ¤sse charakteristischen Art N. pachyderma sin.. 

Ihre HÃ¤ufigkei zeigt starke, sprunghafte Fluktuationen zwischen 0 und 100 %, 
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wobei sich hohe Anteile nicht auf die Karbonatlagen beschrÃ¤nke (Abb. 5.15.). In 

CaC03-reichen Horizonten wurden vereinzelt rechtsgewundene Formen von N. 

pachyderma sowie kleine Exemplare von Globigerina bulloides beobachtet. Ãœber 

wiegend in der Feinsandfraktion der Karbonatlagen vorkommende kalkig- 

benthische Foraminiferen wurden mit den planktischen Foraminiferen zusammen- 

gefaÃŸt da ihr Anteil weniger als 1 % betrÃ¤gt Agglutinierte Foraminiferen sind in den 

Sedimenten nicht vorhanden. Innerhalb der karbonatreichen Sedimentabschnitte 

sind die Schalen kalkiger Foraminiferen meist vollstÃ¤ndi erhalten. Fragmentierte 
und kleinere GehÃ¤us kommen hÃ¤ufige in den karbonatarmen Horizonten vor. 

Der Radiolarienanteil liegt in 367 cm Teufe bei 4 % und erreicht nahe der 

SedimentoberflÃ¤che oberhalb von 60 cm Kerntiefe, erhÃ¶ht Gehalte bis 3 % (Abb. 

5.15.). Ansonsten tragen Radiolarien weniger als 1 % zur Sandfraktion bei. Die 

Ã¼brige biogenen Komponenten setzen sich aus kieseligen Schwammnadeln, 

Seeigelstacheln und - in CaC03-reichen Lagen - Ostrakoden zusammen. Mit 

Anteilen unter 1 % sind sie unbedeutend. 

Mikromanganknollen und Mangankrusten kommen vor allem in der Feinsand- 

fraktion der Laminite vor. Ihre HÃ¤ufigkei ist mit z.T. sprunghaften Ã„nderunge 

zwischen 0 und 97 % starken Schwankungen unterworfen (Abb. 5.15.). Zumeist 

liegen die Maxima der braun bis schwarz gefÃ¤rbte authigenen Partikel in 

besonders Corg-armen Laminitabfolgen. Die Mangankonkretionen treten gelegent- 
lich als FÃ¼llunge von WurmgÃ¤nge auf und sind dann in Radiographien gut zu 

erkennen. Es lassen sich sphÃ¤risch bis zigarrenfÃ¶rmige Mikro-Manganknollen 

mit nierig-traubigem Habitus und plattige bis gebogene Mangankrusten mit rauher 

bis rissiger OberflÃ¤chenstruktu unterscheiden. Manganumkrustungen von Fora- 

miniferen und terrigenem Detritus sowie FÃ¼llunge von ForaminiferengehÃ¤use 

durch Mangankonkretionen sind selten zu beobachten. 

Ein Vergleich der Ergebnisse der Komponentenanalyse an der Sandfraktion 

63-2000 pm mit entsprechenden geochemischen Parametern zeigt, daÂ die 
Zusammensetzung der Sandfraktion nicht reprÃ¤sentati fÃ¼ das Gesamtsediment ist 

(Abb. 5.15.). Kalkige Foraminiferen herrschen nicht nur in den CaC03-reichen 

Sedimenten vor, die als foraminiferenhaltiger siltiger Ton oder Foraminiferen- 

schlamm zu klassifizieren sind, sondern stellen z.T. auch innerhalb der karbonat- 

armen bis nahezu karbonatfreien siltig-tonigen Laminite die Hauptkomponente in 

der Sandfraktion. Zwischen den HÃ¤ufigkeitsfluktuatione der Mangankonkretionen 

und den mittels RÃ¶ntgenfluoreszenzanalys bestimmten MnIAI-VerhÃ¤ltnisse des 



5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen 

Gesamtsediments lÃ¤Ã sich keine signifikante Beziehung erkennen (Abb. 5.15.). Die 

niedrige RadiolarienhÃ¤ufigkei deutet auf einen geringen Opalgehalt hin, eine 

Korrelation zwischen diesen beiden Sedimentparametern ist aber ebenfalls nicht 
vorhanden. Die Ursache fÃ¼ diese Abweichungen liegt in den generell starken 

Schwankungen des karbonatischen und terrigenen Sandanteils der Sedimente. 

PS2551 
(zentrales Amundsenmeer) 

Detritische Vulkanische Mikro- M,,,Al Kalkige c a ~ 0 3  Radiolarien Blogenopal 
Minerale GlÃ¤se manganknollen Foraminiferen 

(% >63 um) (% >63 um) (% >63 um) (X lom4) (% >63 um) (Gew' %) >63 (Gew' 

Abb. 5.15.: Ergebnisse der Komponentenanalyse an der Sandfraktion 63-2000 pm und entspre- 
chende geochemische Parameter des Gesamtsediments in der Sedimentabfolge an der Station 
PS2551 aus dem zentralen Amundsenmeer. Die Hauptkomponenten in der Sandfraktion bilden 
detritische Minerale, Mikromanganknollen und kalkige Foraminiferen, deren Anteile jeweils deut- 
lichen Fluktuationen unterworfen sind. Die Abweichungen zwischen den Anteilen an kalkigen 
Foraminiferen, an Mikromanganknollen und Radiolarien einerseits sowie dem CaC03-Gehalt, den 
MnIAI-VerhÃ¤ltnisse und dem Opalgehalt andererseits sind auf den insgesamt stark schwanken- 
den Sandanteil des Gesamtsediments zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Die Sandfraktionen der anderen Kernpositionen aus dem Amundsenmeer sind hin- 

sichtlich ihrer Zusammensetzung mit derjenigen der Station PS2551 vergleichbar. 
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Die oberhalb von 700 cm Teufe karbonatreiche Sedimentabfolge der Station 
PS2547 fÃ¼hr in diesem Abschnitt kontinuierlich grÃ¶ÃŸe Individuen der kalkig- 

benthischen Foraminifere Cibicidoides cf. wuellerstorfi, die fÃ¼ die Messung stabiler 

Isotope verwendet wurde (Kap. 6.1.1 .). GrÃ¶ÃŸe Exemplare von G. bulloides stellen 

an der Kernposition PS2547 unterhalb von 615 cm Sedimenttiefe und an der 

Station PS2549 unterhalb von 770 cm Teufe einen leicht erhÃ¶hte Anteil der 

planktischen Foraminiferenfauna (3 bis 10 X). DarÃ¼be hinaus tritt an der Station 

PS2547 unterhalb von 320 cm Sedimenttiefe und an der Station PS2549 unterhalb 

von 540 cm die leitende benthische Foraminifere Stilostomella spp. auf (Kap. 

6.1.2.). 

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER 

Die Ablagerungen an der Kernstation PS2553 unterscheiden sich nur hinsichtlich 

ihrer biogenen Sandkomponenten von denjenigen an der Position PS2551. Die 

diatomeenhaltigen Horizonte enthalten diverse Radiolarienarten, unterhalb von 

940 cm Kerntiefe die leitende Art Stylatractus universus (Kap. 6.2.1 .). Vorkommen 

planktischer Foraminiferen beschrÃ¤nke sich auf die CaC03-haltigen Kern- 

abschnitte. 

5.5.2. Petrographie der Kiesfraktion 
Die petrographische Zusammensetzung von KieskÃ¶rner und Steinen >10 mm 

spiegelt die geologische HeterogenitÃ¤ der Westantarktis wider, obwohl insgesamt 

nur 39 KieskÃ¶rne und Steine der Stationen PS2547 bis PS2551 und der Station 

PS2553 untersucht wurden (Abb. 5.16.). Von den KieskÃ¶rner und Steinen wurden 

8 als Metamorphite, 8 als Plutonite, 17 als Vulkanite und 6 als Sedimentite klassi- 

fiziert. Bei den Metamorphiten herrschen Gneise, bei den Plutoniten granitoide 

Gesteine vor. Basische Vulkanite, vor allem Basalte, sind zahlreicher als inter- 

mediÃ¤r und saure Vulkanite (hauptsÃ¤chlic Trachyte und Latite). Bei den 

Sedimentgesteinen handelt es sich um klastische Sand- und Siltsteine sowie um 

ein Kalksteinfragment. 

Ein vergleichbares petrologisches Spektrum weisen die KieskÃ¶rne des Kern- 

fÃ¤nger vom Schwerelot der Station PS2552 sowie die Kiesfraktion der Station 

PS2547 auf. In der Sedimentabfolge an der Kernposition PS2547 dominieren 

Granite und Gneise, wÃ¤hren mafische und felsische Vulkanite etwa gleich hÃ¤ufi 

vorkommen. Sedimentgesteine und Metamorphite treten seltener auf, wobei Kalk- 

steine nur vereinzelt vorhanden sind. WÃ¤hren in der OberfÃ¤chenprob der Station 

PS2552 alle Kies- und GrobsandkÃ¶rne Manganumkrustungen aufweisen, sind in 
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der Abfolge der auf einem RÃ¼cke gelegenen Station PS2547 lediglich KieskÃ¶rne 

und Steine >50 mm mit Mangan Ã¼berzogen 

Abb. 5.16.: Petrographisches Spektrum 
der 39 KieskÃ¶rne und Steine >I0  mm, die 
wÃ¤hren der Beprobung den bearbeiteten 
Sedimentabfolgen entnommen wurden 
(Angabe in absoluten Zahlen). 

5.6. Sedimentphysikalische Parameter 
Die Bestimmung der Wassergehalte und Pyknometerdichen an den Einzelproben 

erfolgte nach den in Melles (1991) und Weber (1992) dargestellten Verfahren. Die 

PorositÃ¤te und Sedimentdichten wurden aus diesen Parametern nach den 

Gleichungen von Gealy (1971) und Hamilton (1971) berechnet. An den Sediment- 

abfolgen der Kernstationen PS2547 bis PS2553 wurden Feuchtraumdichte, 

magnetische SuszeptibilitÃ¤ und P-Wellengeschwindigkeit mit einem "Multi-Sensor 

Core Logger" (MSCL) gemessen, dessen Funktionsweise in Weber et al. (1997) 

erlÃ¤uter wird. Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ der Sedimentabfolge an der Station 

PS1565 wurde nach einem identischen MeÃŸverfahre bestimmt (Cordes 1990, 

Nowaczyk 1991). 

5.6.1. Wassergehalt und PorositÃ¤ 
Die Wassergehalte der Sedimentabfolgen aus dem Amundsenmeer schwanken 

hauptsÃ¤chlic zwischen 35 und 55 Gew.% des NaÃŸgewichts ihre PorositÃ¤te 

zwischen 55 und 75 Val.% (Abb. 5.17. bis 5.21 .). Im Vergleich dazu erreichen in 

den Ablagerungen der Station PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer 

der Wassergehalt mit bis zu 70 Gew.% und die PorositÃ¤ mit bis zu 85 Val.% hÃ¶her 

Maximalwerte (Abb. 5.22.). In allen untersuchten Abfolgen nehmen beide Para- 
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meter aufgrund der Sedimentauflast von der OberflÃ¤ch bis zur Kernbasis ab. Die 
biogenhaltigen Ablagerungen sind jeweils durch erhÃ¶ht Wassergehalte und 

PorositÃ¤te gekennzeichnet, da die GehÃ¤usevolumin der enthaltenen Mikro- 

fossilien das Gesamtporenvolumen erhÃ¶hen Aufgrund dieses Effekts lÃ¤Ã sich 

lediglich innerhalb der rein terrigenen Laminite eine AbhÃ¤ngigkei der beiden 

sedimentphysikalischen Parameter von der KorngrÃ¶Ã erkennen. Die ein- 

geschalteten sandig-siltigen Turbidite weisen die niedrigsten Wassergehalts- und 

Porositatswerte auf. 

5.6.2. Sedimentdichten 
Die berechneten Korndichten der Sedimente aus dem Amundsenmeer schwanken 

geringfÃ¼gi zwischen 2,64 und 2,71 g/cm3 (Abb. 5.17,, 5.19. bis 5.21). Lediglich an 

der Kernposition PS2548 nehmen sie hÃ¤ufige bis auf 2,61 g/cm3 ab (Abb. 5.18.). In 

den Ablagerungen der Station PS2553 variieren die Korndichten mit 2,50 bis 2,70 

g/cm3 doppelt so stark (Abb. 5.22.). Niedrige Korndichten in der Abfolge dieser 

Kernposition gehen auf erhÃ¶ht Anteile kieseliger Mikroorganismen (Dichte von 

Biogenopal: 2,O bis 2,2 g/cm3) zurÃ¼ck wÃ¤hren die hÃ¶here Dichten charakte- 

ristisch fÃ¼ die dominanten terrigenen Komponenten (Quarz und FeldspÃ¤te sind. 

Die Feuchtraumdichte ist - ebenso wie die PorositÃ¤ - eine direkte Funktion von 

Korndichte und Wassergehalt. Weil in den bearbeiteten Sedimenten die 

Schwankungsbreiten der Korndichten gering sind, zeigen die Feuchtraumdichten 

eine negative Korrelation zu den Wassergehalten (r2 >0,98 fÃ¼ alle Sediment- 

abfolgen). Die aus den Pyknometerdichten ermittelten Feuchtraumdichten der 

Einzelproben betragen bei den Ablagerungen aus dem Amundsenmeer Ã¼ber 

wiegend 1,35 bis 1,70 g/cm3 (Abb. 5.17. bis 5.21 .) und an der Station PS2553 1,220 

bis 1,70 g/cm3 (Abb. 5.22.). Sie liegen oftmals Ã¼be den mittels Gammastrahlen- 

absorption gemessenen Feuchtraumdichten (F. Niessen, unverÃ¶ff Daten), was auf 

Evaporation wahrend der Kernlagerung und -beprobung schlieÃŸe laÃŸ (Bonn 

1995). Die mit unterschiedlichen Methoden gemessenen Feuchtraumdichten 

weichen z.T. deutlich voneinander ab (Tab. 5.3.). Die auffÃ¤llige Diskrepanzen bei 

den karbonat- und auch kiesreichen Abfolgen der Stationen PS2547 und PS2549 

kÃ¶nne auf stÃ¤rker Evaporationseffekte und auf "dropstones" zurÃ¼ckgefÃ¼h 

werden, welche bei der Gammastrahlenabsorption mit in die DichtemeÃŸdate ein- 

flieÃŸen aber in den mit der Spritze entnommenen Einzelproben meist fehlen (z.B 

an der Basis der Sedimentabfolge der Station PS2547, Abb. 5.17.). Die Trocken- 

raumdichten spiegeln die KurvenverlÃ¤uf der Feuchtraumdichten wider. An den 
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PS2547 Sedimentphysikalische Parameter 

Lithologie Volumen- Vp Feuchtraum- Wasser- PorositÃ¤ Feuchtraum- Korndichte Trocken- 
und suszeptibilitat (mls) dichte (MSCL) ehalt (Val.%) dichte (gIcm3) raumdichte 

Struktur (10.5 SI-Einh.) (glcm3) (Gew.%) (g/cm3) (a/cm3) 
0 200 400 1500 1575 1 .41 .61 .8  30 50 7 0 5 0  70 9 0 1 . 4 1 6 1 . 8  2.5 2.6 2.7 0.5 1 0  1 5  

Abb. 5.17.: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge an 
der Station PS2547 aus dem zentralen Amundsenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende 
siehe Abb. 5.2.). 

PS2548 Sedimentphysikalische Parameter 

Abb. 5.18.: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge 
an der Station PS2548 aus dem zentralen Amundsenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende 
siehe Abb. 5.2.). 

6 6 
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PS2549 Sedimentphysikalische Parameter 

Abb. 5.19.: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge an 
der Station PS2549 aus dem zentralen Amundsenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende 
siehe Abb. 5.2.). T: Turbidit 

PS2550 Sedimentphysikalische Parameter 

Abb. 5.20.: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge 
an der Station PS2550 aus dem zentralen Amundsenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende 
siehe Abb. 5.2.). 
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PS2551 Sedimentphysikalische Parameter 

Abb. 5.21 .: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge an 
der Station PS2551 aus dem zentralen Amundsenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende 
siehe Abb. 5.2.). 

PS2553 Sedimentphysikalische Parameter 

Abb. 5.22.: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge 
an der Station PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., 
Legende siehe Abb. 5.2.). 
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PS1565 Sedimentphysikalische Parameter 

Abb. 5.23.: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge an 
der Station PS1565 aus dem Ã¶stliche Bellingshausenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende 
siehe Abb. 5.2.). 

Kernpositionen im Amundsenmeer schwanken sie im wesentlichen von 0,60 bis 

1 , I0  g/cm3 (Abb. 5.1 7. bis 5.21 .) und an der Station PS2553 von 0,30 bis 1,00 g/cm3 

(Abb. 5.22.). 

Tab. 5.3.: Korrelationskoeffizienten der an Einzelproben gemessenen und mittels Gammastrahlen- 
absorption bestimmten Feuchtraumdichten (r ist jeweils positiv) 

5.6.3. Magnetische Volumensuszeptibilitat 
Die magnetische VolumensuszeptibilitÃ¤ eines Sediments ist im wesentlichen ein 

MaÃ fÃ¼ seinen Gehalt an ferri- und ferromagnetischen MineralkÃ¶rner pro 
Volumeneinheit. In den hemipelagischen Ablagerungen aus dem zentralen 

Arnundsen- und dem westlichen Bellingshausenmeer variiert die magnetische 

VolumensuszeptibilitÃ¤ hauptsÃ¤chlic zwischen 30 X 1 0-5 und 150 X 1 0 5  SI-Ein- 

heiten (Abb. 5.17. bis 5.22.; F. Niessen, unverÃ¶ff Daten). Die erhÃ¶hte Suszeptibili- 
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tÃ¤tswert Ã¼be 100 X 10-5 SI-Einheiten werden meist durch sandig-siltige Turbidite 

und durch vereinzelte grÃ¶ÃŸe KieskÃ¶rne oder Steine hervorgerufen, sofern diese 

einen mafischen Chemismus besitzen. Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer, in der 

Sedimentabfolge der Kernstation PS1565, schwankt die magnetische Volumen- 

suszeptibilitÃ¤ vorwiegend zwischen 150 X 10-5 und 350 X 10-5 SI-Einheiten und ist 

damit deutlich hÃ¶he als im Ã¼brige Arbeitsgebiet (Abb. 5.23.). 

Die magnetische VolumensuszeptibilitÃ¤ der Sedimentabfolgen aus dem zentralen 

Amundsenmeer spiegelt vor allemihren Karbonatanteil wider, weil die foramini- 

ferenhaltigen Lagen infolge grÃ¶ÃŸer Porenvolumina niedrige magnetische 

SuszeptibilitÃ¤te hervorrufen. Auch die opalhaltigen Horizonte in den Ablage- 

rungen der Station PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer sind durch 

geringe magnetische VolumensuszeptibilitÃ¤te charakterisiert. ZusÃ¤tzlic aber 

weisen an dieser Kernposition einzelne Abschnitte innerhalb der rein terrigenen 

Laminite niedrigere SuszeptibilitÃ¤tswert auf. Die magnetischen Volumen- 

suszeptibilitÃ¤te der Sedimentabfolgeder Station PS1565 aus dem Ã¶stliche 

Bellingshausenmeer weisen ebenfalls eine negative Korrelation zu den Opal- und 

CaC03-Gehalten auf. Die relativ hohen SuszeptibilitÃ¤tswert der Ablagerungen 

deuten auf einen generell hÃ¶here Anteil ferri- und ferromagnetischer Akzessorien 

im terrigenen Eintrag hin. 

5.6.4. P-Wellengeschwindigkeit 
Die Geschwindigkeiten der PrimÃ¤rwelle (F. Niessen, unverÃ¶ff Daten) schwanken 

in den untersuchten Abfolgen hauptsÃ¤chlic zwischen 1475 und 1550 mls (Abb. 

5.17. bis 5.22.). ErhÃ¶ht Geschwindigkeiten gehen auf grobklastische Lagen und 

KieskÃ¶rne zurÃ¼ck Die P-Wellengeschwindigkeiten nehmen infolge der 

Kompaktion zur Kernbasis hin zu. In der opalarmen Sedimentabfolge an der 

Station PS2551 steigen die Geschwindigkeiten der PrimÃ¤rwelle mit zunehmender 

Feuchtraumdichte an (Abb. 5.24.). Die karbonathaltigen Proben weisen dabei 

relativ niedrige Feuchtraumdichten auf, beeinflussen die P-wellengeschwindig- 

keiten aber nicht. Dagegen steigen die Geschwindigkeiten der PrimÃ¤rwelle an der 

Station PS2553 nur innerhalb der terrigenen Sedimente mit zunehmender Feucht- 

raumdichte an (Abb. 5.24.). In den opalhaltigen Proben, die ausschlieÃŸlic niedrige 

Feuchtraumdichten aufweisen, nimmt die P-Wellengeschwindigkeit dagegen mit 

sinkender Feuchtraumdichte zu. Dieser Zusammenhang kann auf ein hÃ¶here 

Schermodul in kieseligen Sedimenten zurÃ¼ckgefÃ¼h werden (Weber et al. 1997). 

Da beide sedimentphysikalische Parameter mit dem MSCL an den noch geschlos- 
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senen Kernsegmenten gemessen werden, kann somit bereits vor der KernÃ¶ffnun 

eine ungefÃ¤hr AbschÃ¤tzun des Biogenopalgehalts erfolgen. 

1,15 
1475 1485 1495 1505 1515 1525 

P-Wellengeschwindigkeit (Ws) 

'65 1 + Opal > 6 Gew.% 1 
A Ooal< 6 Gew.% i A 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . , , , .  
1475 1485 1495 1505 1515 15 

P-Wellengeschwindigkeit (Ws) 

Abb. 5.24.: P-Wellengeschwindigkeiten in AbhÃ¤ngigkei von den Feuchtraumdichten (MSCL) in 
den Sedimentabfolgen der Stationen PS2551 (zentrales Amundsenmeer) und PS2553 (west- 
liches Bellingshausenmeer). In der Abfolge an der Station PS2551 nimmt die P-Wellen- 
geschwindigkeit innerhalb der terrigenen Sedimente mit der Feuchtraumdichte deutlich zu. Inner- 
halb der karbonathaltigen Sedimente, die generell geringe Feuchtraumdichten aufweisen, ist 
keine AbhÃ¤ngigkei der beiden sedimentphysikalischen Parameter voneinander festzustellen. In 
der Abfolge an der Station PS2553 steigt die P-Wellengeschwindigkeit innerhalb der terrigenen 
Abschnitte ebenfalls mit der Feuchtraumdichte an. In den diatomeenreichen Lagen dagegen 
nimmt - vermutlich aufgrund eines erhÃ¶hte Schermoduls - die P-Wellengeschwindigkeit bei 
abnehmender Feuchtraumdichte zu. 
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6. STRATIGRAPHIE 
Die stratigraphische Einordnung von glazialmarinen Sedimenten des meereis- 

bedeckten antarktischen Kontinentalrandes ist generell schwierig und erfordert 

nach MÃ¶glichkei die Anwendung und Kombination verschiedener Datierungs- 

methoden (Grobe et al. 1990a). Die HauptgrÃ¼nd hierfÃ¼ sind das seltene 

Vorkommen bzw. Fehlen von Mikrofossilien - bedingt durch eine geringe 

Produktion -, ein hohes MaÃ an terrigener VerdÃ¼nnung die starke LÃ¶sun von 

Schalenresten sowie deren Umlagerung. Die Erstellung kontinuierlicher und ein- 

deutig interpretierbarer Sauerstoffisotopenkurven ist daher meistens nicht mÃ¶glich 

Die ersten, ausschlieÃŸlic auf Magnetostratigraphie basierenden Altersmodelle von 

Sedimentabfolgen aus dem Amundsen- und Bellingshausenmeer sind zeitlich 

schlecht aufgelÃ¶s und muÃŸten da sie mit methodischen Fehler behaftet sind, 

hÃ¤ufi revidiert werden (vgl. Goodell & Watkins 1968 mit Hays & Opdyke 1967, 

Kennett 1970 und Trinchitella & Dinkelman 1980). Die im Rahmen des "Deep Sea 

Drilling Project" (DSDP), Leg 35, nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 

erbohrten, vorwiegend terrigenen Abfolgen wurden infolge des angewandten Bohr- 

verfahrene unvollstÃ¤ndi gekernt und konnten biostratigraphisch nur grob datiert 
werden (Hollister, Craddock et al. 1976, Barker 1995). Auch Methoden der Biofluk- 

tuationsstratigraphie, die sich zeitlich variierende HÃ¤ufigkeitsverteilunge spezieller 

Diatomeen- und Radiolarienarten zunutze machen, erwiesen sich fÃ¼ die Alters- 

einstufung spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente vom KontinentalfuÃ des Amundsen- und 

Bellingshausenmeeres als ungeeignet (Trinchitella & Dinkelman 1980). Mittels der 

Radiokarbonmethode durchgefÃ¼hrt Altersbestimmungen an Schelfsedimenten 

nordwestlich der Antarktischen Halbinsel lieferten mangels datierbaren Materials 

nur Alter fÃ¼ Sedimentabfolgen, die jÃ¼nge als 13 ka sind (Pudsey et al. 1994, 

Domack & McCIennen 1996). ZusÃ¤tzlic sind die AMS ""C-Alter in diesem Gebiet 

wegen eines stark variierenden Reservoireffekts mit erheblichen Fehlern behaftet 

(Domack 1992). Eine biostratigraphische Einstufung von Schelfsedimenten im 

Amundsenmeer nahmen Kellogg & Kellogg (1987a) vor. Die Altersbestimmung 

gestaltete sich aufgrund des Ã¤olische Eintrags von Diatomeen mit stratigraphi- 

schem Leitwert schwierig (Kellogg & Kellogg 1996). 

Das einzige bewÃ¤hrt Verfahren fÃ¼ die stratigraphische Interpretation quartÃ¤re 

Sedimente des antarktischen Kontinentalrandes lieferten Grobe & Mackensen 

(1992) mit der Entwicklung einer Lithostratigraphie an Ablagerungen aus dem 

atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeeres Am Kontinentalhang im Ã¶stliche 

Weddellmeer wurden bislang die einzigen Sedimentabfolgen mit ausreichendem 
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Karbonatgehalt gewonnen (Grobe et al. 1990a, 1990b), so daÂ die an ihnen 

erstellten 6180-Kurven auf die globalen Isotopenstratigraphien nach Imbrie et al. 

(1984) bzw. Martinson et al. (1987) kalibriert werden konnten. Die Methode der 

Lithostratigraphie basiert auf der Korrelation einer Vielzahl von Sediment- 

parametern (vor allem Opal- und Karbonatgehalt) der zu datierenden Abfolge mit 

den gestapelten, sedimentspezifischen Merkmalen von 11 Sedimentabfolgen aus 

dem Ã¶stliche Weddellmeer (Grobe & Mackensen 1992, Grobe et al. 1993). Das 
chronostratigraphische Fundament bildet dabei die mittels Sauerstoffisotopen- und 

Magnetostratigraphie datierten Sedimente an der Kernstation PS1 388 (Mackensen 

et al. 1989, Altersmodell revidiert in Mackensen et al. 1994). Die Lithostratigraphie 

wurde von Shimmield et al. (1994) und Bonn et al. (1998) durch Messungen von 

lÃ¶sungsresistente biogenem Barium abgesichert. Hillenbrand (1994), Braun 

(1 997) und Pudsey & Camerlenghi (1 998) nahmen mit Hilfe der Lithostratigraphie 

Alterseinstufungen an Sedimentabfolgen aus dem Bellingshausenmeer vor. 

6.1. Stratigraphie der Sedimentabfolgen aus dem Amundsenmeer 

6.1 .I. VerhÃ¤ltniss stabiler Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope 
Alle Messungen stabiler Isotope wurden mit einem Massenspektrometer im 

Isotopenlabor des AWI durchgefÃ¼hr (Methodik siehe Niebler 1995). Im zentralen 

Amundsenmeer konnten fÃ¼ alle Sedimentabfolgen 6180- und 61%-Kurven, welche 

an der planktischen Foraminiferenart N. pachyderma sin. gemessen wurden, 

gewonnen werden (Abb. 6.1 .). ZusÃ¤tzlic konnte an der Abfolge der Kernposition 

PS2547 oberhalb von 700 cm Sedimenttiefe eine kontinuierliche Isotopenkurve an 

Schalen der benthischen Foraminiferenart Cibicidoides cf. wuellerstorfi erstellt 

werden (Abb. 6.3.). Die Extremwerte und maximalen Schwankungsbreiten der 

Sauerstoff- und KohlenstoffisotopenverhÃ¤ltniss der Sedimentabfolgen aller 

Stationen sind in Tabelle 6.1. zusammengefaÃŸt 

Voraussetzung fÃ¼ die stratigraphische Relevanz der in kalkigen Foraminiferen- 

schalen gespeicherten 6180- und 61%-Signale ist, daÂ sie die globalen Isotopen- 

variationen des Meerwassers im quartÃ¤re Glazial-Interglazial-Wechsel dokumen- 

tieren. Die Speicherung leichter 160-Isotope in den kontinentalen Eismassen 

wÃ¤hren der pleistozÃ¤ne Kaltzeiten bewirkte einen 6180-Hub in den Weltmeeren 

um ca. 1,1 bis 1,3 %o (Labeyrie et al. 1987, Zahn & Mix 1991). Ã„nderunge im 

globalen COa-Haushalt, vor allem die verminderte ^C-Speicherung in der terrestri- 

schen Biomasse (Shackleton 1977) und in den Schelfsedimenten (Broecker 1982), 

reduzierten das glaziale 61%-VerhÃ¤ltni im Meerwasser um ca. 0,32 bis 0,45 %O 



Sl3C N. pachyderma sin. (%oPDB) 
PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551 

1200 -i I * L0 Stilostomella sp. 

Abb. 6.1.: Tiefenprofile stabiler Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope in den Sediment- 
abfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer. Die gestrichelte Linie markiert jeweils 
die Kernbasis. LO: "last occurrence", 
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(Curry et al. 1988, Duplessy et al. 1988). Gerade in den meereisbeeinfluÃŸte 

Ozeangebieten steuert aber eine Vielzahl weiterer physikalischer, chemischer und 

biologischer Prozesse sowohl die Sauerstoff- und KohlenstoffisotopenverhÃ¤Jtniss 
des Meerwassers als auch den Einbau der stabilen Isotope in die KalkgehÃ¤us von 

Foraminiferen. Einen Ãœberblic Ã¼be diese z.T. klimagekoppelten Fraktionierungs- 

mechanismen geben Niebler (1995), Mackensen (1 997) und Kohfeld (1 998). 

Tab. 6.1 .: Extremwerte und maximale Amplituden der &^O- und &^C-VerhÃ¤ltniss (in %O PDB) in 
kalkigen Foraminiferen aus dem Amundsenrneer (vgl. Abb. 6.1 ., 6.3.) 

P S 2 5 4 7  P S 2 5 4 4  P S 2 5 4 9  PS255Q PS2551  

N. pach. sin. Cib. cf. wuell. N. pach. sin. N. pach. sin. N. pach. sin. N. pach. sin. 

6180 rnin. 3,26 2,84 3,75 3,59 3,76 3,31 

6l80 max. 5,lO 4,66 5,39 5,09 5,01 4,81 

Si8o rnax. Hub 0,88 1,06 1,40 1,18 1,10 1,50 

613c min. -0,30 -0,91 -0,15 -0,31 -0,52 -0,56 

813C max. 0,96 0,86 1,23 1,05 0,72 0,89 

Si3c max. Hub 0,69 0,98 1,01 0,67 0,34 0,63 

Im Amundsenmeer variieren lediglich innerhalb der Sedimentabfolge der auf 

einem RÃ¼cke gelegenen Kernposition PS2547 die 8180- und 8I3C-Signale in dem 

fÃ¼ die quartÃ¤re Glazial-Interglazialzyklen typischen gegenlÃ¤ufige Muster (Abb. 

6.1 ., 6.3.). Die durchschnittlichen Amplituden der IsotopenverhÃ¤ltniss sind aller- 
dings hÃ¤ufi niedriger als die zu erwartenden globalen 8 I8O-  und 8 l 3 C -  

Schwankungen, was mÃ¶glicherweis eine Folge der geringen stratigraphischen 

AuflÃ¶sun der Ablagerungen an der Station PS2547 ist. Die Isotopenkurven von N. 

pachyderma und C. cf. wuellerstorfi zeichnen jeweils dieselben Trends nach (Abb. 

6.3.). Eine Zuordnung zu den Sauerstoffisotopenstadien konnte nur unter Einbe- 

ziehung von biostratigraphischen und palÃ¤omagnetische Informationen erfolgen. 
Ebenso wie die lÃ¼ckenhafte Isotopendaten in den basalen Sedimenten der Kern- 

station PS2547 sind die 8780- und 81%-VerhÃ¤ltniss der Ablagerungen vom Konti- 

nentalfuÃ nicht interpretierbar (Abb. 6.1 .). In den oberflÃ¤chennahe Sedimenten 

(bis ca. 1 m Teufe) liegen die 8180-Amplituden jeweils in der GrÃ¶ÃŸenordnu des 

globalen 8180-Hubs bzw. darÃ¼be (Tab. 6.1., Abb. 6.1 ,). Eine Deutung als 

Terminations- oder lokales Schmelzwassersignal bleibt allerdings spekulativ, weil 

keine weiteren Ã„nderunge von Sedimentparametern, wie z.B. ein Anstieg der IRD- 

Anteile, mit dieser 8180-Abnahme einhergehen. Dagegen nehmen die 8I3C-Werte 
ebenfalls zu, was gegen einen lokalen Effekt spricht. 
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6.1 -2. Biostratigraphie 
Bei der Auslese planktischer Foraminiferen fÃ¼ die Isotopenmessungen wurde in 

der Sedimentabfolge der Kernposition PS2547 in 324 cm Teufe und in derjenigen 

der Kernposition PS2549 in 540 cm Teufe die benthische Foraminifere 

Stilostomella sp. gefunden (Abb. 6.1 .). Die Art kommt in allen karbonatreichen 

Sedimentabschnitten der beiden Stationen wiederholt jeweils unterhalb der 

angegebenen Teufen vor. Stilostomella sp. gehÃ¶r zu einer benthischen 

Foraminiferen-Vergesellschaftung, die diachron wÃ¤hren des mittleren PleistozÃ¤n 

ausgestorben ist (Weinholz & Lutze 1989, SchÃ¶nfel 1996). Der Zeitpunkt des 

Aussterbeereignisses variiert global zwischen 1 Ma und 600 ka mit einer HÃ¤ufun 

an der BrunhesIMatuyama-Grenze (790 ka). Das Aussterbedatum hÃ¤ng von der 
Wassertiefe, der KÃ¼stenentfernun und der geographischen Breite ab (SchÃ¶nfel 

1996). Unter BerÃ¼cksichtigun dieses Trends sollte das Aussterben von Stilosto- 
mella sp. im Amundsenmeer wÃ¤hren der obersten Matuyama-Epoche erfolgt sein. 

6.1.3. PalÃ¤omagneti 
Die IntensitÃ¤ der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung (NRM) in Gesteinen und 

Sedimenten kommt - Ã¤hnlic der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ - durch den Gehalt 

an ferri- und ferromagnetischen Mineralen zustande. Die NRM setzt sich meist aus 

mehreren Magnetisierungskomponenten zusammen. In marinen Sedimenten 

besteht sie hauptsÃ¤chlic aus der detritischen (DRM) und der postsedimentÃ¤re 

remanenten Magnetisierung (PDRM), wobei ÃœberprÃ¤gung durch die viskose 

(VRM) und die chemische remanente Magnetisierung (CRM) vorliegen kÃ¶nne 

(Soffel 1991, Butler 1992). Ziel der Magnetostratigraphie ist es, durch progressive 

Entmagnetisierungschritte sekundÃ¤r Magnetisierungskomponenten in den 

Sedimenten schrittweise zu eliminieren und die stabilste Komponente zu isolieren. 

Diese wird als charakteristische remanente Magnetisierung (ChRM) bezeichnet 

und gilt als Richtung des Erdmagnetfelds zum Zeitpunkt des primÃ¤re Remanenz- 

erwerbs. Aus der Korrelation der ChRM-Inklination mit einer PolaritÃ¤tszeitskal 

kann auf das Alter der Sedimente zurÃ¼ckgeschlosse werden. ErlÃ¤uterunge zur 

PalÃ¤omagneti an marinen Sedimenten finden sich bei Collinson (1983), Soffel 

(1991) und Butler (1992). 

Die Messungen magnetischer Remanenzparameter an der Sedimentabfolge der 

Kernstation PS2547 (Abb. 6.2.) wurden von Dr. T. Frederichs (Fachbereich 
Geowissenschaften, UniversitÃ¤ Bremen) mit einem Kryogenmagnetometer des 

Typs 2G ENTERPRISES 755 HR durchgefÃ¼hrt An orientiert entnommenen Einzel- 
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proben wurde zunÃ¤chs die IntensitÃ¤ der NRM bestimmt. Durch schrittweise 

Entmagnetisierung im Wechselfeld wurden anschlieÃŸen Inklination und Dekli- 

nation der ChRM ermittelt und mit Hilfe eines speziellen Auswerteprogramms 
analysiert. Dabei wurden die Daten der ChRM-Inklination von Probenmessungen 

PalÃ¤omagneti 
PS2547 

(zentrales Amundsenmeer) 

NRM-IntensitÃ¤ ChRM-Inklination PolaritÃ¤ts 
(mNm) (Grad) zeitskala 

Magnetische PolaritÃ¤t normal 0 invers nicht interpretiert 

Abb. 6.2.: IntensitÃ¤ der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung (NRM) und Inklination der 
charakteristischen Remanenz (ChRM) in der Sedimentabfolge der Kernstation PS2547 aus dem 
zentralen Amundsenmeer. Die InklinationsÃ¤nderunge der Sedimentabfolge wurden nach der 
PolaritÃ¤tszeitskal von Cande & Kent (1995) interpretiert. Das Alter der BrunhesIMatuyama- 
Grenze wurde aus Berger et al. (1 994b) Ã¼bernommen LO: "last occurrence". 
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bereinigt, welche die allgemeinen palÃ¤omagnetische QualitÃ¤tskriterie nicht 

erfÃ¼llten d.h. bei der progressiven Entmagnetisierung im Wechselfeld keine stabile 

Richtung erkennen lieÃŸen Eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung dieses PalÃ¤omagnetik 

MeÃŸverfahren geben Cordes (1 990) und Nowaczyk (1 991). 

Die NRM-IntensitÃ¤ und die bereinigte ChRM-Inklination der Sedimentabfolge an 

der Kernstation PS2547 sind in Abbildung 6.2. dargestellt. Die stratigraphische 

Interpretation der ChRM-Inklination erfolgte nach der PolaritÃ¤tszeitskal von Cande 

& Kent (1995) mit der BrunhesIMatuyama-Grenze bei 790 ka (Berger et al. 1994b). 

Die Matuyama/Gauss-Grenze (2,58 Ma) wurde dem Inklinationswechsel bei 729 cm 

zugewiesen. Das Olduvai-Ereignis (1,95 bis 1,77 Ma) wurde zwischen 664 cm und 
634 cm Sedimenttiefe festgelegt (Abb. 6.2.). Zwischen 440 cm und 315 cm Tiefe 

variieren die ChRM-Inklinationen sehr stark. HÃ¤ufi zeigen die magnetischen 
Komponenten in diesem Abschnitt keine stabilen Richtungen an. Der ChRM- 

Inklinationswechsel bei 294 cm Sedimenttiefe wurde als BrunhesIMatuyama- 

Grenze interpretiert (Abb. 6.2.). Sie liegt damit 30 cm oberhalb des letzten Vorkom- 

mens von Stilostomella (Kap. 6.1.2.). Auf die Festlegung geomagnetischer Ereig- 

nisse oder Exkursionen in der Brunhes- und der Gauss-Chron wurde verzichtet, 

weil fÃ¼ eine gesicherte stratigraphische Interpretation mindestens zwei aufein- 

anderfolgende Proben vergleichbare InklinationsÃ¤nderunge aufweisen sollten 

(Nowaczyk 1990). 

Schwankungen in der NRM-IntensitÃ¤ kÃ¶nne durch die Mineralogie, die Menge, 

die KorngrÃ¶Ã sowie die MagnetisierungsintensitÃ¤ und -stabilitÃ¤ der Remanenz- 

trÃ¤ge gesteuert werden (Collinson 1983). An der Kernposition PS2547 variiert die 

NRM-IntensitÃ¤ zwischen 2 und 197 mA/m (Abb. 6.2.). Eine eindeutige AbhÃ¤ngigkei 

von der Lithologie oder von der KorngrÃ¶Ã lÃ¤Ã sich nicht feststellen. Generell 

erreicht die NRM-IntensitÃ¤ hÃ¶her BetrÃ¤g in den normal polarisierten Sediment- 
abschnitten. Einen Ã¤hnliche Zusammenhang beobachtete Cordes (1 990) in 

Sedimentabfolgen von der Maudkuppe. Er fÃ¼hr ihn auf postsedimentÃ¤r ÃœberprÃ 

gungen durch das rezente Erdrnagnetfeld zurÃ¼ck 

6.1.4. Lithostratigraphie und Altersmodelle 
Die magnetostratigraphischen Zeitmarken fÃ¼ die Sedimentabfolge der auf einem 

RÃ¼cke gelegenen Station PS2547 lieferten ein Altersmodell mit niedriger 
AuflÃ¶sun (Abb. 6.2., 6.3.). Das Altersmodell ermÃ¶glicht jedoch fÃ¼ die Ablage- 

rungen aus der Brunhes-Chron eine zeitliche Zuordnung zu den globalen Isotopen- 

stadien. Zu diesem Zweck wurden die an N. pachyderma gemessenen 6J80- und 
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81%-Kurven der Station PS2547 mit den von Mackensen et al. (1994) stratigra- 

phisch interpretierten Isotopenkurven der Station PS1388 vom Kontinentalhang 

des nordÃ¶stliche Weddellmeeres graphisch korreliert (Abb. 6.4.). Das anhand 
dieser Korrelation erstellte Altersmodell fÃ¼ die Sedimentabfolge der Kernstation 

PS2547 
6180 (%o PDB) 
N. pach. sin. 

PS2547 
5'3C (%o PDB) 
N. pach. sin. 

PS2547 
PalÃ¤o 

magnetik 

4.4 4.0 3.6 3.2 2.8 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0 

Cib. cf. wuellerstorfi Cib. cf. wuellerstorfi 

PS2547 5180 (%Ã PDB) PS2547 513C (%o PDB) 

Abb. 6.3.: Tiefenprofile stabiler Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope in der Sedimentabfolge der 
Kernstation PS2547 aus dem zentralen Amundsenmeer, gemessen an planktischen und 
benthischen Foraminiferen, in GegenÃ¼berstellun zur PolaritÃ¤tszeitskal (siehe Abb. 6.2.). Die 
horizontale gestrichelte Linie markiert die BrunhesIMatuyama-Grenze, der Pfeil weist auf die 
kontinuierliche Zunahme der 6180-VerhÃ¤ltniss im Verlauf der Matuyama-Chron hin. Die 
Isotopenwerte in der Gauss-Chron (gestrichelt) sind aufgrund von KarbonatlÃ¶sun unsicher. 
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PS2547 ist in Tabelle 6.2. aufgefÃ¼hrt Die Alter der Sauerstoffisotopenstadien 20 

bis 16 wurden aus Berger et al. (1994b), die der Stadien 15 bis 1 aus Imbrie et al. 

(1984) Ã¼bernommen Die Isotopenstadien 15 bis 13 und 4 bis 2 wurden zusam- 

mengefaÃŸt Die im Vergleich zu den Sedimenten der Station PS1388 niedrigeren 

5180-Schwankungsbreiten gehen wahrscheinlich auf die geringe zeitliche Auf- 

lÃ¶sun in der Abfolge an der Kernposition PS2547 zurÃ¼ck 

PS2547 
(zentrales Amundsenmeer) 

PS1388 C 

(Ã¶stliche Weddellmeer) 
$5 
0s 
oÃ Ã 

6Â° N. pach. sin. 6"0 N. pach. sin. 6i3C N. pach. sin. 6180 N. pach. sin. E 
(%o PDB) (%Ã PDB) (%o PDB) (%Ã PDB) m- (0 o 

Abb. 6.4.: Korrelation der VerhÃ¤ltniss stabiler Isotope in der Sedimentabfolge der Station 
PS2547 mit den IsotopenverhÃ¤ltnisse in den Ablagerungen der Station PS1388 (Alters- 
modell fÃ¼ PS1388 nach Mackensen et al. 1994). Die stabilen Sauerstoff- und Kohlenstoff- 
isotope wurden jeweils an planktischen Foraminiferen N. pachyderma sin. gemessen. Kalt- 
zeitliche Isotopenstadien sind grau unterlegt. 

FÃ¼ die pliozÃ¤ne und altpleistozÃ¤ne Ablagerungen an der Station PS2547 ist 

lediglich eine eingeschrÃ¤nkt isotopenstratigraphische Interpretation mÃ¶glich 

WÃ¤hren der Matuyama-Chron steigen die 5180-VerhÃ¤ltniss deutlich an (Abb. 

6.3.). Dieser global zu beobachtende AbkÃ¼hlungstren wurde nach Farrell & Prell 

(1991) durch eine VerstÃ¤rkun des Eiseffekts seit Beginn der NordhemisphÃ¤ren 

vereisung vor ca. 2,4 Ma verursacht. WÃ¤hren der Matuyama-Epoche variieren die 



6. Stratigraphie 

IsotopenverhÃ¤ltniss in der Abfolge der Station PS2547 stÃ¤rke als wÃ¤hren der 

Brunhes-Epoche (Abb. 6.3.). Die hÃ¶her Schwankungsfrequenz liegt wahr- 

scheinlich in der 41-ka-Periode der oberpliozÃ¤ne und unterpleistozÃ¤ne Glazial- 

Interglazialzyklen begrÃ¼nde (Ruddiman et al. 1989, Berger et al. 1994a). Erst nach 

dem "MittelpleistozÃ¤ne KlimaÃ¼bergang vor 920 bis 640 ka wurde die 100-ka- 

Periode dominant (Berger et al. 1994a, Mudelsee & Schulz 1997). Eine Einteilung 

Tab. 6.2.: Altersrnodell fÃ¼ die Sedimentabfolge an der Station PS2547 aus dem zentralen 
Amundsenrneer. Die palÃ¤omagnetische Zeitmarken (kursiv gedruckt) lieferten ein Altersmodell mit 
niedriger stratigraphischer Auflhung (palÃ¤omagnetisch Altersangaben nach Berger et al. 1994b und 
Cande & Kent 1995). Mittels graphischer Korrelation der 8180-Kurve von PS2547 mit derjenigen der 
Station PS1388 (Abb. 6.4.) konnten die Ablagerungen aus der Brunhes-Chron den globalen Sauer- 
stoffisotopenstadien nach Imbrie et al. (1 984) bzw. Berger et al. (1 994b) zugeordnet werden (normal 
gedruckt). Das Basisalter der Sedirnentabfolge ist in Tabelle 6.5. aufgefÃ¼hrt 

Sauerstoffisotopen- 
stadien-Grenzen1 

Palaomagnetik- 
Zeitmarken 

211 

514 

615 

716 

817 

918 

1019 

11/10 

1211 1 

1311 2 

1611 5 

1711 6 

1811 7 

1911 8 

Brunhes/Matuyama 

2011 9 

21 120 

Ende Olduvai 

Beginn Olduvai 

Matuyama/Gauss 

Alter 
(ka) 

12 

7 1 

128 

186 

245 

303 

339 

362 

423 

478 

620 

681 

71 4 

774 

790 

790 

81 7 

7 770 

1950 

258 1 

Referenz 

Imbrie et al. 1984 

Berger et al. 1994b 

Cande & Kent 1995 

Tiefe 
(Cm) 

11 

2 1 

49 

85 

110 

117 

133 

144 

164 

178 

21 1 

247 

268 

287 

28 7 

294 

304 

634 

664 

729 
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der Matuyama-zeitlichen 8180-Fluktuationen in Isotopenstadien wurde an der 

Sedimentabfolge der Station PS2547 infolge der zu geringen AuflÃ¶sun nicht 

vorgenommen. Setzt man eine lineare Sedimentationsrate voraus, dann starb 

Stilostomella im Amundsenmeer vor ca. 870 ka aus. FÃ¼ die Gauss-Chron wurde 

eine aus den Ablagerungsraten wÃ¤hren der Matuyama-Chron und dem Olduvai- 

Ereignis gemittelte Sedimentationsrate zugrunde gelegt. Das berechnete Basisalter 
betrÃ¤g demnach rund 3,2 Ma (Tab. 6.5.). 

Die gute Ãœbereinstimmun zwischen CaC03- und Babio-Anteilen in den Sedimen- 

ten an der Kernposition PS2551 dokumentiert, daÂ die fÃ¼ das Amundsenmeer 

charakteristischen Karbonatzyklen PalÃ¤oproduktivitÃ anzeigen und nur wenig von 

LÃ¶sun Ã¼berprÃ¤ sein kÃ¶nne (Kap. 5.2.3.). Die Karbonatlagen wurden fÃ¼ die 

lithostratigraphische Korrelation der Ablagerungen an der Kernstation PS2547 mit 

den Sedimentabfolgen vom KontinentalfuÃ genutzt (Abb. 6.5.). Da die CaC03- 

Zentrales Amundsenmeer 

Abb. 6.5.: Korrelation der Sedimentabfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer anhand der 
CaC03-Gehalte. Die terrigenen Sedimentabschnitte sind grau unterlegt. LO: "last 
occurrence". 
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Zyklen offenbar nicht in allen Abfolgen gleich gut aufgelÃ¶s sind, erfolgte die 

Korrelation unter Zuhilfenahme weiterer Sedimentparameter, vor allem des 

SmektitIKaolinit-VerhÃ¤ltnisses und an der Kernposition PS2549 anhand des 

letzten Auftretens von Sfilostomella. 

Mit Hilfe des Altersmodells fÃ¼ die Sedimentabfolge an der Station PS2547 wurden 

die Unter- und Obergrenze einer CaC03-reichen Lage datiert (Tab. 6.3, Abb. 6.6.). 

Die ermittelten Alter wurden als feste Zeitmarken auf die korrelierenden Karbonat- 

lagen der Ablagerungen vom KontinentalfuÃ Ã¼bertrage (Tab. 6.3., Abb. 6.7.). 

Generell fallen diese lithostratigraphischen Fixpunkte nicht mit den Grenzen von 

Sauerstoffisotopenstadien zusammen. Vielmehr eilen in der Abfolge an der Station 

PS2547 die CaC03-Gehalte den 6180-VerhÃ¤ltnisse wÃ¤hren der Brunhes-Chron 

Tab. 6.3.: Altersmodelle fÃ¼ die Sedimentabfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer. Die Schicht- 
unterseiten und Schichtoberseiten charakteristischer karbonatreicher Lagen wurden als lithostrati- 
graphische Fixpunkte definiert. Die Alter dieser Fixpunkte wurden aus dem Altersmodell fÃ¼ die 
Sedimentabfolge der Station PS2547 (Tab. 6.2.) interpoliert und auf die entsprechenden Teufen der 
Sedimentabfolgen an den Stationen PS2548 bis PS2551 Ã¼bertragen Die Basisalter aller Sediment- 
abfolgen sind in Tabelle 6.5. zusammengefaÃŸt 

Lithostratiqraphische Fixpunkte 
PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551 

Tiefe Alter Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe 
(Cm) ( ka )  (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) 
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Abb. 6.6.: Festlegung lithostratigraphischer Fixpunkte fÃ¼ die Brunhes-Chron im zentralen 
Amundsenmeer. Mit Hilfe des auf Sauerstoffisotopenstratigraphie beruhenden Altersmodells fÃ¼ die 
Sedimentabfolge an der Station PS2547 wurden die Unter- und Obergrenzen der CaCO3-reichen 
Lagen datiert (gestrichelte Linien). Die maximalen CaC03-Gehalte wurden in variabler zeitlicher Ver- 
zÃ¶gerun zu den globalen Interglazialstadien abgelagert (Glazialstadien sind grau unterlegt). 

Zentrales Amundsenmeer 

Abb. 6.7.: Lithostratigraphische Korrelation der Sedimentabfolge an der Station PS2547 mit den 
Abfolgen der Stationen PS2548 bis PS2551 fÃ¼ den Zeitraum der Brunhes-Chron (Alter der Isotopen- 
Stadien 19 bis 16 nach Berger et al. 1994b, Alter der Isotopenstadien 15 bis 1 nach Imbrie et al. 
1984). Die Glazialstadien sind grau unterlegt. Gestrichelte Linien markieren jeweils eine Kernbasis. 

8 4 
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deutlich nach (Abb. 6.6.). Die zeitliche VerzÃ¶gerun variiert anscheinend zwischen 

wenigen ka und max. 40 ka. Aufgrund der niedrigen stratigraphischen AuflÃ¶sun in 

den Sedimenten an Kernposition PS2547 muÃ auf eine genauere Festlegung 

dieser Phasenverschiebungen allerdings verzichtet werden. Hervorzuheben sind 

die starken Unterschiede in den stratigraphischen Reichweiten der Sediment- 

abfolgen im zentralen Amundsenmeer (Tab. 6.5., Abb. 6.9.). 

6.2. Stratigraphie der Sedimentabfolgen aus dem Bellingshausenmeer 

6.2.1. Biostratigraphie 
Die Sedimente an der Kernposition PS2553 fÃ¼hre von der Basis bis in 940 cm 

Tiefe die Radiolarienart Stylatractus universus (rndl. Mittl. A. Abelmann), die global 

an der Isotopenstadien-Grenze 1211 1 ausgestorben ist (Hays & Shackleton 1976, 

Mclntyre & Kaczmarska 1996). Der Horizont in 940 cm Tiefe ist wahrscheinlich Ã¤lter 

weil die Sedimente im Hangenden erst ab 592 cm Kerntiefe wieder Radiolarien 

enthalten (rndl. Mittl. A. Abelmann). Innerhalb der opalhaltigen Ablagerungen 

zwischen 380 und 325 cm Teufe wurde Hemidiscus karstenii gefunden (mdl, Mittl. 

R. Gersonde). Diese Diatomeenart kommt in den quartÃ¤re Sedimenten des 

SÃ¼dpolarmeere ausschlieÃŸlic wÃ¤hren der Isotopenstadien 11, 9 und 7 vor 

(Burckle 1982, Gersonde & Barcena 1998). Von der Diatomeenart Actinocyclus 

ingens treten in der Sedimentabfolge an der Station PS2553 nur vereinzelte 

Exemplare auf (rndl. Mittl. R. Gersonde), was auf ein Basisalter von weniger als 650 
ka hinweist (Gersonde & Barcena 1998). 

6.2.2. Lithostratigraphie und Altersmodelle 
Die Sedimentabfolgen aus dem Bellingshausenmeer wurden mittels der lithostrati- 

graphischen Methode von Grobe & Mackensen (1992) datiert (Hillenbrand 1994). 

Die relativ opal- und Babio-reichen Horizonte an der Kernstation PS2553 aus dem 
westlichen Bellingshausenmeer wurden, gestÃ¼tz durch biostratigraphische 

Befunde, den interglazialen Isotopenstadien 13, 11, 9, 7, 5 und 1 zugewiesen (Tab. 

6.4., Abb. 6.8.). FÃ¼ die Ablagerungen an der Kernposition PS1565 wurde das 

Altersmodell aus Hillenbrand (1994) aufgrund der Ergebnisse der Babio- 

Bestimmungen (Kap. 5.2.3.) geringfÃ¼gi abgeÃ¤nder (Tab. 6.4., Abb. 6.8.). 

Einen potentiellen tephrochronologischen Leithorizont in den Sedimenten der 

Station PS1565 aus dem Ã¶stliche Bellingshausenmeer stellt eine Anreicherung 
von vulkanischen GlÃ¤ser mit hohen Si-Gehalten in 1125 cm Kerntiefe dar 

(Hillenbrand 1994). Diese Teufe entspricht nach dem Altersmodell dem Isotopen- 
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Tab. 6.4.: Altersmodelle fÃ¼ die Sedimentabfolgen aus dem Bellingshausenmeer. Die Zuordnung der 
Sedimentabfolgen der Stationen PS2553 bzw. PS1565 zu den globalen Sauerstoffisotopenstadien 
nach Imbrie et al. (1984) bzw. Martinson et al. (1987) erfolgte mittels der lithostratigraphischen 
Methode von Grobe & Mackensen (1992), ergÃ¤nz durch biostratigraphische Befunde. Die Basisalter 
der Sedimentabfolgen sind in Tabelle 6.5. zusammengefaÃŸt 

Sauerstoff- 
isotopen- 
stadien- 
Grenzen 

211 

514 

615 

716 

817 

918 

1019 

11/10 

1211 1 

1311 2 

PS2553 

'Iter Referenz 
(ka )  

Imbrie et 
1 2 al. 1984 

7 1 

128 

186 

245 

303 

339 

362 

423 

478 

Tiefe 
(Cm) 

17 

5 0 

115 

315 

390 

465 

51 2 

563 

61 5 

925 

Sauerstoff-  Alter Referenz 
isotopen- ( k a )  
stadien- 
Grenzen 

Martinson 
211 1 2 et al. 1987 

514 74 

615 130 

Tiefe  
(Cm) 

115 

690 

1150 

Tab. 6.5.: Basisalter der Sedimentabfolgen aller untersuchten Stationen. Die Basisalter wurden aus 
den mittleren Sedimentationsraten der jeweils hangenden Abfolgen extrapoliert. 

Kernbasis 880 1197 967 831 1083 1000 1171 
(Cm) 

Basisalter 3210 130 2548 784 71 3 525 133 
( k a )  

stadium 5.5. (Abb. 6.8.). In mehreren Sedimentabfolgen aus der unmittelbaren 

Umgebung von Station PS1565 beschreiben Pudsey & Camerlenghi (1998) eine 

vermutlich identische Aschenlage. Aufgrund ihres alkalisch-intermediÃ¤re 

Chemismus' wird sie einer Quelle in Marie-Byrd-Land oder in der Umgebung des 

Rossmeeres zugeordnet. Mclntosh & Wilch (1995) datierten Tephra, welche vom 
Vulkan Mount Berlin (Marie-Byrd-Vulkanfeld) bei einer paroxysmalen Eruption 

gefÃ¶rder wurde, mit Hilfe der 4OArIsgAr-Methode auf 125 (Â±8 ka. Nach Ansicht der 

Autoren mÃ¼ÃŸ das pyroklastische Material aufgrund der plinianischen FÃ¶rder 

tÃ¤tigkei in weiten Teilen der Westantarktis verbreitet sein. Bei der Tephralage an 

der Kernstation PS1565 - und an den benachbarten Kernpositionen - kÃ¶nnt es 
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PS2553 
(westliches Bellingshausenmeer) 

CaCO3 Biogenes Barium 
(Gew. %) ( P P ~ )  

0 5 1 0 1 5 2 0 0  1500 3000 

L0 Hemidiscus 
Biogenopal karstenii 

(Gew. %) L 0  Stylatractus 

universus 

PS1 565 
(Ã¶stliche Bellingshausenmeer) 

CaCOg Biogenes Barium 
(Gew. %) ( P P ~ )  

0 5 10 150 50010001500 

-.-='V Tephralage 
Biogenopal 

(Gew. %) 

Abb. 6.8.: Stratigraphie der Sedimentabfolgen aus dem Bellingshausenmeer. LO: "last occurrence". 
Nach der Lithostratigraphie von Grobe & Mackensen (1992) wurden Sedimente mit hohen Biogen- 
anteilen warmzeitlichen und terrigene Sedimente kaltzeitlichen Isotopenstadien zugeordnet. In der 
Abfolge der Station PS2553 geben das letzte Auftreten von S. universus und H. karstenii, in der 
Abfolge der Station PS1565 eine Tephralage zusÃ¤tzlich stratigraphische Hinweise. 

Alter (ka) 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Abb. 6.9.: Stratigraphische Reichweiten der Sedimentabfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer 
(Stationen PS2547 bis PS2551), dem westlichen Bellingshausenmeer (Station PS2553) und dem Ã¶st 
lichen Bellingshausenmeer (Station PS1565). 

8 7 
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sich um genau dieses Material handeln. Generell sind die stratigraphischen Reich- 

weiten der Sedimentabfolgen im Bellingshausenmeer geringer als im zentralen 

Amundsenmeer (Abb. 6.9.). 

6.3. Sedimentations- und Akkumulationsraten 

Die linearen Sedimentationsraten an den Kernstationen wurden aus den Alters- 

Teufen-Beziehungen in den Sedimentabfolgen berechnet. Aus den linearen 

Sedimentationsraten und den Trockendichten liessen sich nach den Gleichungen 

von Van Andel et al. (1975) und Thiede et al. (1982) Akkumulationsraten 

errechnen. 

6.3.1. Lineare Sedimentationsraten und Gesamt-Akkumulationsraten 
ZENTRALES AMUNDSENMEER 

Die linearen Sedimentationsraten an den Kernstationen aus dem Amundsenmeer 

sind sowohl rÃ¤umlic als auch zeitlich starken Schwankungen unterworfen (Abb. 

6.10a-e), Ein einheitlicher Trend in AbhÃ¤ngigkei von den geographischen 

Gegebenheiten lÃ¤Ã sich dabei nicht erkennen. Beispielsweise Ã¼bersteig die fÃ¼ 

den letzten Glazial-Interglazialzyklus ermittelte lineare Sedimentationsrate an der 

am oberen KontinentalfuÃ gelegenen Station PS2548 (8,6 cmlka) die Sedimen- 

tationsrate an der benachbarten, auf einer RÃ¼ckenstruktu gelegenen Station 

PS2547 (0,4 cmlka) um mehr als das 20-fache. Auch im Vergleich zu der ebenfalls 

am KontinentalfuÃ gelegenen Station PS2549 (1,2 cmlka) liegt die lineare 

Sedimentationsrate an der Station PS2548 um den Faktor 7 hÃ¶her 

Die fÃ¼ die Matuyama-Chron berechneten Sedimentationsraten an den Stationen 

PS2547 und PS2549 betragen weniger als 0,4 cmlka (Abb. 6.10a, C). Die fÃ¼ die 

Isotopenstadien 15 bis 7 ermittelten linearen Sedimentationsraten an den 

Stationen vom KontinentalfuÃ liegen einheitlich unter 1 cmlka (Abb. 6.10a-e). Nur in 

Bezug auf die jÃ¼ngere Ablagerungen lÃ¤Ã sich ein Zusammenhang zwischen 

Sedimentationsrate und Lithologie erkennen. Besonders mÃ¤chtig Laminite kamen 

an den Stationen PS2550 und PS2551 wÃ¤hren des Isotopenstadiums 6 und an 

den Stationen PS2548 und PS2551 wÃ¤hren der Isotopenstadien 4-2 zur Ablage- 

rung. Die entsprechenden linearen Sedimentationsraten betragen zwischen 4,7 

und 16,5 cmlka (Abb. 6.1Ob, d, e). Dagegen liegen die Sedimentationsraten der 

karbonathaltigen Ablagerungen meist unter 1 cmlka. Lediglich die fÃ¼ die Inter- 

glazialstadien 5 und 1 berechneten Sedimentationsraten der am KontinentalfuÃ 
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abgelagerten foraminiferenhaltigen SchlÃ¤mm erreichen Werte zwischen 1 , l  und 
2,5 cmlka. 

Die Gesamt-Akkumulationsraten an den Kernstationen aus dem Amundsenmeer 

hÃ¤nge hauptsÃ¤chlic von den Sedimentationsraten ab und zeigen entsprechend 

starke Variationen (Abb. 6.10a-e). Die Gesamt-Akkumulationsraten der mÃ¤chtige 

kaltzeitlichen Laminite an den Stationen PS2548, PS2550 und PS2551 sind mit 35 
bis 180 glm21a am hÃ¶chsten Ansonsten betragen die Gesamt-Akkumulationsraten 

weniger als 15 glm21a. An den Stationen PS2547 und PS2549 liegen sie meist 

sogar unter 5 glm21a. 

BELLINGSHAUSENMEER 

Die linearen Sedimentationsraten an der Station PS2553 schwanken ebenfalls 

sehr stark (Abb. 6.10f). Die Sedimentationsraten (5,6 cmlka bzw. 3,4 cmlka) und 

Gesamt-Akkumulationsraten (55 gIm2la bzw. 25 glm2la) der den glazialen Isotopen- 

stadien 12 und 6 zugewiesenen laminierten Abfolgen sind deutlich erhÃ¶ht Im 

Gegensatz zur Kernstation PS2553 variieren an der Station PS1565 die Sedimen- 

tationsraten nur geringfÃ¼gi zwischen 8,2 cmlka und 9,6 cmlka und die Gesamt- 

Akkumulationsraten zwischen 60 gIm2la und 90 gIm2la (Abb. 6.10g). 

6.3.2. Akkumulationsraten biogenen und terrigenen Materials 
ZENTRALES AMUNDSENMEER 

Die fÃ¼ die spÃ¤tquartÃ¤r Interglaziale berechneten CaC03-Akkumulationsraten 

schwanken mit 0,5 und 4,O glm21a im Bereich einer ganzen GrÃ¶ÃŸenordnu (Abb. 

6.1 1 .). Ã„hnlic starken Variationen von 3 bis 23 mglm2la sind auch die inter- 

glazialen Babio-Akkumulationsraten an der Kernstation PS2551 unterworfen (Abb. 

6.12.). Die fÃ¼ die kaltzeitlichen Laminitabfolgen an den Stationen PS2548, 

PS2550 und PS2551 ermittelten CaCOs-Akkumulationsraten sind auffÃ¤lli hoch 

(Abb. 6.1 1 .). Sie erreichen z.T. genauso hohe Werte wie in den Warmzeiten, was 

einen grundlegenden Unterschied zu den CaC03-Gehalten darstellt (vgl. Abb. 6.7.). 

An der Station PS2551 ergeben sich auch fÃ¼ die feinlaminierten Sediment- 

abfolgen der Isotopenstadien 6 und 4-2 deutlich erhÃ¶ht Akkumulationsraten von 

organischer Substanz (bis zu 0,15 g/mSIa), von Opal (bis zu 1,3 glm21a) und von 

biogenem Barium (bis zu 19 mglm2la) (Abb. 6.12.). ZusÃ¤tzlic erreichen die 

Akkumulationsraten von terrigenem Detritus mit 30 bis 50 gIm2la maximale Werte. 

Die Terrigen-Akkumulationsraten der interglazialen Sedimente liegen hingegen 

meist unter 10 glm21a. 
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(zentrales Amundsenmeer) (zentrales Amundsenmeer) 
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PS2550 
(zentrales Amundsenmeer) 

Abb. 6.1Ob Abb. 6.10d 

(Abbildungsunterschrift siehe nÃ¤chst Seite) 
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PS2551 
(zentrales Arnundsenrneer) 

Tiefe LSR MAR 
(Cm) 

PS1 565 
(Ã¶stliche Bellingshausenmeer) 

Tiefe LSR MAR 
(Cm) 

Abb. 6.10e Abb. 6.1Og 

PS2553 
(westliches Bellingshausenmeer) 

Abb. 6.10a-g: Alters-Tiefen-Darstellungen, 
lineare Sedimentationsraten (LSR) und 
Gesamtakkumulationsraten (MAR) an den 
untersuchten Kernstationen. Im Amundsen- 
meer weisen die wÃ¤hren Kaltzeiten an den 
Stationen PS2548 (Stadium 4-2, Abb. 6.1Ob), 
PS2550 (Stadien 16 und 6, Abb. 6.10d) und 
PS2551 (Stadien 16, 6 und 4-2, Abb. 6.10e) 
abglagerten Laminite die hÃ¶chste Sedi- 
mentations~aten und Gesamtakkumulations- 
raten auf. Ahnliches gilt fÃ¼ die an der Station 
PS2553 (Stadien 12 und 6, Abb. 6.10f) 
sedimentierten Laminite. An der Station 
PS1 565 aus dem Ã¶stliche Bellingshausen- 
meer sind die warmzeitlichen und die 
kaltzeitlichen Sedimentations- und Gesamt- 
akkumulationsraten ungefÃ¤h gleich hoch 
(Abb. 6.10g). Aufgrund der hohen VariabilitÃ¤ 
der dargestellten Parameter mussten unter- 
schiedliche Skalierungen gewÃ¤hl werden. 
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Die erhÃ¶hte Opal-, CaC03- und Babio-Akkumulationsraten der Laminite gehen 

hauptsÃ¤chlic auf hohe mittlere Sedimentationsraten zurÃ¼ck denn die Gehalte 

biogener Komponenten sind in diesen Horizonten niedrig (Kap. 5.2.). Gerade 

innerhalb der Laminite kÃ¶nnte Prozesse wie Umlagerung aufgearbeiteter, fossiler 

biogener Komponenten und Sedimentfokussierung, d.h. Lateraleintrag von 

Partikeln durch BodenstrÃ¶mungen dazu fÃ¼hren daÂ die vertikalen FluÃŸrate von 
Biogenmaterial Ã¼berschÃ¤t werden. Im atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere 

spielt der Effekt der Fokussierung eine wichtige Rolle (Frank et al. 1995, 1996, 

Nurnberg et al. 1997). DarÃ¼be hinaus fuhrt die Berechnung der Akkumulations- 

raten aus einer linearen Sedimentationsrate mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls 

zu Fehlern, weil zwischen dem kurzfristig stark erhÃ¶hte Lateraleintrag einer 

Komponente - hauptsÃ¤chlic des Terrigenmaterials - und der langsameren, vertika- 

len Eintragsrate einer anderen Komponente - vor allem des Biogenmaterials - nicht 

unterschieden werden kann. 

Zentrales Amundsenmeer 

Abb. 6.1 1.: Akkumulationsraten (AR) von Kalziumkarbonat wÃ¤hren der Brunhes-Chron an 
den Stationen aus dem Amundsenmeer. In kaltzeitlichen Laminiten an den Stationen 
PS2548 (Stadium 4-2), PS2550 (Stadium 6) und PS2551 (Stadien 16, 6 und 4-2) sind die 
CaCOa-Akkumulationsraten erhÃ¶ht Sie unterscheiden sich damit wesentlich von den 
CaCOs-Gehalten (vgl. Abb. 6.7.). 
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Abb. 6.12.: Lineare Sedimentationsraten (LSR) und Akkumulationsraten (AR) im Amundsen- 
und Bellingshausenmeer. Die LSR und AR sind an den Stationen PS2551 und PS2553 - im 
Gegensatz zur Station PS1 565 - extremen Schwankungen unterworfen. Die Station PS1 565 
weist generell die hÃ¶chste LSR und AR auf. 
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Bei Opal-Akkumulationsraten muÃ zusÃ¤tzlic die an der Grenze Meerwasser1 

Sediment besonders starke LÃ¶sun berÃ¼cksichtig werden (Van Bennekom et al. 

1988, Ragueneau et al. eingereicht). Sie hÃ¤ng wesentlich von der Sedimentations- 

rate ab. So bleiben z.B. im Rossmeer bei einer Sedimentationsrate von 250 cmlka 

etwa 86 % des abgelagerten Biogenopals erhalten, wÃ¤hren bei Sedimentations- 

raten von 1 bis 3 cmlka lediglich 1 bis 5 % des sedimentierten Opals eingebettet 

werden (DeMaster et al. 1996). CaCOs bleibt bei einer hÃ¶here Sedimentationsrate 
ebenfalls besser erhalten. Die erhÃ¶hte Corg-Akkumulationsraten und Corg-Gehalte 

der feinlaminierten Sedimente an der Kernstation PS2551 lassen sich vor allem auf 

eine bessere Ãœberlieferun marinen organischen Materials zurÃ¼ckfÃ¼hre Diese 

labile organische Substanz sollte in den Laminiten aufgrund hoher Terrigen-Akku- 

mulationsraten und der damit einhergehenden verstÃ¤rkte Sedimentation toniger 

Partikel wesentlich besser erhalten bleiben als in den grobkÃ¶rnigen foraminiferen- 

haltigen Horizonten (MÃ¼lle & Suess 1979). In letzteren werden lediglich geringe 

Corg-Mengen Ãœberliefert die zum Teil auf kohligen Detritus zurÃ¼ckgehe (Kap. 
5.2.1 .). 

Die hohen Biogen-Akkumulationsraten in den kaltzeitlichen Laminiten aus dem 

Amundsenmeer kÃ¶nnte mÃ¶glicherweis auch durch geringfÃ¼gig Ãœber 

bestimmungen der CaCOs-Gehalte (Kap. 5.2.1 .) und der Opal-Gehalte (Kap. 4.1 .) 

sowie durch Normierungsfehler bei der Babio-Berechnung (Kap. 4.1 .) verursacht 

werden. Die methodisch bedingten EinflÃ¼ss auf die Berechnung von Akkumu- 
lationsraten kÃ¶nne aufgrund der Datenbasis allerdings weder ausreichend quanti- 

fiziert noch von den natÃ¼rliche Effekten eindeutig unterschieden werden, so daÂ 

auf eine Korrektur verzichtet werden muÃŸ 

BELLINGSHAUSENMEER 

An der Kernstation PS2553 schwanken die fÃ¼ die Warmzeiten berechneten Opal- 

Akkumulationsraten zwischen 0,5 und 1,6 glm21a und die Babio-Akkumulationsraten 

zwischen 8 und 13 mglm21a (Abb. 6.1 2.). Die Terrigen-Akkumulationsraten 

betragen fÃ¼ die Interglazialstadien weniger als 10 glm21a. Ebenso wie in den 

Sedimenten aus dem Amundsenmeer sind in den Ablagerungen an der Station 

PS2553 erhebliche Diskrepanzen zwischen den Gehalten und den Akkumulations- 

raten biogener Partikel festzustellen. Auch dort hÃ¤nge die Abweichungen mit den 
hohen Gesamt-Akkumulationsraten der glazialen Laminite zusammen. Die Gesamt- 

Akkumulationsraten werden hauptsÃ¤chlic von den hohen Terrigen-Akkumulations- 

raten gesteuert, die in den Isotopenstadien 12 und 6 Maximalwerte erreichen (25 
bis 60 glm21a). Als Ursachen fÃ¼ die Diskrepanzen zwischen Gehalten und Akkumu- 
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lationsraten von Biogenmaterial kÃ¶nne ebenfalls Umlagerung und Fokussierung 

biogener Partikel, OpallÃ¶sung Berechnung der Akkumulationsraten aus linearen 

Sedimentationsraten und MeÃŸ bzw. Normierungsfehler angenommen werden 
(siehe oben). 

An der Station PS1565 sind die fÃ¼ die Warmzeiten berechneten Akkumulations- 

raten biogener Partikel wesentlich hÃ¶he als an allen Ã¼brige Kernstationen (Abb. 

6.12.). Die fÃ¼ die Glazialstadien 4-2 bestimmte Babio-Akkumulationsrate betrÃ¤g an 

der Station PS1565 bis zu 10 mg/m2/a und ist mit den fÃ¼ die Interglazialzeiten 

ermittelten Babio-Akkumulationsraten an den Stationen PS2551 und PS2553 

vergleichbar. FÃ¼ die Stadien 5.5 und 1 ergeben sich an der Station PS1565 

hingegen Babio-Akkumulationsraten von bis zu 65 mg/m*/a. Die Opal-Akkumu- 

lationsraten sind gleichzeitig mit 5 bis 8 g/m2/a um ein Vielfaches hÃ¶he als an der 

Station PS2553. Die CaC03-Akkumulationsraten fÃ¼ die Stadien 5.4 bis 5.1 liegen 

an der Station PS1565 zwischen 2 und 7 g/m*/a, Ã„hnlic hohe Werte werden im 

Amundsenmeer wÃ¤hren des Isotopenstadiums 5 erreicht (Abb. 6.1 1 .). Die 

Terrigen-Akkumulationsraten schwanken an der Station PS1565 nur wenig um 
einen sehr hohen Wert von 65 g/m2/a (Abb. 6.12.). Auch fÃ¼ die Kernstation PS1565 

kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ die fÃ¼ Glazialzeiten z.T. ungewÃ¶hnlic 

hohen Biogen-Akkumulationsraten zumindest teilweise auf Umlagerung fossilen 

Materials, Sedimentfokussierung, OpallÃ¶sung Berechnung der Akkumulationsraten 

aus linearen Sedimentationsraten sowie MeÃŸ bzw. Normierungsfehler zurÃ¼ck 

gehen (siehe oben). 

6.3.3. Akkumulationsraten von eisbergtransportiertem Detritus 
Aus der linearen Sedimentationsrate und der Eisfrachtverteilung (Kap. 5.3.2.) 

wurden fÃ¼ den letzten Klimazyklus - Termination I1 bis rezent - mittlere IRD- 

Akkumulationsraten entlang eines Profils Ã¼be den KontinentalfuÃ des Unter- 

suchungsgebietes berechnet (Abb. 6.13.). Der Teilschnitt A-B verlÃ¤uf normal zum 

Kontinentalhang im zentralen Amundsenmeer, der Teilschnitt B-C erstreckt sich 

parallel zum Hang weiter bis ins Ã¶stlich Bellingshausenmeer. Der Teilschnitt B-C 

wurde um IRD-ZÃ¤hlunge an den Sedimenabfolgen der Kerne PS2556 (Braun 

1997) und PS1565 (Hillenbrand 1994) ergÃ¤nzt Eine Unterscheidung zwischen 
interglazialen und glazialen IRD-Akkumulationsraten wurde nicht vorgenommen, 

weil bei der geringen stratigraphischen AuflÃ¶sun die Tiefenlage der Termina- 

tionen I1 und I in den Sedimentabfolgen nicht exakt genug bestimmt werden 



6. Stratigraphie 

konnte. Gerade in diesen kieshaltigen Horizonten wÃ¼rde folglich groÃŸ Fehler 

aufreten. 

Kernstationen 

B 

Amundsenmeer Bellingshausenrneer 
C 

KÃ¼stenentfernun (km) 

Abb. 6.13.: IRD-Akkumulationsraten (AR IRD) an den Kernstationen vom KontinentalfuÃ des 
Amundsen- und Bellingshausenmeeres, gemittelt Ã¼be den letzten Klimazyklus (Isotopen- 
stadiengrenze 615 bis heute). Im Amundsenrneer nimmt die AR IRD nicht kontinuierlich mit der 
KÃ¼stenentfernun ab, die der Mindest-Transportweite der Eisfracht entspricht. An den relativ 
kÃ¼stennahe Stationen des Bellingshausenmeeres wurde wesentlich mehr IRD akkumuliert. 
(IRD-Daten fÃ¼ die Sedimentabfolgen der Stationen PS2556 und PS1565 aus Braun 1997 und 
Hillenbrand 1994). 
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Ã„hnlic wie die IRD-Gehalte (Abb. 5.13.) nehmen im zentralen Amundsenmeer 

auch die IRD-Akkumulationsraten nicht kontinuierlich mit wachsender KÃ¼stenentfer 

nung ab (Abb. 6.13.). Die IRD-Akkumulationsraten gehen zunÃ¤chs von 1,2 Kies- 

kÃ¶rnern11 cm2lka an der Station PS2547 auf 0,6 KieskÃ¶rnerI1 cm21ka an der 

Station PS2548 zurÃ¼ck An der Station PS2549 steigen sie dann aber auf 1,2 Kies- 

kÃ¶rner11 cm2Ika an und nehmen auf 0,7 KieskÃ¶rnerI1 cm2Ika an der Station 

PS2550 bzw. 0,5 KieskÃ¶rnei-I1 cm2lka an der Station PS2551 ab. Obwohl die 

Kernstationen aus dem Bellingshausenmeer ungefÃ¤h gleich weit von der KÃ¼st 

entfernt sind wie die Station PS2547, sind die IRD-Akkumulationsraten dort wesent- 

lich hÃ¶her Im westlichen Bellingshausenmeer schwanken sie zwischen 1,9 Kies- 

kornernl10 cm21ka an der Station PS2553 und 4,2 KieskÃ¶rnernI1 cm2lka an der 

Station PS2556. An der Station PS1565 arn KontinentalfuÃ der Antarktischen Halb- 

insel ist die IRD-Akkumulationsrate mit 4.9 KieskÃ¶rnern11 cm2lka am hÃ¶chsten 
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7. GLAZIALMARINE SEDIMENTATIONSPROZESSE IM AMUNDSEN- 
UND BELLINGSHAUSENMEER 
Die Sedirnentpararneter der OberflÃ¤chenprobe des Untersuchungsgebietes 
spiegeln ein langfristiges Mittel der Ablagerungsbedingungen und somit rezente 

und subrezente Prozesse wider, denn die Sedimentalter in 1 cm Teufe betragen bis 

zu 1100 Jahre. Die folgenden Interpretationen gehen von der Voraussetzung aus, 

daÂ Eintragsmechanismen, Transportprozesse und postsedimentÃ¤r VerÃ¤nde 

rungen wÃ¤hren der Sedimentationsdauer konstant geblieben sind. Die oftmals 
groÃŸe Entfernungen zwischen benachbarten Probenstationen (bis zu 550 km) 

erlauben nur Aussagen Ã¼be lokale Trends. 

7.1. Terrigener Sedimenteintrag 
Aus aktuosedimentologischen Untersuchungen in der Rossmeerregion schlieÃŸ 

Anderson (1990), daÂ der Eintrag terrigenen Materials vom antarktischen Festland 
in den pazifischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere hauptsÃ¤chlic durch Eis erfolgt, 

wÃ¤hren die Anlieferung von Detritus durch Wind und Schmelzwasser auf die 

inneren Schelfgebiete beschrÃ¤nk ist. Auch im Bellingshausenmeer werden 

lediglich im proximalen Bereich von Fjordgletschern an der WestkÃ¼st Graham- 

lands Ã¤olisch Sande sowie von SchmelzwasserstrÃ¶me eingespÃ¼lt Siltpartikel 

beschrieben (Domack & Ishman 1993, Dornack & McCIennen 1996). Windeintrag 

wird auÃŸerde als Ursache fÃ¼ vereinzelte Vorkommen siltkorngroÃŸe Kieselalgen 

in den Frostrissen magmatischer Gesteine an der KÃ¼st des Amundsenmeeres 

(Burckle & Potter 1996) und umgelagerter Diatomeen in Schelfsedirnenten der 

Pineinsel-Bucht angesehen (Kellogg & Kellogg 1987a, 1996). Da die im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit untersuchten OberflÃ¤chenprobe mehrheitlich Ã¼be 50 km 
von der KÃ¼st entfernt sind (Abb. 2.1., 2.2.), werden fÃ¼ die terrigene Sediment- 

zufuhr vom antarktischen Kontinent ebenfalls glaziogene Eintragsmechanismen als 
dominant angenommen. 

An den KÃ¼ste von Marie-Byrd-Land, von Ellsworthland und der Alexanderinsel 
flieÃŸe EisstrÃ¶rn und Gletscher Ã¼be Schelfeise und Gletscherzungen in das 

SÃ¼dpolarmeer Die aufschwimmenden Eismassen besitzen eine geringe meer- 

wÃ¤rtig Ausdehnung (Abb. 2.1 .), so daÂ Kalbungs- und Aufsetzlinien relativ nahe 
beieinanderliegen. An den Eisunterseiten sind die Abschmelzraten infolge des 

Kontakts mit warmem Zirkumpolaren Tiefenwasser (CDW) erhÃ¶ht Unter dem Pine- 

insel-Gletscher erreichen sie beispielsweise Werte von 10 bis 12 mla (Jacobs et al. 
1996, Hellmer et al. 1998). Die erodierte und anschlieÃŸen subglazial weitertrans- 
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portierte basale Sedimentfracht schmilzt - wie bei den groÃŸe Schelfeisen - noch 

vor Erreichen der Kalbungslinie aus (Kellogg & Kellogg 1987c, 1988). An der 

gebirgigen WestkÃ¼st Grahamlands hingegen kalben Eisberge von EiswÃ¤lle und 

Gletschern direkt ins Bellingshausenmeer. Bei EiswÃ¤lle schmilzt der mitgefÃ¼hrt 

Detritus direkt an der KÃ¼stenlini aus. Dagegen zeichnen sich Tal- und Fjord- 

gletscher durch hohe FlieÃŸgeschwindigkeite und hohe Kalbungsraten aus 

(Drewry & Cooper 1981, Keys 1990), womit die von Koshlyakov et al. (1 994) beob- 

achtete EisberghÃ¤ufun nordwestlich von Grahamland zusammenhÃ¤nge kÃ¶nnte 

Als Folge der hohen Kalbungsrate fÃ¼hre diese Eisberge noch entsprechend viel 

Sedimentfracht mit sich. DarÃ¼be hinaus transportieren Talgletscher ein- bzw. 

angefrorenen Gesteinsschutt nicht nur an ihrer Basis, sondern auch in ihrem 

Inneren und auf ihrer Oberseite. Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer sollten die 
Eismassen folglich grÃ¶ÃŸe Mengen an Terrigenmaterial anliefern als im Ã¼brige 

Untersuchungsgebiet. 

Basierend auf einer AbschÃ¤tzun der mittleren Sedimentationsrate fÃ¼ das Sauer- 

stoffisotopenstadium 1 (Tab. 7.1.) und auf der Annahme einer einheitlichen 

Trockendichte von 0,7 g/cm3 wurden Terrigen-Akkumulationsraten berechnet (Abb. 

7.1 .). Sie sind im Ã¶stliche Bellingshausenmeer mit rund 130 g/m2/a auf dem Schelf 
und 39 bzw. 91 g/m2/a am KontinentalfuÃ deutlich hÃ¶he als im westlichen Bellings- 

hausen- und im zentralen Amundsenmeer, wo lediglich 8 bis 12 g/m2/a Terrigen- 

material akkumuliert werden. Die Ã¼be den letzten Klimazyklus gemittelten IRD- 

Akkumulationsraten an den Sedimentabfolgen der Kernstationen weisen ebenfalls 

nordwestlich von Grahamland ihre hÃ¶chste Werte auf (Abb. 6.13.). Als Hauptgrund 

fÃ¼ die erhÃ¶hte Terrigen-Akkumulationsraten im Ã¶stliche Bellingshausenmeer 

kann deshalb ein generell hÃ¶here glaziogener Eintrag am pazifischen Kontinental- 

rand der Antarktischen Halbinsel angenommen werden. 

Lediglich am KontinentalfuÃ nordwestlich von Grahamland lÃ¤Ã der sediment- 

akustisch erfaÃŸt "onlap" (Kap. 3.3.) auf eine zusÃ¤tzlich laterale Partikelzufuhr 

schlieÃŸen Rebesco et al. (1997) fÃ¼hre die aufgreifende Ãœberlagerun auf die 

Anlieferung detritischer Komponenten durch einen Konturstrom aus Nordosten 

zurÃ¼ck Camerlenghi et al. (1997) bestimmten in einem Gebiet sÃ¼dwestlic der 

"onlap"-Struktur eine relativ niedrige StrÃ¶mungsgeschwindigkei von durchschnitt- 

lich 6 cmls. Nach Pudsey & Camerlenghi (1998) dÃ¼rft die konturitische Partikel- 
zufuhr deshalb insgesamt gering sein. MÃ¶glicherweis geht der "onlap" auf Ãœber 

flutungssedimente ("overspill deposits") zurÃ¼ck die von in der nordÃ¶stlic gele- 

genen Erosionsrinne abflieÃŸende TrÃ¼bestrÃ¶m geschÃ¼tte werden (Abb. 3.5.). 
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Eine rezente AktivitÃ¤ gravitativer Transportmechanismen kann am 16' steilen 

Kontinentalhang Grahamlands nicht ausgeschlossen werden. Am oberen Hang 

wurde eine besonders starke Zerschneidung durch Erosionsrinnen (Vanneste & 

Larter 1995) und am KontinentalfuÃ eine bis zu 1000 m mÃ¤chtig Suspensions- 

schicht ("benthic nepheloid layer") beobachtet (Tucholke 1977). Wie im nordwest- 

lichen Weddellmeer kÃ¶nnt die Suspensionsschicht allerdings auch Anteile an 

biogenen Komponenten enthalten (Gilbert et al. 1998). 

Tab. 7.1 .: AbschÃ¤tzun der mittleren Sedirnentationsraten fÃ¼ das Sauerstoffisotopenstadiurn 1 in den 
verschiedenen Regionen des Arbeitsgebietes 

Region Stationen Mittlere SchÃ¤tzwer der 
Sedimentationsrate Sedimentationsrate 

[cmlka] basierend auf: 

Arnundsenrneer PS2544, PS2545 
(Schelf) 

Arnundsenrneer PS2546 - PS2550 
(Kontinentalhang U. -fuÃŸ 

Westl. Bellingshausenrneer PS2526 - PS2534, 
(Schelf) PS2542, PS2543 

Westl. Bellingshausenrneer PS2538 - PS2541 
(Kontinentalhang) 

Westl. Bellingshausenrneer PS2537, PS2553, 
(KontinentalfuÃŸ PS2556 

Ã–stl Bellingshausenrneer PS2524, PS2525 
(Schelf) 

Ã–stl Bellingshausenrneer PS2522 
(KontinentalfuÃŸ 

Sedirnentationsrate auf 
dem Schelf des westl. 
Bellingshausenrneeres 

lithostratigraphische Kor- 
relation mit der Sedirnent- 
abfolge an Kernstation 
PS2547 

lithostratigraphische Kor- 
relation mit der Sedirnent- 
abfolge an Kernstation 
PS2547 

lithostratigraphische Kor- 
relation mit der Sedirnent- 
abfolge an Kernstation 
PS2547 

Altersrnodelle fÃ¼ die Sedi- 
rnentabfolgen an  den 
Kernstationen PS2553 
(Kap. 6.2.2.) U. PS2556 
(Braun 1997) 

Altersrnodelle fÃ¼ die Sedi- 
rnentabfolgen an benach- 
barten Kernstat ionen 
(Pope & Anderson 1992, 
Pudsey et al. 1994) 

Altersrnodelle fÃ¼ die Sedi- 
rnentabfolgen an benach- 
barten Kernstat ionen 
(Carnerlenghi et al. 1997); 
lithostratigraphische Kor- 
relation mit der Sedirnent- 
abfolge an Kernstation 
PS1 565 



7. Glazialmarine Sedimentationsprozesse 

Abb. 7.1.: Akkumulationsraten von terrigenem Detritus (in g/mZ/a) im Amundsen- und Bellings- 
hausenmeer fÃ¼ das Sauerstoffisotopenstadium 1. 

7.2. Transportpfade und Ablagerung von eisbergtransportiertem 
Detritus 
Der primÃ¤ von Eismassen angelieferte Detritus umfaÃŸ alle KorngrÃ¶ÃŸe Jedoch 

wird nur der Kiesanteil des Sediments als Indikator fÃ¼ das von Eisbergen trans- 

portierte Material (IRD) angesehen. GewÃ¶hnlic nimmt in Sedimenten vom antarkti- 

schen Kontinentalrand die IRD-Konzentration mit wachsender KÃ¼stenentfernun 

ab, weil die Eisberge bereits kurz nach dem Kalben abzuschmelzen beginnen. So 

verlieren im Ã¶stliche Bellingshausenmeer die Eisberge offensichtlich den GroÃŸtei 

ihrer Sedimentfracht Ã¼be dem Schelf und dem Kontinentalhang, denn nur dort 

enthalten einige OberflÃ¤chenprobe KieskÃ¶rne (Abb. 4.7.). Dieses IRD- 

Verteilungsmuster kann hauptsÃ¤chlic auf ein rasches Abschmelzen der Eisberge 

zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, welches durch die relativ hohen OberflÃ¤chenwasser 

temperaturen nordwestlich von Grahamland bedingt wird (Olbers et al. 1992). 
DarÃ¼be hinaus sind die kÃ¼stennahe GewÃ¤sse in dieser Region durch ein mit 

dem ACC assoziiertes zyklonales Wirbelsystem gekennzeichnet (Abb. 2.5; 

Hofmann et al. 1996, Smith et al. 1999). Viele der an der KÃ¼st der Antarktischen 
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Halbinsel gekalbten Eisberge dÃ¼rfte angetrieben durch den Wirbel Ã¼be dem 

Schelf bzw. Ã¼be dem Kontinentalhang nordostwÃ¤rt driften. Wenn die Eisberge 
schlieÃŸlic Ã¼be dem KontinentalfuÃ schwimmen, haben sie mÃ¶glicherweis schon 

den meisten Detritus verloren. 

Im westlichen Bellingshausenmeer ist hingegen der Kiesanteil in den OberflÃ¤chen 

proben nÃ¶rdlic der Schelfkante oftmals sogar hÃ¶he als auf dem Schelf selbst 

(Abb. 4.7.). Aufgrund des hohen Silt- und Tonanteils kann es nicht um residuale 

IRD-Ablagerungen handeln, welche durch die syn- oder postsedimentÃ¤r Aus- 

waschung von feinkÃ¶rnige Partikeln durch StrÃ¶munge entstehen (Watkins et al. 

1982). Auch die im Vergleich zum Schelf hÃ¶here Terrigen-Akkumulationsraten 
kÃ¶nnte auf einen generell hÃ¶here Eisfrachteintrag am Kontinentalhang und -fuÃ 

zurÃ¼ckgehe (Abb. 7.1 .). Die IRD-Anreicherung in der Tiefsee des westlichen 

Bellingshausenmeeres steht im scheinbaren Widerspruch zu Eisbergverteilungs- 

karten des Untersuchungsgebietes, nach denen die durchschnittliche Eisberg- 
konzentration nach Norden hin abnimmt (Keys 1990). Allerdings sollte die rÃ¤um 

liche Eisbergverteilung fÃ¼ den tatsÃ¤chliche Eisfrachtgehalt der Sedimente am 
Kontinentalrand eine eher untergeordnete Rolle spielen. Vielmehr hÃ¤ng die IRD- 

Sedimentation - auÃŸe von den Kalbungsraten und vom Detritusgehalt der Eis- 

berge - entscheidend davon ab, wie schnell die Eisberge abschmelzen und wie 

hÃ¤ufi Eisberge Ã¼be eine bestimmte Probenposition am Meeresboden driften (= 

'Eisbergdriftrate"). 

FÃ¼ die hohen IRD-Konzentrationen am Kontinentalhang und -fuÃ des westlichen 

Bellingshausenmeeres gibt es mehrere ErklÃ¤rungsmÃ¶glichkeite 
Abschmelzraten der Eisberae: Der Kontinentalrandbereich unterhalb von 1000 m 

Wassertiefe liegt an der sÃ¼dliche ACC-Grenze und innerhalb der Antarktischen 

Zone (Abb. 2.5.). Bedingt durch das AusdÃ¼nne der Schicht aus kaltem Antarkti- 

schen OberflÃ¤chenwasse (AASW) steigen die Wassertemperaturen von der Konti- 

nentalen Zone zur Antarktischen Zone hin an (Abb. 2.6a, Read et al. 1995). Die 
Abschmelzraten von Eisbergen mÃ¼ÃŸt nÃ¶rdlic vom Schelfrand also hÃ¶he sein. 

BÃ¼ndelun der Eisberae in einem zvklonischen Wirbel: Nach der Kalbung treiben 

Eisberge zunÃ¤chs mit dem Antarktischen KÃ¼stenstro nach Westen, bevor sie Ã¼be 
zyklonale Wirbel in den ostwÃ¤rt flieÃŸende Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) 

eingespeist werden. Die fÃ¼ das Untersuchungsgebiet relevanten Wirbelsysteme 

befinden sich nordwestlich von Grahamland (Hofmann et al. 1996, Smith et al. 

1999), nÃ¶rdlic der Thurstoninsel (Talbot 1988, Keys 1990, Koshlyakov et al. 1994) 

und an der Grenze zwischen Amundsen- und Rossmeer bei 150 'W (Keys 1990). 
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Die hohen Kiesgehalte der OberflÃ¤chensediment arn Kontinentalhang und -fuÃ 
des westlichen Bellingshausenmeeres gehen mÃ¶glicherweis auf eine BÃ¼ndelun 

der Eisberge im zyklonalen Wirbel nÃ¶rdlic der Thurstoninsel zurÃ¼c (Abb. 2.5.). 

Rezent wurde in diesem Gebiet auch ein Maximum in der Eisbergverteilung beob- 

achtet (Kap. 2.4.). 

Laterale Eisberazufuhr: Die Kontinentale Zone ist aufgrund der zyklonischen 

Wirbelsysteme in rÃ¤umlic begrenzte IRD-Einzugsgebiete unterteilt. Dagegen kann 
der ACC zu den Stationen in der Antarktischen Zone lateral Eisberge aus einem 

viel weitrÃ¤umigere Einzugsgebiet transportieren, wobei die Eisbergdriftrate auf- 

grund der BÃ¼ndelun von Eisbergen in zonalen Jets des ACC erhÃ¶h ist 

(Koshlyakov et al. 1994). ZusÃ¤tzlic befanden sich die Stationen mit erhÃ¶hte IRD- 

Konzentrationen zum Zeitpunkt der Probennahme nÃ¶rdlic der sommerlichen 

Meereisgrenze. Die Meereisbedeckung stellt einen entscheidenden Faktor fÃ¼ die 

MobilitÃ¤ von Eisbergen dar (Ehrmann 1994). In der fÃ¼ einen lÃ¤ngere Zeitraum im 

Jahr meereisfreien Antarktischen Zone ist deshalb eine hÃ¶hrer Eisbergdriftrate mit 

lateraler Eisbergzufuhr zu erwarten als in der Kontinentalen Zone, wo im mehr- 

jÃ¤hrige Packeis festgefrorenen Eisberge nur noch mit dem Meereis treiben 

kÃ¶nnen 

Die OberflÃ¤chensediment aus der Tiefsee des Amundsenmeeres fÃ¼hre gering- 

fÃ¼gi mehr Kies als die Ablagerungen vom Schelf (Abb. 4.7.). Jedoch weisen 

sowohl die Ã¼be den letzten Klimazyklus gemittelten IRD-Akkumulationsraten in den 

Sedimentabfolgen vom Kontinentalhang und -fuÃ (Abb. 6.13.) als auch die 

holozÃ¤ne Akkumulationsraten an Terrigenmaterial (Abb. 7.1 .) darauf hin, daÂ im 

Amundsenmeer der Eisfrachteintrag ebenfalls nicht kontinuierlich nach Norden hin 

abnimmt. Alle Probenstationen aus dem Amundsenmeer liegen nach Orsi et al. 

(1995) und Read et al. (1995) noch innerhalb der Kontinentalen Zone (Abb. 2.5.). 

Somit kann als Ursache fÃ¼ einen erhÃ¶hte IRD-Eintrag hauptsÃ¤chlic eine hÃ¶her 

EisbergmobilitÃ¤ aufgrund der weit nach SÃ¼de zurÃ¼ckgezogene Sommer-Meer- 

eisgrenze angenommen werden (Abb. 2.1 .), wodurch eine zusÃ¤tzlich Lateral- 
zufuhr von Eisbergen ermÃ¶glich wird. 

Da mesoskalige VariabilitÃ¤te zum MÃ¤andriere und zu Verschiebungen der ACC- 

Fronten fÃ¼hre (Patterson & Whitworth 1990, Jacobs & Comiso 1993), kann nicht 

ausgeschlossen werden, daÂ die Stationen vom KontinentalfuÃ des Amundsen- 

meeres episodisch innerhalb der Antarktischen Zone liegen. Zum einen kÃ¶nnte 

dann mit dem ACC mehr Eisberge antransportiert werden und zum anderen dÃ¼rfte 
die Eisberge, die aus der Kontinentalen Zone im SÃ¼de angetrieben werden, 
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schneller abschmelzen (siehe oben). Die Ã¼be den letzten Klimazyklus gemittelten 

IRD-Akkumulationsraten in den Sedimentabfolgen aller Kernstationen dokumen- 

tieren, daÂ am KontinentalfuÃ des Amundsenmeeres generell weniger Eisfracht zur 

Ablagerung kommt als am KontinentalfuÃ des Bellingshausenmeeres (Abb. 6.13.). 

Dieser Gradient in der IRD-Sedimentation kann auf die erhÃ¶ht Eisbergzufuhr 

durch den zyklonalen Wirbel im Norden der Thurstoninsel bzw. auf den insgesamt 

hÃ¶here Eisfrachteintrag an der NordwestkÃ¼st Grahamlands zurÃ¼ckgefÃ¼h 

werden (vgl, Kap. 7.1 .). 

7.3. Tonmineralverte i lungen a ls  Anzeiger von  Liefergebieten und 

Transportpfaden des feinkÃ¶rnige Sedimentanteils 

Die Hauptmechanismen fÃ¼ die Verfrachtung von Terrigenmaterial am Kontinental- 

rand sind neben dem Eisbergtransport die Umlagerung durch MeeresstrÃ¶munge 

und durch gravitative Prozesse. Auf dem Schelf kÃ¶nne neben der Ostwinddrift der 

Ein- und Ausstrom von CDW, TidenstrÃ¶mungen Sturmwellen und Polynya- 

induzierte StrÃ¶munge den Transport feinkÃ¶rnige Partikel beeinflussen (Kellogg & 

Kellogg 1988, Jacobs 1989). Gravitative Umlagerung spielt aufgrund der geringen 

Reliefunterschiede wahrscheinlich keine Rolle. Am Kontinentalhang und -fuÃ 

dagegen sind gravitativer Transport in Form von Erosionsrinnen und Rutschmassen 

- allerdings unbekannten Alters - dokumentiert (Kap. 2.1., Kap. 3.). Die lokal zu 

beobachtenden Sedimentwellen deuten darauf hin, daÂ neben MeeresstrÃ¶munge 

im OberflÃ¤chenwasse auch aktive BodenstrÃ¶munge oder aber episodische 

TrÃ¼bestrÃ¶ feinkÃ¶rnig Partikel transportieren (Stow 1994). Informationen Ã¼be 

die Transportpfade der Tonfraktion kÃ¶nne nur dann aus ihrem mineralogischen 

Verteilungsmuster gewonnen werden, wenn ihre Herkunft hinreichend bekannt ist. 

In glazialmarinen Sedimenten hoher Breiten treten aufgrund des kalt-trockenen 

Klimas Illit und Chlorit als Produkte rein physikalischer Verwitterung besonders 

hÃ¤ufi auf (Chamley 1989, Ehrmann et al. 1992). Hingegen kÃ¶nne die Ton- 

minerale Smektit und Kaolinit nur durch Hydrolyse gebildet werden, wobei die 

Genese von Kaolinit zusÃ¤tzlic warme Temperaturen voraussetzt. Die Tonfraktion 

der Sedimente aus dem Amundsenmeer besteht vor allem aus Illit und Smektit 
(Abb. 4.1 1 ., 4.12.). Illit stammt wahrscheinlich von den physikalisch verwitterten 

Granitoiden, Smektit von den z.T. subglazial gefÃ¶rderte Vulkaniten aus Marie- 

Byrd-Land (Kap. 2.2.). Die hohen Kaolinitanteile im Amundsenmeer (Abb. 4.14.) 

sind dort eigentlich nicht zu erwarten. Seit der Ausbildung der antarktischen Kryo- 

sphÃ¤r im unteren OligozÃ¤ dominieren physikalische Verwitterungsprozesse, so 
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daÂ die Bildung von Kaolinit drastisch zurÃ¼ckgin (Ehrmann & FÃ¼ttere 1994, 

Robert & Kennett 1997, Ehrmann 1998). ErhÃ¶ht Kaolinitanteile in rezenten Ober- 

flÃ¤chensedimente des SÃ¼dpolarmeere deuten folglich auf prÃ¤oligozÃ¤ 

Sedimentgesteine oder PalÃ¤obÃ¶d im Liefergebiet hin. Die heutige Lage der Eis- 

scheiden belegt, daÂ der von Eismassen ins zentrale Amundsenmeer eingetragene 

Detritus aus relativ kÃ¼stennahe Gebieten Marie-Byrd-Lands stammen muÃ (Abb. 

7.2.). Die ins Ã¶stlich Amundsenmeer mÃ¼ndende EisstrÃ¶m gehÃ¶re dagegen 

einem Eisdrainagesystem an, dessen Einzugsgebiet sich bis ca. 90 'W ins west- 

liche Ellsworthland und bis zu 80 OS ins subglaziale Byrd-Becken erstreckt (Abb. 
7.2., Drewry 1983). 

Der geologische Untergrund Marie-Byrd-Lands und des westlichen Ellsworthlands 

besteht aus teils metamorphem, teils magmatischem Grundgebirge mit diskordant 

aufsitzenden Vulkanen (Abb. 2.4a). Die korrespondierenden Gesteinstypen fÃ¼hre 

normalerweise keinen Kaolinit (Chamley 1989). Hinweise auf Plutonite, die durch 

Autometasomatose kaolinisiert wurden, gibt es nicht. Kaolinitliefernde Sediment- 

gesteine kÃ¶nnte ausschlieÃŸlic im Deckgebirge vorkommen, welches aber seit der 

Oberkreide wÃ¤hren mehrerer Hebungs- und Erosionsphasen abgetragen wurde. 

Die an zahlreichen Lokationen aufgeschlossene, spÃ¤tkretazisc angelegte "West- 

antarktische ErosionsoberflÃ¤che weist weder eine sedimentÃ¤r Ãœberdeckun noch 

Alterationserscheinungen auf (Rutford et al. 1968, LeMasurier & Landis 1996). Die 

fehlende Alteration kÃ¶nnt durch polare klimatische VerhÃ¤ltniss bedingt sein, die 

nach Blattner et al. (1997) schon seit der Kreidezeit in Marie-Byrd-Land herrschen 

sollen. Die subglazialen GrÃ¤be im Marie-Byrd-Land-Block entstanden erst mit dem 

Einsetzen des Vulkanismus vor ca. 30 Ma und sind mit vulkanoklastischem Material 

und Eis gefÃ¼ll (Abb. 2.4a). Die Vulkanite und der vulkanogene Detritus scheiden 

aufgrund ihres Alters als Kaolinitquelle aus. 

Seismische und aeromagnetische Untersuchungen des sÃ¼dlic der Pineinsel- 

Bucht gelegenen subglazialen Byrd-Beckens weisen auf Ca. 100 m bis 500 m 

mÃ¤chtig kÃ¤nozoisch Sedimentschichten an der Basis des Westantarktischen Eis- 
schildes hin (Bentley & Clough 1972, Jankowski et al. 1983, Clarke et al. 1997). Sie 

Ã¼berlager mÃ¤chtig vulkanogene Abfolgen, die von Behrendt et al. (1992, 1994) 

als spÃ¤toligozÃ¤ bis holozÃ¤n Flutbasalte interpretiert wurden. Hohe Kaolinit- 

anteile in den Sedimenten im Hangenden sind aufgrund ihres postoligozÃ¤ne 

Alters keinesfalls zu erwarten. Vermutlich bestehen sie grÃ¶ÃŸtentei aus aufgear- 

beitetem vulkanischen Gesteinsmaterial. Kaolinitbildung in hydrothermal verwitter- 

ten BÃ¶de werden von Campbell & Claridge (1987) in der Umgebung des Vulkans 



7. Glazialmarine Sedimentationsprozesse 

Erebus (Rossmeer) beschrieben und auch in Marie-Byrd-Land vermutet. Die 
Bodenbildung mÃ¼sst aber auf die eisfreien Vulkankrater beschrÃ¤nk sein. AuÃŸer 

dem sind fÃ¼ derartige BÃ¶de typische Tonminerale, wie z.B. Allophan und Gibbsit, 

in den Sedimenten des Amundsenmeeres nicht nachweisbar, so daÂ der Eintrag 

kaolinit-fÃ¼hrende BÃ¶de - sofern er Ã¼berhaup erfolgt - vernachlÃ¤ÃŸi werden kann, 

Die OberflÃ¤chenprobe vom Schelf des Bellingshausenmeeres enthalten kaum 

Kaolinit (Abb. 4.14.). Eine Kaolinitanlieferung von dort durch den Antarktischen 

KÃ¼stenstro ist deshalb wenig wahrscheinlich. Auch eine strÃ¶mungsbedingt 

Kaolinitzufuhr durch das Zirkumantarktische Tiefenwasser (CDW) kann ausge- 

schlossen werden. Die Tiefseesedimente im subantarktischen Pazifik fÃ¼hre haupt- 
sÃ¤chlic Phillipsit und Montmorillonit (Nayudu 1971) und scheiden als potentielle 

Kaolinitlieferanten aus. Bodenwasser, das aus dem Rossmeer ins Amundsenmeer 

flieÃŸe soll (Kap. 2.3.), kÃ¶nnt Kaolinit anliefern und in das CDW einspeisen. Die 

Kaolinitanteile im zentralen Amundsenmeer nehmen allerdings vom Schelf 

(PS2545: 23 %TM) bis in die Tiefsee (PS2550: 14 %TM) kontinuierlich ab, was 

einem solchen Mechanismus widerspricht. Advektiver Wassermassentransport am 

Kontinentalhang erfolgt - falls Ã¼berhaup - vom Amundsenmeer ins Rossmeer 

(Anderson et al. 1979). Relativ viel Kaolinit ist im Staub enthalten, der Ã¤olisc von 
Australien in die Antarktis gelangt (Gaudichet et al. 1992). Untersuchungen an Eis- 

kernen belegen zwar einen verstÃ¤rkte kaltzeitlichen Staubtransport in die 

Antarktis, gleichzeitig aber auch eine Reduktion des Kaolinitanteils aufgrund des 

hÃ¶here Eintrags von patagonischem LÃ¶ (Gaudichet et al. 1992, Basile et al. 

1997). In den Sedimentabfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer ist der 

Kaolinitanteil wÃ¤hren der Kaltzeiten deutlich hÃ¶he als wÃ¤hren der Warmzeiten 

(Kap. 8.1.3.). AuÃŸerde ist wÃ¤hren der Glaziale eine fast permanente Meereis- 

bedeckung anzunehmen (Kap. 8.1.3.), die den Staubeintrag in die WassersÃ¤ul 

generell verringern wÃ¼rde Eine Anlieferung von Kaolinit durch Wind ist deshalb 

auszuschlieÃŸen 

Basierend auf dem heutigen Kenntnisstand kÃ¶nne Ã¼be die Herkunft des Kaolinits 

in den Sedimenten des Amundsenmeeres lediglich Spekulationen angestellt 

werden. Aufgrund des maximalen Kaolinitanteils in der kÃ¼stennÃ¤chst Ober- 

flÃ¤chenprob des zentralen Amundsenmeeres (Station PS2545) scheint ein 
Vorkommen kaolinitfÃ¼hrende Sedimentgesteine in Formationen des Marie-Byrd- 

Land-Blocks am plausibelsten. Seit wenigen Jahren ist bekannt, daÂ Marie-Byrd- 

Land keine geotektonische Einheit darstellt, sondern durch die Akkretion zweier 

Terrane entstanden ist (Kap. 2.2., DiVenere et al. 1996). Erste Hinweise auf einen 
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differenzierten geologischen Aufbau der beiden Mikroplatten fanden Pankhurst et 

al. (1998). MÃ¶glicherweis sind kaolinitliefernde Sedimentgesteine bislang also nur 

noch nicht entdeckt. Ihre Existenz ist mit den gegenwÃ¤rti diskutierten Modellvor- 

stellungen Ã¼be die geodynamische und geologische Entwicklung dieser Region 

allerdings unvereinbar (Kap. 2.2.). 

Alternativ wÃ¤r noch eine Kaolinitzufuhr aus dem subglazialen Byrd-Becken 

denkbar. So wurden in der basalen Detritusschicht des bei 80 OS und 120 'W 

erbohrten Byrd-Eiskerns sowohl Kaolinit als auch arkosische Sandsteinklasten 

gefunden (Gow et al. 1979). Falls der Kaolinit von den weiter Ã¶stlic der Bohr- 

lokation postulierten Beckensedimenten stammen sollte, mÃ¼ÃŸt diese - im Gegen- 

satz zu den entsprechenden Literaturangaben (Bentley & Clough 1972, Jankowski 

et al. 1983) - vor dem OberoligozÃ¤ abgelagert worden sein. Glazialer Erosions- 

schuft der Beckensedimente gelangt nach der Eisdrainagekarte von Drewry (1 983) 

in die Pineinsel-Bucht, so daÂ Kaolinit ins Ã¶stlich Amundsenmeer eingespeist 

werden kÃ¶nnte Weil das Eiseinzugsgebiet des zentralen Amundsenmeeres aus- 

schlieÃŸlic Gebiete nÃ¶rdlic des subglazialen Byrd-Beckens drainiert, kÃ¶nnt 
Kaolinit nur mit dem Antarktischen KÃ¼stenstro aus dem Ã¶stliche Amundsenmeer 

eingetragen werden. Ein solcher Transportweg ist wenig wahrscheinlich, weil die 

OberflÃ¤chenprob vom Schelf der Pineinsel-Bucht (PS2544: 15 %TM) deutlich 

weniger Kaolinit als die Schelfprobe im zentralen Amundsenmeer (PS2545: 23 

%TM) enthÃ¤lt WÃ¤hren des StrÃ¶mungstransport nach Westen wÃ¤r aber eine 

Kaolinit-VerdÃ¼nnun durch die dominanten Tonminerale des angrenzenden Hinter- 

lands - hauptsÃ¤chlic Smektit und Illit - zu erwarten. DarÃ¼be hinaus stÃ¤nd das 

Vorhandensein kaolinithaltiger Ablagerungen im subglazialen Byrd-Becken eben- 

falls im Widerspruch zu den gegenwÃ¤rtige Kenntnissen (Kap. 2.2.). 

Hohe Smektitanteile im nordÃ¶stliche Bellingshausenmeer (Abb. 4.1 1 .) gehen 

vermutlich auf vulkanische Gestein zurÃ¼ck die in Grahamland anstehen und im 

subpolaren Klima der Antarktischen Halbinsel verwittern (Kap. 2.2.). Die lokalen 

Smektitmaxima vor der SW-KÃ¼st der Alexanderinsel und in der Umgebung der 
Peter-1.-Insel (Abb. 4.1 1 .) werden wahrscheinlich durch den Eintrag von 

Verwitterungsschutt submarin bzw. subglazial gefÃ¶rderte Vulkanite verursacht. Auf 

beiden Inseln sind Palagonite bzw. Hyaloklastite beschrieben (Prestvik & Duncan 

1991, Smellie & Skilling 1994). Die hohen Illitanteile nÃ¶rdlic der Alexanderinsel 

(Abb. 4.12.) kÃ¶nne als Erosionsprodukte eines an ihrer Nordspitze aufgeschlos- 

senen Batholithkomplexes angesehen werden. MÃ¶glicherweis tragen auch meta- 

morphe Serien im sÃ¼dwestliche Grahamland zu diesem Illitmaximum bei (Abb. 
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2.2.), was den ebenfalls erhÃ¶hte Chloritanteil erklÃ¤re wÃ¼rd (Abb. 4.13.). Die 

erhÃ¶hte Illitanteile auf dem Schelf vor Ellsworthland (Abb. 4.12.) lassen sich von 

granitoiden Intrusivgesteinen entlang der KÃ¼st ableiten. Sie stehen z.B. auf der 
Thurstoninsel und im George-V1.-Sund an (Abb. 2.2.), In den hohen Chloritanteilen 

auf dem Schelf des Ã¶stliche Bellingshausenmeeres (Abb. 4.13.) prÃ¤ge sich offen- 

sichtlich die basischen Vulkanite und Metamorphite der Antarktischen Halbinsel 
durch, obgleich diese einen sehr komplexen geologischen Aufbau besitzt (Abb. 

2.2., 2.3a). Die Antarktische Halbinsel ist bereits aus tonmineralogischen Unter- 

suchungen im atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere als Chloritquelle bekannt 

(Diekmann et al. 1996, Petschick et al. 1996, Diekmann et al. 1999). 

Die tonmineralogische Signatur der Schelfsedimente lÃ¤Ã sich im Bellingshausen- 

meer eindeutig, im Amundsenmeer, da bislang keine prÃ¤oligozÃ¤n Sediment- 

gesteine beschrieben wurden, nur bedingt auf die Geologie des angrenzenden 

Hinterlands zurÃ¼ckfÃ¼hre Am Kontinentalrand kÃ¶nne anhand von Index-Ton- 

mineralen drei groÃŸ Provinzen auskartiert werden: Eine Kaolinit-Provinz 

(Amundsenmeer), eine lllit-Provinz (westliches Bellingshausenmeer) und eine 

Chlorit-Provinz (Ã¶stliche Bellingshausenmeer) (Abb. 7.2.). Das Gebiet nÃ¶rdlic der 

Alexanderinsel nimmt aufgrund seiner hohen Illit- und Chlorit-Konzentrationen eine 
Sonderstellung ein. Die Peter-1.-Insel reprÃ¤sentier eine lokal begrenzte Smektit- 

quelle. 

Die Erstreckung von Chlorit-, Illit- und Kaolinit-Provinz Ã¼be den Schelf belegt den 

Transport tonigen Materials nach Norden. Es existieren jedoch keine Hinweise, zu 

welchem Zeitpunkt er stattgefunden hat. Entweder resultiert aus der Wechsel- 

wirkung diverser MeeresstrÃ¶munge innerhalb der Kontinentalen Zone ein rezenter 

StrÃ¶mungstranspor in Richtung Schelfkante oder die tonmineralogischen 

Verteilungsmuster auf dem Schelf wurden bereits wÃ¤hren des postglazialen Eis- 
massenrÃ¼ckzug angelegt und durch spÃ¤ter Umlagerungsprozesse nicht mehr 

entscheidend verÃ¤ndert In beiden FÃ¤lle aber kann eine rezente Lateral- 

verfrachtung Ã¼be Distanzen von einigen 100 km hinweg, insbesondere durch den 

Antarktischen KÃ¼stenstrom ausgeschlossen werden. Auch die Verbreitung von 

filtrierendem Epibenthos auf dem Schelf von Bellingshausen- und Amundsenmeer 

deutet nach Starmanns (1997) auf generell niedrige StrÃ¶mungsintensitÃ¤t hin. 

DarÃ¼be hinaus fanden Ishman & Domack (1994) auf dem Schelf nordwestlich von 

Grahmland eine spezielle Vergesellschaftung benthischer Foraminiferen (Bulimia 

aculeata-Vergesellschaftung), die nach Mackensen et al. (1990) ein ruhiges, 
politisches Sedimentationsmilieu anzeigt. Die Restriktion der lllit-Provinz auf den 
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Schelf des westlichen Bellingshausenmeeres wird vermutlich durch die Breite des 

Schelfs undloder tonmineralogische VerdÃ¼nnun am KontinentalfuÃ bedingt. 

Hingegen dehnen sich die Kaolinit- und die Chlorit-Provinz relativ weit Ã¼be Konti- 

nentalhang und -fuÃ aus. Vor allem am steilen Kontinentalhang Grahamlands 

kÃ¶nnt gravitativer Sedimenttransport durch submarine Rutschungen und TrÃ¼be 

strÃ¶m zu diesem Verteilungsmuster beitragen (Kap. 7.1 .). 

Abb. 7.2.: Tonmineralogische Provinzen im Amundsen- und Bellingshausenmeer. Die geogra- 
phische Unterteilung erfolgte anhand von Index-Tonmineralen bzw. Index-Tonmineralgruppen in 
den Oberflachensedimenten. Anhand der Provinzen wurden potentielle Transportpfade fÃ¼ die 
Fraktion <2 um rekonstruiert (Pfeile). Die durchgezogenen weiÃŸe Linien stellen EisfluÃŸlinie 
und die gestrichelten weiÃŸe Linien Eisscheiden dar (Drewry 1983). 

Die tonmineralogischen Verteilungsmuster liefern wichtige Hinweise auf die 

Bodenwasserzirkulation im Bellingshausen- und Amundsenmeer, Ã¼be die in der 

Literatur widersprÃ¼chlich Angaben existieren (Kap. 2.3.). Am KontinentalfuÃ 
zwischen Ellsworthland und der Peter-1.-Insel weisen die OberflÃ¤chenprobe unter- 

halb von 3000 m Wassertiefe erhÃ¶ht Chloritanteile auf (Abb. 4.13.). Sie belegen 

eine Sedimentzufuhr aus dem Ã¶stliche Bellingshausenmeer, weil aus SÃ¼de Illit, 

aus Norden Smektit und aus Westen Kaolinit angeliefert werden mÃ¼ÃŸt (Abb. 

7.2.). Die erhÃ¶hte Chloritanteile reichen westwÃ¤rt bis zur Station PS2556 am 
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Kamm eines SedimentrÃ¼cken bei 94 'W (Abb. 3.3.). Der Meeresboden an der Ost- 

flanke des RÃ¼ckens die vermutlich die Luvseite darstellt, ist durch Sedimentwellen 

charakterisiert, welche auf aktive BodenstrÃ¶munge schlieÃŸe lassen. Wahrschein- 

lich wird chloritreicher Ton von dem generell westwÃ¤rt gerichteten Konturstrom 

angeliefert, der am KontinentalfuÃ Grahamlands nachgewiesen wurde (Kap. 2.3.). 

Seine StrÃ¶mungsgeschwindigkei betrÃ¤g dort durchschnittlich 6 cmls (maximal 15 

cmls), so daÂ er Feinsilt- und Tonpartikel in Suspension transportieren kann 

(Tucholke 1977, Camerlenghi et al. 1997, Pudsey & Camerlenghi 1998). Die 3' 

westlich von Station PS2556 gelegene OberflÃ¤chenprob PS2553 besitzt keine 

eindeutige tonmineralogische Signatur. Ein hoher Smektitanteil (35 %TM) zeigt 

offenbar einen konturitischen oder turbiditischen Eintrag von der Ã¶stlic gelegenen 
Peter-1.-Insel an, da Eisbergdetritus nur mit dem ACC aus Westen kommen kann. 

Gleichzeitig deutet aber ein leicht erhÃ¶hte Kaolinitanteil (7 %TM) auf eine 

Sedimentzufuhr Ã¼be Eisberge, TrÃ¼bestrÃ¶ oder eine BodenstrÃ¶mun aus der 

Kaolinit-Provinz im SÃ¼dweste hin (Abb. 7.2.). Somit bleibt unklar, ob sich der west- 
wÃ¤rtig Konturstrom bis ins Amundsenmeer fortsetzt, und ob mÃ¶glicherweis dieser 

- und nicht eine StrÃ¶mun aus dem Rossmeer - die am KontinentalfuÃ vor der Pine- 

insel-Bucht festgestellten AABW-Ã¤hnliche Temperatur-SalinitÃ¤tsgradiente verur- 

sacht (Kap. 2.3., Hellmer et al. 1998). 

7.4. Hinweise auf Umlagerungsprozesse aus SandISiltlTon- 
VerhÃ¤ltnisse 
Die terrigenen Sande auf dem mittleren und Ã¤uÃŸer Schelf nordwestlich von 

Grahamland und an der Schelfkante des Bellingsnausenmeeres (Abb. 4.8.) Ã¤hnel 

in ihrer KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu glazialmarinen Residualsedimenten, die 

eine fÃ¼ den antarktischen Schelf typische Sedimentfazies reprÃ¤sentiere 

(Anderson 1990). Sie wurden bereits vom Schelf nordÃ¶stlic der Alexanderinsel 
beschrieben (Pope & Anderson 1992). Kellogg & Kellogg (1 987b, 1987c) fanden 

Ã¤hnlich Ablagerungen an der Schelfkante der Pineinsel-Bucht. In der Literatur 

werden drei Bildungsmechanismen fÃ¼ diese Reliktsedimente vorgeschlagen. 

Einige Autoren gehen davon aus, daÂ in geringen Wassertiefen der siltig-tonige 

Detritus beim Absinken durch die WassersÃ¤ul oder nach bereits erfolgter 

Ablagerung von starken MeeresstrÃ¶munge erfaÃŸ und in Suspension weiter- 

verfrachtet wird (Anderson 1990). Weil StrÃ¶mungsmessunge auf dem Schelf meist 

jedoch keine AbhÃ¤ngigkei der StrÃ¶mungsgeschwindigkei von der Wassertiefe 

anzeigen (Jacobs 1989), postulieren andere Autoren Aufarbeitung durch Eisberg- 
turbation (Kellogg & Kellogg 1988). Bei diesem ProzeÃ werden Schelfsedimente 
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auf topographischen Hochstrukturen von Eisbergen durchpflÃ¼g und resuspendiert. 

WÃ¤hren die grobkÃ¶rnige Komponenten in situ resedimentieren, werden Silt und 

~ o n  von schwachen StrÃ¶munge umgelagert. Wiederholt sich das Auflaufen von 

Eisbergen, reichern sich Sand und Kies allmÃ¤hlic in Wassertiefen oberhalb der 

maximalen Kieltiefe der Eisberge an. Das Feinmaterial sedimentiert unterhalb 

dieser Tiefe, vor allem in den Becken des inneren Schelfs. Im Gegensatz dazu 

fÃ¼hre Singer & Anderson (1984) die Bildung glazialmariner Residualsedimente 

auf dem antarktischen Schelf hauptsÃ¤chlic auf Bioturbationseffekte zurÃ¼ck Die 

Autoren konnten anhand von Laborexperimenten nachweisen, da8 Silt- und 

Tonpartikel bereits bei niedrigen StrÃ¶mungsgeschwindigkeite aus unsortierten 

OberflÃ¤chensedimente ausgewaschen werden kÃ¶nnen wenn die Sediment- 

oberflÃ¤ch durch die AktivitÃ¤ epibenthischer Organismen verwÃ¼hl wird. 

Auf dem Schelf des Amundsen- und Bellingshausenmeeres weisen sowohl die ton- 

mineralogischen Indikatoren (Kap. 7.3.) als auch die dort lebende Bodenfauna auf 

niedrige StrÃ¶mungsintensitÃ¤t hin. Es wird deshalb angenommen, daÂ sich die 

Reliktsedimente nordwestlich von Grahamland entweder durch Eisbergturbation 

oder durch Bioturbation bildeten. Die maximale Kieltiefe der fÃ¼ die Resuspension 

verantwortlichen Eisberge mÃ¼ÃŸ zwischen 350 m und 400 m Wassertiefe gelegen 
haben. Dieser Tiefenwert stimmt gut mit sedimentechographischen Vermessungen 

in der Region Ã¼berein bei denen Pflugmarken in Wassertiefen oberhalb von 400 m 

(Pope & Anderson 1992) bzw. zwischen 350 m und 500 m registriert wurden 

(Pudsey et al. 1994). Weil rezente Eisberge nach diesen Autoren hÃ¶chsten einen 

Tiefgang von 250 m aufweisen, mÃ¼ÃŸt die reliktischen Sande aber zu Zeiten eines 

tieferen Meeresspiegels entstanden sein. Bioturbation trug mÃ¶glicherweis eben- 

falls zur Bildung der glazialmarinen Residualsedimente bei. Die BenthosaktivitÃ¤ 

hÃ¤ng hauptsÃ¤chlic vom FluÃ organischer Substanz zum Meeresboden und damit 

auch von der Wassertiefe ab. Auf dem inneren und mittleren Schelf nordwestlich 

von Grahamland mÃ¼ÃŸ - unter Voraussetzung einer einheitlichen Export- 

produktionsrate - die Corg-FluÃŸrat an den Stationen mit grobkÃ¶rnige OberflÃ¤chen 

sedimenten etwa doppelt so hoch wie an den Stationen mit hohem Feinkornanteil 

gewesen sein. Somit kann an den flachen Positionen auch eine stÃ¤rker 

VerwÃ¼hlun und dadurch ausgelÃ¶st KorngrÃ¶ÃŸensortieru der OberflÃ¤chen 
sedimente erwartet werden. 

Die Ã¼berwiegen siltig-tonige Lithologie der OberflÃ¤chensediment vom inneren 

und mittleren Schelf des Amundsen- und des westlichen Bellingshausenmeeres 

(Abb. 4.9., 4.10.) weist auf ein ruhiges Sedimentationsmilieu mit geringer 



StrÃ¶mungsintensitÃ hin (vgl. Starmanns 1997). Die Dominanz des feinkÃ¶rnige 

Sedimentanteils lÃ¤Ã darauf schlieÃŸen daÂ dort Eisbergturbation und Bioturbation 

nicht die Voraussetzungen fÃ¼ eine Sortierung der Sedimente durch schwache 

StrÃ¶munge schaffen konnten. Fast alle Probenstationen aus diesem Teil des 

Arbeitsgebietes befinden sich - bedingt durch einen insgesamt tiefer liegenden 

Schelf - unterhalb von 400 m Wassertiefe. Eisbergfurchen wurden noch in 700 m 
Wassertiefe gefunden (Nitsche 1998), so daÂ grobkÃ¶rnig Reliktsedimente eigent- 
lich auch dort zu erwarten sind. MÃ¶glicherweis fehlen die glazialmarinen 

Residualsedimente deshalb, weil Eisberge den Meeresboden zu selten durch- 

pflÃ¼gten Andererseits kÃ¶nnt aber auch die Ã¼berwiegen durch die Meereis- 

bedeckung gesteuerte, niedrige Planktonproduktion in den SchelfgewÃ¤sser des 

Amundsen- und des westlichen Bellingshausenmeeres (Kap. 7.5.3.) die Benthos- 

aktivitÃ¤ so stark eingeschrÃ¤nk haben, daÂ die Bioturbation keine KorngrÃ¶ÃŸe 

sortierung der OberflÃ¤chensediment durch schwache StrÃ¶munge auslÃ¶se 

konnte. 

FÃ¼ die sandigen Sedimente am Ã¤uÃŸer Schelf und am oberen Kontinentalhang 

des Bellingshausenmeeres (Abb. 4.8.) kann eine durch starke StÃ¶munge 

induzierte Bildung angenommen werden. Die Schelfkante liegt dort an der sÃ¼d 

lichen ACC-Grenze (Abb. 2.5.). Schiffsdriftgeschwindigkeiten betragen direkt an der 

Front 28 cmls, wÃ¤hren sie 0,5O weiter sÃ¼dlic noch einen Wert von 6 cmls 

erreichen (Read et al. 1994). Ton- und Silt-Partikel kÃ¶nnte somit von der Ostwind- 

drift bzw. von einer assoziierten StrÃ¶mun westwÃ¤rt umgelagert worden sein 

(Gingele et al. 1997). Auch im zentralen Amundsenmeer kÃ¶nnt die Umlagerung 

feinkÃ¶rnige Partikel durch eine mit der sÃ¼dliche ACC-Grenze assoziierte 

StrÃ¶mun dazu gefÃ¼hr haben, daÂ an der auf einem Tiefseeberg gelegenen 

Station PS2552 ausschlieÃŸlic Kies- und SandkÃ¶rne abgelagert wurden (Kap. 

5.3.2.). Eine potentielle Aufarbeitung von Ablagerungen am Ã¤uÃŸer Schelf des 

Untersuchungsgebietes durch CDW-Konvektion, wie sie von Jacobs (1989) und 

Anderson (1990) fÃ¼ Kontinentalrandsedimente im Rossmeer postuliert wird, ist 
unwahrscheinlich, weil die entsprechenden StrÃ¶mungsgeschwindigkeite auf 

lediglich 0,6 cmls geschÃ¤tz werden (Hofmann et al. 1996). Starke Kontur- 

StrÃ¶munge wie der "Antarctic Slope Current" (Whitworth et al. 1998) oder 

abflieÃŸende dichte Bodenwassermassen, die an den KontinentalhÃ¤nge anderer 

antarktischer Randmeere siltig-tonige Partikel verdriften (Anderson et al. 1979, 

Jacobs 1989, Melles et al. 1995), kÃ¶nne im Arbeitsgebiet ebenfalls keinen EinfluÃ 

auf die Sedimentation haben (Kap. 2.3.). Die erhÃ¶hte Sandgehalte am Kontinen- 
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talhang und -fuÃ des zentralen Amundsenmeeres (Abb. 4.8.) dÃ¼rfte deshalb vor- 

wiegend auf lateralen IRD-Eintrag zurÃ¼ckgehen 

Die relativ hohen Siltanteile am KontinentalfuÃ des Bellingshausenmeeres decken 

sich annÃ¤hern mit erhÃ¶hte Konzentrationen an Biogenopal (Abb. 4.3., 4.9.). FÃ¼ 

eine signifikante ÃœberprÃ¤gu des terrigenen KorngrÃ¶ÃŸenspektru durch den 

Anteil an kieseligen Mikrofossilien dÃ¼rfte die Opalgehalte allerdings zu gering sein 

(vgl. Pudsey & Camerlenghi 1998). Die Ausdehnung der Sedimente mit erhÃ¶hte 

Siltgehalten bis zur Westgrenze der Chlorit-Provinz bei 94 'W (Abb. 4.9., 7.2.) 

kÃ¶nnt folglich auf laterale Siltanlieferung durch den Konturstrom aus dem Ã¶st 

lichen Bellingshausenmeer erklÃ¤r werden (Kap. 7.3.). Der Kontinentalrand nord- 

westlich von Grahamland kommt als potentielles Liefergebiet fÃ¼ siltigen Detritus 

aufgrund des hohen Terrigeneintrags und aufgrund des steilen Kontinentalhangs, 

an dem gravitativer Transport auch rezent stattfinden kÃ¶nnt (Kap. 7.1.), eher in 

Frage als der flach abfallende Kontinentalrand des westlichen Bellingshausen- 

meeres. MÃ¶glicherweis werden die Siltpartikel nur dann von der BodenstrÃ¶mun 

westwÃ¤rt verfrachtet, wenn diese mit erhÃ¶hte Geschwindigkeit (max. 15 cmls) 

flieÃŸt 

7.5. Biologische Produktion und Ãœberlieferun biogenen Materials 

Die Anteile der biogenen Komponenten in den OberflÃ¤chensedimente von 

Amundsen- und Bellingshausenmeer zeigen ein differenziertes geographisches 

und von der Wassertiefe abhÃ¤ngige Verteilungsmuster (Kap. 4.1.). Die Ãœber 

lieferung eines Produktionsanzeigers hÃ¤ng von seiner PrimÃ¤r und Export- 

produktionsrate, aber auch von VerdÃ¼nnungseffekte und von spezifischen Abbau- 

Prozessen sowohl in der WassersÃ¤ul als auch an der GrenzflÃ¤ch Meer- 

wasser1Sediment ab (vgl. Bonn 1995 cum Lit.). Generell fÃ¶rder geringe Wasser- 

tiefen, hohe Sedimentationsraten und schnelle Einbettung die Erhaltung von 

Biogenmaterial. 

7.5.1. Verteilung und Akkumulation von  CaC03 und Opal 

Die CaCOo-haltigen und opalarmen Sedimente am Kontinentalrand des 

Amundsenmeeres und am Kontinentalhang des westlichen Bellingshausenmeeres 

bilden einen auffÃ¤llige Gegensatz zu den opalhaltigen und karbonatfreien Ablage- 
rungen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel und am KontinentalfuÃ sÃ¼dlic der 
Peter-1.-Insel (Abb. 4.1 ., 4.3.). Karbonathaltige Sedimente treten am antarktischen 

Kontinentalrand selten auf, wohingegen erhÃ¶ht Opalgehalte typisch sind (Goodell 



1973). Der CaC03-Anteil geht meistens auf planktische undIoder benthische 

Foraminiferen zurÃ¼c (Anderson 1975). Karbonatisches Makrobenthos ist 

vorwiegend auf den Schelf und kalkiges Nannoplankton ist nach EI-Sayed (1990) 

auf die Subantarktische Zone des SÃ¼dpolarmeere beschrÃ¤nkt Zwar wurden in 

rezenten Wasserproben aus dem Weddellmeer Coccolithophoriden (Winter et al, 

1999) und in spÃ¤tquartÃ¤r Sedimenten vom KontinentalfuÃ der Antarktischen 

Halbinsel Coccolithen gefunden (Pudsey & Camerlenghi 1998), aber in beiden 

FÃ¤lle kann ein advektiver Transport des Nannoplanktons aus Norden nicht ausge- 
schlossen werden. 

Zur Eliminierung von VerdÃ¼nnungseffekte wurden fÃ¼ das Untersuchungsgebiet, 

basierend auf der AbschÃ¤tzun der Sedimentationsraten (Tab. 7.1 .), CaCOs- und 

Opal-Akkumulationsraten fÃ¼ das Sauerstoffisotopenstadium 1 berechnet (Abb. 
7.3.). Die CaC03-Akkumulationsraten sind am Kontinentalhang des westlichen 

Bellingshausenmeeres und am Kontinentalrand des Amundsenmeeres mit 1,6 bis 

2,6 g/m2/a deutlich hÃ¶he als am KontinentalfuÃ vor Grahamland mit weniger als 0,5 

Abb. 7.3.: Akkumulationsraten (in g/m2/a) von Kalziumkarbonat (oberer Wert) und Biogenopal 
(unterer Wert, kursiv) im Amundsen- und Bellingshausenmeer fÃ¼ das Sauerstoffisotopen- 
stadium 1. 
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g/m2/a. Die Schwankungsbreite der CaC03-Akkumulationsraten ist generell sehr 

hoch. Am antarktischen Kontinentalrand des atlantischen Sektors variieren die 
C~CO~-~kkumulat ionsraten im Sauerstoffisotopenstadium 1 mit Werten zwischen 

0,02 bis 2,5 g/m2/a ebenfalls stark (Bonn 1995). Nordwestlich der Antarktischen 

Halbinsel sind die Opal-Akkumulationsraten mit 2,6 bis 7,2 g/m2/a deutlich hÃ¶he 

als am KontinentalfuÃ des westlichen Bellingshausenmeeres, wo die Opal- 

Akkumulationsrate bei knapp 1,O g/m2/a liegt (Abb. 7.3.). Am Ã¼brige Kontinental- 

rand des Arbeitsgebietes betrÃ¤g sie weniger als 0,3 g/m2/a. Im Vergleich dazu 

geben Bonn (1995) und NÃ¼rnber (1995) fÃ¼ den atlantischen Sektor Opal- 

Akkumulationsraten zwischen 0,9 und 2,5 g/m*/a an. Insgesamt zeigen die CaCOs- 

und Opal-Akkumulationsraten im Amundsen- und Bellingshausenmeer annÃ¤hern 

dieselbe Zonierung wie die korrespondierenden Gehalte (vgl. Abb. 4.1. mit Abb. 

4.3.), was auf eine differenzielle Produktion undIoder differenzielle LÃ¶sun von 
Opal und Karbonat hinweist. 

7.5.2. Ozeanographische Einflusse auf die CaCOa- und Opal- 

sedimentation 

Eine Kompilation von OberflÃ¤chenlithologie aus dem Untersuchungsgebiet, 

ausgewÃ¤hl nach der Zusammensetzung ihres Mikrofossilinhalts, verdeutlicht die 

physiographische Zonierung zwischen opal- und karbonathaltigen Sedimenten 
(Abb. 7.4.). Mit ihrer Hilfe lÃ¤Ã sich die Tiefenlage der sedimentÃ¤re CCD rekon- 

struieren (Abb. 7.4.). Im Amundsenmeer liegt die CCD bei etwa 4000 m Wassertiefe 

und im westlichen Bellingshausenmeer bei ca. 3700 m Wassertiefe. Im Ã¶stliche 
Bellingshausenmeer enthalten Schelfsedimente kaum CaC03, doch werden dort 

Vorkommen von kalkig-benthischen Foraminiferen beschrieben (Ishman & Domack 

1994). Die sedimentÃ¤r CCD verlÃ¤uf vermutlich unterhalb von 21 00 m (siehe Tief- 

seeberg bei 64,l OS, 75,3 'W in Abb. 7.4.) und oberhalb von 2700 m. Der Anstieg 

der CCD um 1300 m zwischen 120 'W und 70 'W belegt, daÂ ihre Tiefenlage nicht 
allein vom hydrostatischen Druck abhÃ¤ngt 

Die Ozeanographie im Arbeitsgebiet kÃ¶nnt die Karbonat- und Opalsedimentation 

und damit die Tiefenlage der sedimentÃ¤re CCD entscheidend beeinflussen. Zwar 

wird rezent weder im Amundsen- noch im Bellingshausenmeer kalk- bzw. opal- 

korrosives Schelf- und Bodenwasser gebildet, aber es gibt Hinweise, daÂ Boden- 
wassermassen advektiv in beide Randmeere gelangen (Kap. 2.3.). Eine differen- 

zielle LÃ¶sun kieseliger Mikrofossilien kann fÃ¼ den westlichen Teil des Unter- 

suchungsgebietes vermutet werden. Mantyla & Reid (1983) schlieÃŸe aus Silikat- 
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konzentrationen im Bodenwasser, daÂ relativ junges RSBW aus dem Rossmeer 

langsam ostwÃ¤rt bis ins Bellingshausenmeer strÃ¶m und dabei kontinuierlich 
Biogenopal aus den OberflÃ¤chensedimente lÃ¶st Maximale SiOo-Konzentrationen 

im Bodenwasser wurden nordwestlich der Antarktischen Halbinsel gemessen, so 
daÂ dort das SiOo-LÃ¶sungspotentia des Bodenwassers am geringsten und die 

Opalerhaltung am besten sein sollten. Die in Kapitel 7.3. aufgefÃ¼hrte tonminera- 

logischen Befunde belegen jedoch den Verlauf eines sÃ¼dwestwÃ¤r gerichteten 

Konturstroms am KontinentalfuÃ des Bellingshausenmeeres bis ca. 94 'W (Abb. 

7.2.). SilikatlÃ¶sun durch RSBW kÃ¶nnt deshalb nur die opalarmen Sedimente am 

KontinentalfuÃ des Amundsenmeeres erklÃ¤ren 

0 CaCO3 > 2 Gew.% bzw. Anteil kalkiger Mikrofossillien > 30 % km - 
D Biogenopal > 3 Gew.% bzw. Anteil kieseliger Mikrofossillien > 30 % 

0 CaCO3 > 2 Gew.% und Biogenopal > 3 Gew.% 

Abb. 7.4.: Verteilung karbonat- und opalhaltiger OberflÃ¤chensediment und konstruierte 
Tiefenlage der sedimentÃ¤re Kalzit-Kompensationstiefe (CCD) im Amundsen- und Bellings- 
hausenmeer. Der OberflÃ¤chendatensat der Expeditionen ANT-V112 und ANT-XI13 wurde mit 
OberflÃ¤chenlithologie aus den Datenbanken PANGAEA (AWI) und THE INDEX T 0  MARINE 
GEOLOGICAL SAMPLES (NOAA National Data Centers, NGDC) sowie mit Datenaus Pudsey 
& Camerlenghi (1998) ergÃ¤nzt SedimentoberflÃ¤che mit rein terrigener Lithologie und Sedi- 
mentoberflÃ¤chen Ã¼be deren Lithologie widersprÃ¼chlich Angaben vorliegen, wurden nicht 
berÃ¼cksichtigt 
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Modifiziertes WSDW strÃ¶m aus dem Weddellmeer entlang des KontinentalfuÃŸe 

der Antarktischen Halbinsel ins Ã¶stlich Bellingshausenmeer ein (Camerlenghi et 

al. 1997). Im Ã¶stliche Weddellmeer ist WSDW erst unterhalb von 4000 m Wasser- 

tiefe karbonatuntersÃ¤ttig (Mackensen et al. 1990). Die Bodenwassermasse kÃ¶nnt 

aber auf dem Weg vom Weddellmeer ins Bellingshausenmeer durch Reminerali- 

sierung organischer Substanz soviel CO2 aufnehmen, daÂ sie am pazifischen 
KontinentalfuÃ der Antarktischen Halbinsel kalkige Partikel aus OberflÃ¤chen 

sedimenten unterhalb von 2700 m Wassertiefe lÃ¶se kann. Die Hypothese einer 
differenziellen CaC03-LÃ¶sun durch modifiziertes WSDW wird durch die Beob- 

achtung gestÃ¼tzt daÂ die karbonatarmen Ablagerungen am KontinentalfuÃ des 

Bellingshausenmeeres zumeist auch erhÃ¶ht Chioritanteile aufweisen, d.h. den 

westwÃ¤rtige Verlauf des Konturstroms nachzeichnen (vgl. Abb. 4.1. mit Abb. 4.13.). 

Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ Mischung mit anderen Wasser- 

massen das Kalzit-LÃ¶sungspotentia des modifizierten WSDW reduziert (Pudsey & 
Camerlenghi 1998). 

RSBW und modifiziertes WSDW kÃ¶nnte nur dann die beobachtete CaC03- und 

Opalsedimentation bzw. die Tiefenlage der sedimentÃ¤re CCD am KontinentalfuÃ 
des Arbeitsgebietes steuern, wenn SiOo-untersÃ¤ttigte RSBW ostwÃ¤rt bis zur 

Grenze zwischen Amundsen- und Bellingshausenmeer (ca. 100 'W) strÃ¶mt 

wÃ¤hren gleichzeitig kalkkorrosives, modifiziertes WSDW westwÃ¤rt bis zu dieser 

Grenze strÃ¶mt Anhand der vorliegenden Daten lÃ¤Ã sich ein solches Szenario aber 

weder bestÃ¤tige noch widerlegen. Zum einen lÃ¤Ã sich die Bodenwasser- 

zirkulation im Amundsenmeer auch mit Hilfe der Tonmineralogie (Kap. 7.3.) nicht 

eindeutig rekonstruieren und zum anderen muÃ die KarbonatuntersÃ¤ttigun im 

Bodenwasser des Bellingshausenmeeres keine primÃ¤r Eigenschaft des modifi- 

zierten WSDW sein, sondern kann auch durch eine lokal erhÃ¶ht Produktion im 

OberflÃ¤chenwasse hervorgerufen werden. 

StrÃ¶mungsintensitÃ kann hingegen als Steuermechanismus fÃ¼ die CaC03- 

Sedimentation im Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden. Im Ã¶stliche 

Weddellmeer verhindern hohe StrÃ¶mungsgeschwindigkeite nach Melles et al. 

(1995) die Ablagerung von feinkÃ¶rnige terrigenen Detritus, von kieseligem 

Plankton sowie von partikulÃ¤re organischen Material, so daÂ kalkige Foramini- 

ferengehÃ¤us "kondensiert" sedimentieren. Im Amundsen- und im westlichen 

Bellingshausenmeer sind stÃ¤rker StrÃ¶munge aber ausschlieÃŸlic auf die Schelf- 
kante beschrÃ¤nkt 
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7.5.3. Babio-Akkumulation und biologische Produktionsraten 
Die Konzentrationen des als lÃ¶sungsresisten geltenden biogenen Bariums sind in 

den opalhaltigen OberflÃ¤chensedimente nordwestlich von Grahamland viel 

niedriger als in den karbonathaltigen Sedimenten weiter westlich (Abb. 4.6.). Die 

holozÃ¤ne Babio-Akkumulationsraten zeigen allerdings den umgekehrten Effekt 

(Tab. 7.2.). Am Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel wird ebensoviel 
biogenes Barium akkumuliert wie im atlantischen Sektor. Die Babio-Akkumulations- 

rate auf dem Schelf ist sogar um den Faktor 10 hÃ¶her Am Kontinentalrand des 

westlichen Bellingshausen- und des Amundsenmeeres hingegen sind die Babio- 

Akkumulationsraten wesentlich niedriger (Tab. 7.2.). Aus den Babio-Akkumulations- 

raten konnten nach der Gleichung von Dymond et al. (1992) Exportproduktions- 

raten fÃ¼ das Arbeitsgebiet ermittelt werden, welche anschlieÃŸen nach Berger et 
al. (1989) in PrimÃ¤rproduktionsrate umgerechnet wurden (Tab. 7.2.). Auch die 

PrimÃ¤rproduktionsrate sind nordwestlich der Antarktischen Halbinsel wesentlich 

hÃ¶he als im Ã¼brige Untersuchungsgebiet. Eine Produktionsberechnung nach 

Francois et al. (1995) ergab durchweg hÃ¶her Exportproduktionsraten, zeigte aber 

dieselben geographischen Beziehungen. 

FÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio in der Antarktischen und in der Kontinentalen Zone des 

SÃ¼dpolarmeere sind NÃ¤hrstoff ausreichend vorhanden. Das Angebot an Licht 

und damit die Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung stellen den 

wichtigsten limitierenden Faktor fÃ¼ die auf Photosynthese basierende Produktion 

dar (Grobe & Mackensen 1992). Rezente Messungen der PrimÃ¤rproduktio 

beruhen auf quantitativen Bestimmungen der Chlorophyll-Konzentration und der 

CO2-Aufnahme im OberflÃ¤chenwasser Sie werden hÃ¤ufi nur wÃ¤hren des 

antarktischen FrÃ¼hling und Sommers durchgefÃ¼hrt wenn die Produktion im Ober- 

flÃ¤chenwasse ihr Maximum erreicht. Zur Umrechnung von Produktionsraten aus 

der Literatur auf Jahresmittel wurde angenommen, daÂ die Produktion ausschlieÃŸ 

lich wÃ¤hren der meereisfreien Jahreszeit mÃ¶glic ist (vgl. Rubin et al. 1998). Ihre 

Tab. 7.2. (nÃ¤chst Seite): Akkumulationsraten von biogenem Barium (AR Babio), Exportproduktions- 
raten (Pneu) und PrimÃ¤rproduktionsrate (PP) im Amundsen- und Bellingshausenmeer fÃ¼ das Sauer- 
stoffisotopenstadium 1. Die Babio-Akkurnulationsraten wurden mittels der AbschÃ¤tzun der Sedimen- 
tationsraten aus Tabelle 7.1. bestimmt. Die fettgedruckten Exportproduktionsraten wurden aus den 
Babio-Akkumulationsraten nach der Gleichung von Dymond et al. (1992) berechnet und anschlieÃŸen 
nach Berger et al. (1989) in PrimÃ¤rproduktionsrate umgerechnet. Sie werden den aus der Literatur 
entnommenen Produktionsangaben fÃ¼ das Untersuchungsgebiet (Referenzen a bis e) sowie eben- 
falls aus Babio-FluÃŸrate errechneten und rezent bestimmten Produktionsraten aus dem atlantischen 
Sektor des SÃ¼dpolarmeere (Referenzen f bis h) gegenÃ¼bergestellt FÃ¼ die Umrechnung der rezen- 
ten Produktionsraten auf Jahresmittel wurde angenommen, daÂ die PrimÃ¤rproduktio nur wÃ¤hren 
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Region Produktions- AR BaMo Pneu PP PP  
saison (mgIm2la) (g C/m*/a) (g C/m2/a) (g C/m2/a) 

(Tage) 
(Literaturdaten) 

Amundsenmeer 
Schelf 

24 2 bis ga 

(1 Ib 

Amundsenmeer 100 18 6,1 51 7 bis 2ga 
Kontinentalhang U. 
-fuÃ (4Ib 

Westliches Bellings- 60 
hausenmeer 
Schelf 

5 1,9 28 2 bis 30' 
5 bis 46" 

Westliches Bellings- 100 12 4,1 42 4 bis 5OC 
hausenmeer 9 bis 76" 
Kontinentalhang 

(4) 

Westliches Bellings- 110 13 3,3 37 4 bis 55Â 
hausenmeer 10 bis 84" 
KontinentalfuÃ 

(4Ia 

Ã¶stliche Bellings- 140 71 49,7 156 148 bis 29ge 
hausenmeer 
Schelf (5Ib 

Ã¶stliche Bellings- 160 28 7,7 57 6 bis 80' 
hausenmeer (PS2522) (PS2522) (PS2522) 14 bis 1 22" 
KontinentalfuÃ bis bis bis 

65 22.5 101 
(PSI563 U. (PSI 563 U. (PSI 563 U. 

PS1 564) PS1 564) PS1 564) 

Atlantischer Sektor 
Schelf 

Atlantischer Sektor 
Kontinentalhang U. 
-fuÃ 

7f 2' 29' 80 bis 230h 

44' 15,4' 83' 80 bis 230h 
309 17,3g 889 

der eisfreien Monate in FrÃ¼hlin und Sommer stattfindet (vgl. Bonn et al. 1998). Die Dauer der Produk- 
tionssaison wurde anhand der Meereisdaten von Parkinson (1994) abgeschÃ¤tzt Die Produktions- 
messungen der Referenzen (C) und (d) wurden jeweils unter dem Meereis (niedrigste PrirnÃ¤r 
produktion), arn Eisrand und irn offenen Wasser (hÃ¶chst PrirnÃ¤rproduktion durchgefÃ¼hrt woraus sich 
die hohen Schwankungsbreiten ergeben. 
Referenzen: a: Rubin et al. 1998; b: Arrigo et al. 1998 (PP irn Meereis); C: Savidge et al. 1995; d: Boyd 
et al. 1995; e: Srnith et al. 1996a; f: NÃ¼rnber 1995; g: Bonn 1995; h: Gleitz et al. 1994. 
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Dauer wurde anhand der Meereisverteilungskarten von Parkinson (1 994) abge- 

schÃ¤tzt Die grÃ¶ÃŸt Unsicherheiten bezÃ¼glic der Dauer der Meereisbedeckung 

treten in den Schelfregionen des westlichen Arbeitsgebietes auf, weil sich dort all- 

jÃ¤hrlic zahlreiche Polynyas bilden (Keys 1990, Parkinson 1994). 

Im westlichen Bellingshausenmeer ergibt sich aus der rezent bestimmten Export- 

produktionsrate von 27 mg C /m2/d (Shimmield et al. 1995) bei Annahme einer 

Produktionssaison von 110 Tagen somit ein Wert von 3,O g C /m2/a, der der in 

dieser Arbeit ermittelten Exportproduktion von 3,3 bis 4,1 g C /m2/a recht gut 

entspricht. Die der Literatur entnommenen rezenten PrimÃ¤rprodukionsrate 

stimmen ebenfalls mit den Ã¼be BariumflÃ¼ss berechneten Produktionsraten 

Ã¼berei (Tab. 7.2.). Am Kontinentalrand des Amundsenmeeres betrÃ¤g die rezent 

gemessene PrimÃ¤rproduktio durchschnittlich nur ein Drittel der aus den eigenen 

Daten ermittelten Produktionsrate. Ein Normierungsfehler scheidet als alleinige 

Ursache fÃ¼ diese Diskrepanz aus, weil die Verwendung eines lokalen, hÃ¶here 

BalAI-VerhÃ¤ltnisse fÃ¼ das Amundsenmeer (Kap. 4.1 .) lediglich um 4 g C /m*/a 

niedrigere PrimÃ¤rproduktionsrate liefern wÃ¼rde Die Abnahme der Babio-Akkumu- 

lationsrate in den oberflÃ¤chennahe Sedimenten der Kernstation PS2551 (Abb. 

6.12.) deutet aber darauf hin, daÂ die Abweichung auf eine gegenÃ¼be dem frÃ¼he 

und mittleren HolozÃ¤ reduzierte Produktion im spÃ¤te HolozÃ¤ zurÃ¼ckgehe 

kÃ¶nnte Die aus der Babio-Akkumulation berechneten sowie rezent bestimmten 

auÃŸergewÃ¶hnli hohen PrimÃ¤rproduktionsrate nordwestlich von Grahamland 

belegen, daÂ dort besonders gÃ¼nstig klimatische und hydrographische Umwelt- 

bedingungen wirken (Leventer et als 1996, Smith et al. 1996a). 

7.5.4. Steuerung der CaCOs- und Opalakkumulation durch biologische 
Produktion und Terrigeneintrag 
Die CaCOt-Akkumulation im Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer 

geht mit niedriger, die Opalakkumulation im Ã¶stliche Bellingshausenmeer mit 

erhÃ¶hte PrimÃ¤rproduktio einher. Bei hohen Produktionsraten sedimentiert mehr 

organisches Material, bei dessen Abbau der COa-Gehalt und somit die Kalk- 

korrosivitÃ¤ des Tiefen- und Bodenwassers zunehmen. Dies kann zu einer Ver- 

flachung der CCD fÃ¼hre (Grobe & Mackensen 1992). Das Ansteigen der Tiefen- 
lage der sedimentÃ¤re CCD von West nach Ost (Abb. 7.4.) kÃ¶nnt also vor allem 

einen Produktionsgradienten widerspiegeln. DarÃ¼be hinaus ist am pazifischen 

Kontinentalrand von Grahamland eine geringere Opal-Remineralisierung zu 

erwarten. Die linearen Sedimentationsraten betragen dort aufgrund des hohen 
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Terrigeneintrags - und auch aufgrund der erhÃ¶hte Produktion - Ã¼be 5 cmlka (Tab. 

7.1.). Sie sind damit wesentlich hÃ¶he als im Westen des Arbeitsgebietes. Die 
schnelle Einbettung ins Sediment ist fÃ¼ die Opalerhaltung von entscheidender 

Bedeutung (Kap. 6.3.2.). Aufgrund der hohen Gesamt-Akkumulationsrate sollte 

Biogenopal daher im Ã¶stliche Belingshausenmeer ein viel hÃ¶here Erhaltungs- 

potential besitzen als im Amundsen- oder im westlichen Bellingshausenmeer. 

Auch die QualitÃ¤ der biologischen Produktion kÃ¶nnt zur physiographischen 

Zonierung des Untersuchungsgebietes in karbonathaltige und in opalhaltige Ober- 

flÃ¤chensediment beitragen. In Packeiskernen aus dem Amundsenmeer fanden 

Thomas et al. (1998) ungewÃ¶hlic hohe Mengen von in SolekanÃ¤lche lebenden 
planktischen Mikroorganismen ("biological soup"). Das Zooplankton bestand aus 

Copepoden und Foraminiferen der Art N. pachyderma, welche ideal an das Habitat 

Meereis angepaÃŸ ist (Spindler & Dieckmann 1986, Dieckmann et al. 1991). Bei der 

Analyse des Mikroplanktonbestands in der photischen Zone des westlichen 

Bellingshausenmeeres entdeckten Robins et al. (1995) und Fileman et al. (1998), 

daÃ Diatomeen zwar im offenen Wasser und an der Eiskante Ã¼berwiegen aber die 

Phytoplankton-Vergesellschaftung unter dem Meereis von autotrophen Nanno- 

flagellaten dominiert wird. Amundsen- und westliches Bellingshausenmeer 

reprÃ¤sentiere aufgrund der langen Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung 

mÃ¶glicherweis Ã–kosysteme die fÃ¼ die Produktion kieseligen Phyto- und Zoo- 

planktons weniger gÃ¼nstig Bedingungen bieten als das Ã¶stlich Bellingshausen- 

meer. 
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8. PLIO-IPLEISTOZANE SEDIM NTFAZIES !M AMUNDSEN- UND 
LLINGSHAUSENMEER 

Ã„hnlic wie am antarktischen Kontinentalrand im atlantischen Sektor des 

SÃ¼dpolarmeere lassen sich die Sedimentabfolgen aus dem Amundsen- und 

Bellingshausenmeer in verschiedene Faziestypen unterteilen (vgl. GrÃ¼ni 1991, 

Grobe & Mackensen 1992, Weber 1992). Die Klassifizierung der Sedimentfazies 

erfolgt anhand der Sedimentstruktur, der Opal- und CaC03-Gehalte, des Eisfracht- 

anteils und der Tonmineral-Vergesellschaftungen. Aus der lokalen Verbreitung und 

der chronologischen Abfolge der Faziestypen lassen sich durch den Vergleich mit 

den in Kapitel 7 beschriebenen Sedimentationsprozessen und Ablagerungs- 

verhÃ¤ltnisse VerÃ¤nderunge der PalÃ¤oumwel rekonstruieren. 

8.1. Sedimentfazies und ihre Bildungsbedingungen 

8.1 .I.  Opalfazies 
Die Opalfazies ist ausschlieÃŸlic am KontinentalfuÃ des Bellingshausenmeeres in 

den interglazialen lsotopenstadien 13, I I ,  9, 7, 5.5 und 1 entwickelt (Abb. 8.1 ., 8.2.). 

Der Faziestyp ist durch intensiv bioturbierte, diatomeen- und radiolarienhaltige 

siltige Tone (PS2553) bzw. tonige Silte (PSI565) charakterisiert, wobei der Opal- 

anteil I 0  bis 25 Gew.% betrÃ¤gt Die Opalfazies enthÃ¤l hohe Babio-Anteile, aber 

kaum Kalziumkarbonat, was eine Ablagerungstiefe unterhalb der sedimentÃ¤re 

(PalÃ¤o-)CC belegt (vgl. Abb. 7.3.). Die starke DurchwÃ¼hlun der Opalfazies zeigt 

einen fÃ¼ BenthosaktivitÃ¤ ausreichenden Corg-FluÃ zum Meeresboden an. Relativ 

hohe Corg-Gehalte weist allerdings nur die Opalfazies an der Kernposition PS1565 
auf (Abb. 8.1 .). Ein Teil dieses organischen Materials ist aber mÃ¶glicherweis terri- 

gener Herkunft und wurde als IRD eingetragen (Hillenbrand 1994). Generell kann 

von einer weitgehenden Remineralisierung der leicht abbaubaren, marinen organi- 

schen Substanz in der Opalfazies ausgegangen werden. Ein weiteres Faziesmerk- 

mal sind erhÃ¶ht Konzentrationen an eisbergtransportiertem Detritus (Abb. 8.1 ., 
8.2.). In der Sedimentabfolge an der Station PS1565 laufen die IRD-Anreiche- 

rungen den Opalmaxima deutlich vor. ZusÃ¤tzlic sind in der Opalfazies dieser 

innerhalb der tonmineralogischen Chlorit-Provinz (Abb. 7.2.) gelegenen Station die 

Smektitanteile erhÃ¶h (Abb. 8.1 ,). lm Gegensatz dazu lassen sich die Tonmineral- 

Vergesellschaftungen in der Abfolge an der Kernposition PS2553 keiner 

bestimmten Sedimentfazies zuordnen (Abb. 8.2.). 

Die entscheidenden Bildungsbedingungen der Opalfazies in Kontinentalrand- 

sedimenten des Bellingshausenmeeres sind, ebenso wie im atlantischen Sektor 
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des SÃ¼dpolarmeere (Grobe & Mackensen 1992, Bonn 1995), ein - zumindest 

jahreszeitlicher - MeereisrÃ¼ckzu und eine Tiefenlage unterhalb der sedimentÃ¤re 

~alÃ¤o-CCD WÃ¤hren der Interglaziale ermÃ¶glicht die Reduktion der Meereis- 
bedeckung Photosynthese und damit biologische Produktion im OberflÃ¤chen 

Wasser. Aufgrund hoher Abbauraten blieb von den exportierten Biogenpartikeln im 

wesentlichen nur biogenes Barium und Opal erhalten. Terrigener Detritus wurde 

Ã¼berwiegen durch schwache MeeresstrÃ¶munge und durch Eisberge angeliefert, 

die von den bis an die KÃ¼st zurÃ¼ckgezogene Schelfeisen und Gletschern 

kalbten. Am KontinentalfuÃ nordwestlich von Grahamland erfolgte zusÃ¤tzlic ein 

lateraler Terrigeneintrag durch den Bodenstrom aus Nordosten. 

Abb. 8.1.: Faziesgliederung der Sedimentabfolge der Station PSI565 vom KontinentalfuÃ 
des Ã¶stliche Bellingshausenmeeres. Neben den charakteristischen Faziesparametern sind 
die entsprechenden Sauerstoffisotopenstadien angegeben. 

In der Sedimentabfolge an der Station PS1 565 kÃ¶nne die erhÃ¶hte Smektitanteile 

der Opalfazies, welche auch in den rezenten OberflÃ¤chensedimente am Kontinen- 

talfuÃ der Antarktischen Halbinsel erkennbar sind (Abb. 4.11.), auf einen 

VerdÃ¼nnungs undloder einen Sortierungseffekt zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Aufgrund 
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der Dominanz von StrÃ¶mungs und Eisbergtransport im Interglazial kÃ¶nnt die 
angelieferte Tonfraktion nicht nur aus dem sÃ¼dliche Grahamland als direktem 

Hinterland, sondern aus einem sich weiter nach NE und SW erstreckenden 

Abschnitt der Antarktischen Halbinsel stammen. Eine potentielle Quelle fÃ¼ smektit- 

reichen Ton stellen die Ã¶stlic von der Station PS1565 gelegenen SÃ¼d-Shetland 

Inseln mit ihren teilweise noch heute aktiven Vulkanen dar (Petschick et al. 1996). 

Da die Kernposition innerhalb der Antarktischen Zone liegt (Abb. 2.5.)) sollten Eis- 
berge und oberflÃ¤chennah StrÃ¶munge Ã¼berwiegen terrigenen Detritus aus der 

westlich gelegenen lllit-Provinz (Abb. 7.2.) eingetragen haben. Die Smektitzufuhr 

erfolgte mÃ¶glicherweis also durch den sÃ¼dwestwÃ¤r gerichteten Konturstrom am 

KontinentalfuÃŸ Andererseits kÃ¶nnt sich smektithaltiger Ton auch unter der 

Annahme, daÃ sich die Liefergebiete der Terrigenfraktion in den Sedimenten der 

Kernstation PS1565 nicht geÃ¤nder haben, innerhalb der Opalfazies anreichern. 

Weil Smektitpartikel kleiner sind als die anderen Tonminerale, verbleiben sie 

PS2553 
(westliches Bellingshausenrneer) & 

IRD Srnektit lllit Kaolinit Chlorit Biogenopal CaCOa Ba,,io - g.5 
(n Kied10 cm3) (%TM) (%TM) (%TM) WTM) (Gew. 'h) (Gew. %) (ppm) $ 

Abb. 8.2.: Faziesgliederung des Sedimentabfolge der Station PS2553 vom KontinentalfuÃ 
des westlichen Beliingshausenmeeres. Neben den charakteristischen Faziesparametern sind 
die entsprechenden Sauerstoffisotopenstadien angegeben. 
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lÃ¤nger Zeit in Suspension, so daÃ sie Ã¼be grÃ¶ÃŸe Distanzen verfrachtet werden 

kÃ¶nne (Chamley 1989, Grobe et al. 1990b). Auf diese Weise kÃ¶nnt wÃ¤hren der 

Warmzeiten Smektit, welcher zusammen mit dem Ã¼brige basalen Detritus direkt 
an der KÃ¼st aus EiswÃ¤lle und Gletschern ausschmilzt, durch TidenstrÃ¶munge 

undloder Wellen bis zum KontinentalfuÃ gelangen, wÃ¤hren Chlorit und lllit bevor- 

zugt auf dem Schelf sedimentieren. 

Hinsichtlich der Akkumulation von Terrigen- und Biogenpartikeln bestehen 

zwischen den Bildungsbedingungen der Opalfazies im Ã¶stliche und im westlichen 

Bellingshausenmeer erhebliche Unterschiede. WÃ¤hren der lsotopenstadien 5.5 

und 1 Ã¼bertreffe die Akkumulationsraten an der Station PS1565 diejenigen an der 
Station PS2553 um ein Mehrfaches (Abb. 6.12.). Die Terrigen-Akkumulationsrate 

ist in der Opalfazies von Station PS1565 um eine GrÃ¶ÃŸenordnu hÃ¶he als an der 

Station PS2553. Als GrÃ¼nd hierfÃ¼ kÃ¶nne eine hÃ¶her IRD-Eintragsrate, bedingt 

durch die glaziologischen VerhÃ¤ltniss an der KÃ¼st der Antarktischen Halbinsel, 

und zusÃ¤tzlich Sedimentzufuhr durch gravitative Umlagerungsprozesse aufgrund 

des steilen Kontinentalhangs bzw. durch den sÃ¼dwestwÃ¤r gerichteten Kontur- 

Strom angenommen werden. Die mit den Opal-Akkumulationsraten korrelierenden 

Babio-Akkumulationsraten an der Station PS1565 deuten darauf hin, daÃ die im 
Vergleich zur Station PS2553 bis zu zehnmal hÃ¶her Opalakkumulation nicht nur 

aus einer besseren Ãœberlieferun als Folge der hohen Sedimentationsrate 

resultiert, sondern auch aus einer hÃ¶here lokalen Produktionsrate (vgl. Kap. 7.5.). 

8.1 -2. Karbonatfazies 
Unter dem Begriff Karbonatfazies werden die CaC03-haltigen Sedimentabfolgen 

des Untersuchungsgebietes zusammengefaÃŸt lm zentralen Amundsenmeer 
charakterisiert diese Sedimentfazies seit Ca. 2,3 Ma die AblagerungsverhÃ¤ltniss 

wÃ¤hren der Interglaziale bzw, an den ÃœbergÃ¤ng von Interglazial zu Glazial 

(Abb. 8.3., 8.4.). Die oberpliozÃ¤ne bis holozÃ¤ne Sedimente an der auf einem 

RÃ¼cke gelegenen Kernposition PS2547 kÃ¶nne fast alle diesem Faziestyp 
zugeordnet werden. Die CaC03-Gehalte schwanken in den oberpliozÃ¤ne und 

unterpleistozÃ¤ne Sedimenten der Stationen PS2547 und PS2549 mit einer 

hÃ¶here Frequenz als in den oberpleistozÃ¤ne Ablagerungen. Dies kÃ¶nnt mit der 

41-ka-Periode der Klimaschwankungen vor dem "MittelpleistozÃ¤ne Klima- 
Ãœbergang' zusammenhÃ¤nge (Kap. 6.1.4.). Allerdings ist die stratigraphische Auf- 

lÃ¶sun in den entsprechenden Abschnitten fÃ¼ eine Differenzierung einzelner 

Glazial-lnterglazialzyklen zu gering. In den Abfolgen vom KontinentalfuÃ des 
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Bellingshausenmeeres ist die Karbonatfazies ausschlieÃŸlic im spÃ¤te Isotopen- 

stadium 5 entwickelt (Abb. 8.1 ,, 8.2.). 

PS2551 
(zentrales Arnundsenrneer) i- w c  

0.11 
IRD Smektit Mit Kaolinit Chlorit Corg CaCO3 Babio g 5 

(n Kies/10 cm3) (Â¡L (%TM) (%TM) (%TM) (Gew. %) (Gew. %) (ppm) 8 $ 

Abb. 8.3.: Faziesgliederung der Sedimentabfolge der Station PS2551 vom KontinentalfuÃ 
des zentralen Amundsenmeeres. Neben den charakteristischen Faziespararnetern sind die 
entsprechenden Sauerstoffisotopenstadien angegeben. 

Die Sedimente der Karbonatfazies bestehen aus intensiv bioturbierten Foramini- 

ferenschlÃ¤mme und foraminiferenhaltigen siltigen Tonen bzw. tonigen Silten mit 

CaCOs-Gehalten von bis zu 55 Gew.% (Amundsenmeer) bzw. 12 Gew.% (Bellings- 

hausenmeer). Weitere Faziesmerkmale sind erhÃ¶ht Babio-Konzentrationen, 

welche an den Kernstationen PS2553 und PS1565 allerdings geringer sind als in 

der Opalfazies. Die Corg-Gehalte der Karbonatfazies sind in den Abfolgen aller 

Stationen Ã¤uÃŸer niedrig. Ein erhÃ¶hte Opalgehalt von 10 Gew.% ist nur in der 

Karbonatfazies der Station PS2553 zu beobachten (Abb. 8.2.). Am KontinentalfuÃ 

des Amundsenmeeres sind Anreicherungen von IRD - einschlieÃŸlic von terri- 

genem Sand (Kap. 5.3.) - weitere kennzeichnende Faziesmerkmale (Abb. 8.4.). Die 

Tonmineral-Vergesellschaftung der karbonatreichen Sedimente im zentralen 
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Abb. 8.4.: Faziesgliederung der Sedimentabfolgen im zentralen Amundsenmeer. Neben den charakteristischen Faziesmerkmalen sind 
die entsprechenden magnetostratigraphischen Chrone und Sauerstoffisotopenstadien angegeben. 
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Amundsenmeer unterscheidet sich grundlegend von der Tonmineral-vergesell- 

schaftung in den Laminiten (Kap. 5.4.). Die Karbonatfazies dieser in der Kaolinit- 

provinz gelegenen Stationen (Abb. 7.2.) ist hauptsÃ¤chlic durch relative Kaolinit- 

minima und Smektitmaxima charakterisiert (Abb. 8.3.), was besonders die SmektiV 

Kaolinit-VerhÃ¤ltniss verdeutlichen (Abb. 8.4.). Neben einer Smektitzunahme ist 

hÃ¤ufi ein leichter Chloritanstieg zu beobachten (Abb. 8.3.). In der Karbonatfazies 

der Kernstation PS1565 sind die Smektitanteile ebenfalls erhÃ¶h (Abb. 8.1 .). 

Als entscheidende Voraussetzungen fÃ¼ die Bildung der Karbonatfazies im 

Arnundsenmeer und am Kontinentalhang des westlichen Bellingshausenmeeres 

kÃ¶nne ein zumindest jahreszeitlicher MeereisrÃ¼ckzu und - im Gegensatz zur 

Opalfazies - eine Lage der Kernpositionen oberhalb der PalÃ¤o-CC angenommen 

werden (vgl. Kap. 7). Ebenso wie bei Entstehung der Opalfazies beschrÃ¤nkt sich 

die Anlieferung von terrigenem Detritus Ã¼berwiegen auf den Eintrag durch Eis- 

berge und MeeresstrÃ¶mungen Im zentralen Amundsenmeer und an der Kern- 

station PS2553 belegt die geringe Akkumulation von terrigenem Detritus bei der 

Bildung der Karbonatfazies eine reduzierte Sedimentzufuhr vom antarktischen 

Festland (Abb. 6.12.). Es herrschte ein "pelagisches Sedimentationsmilieu", in dem 

IRD und Mikrofossilien "kondensiert" sedimentierten. Die Akkumulationsraten von 

terrigenem Detritus an der Station PS1565 blieben hingegen - vermutlich aufgrund 

von hÃ¶here Eisfrachteintrag und von lateraler Sedimentanlieferung durch TrÃ¼be 

strÃ¶m und den Bodenstrom aus NE - auch im spÃ¤te Isotopenstadium 5 hoch 

(Abb. 6.12.). Die Tonmineral-Vergesellschaftung in der Karbonatfazies des 

Amundsenmeeres dÃ¼rfte weil sie nicht ausschlieÃŸlic durch eine ErhÃ¶hun des 

Smektitanteils gekennzeichnet ist, eher durch die Vermischung von Sedimentfracht 

eines wÃ¤hren der Warmzeiten erweiterten Liefergebietes als durch eine Trans- 

portsonderung innerhalb der Tonfraktion entstanden sein. Im Gegensatz dazu 

kÃ¶nnt die Smektitanreicherung in der Karbonatfazies der Station PS1565 auf 

beide Prozesse undloder auf Smektiteintrag durch den Konturstrom aus NE zurÃ¼ck 

gehen (Kap. 8.1 .1.). 

In den Sedimenten der Karbonatfazies ist der FluÃ biogener Partikel zum Meeres- 

boden in der starken DurchwÃ¼hlun und in erhÃ¶hte Karbonat- und Babio-Akkumu- 
lationsraten dokumentiert (Abb. 6.1 1 ., 6.12.). Allerdings wurde wesentlich weniger 

biogenes Barium akkumuliert als in den Sedimenten der Opalfazies, so daÂ insge- 

samt eine niedrigere Produktionsrate angenommen werden muÃ (vgl. Kap. 7.5.). 

Die Produktionssaison war aufgrund einer relativ langandauernden, jÃ¤hrliche 

Meereisbedeckung wahrscheinlich auf wenige Wochen im FrÃ¼hlin und Sommer 



8. Plio-IPleistozane Sedimentfazies 

beschrÃ¤nkt Im zentralen Amundsenmeer wurden marine organische Substanz und 

Opal wegen der niedrigen Sedimentationsraten und der GrobkÃ¶rnigkei der 

Sedimente besonders effektiv abgebaut. 

Die Bildung der Karbonatfazies an den beiden - rezent unterhalb der sedimentÃ¤re 

CCD gelegenen - Kernpositionen PS2553 und PS1565 erfordert eine mindestens 
600 bzw. 700 m tiefere Lage der PalÃ¤o-CCD Vemutlich befanden sich die beiden 

Stationen wÃ¤hren der Entstehung dieser Sedimentfazies noch unterhalb der 

PalÃ¤o-Lysokline Im Bellingshausenmeer dÃ¼rfte die CaCOs-Gehalte der Karbonat- 

fazies folglich von KalzitlÃ¶sun beeinfluÃŸ sein. Wie in Kap. 7.5. dargelegt wurde, 

wird die heutige Tiefenlage der sedimentÃ¤re CCD offenbar auch von der lokalen 

Produktion im OberflÃ¤chenwasse kontrolliert. Eine Reduzierung der Produktions- 

rate beim Ãœbergan von der Opal- zur Karbonatfazies ist an den Stationen PS2553 

und PS1565 durch ein Absinken der Babio-Akkumulationsraten im Verlauf des 

Isotopenstadiums 5 dokumentiert (Abb. 6.12.). Ob eine damit einhergehende 

Abnahme im Corg-Export oder eine Zunahme im VerhÃ¤ltni von CaCOs- zu Opal- 

FluÃŸ verursacht durch eine von den MeereisverhÃ¤ltnisse gesteuerte Ã„nderun 

der Planktonzusammensetzung (Kap. 7.5.), oder aber ein Zusammenspiel beider 

Faktoren das Absinken der sedimentÃ¤re PalÃ¤o-CC bewirkt haben, kann anhand 

der vorliegenden Daten nicht geklÃ¤r werden. 

8.1.3. Laminitfazies 
Die Laminitfazies ist in den Abfolgen sowohl des Amundsen- als auch des Bellings- 

hausenmeeres entwickelt. Nur an der auf einem RÃ¼cke gelegenen Station 

PS2547 fehlt sie fast vÃ¶lli (Abb. 8.1, bis 8.4.). Die der Laminitfazies zugeordneten 

Sedimente wurden hauptsÃ¤chlic in den Kaltzeiten abgelagert, im zentralen 

Amundsenmeer auch zu Beginn der Interglaziale. Die Abfolgen der Laminitfazies 

setzen sich aus terrigenen, siltigen Ton- und tonigen Siltlaminae mit Ein- 

schaltungen von sandig-siltigen Turbiditen zusammen. Die charakteristische Fein- 

schichtung geht auf KorngrÃ¶ÃŸenwechs zurÃ¼ck Die Anteile an kalkigen oder 

kieseligen Mikrofossilien und die Babio-Gehalte sind gering. Besonders mÃ¤chtig 

Laminitabfolgen fallen durch erhÃ¶ht Corg-Werte auf (Abb. 8.3.). WÃ¤hren sich die 

SandISiltlTon-VerhÃ¤ltniss generell nicht von denen der anderen Faziestypen 

unterscheiden, ist der Eisfrachtanteil in der Laminitfazies deutlich geringer und 

meist in dÃ¼nne Lagen konzentriert. Am KontinentalfuÃ des zentralen Amundsen- 
meeres weist dies Sedimentfazies maximale Kaolinit- und Illitanteile (Abb. 8.3.) mit 

entsprechend niedrigen Smektit/Kaolinit-VerhÃ¤ltnisse auf (Abb. 8.4.). Die Laminit- 
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fazies an der Kernstation PS1565 enthÃ¤l hohe Anteile des Tonminerals Chlorit 

(Abb. 8.1 .), das den Schelfbereich nordwestlich von Grahamland rezent charakteri- 

siert (Kap. 7.3.). 

Die Bildungsbedingungen der Laminitfazies erfordern eine annÃ¤hern permanente 

Meereisbedeckung, eine Tiefenlage unterhalb der sedimentÃ¤re PalÃ¤o-CC und 

lateralen Partikeleintrag. Die geringen Anteile an Mikrofossilien sowie das Fehlen 

von Bioturbation deuten auf eine nahezu ganzjÃ¤hri geschlossene Meereisdecke 

hin, welche die Produktion im OberflÃ¤chenwasse auf ein Minimum reduziert hat. 

Ein solches Szenario stimmt mit Rekonstruktionen der kaltzeitlichen Meereis- 

bedeckung im SÃ¼dpolarmee Ã¼berein welche im Untersuchungsgebiet fÃ¼ das 

letzte glaziale Maximum (LGM) eine nÃ¶rdlic der Kernstationen gelegene Sommer- 

Meereisgrenze postulieren (Cooke & Hays 1982, Burckle et al. 1982). Bedingt 

durch die niedrige Produktion wurde wenig Karbonat exportiert und vermutlich 

schon beim Absinken durch die WassersÃ¤ul gelÃ¶st so daÂ eine Tiefenlage der 

Kernpositionen unterhalb der PalÃ¤o-CC anzunehmen ist. Die hohen Gehalte an 

mariner organischer Substanz in besonders mÃ¤chtige Laminitabfolgen der 
Stationen im Amundsenmeer (Abb. 8.3.) gehen vermutlich auf einen durch hohe 

Sedimentationsraten und erhÃ¶ht Tonakkumulation verursachten Erhaltungseffekt 

zurÃ¼c (Kap. 6.3.2.). Zumindest bei einem Teil der in der Laminitfazies Ãœberlieferte 

Biogenpartikel kÃ¶nnt es sich um aufgearbeitetes Ã¤ltere Material handeln, das 

zusammen mit terrigenen Komponenten lateral eingetragen wurde (Kap. 6.3.2.). 

Die 6180- und &^C-Signale in den Feinlaminiten an den Kernstationen PS2548 bis 

PS2551 (Abb. 6.1 .) kÃ¶nnte folglich die Isotopenzusammensetzung umgelagerter 

Foraminiferenschalen widerspiegeln. 

In der Laminitfazies des zentralen Amundsen- und des Ã¶stliche Bellingshausen- 

meeres prÃ¤ge sich Kaolinit bzw. Chlorit als fÃ¼ das jeweilige Hinterland typische 

Tonminerale stÃ¤rke durch als in der Karbonat- bzw. Opalfazies (Abb. 8.1 ., 8.3.). 

Wahrscheinlich rÃ¼ckte in den Kaltzeiten Eismassen Ã¼be den Schelf vor, so daÂ 

der Eintrag von glazialem Detritus nahe der Schelfkante erfolgte. Aufgrund des 

kÃ¼rzere Transportweges spielten Sortierungs- bzw. VerdÃ¼nnungseffekt deshalb 

vermutlich keine Rolle. Die Tonmineral-Vergesellschaftung der Laminitfazies 
gleicht folglich der Tonmineralsignatur der rezenten Schelfsedimente (Kap. 7.3.). Im 

zentralen Amundsenmeer weisen die synchronen Variationen der PalÃ¤o 
produktivitÃ¤ts-Anzeige mit der Tonmineralogie im Wechsel der Laminit- und der 

Karbonatfazies darauf hin (Abb. 8.4.), daÂ dort die VerÃ¤nderunge der Meereis- 
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bedeckung und der kontinentalen Eismassen im angrenzenden Hinterland eng 
miteinander gekoppelt waren. 

Die fÃ¼ die Feinschichtung der Laminitfazies verantwortlichen KorngrÃ¶ÃŸenwechs 

lassen auf eine ~ominanz  lateraler Ablagerungs- bzw. Umlagerungsprozesse am 

KontinentalfuÃ schlieÃŸen Laminierte Terrigensedimente werden meist als multiple 

Ablagerungen episodischer TrÃ¼bestrÃ¶ oder als Ablagerungen von permanenten 
BodenstrÃ¶munge mit variablen FlieÃŸgeschwindigkeite gedeutet. In der Literatur 

werden sedimentologische Kriterien zur Erkennung und Unterscheidung von fein- 

kÃ¶rnige Turbiditen und Konturiten kontrovers diskutiert, zumal im hemipelagischen 

Milieu oftmals beide Sedimenttypen miteinander wechsellagern und diverse Ãœber 

gangsformen beschrieben werden (Stow & Piper 1984, Pickering et al. 1989, Stow 

1994, Stow & Faugeres 1993, Stow & Faugeres 1998, Stow & Tabrez 1998). Im 

glazialmarinen Ablagerungsraum ist eine Klassifizierung zusÃ¤tzlic erschwert, weil 

wichtige Unterscheidungskriterien wie Biogenanteil und Bioturbationsgrad nicht 
vom SedimentationsprozeÃ selbst, sondern von der Meereisbedeckung kontrolliert 

werden. Im Weddell- und Rossmeer konnten feinkÃ¶rnig Turbidite bzw. Konturite 

anhand von Sedimentstrukturen, KorngrÃ¶ÃŸenverteilu sowie Silt- und Tonminera- 

logie identifiziert werden (Anderson et al. 1979, Grobe & Mackensen 1992, Weber 

1992, Diekmann & Kuhn 1997, Gilbert et al. 1998). Detaillierte granulometrische 

Analysen an glazialen Laminitabfolgen aus dem Amundsen- und dem Bellings- 

hausenmeer liessen dagegen keine eindeutigen Aussagen zu (Trinchitella et al. 

1980, Pudsey & Camerlenghi 1998). 

In der Laminitfazies der Stationen vom KontinentalfuÃ des Amundsen- und des 

Bellingshausenmeeres konnten sandig-siltige Grobkornlagen anhand ihrer 

charakteristischen Sedimentstrukturen als Turbidite eingestuft werden (Kap. 5.1., 

Hillenbrand 1994). Sie belegen damit zumindest die Beteiligung von Suspensions- 

strÃ¶me bei der Bildung dieses Faziestyps. Auf eine eher episodische Bildung der 

Laminitfazies im Amundsenmeer und an der Station PS2553 deutet das Vor- 
kommen von Mikromanganknollen in den feinlaminierten Kernabschnitten hin. An 
der Kernposition PS2551 treten die Manganknollen - Ã¤hnlic wie einige IRD-Hori- 

zonte - lagenweise auf (Abb. 5.15.). Auch die Laminitabfolge der Station PS1565 

fÃ¼hr vereinzelte Mikromanganknollen (Hillenbrand 1994). Weil die Entstehung der 

Manganknollen Sedimentationsraten von weniger als 1 cmlka erfordert (Roy 1981), 

mÃ¼sse bei der SchÃ¼ttun der Silt- und Tonlaminae immer wieder Sedimentations- 

pausen eingetreten sein. MÃ¶glicherweis spielten BodenstrÃ¶munge beim 
Wachstum der Mikromanganknollen ebenfalls eine wichtige Rolle (Roy 1981). 
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Wenn diese StrÃ¶munge stark genug waren, um Feinsediment zu erodieren, 

kÃ¶nnte sie auch die vereinzelten, lagenfÃ¶rmige IRD-Anreicherungen verursacht 

haben (Watkins et al. 1982). Allerdings kÃ¶nne solche starken KonturstÃ¶munge im 
zentralen Amundsen- und im Ã¶stliche Bellingshausenmeer anhand der von der 

Geologie des direkten Hinterlands geprÃ¤gte Tonmineral-Vergesellschaftungen 

(Abb. 8.1 ., 8.4.) und anhand der SandISiltlTon-VerhÃ¤ltniss fÃ¼ den Ã¼berwiegende 

Teil der Laminite weitgehend ausgeschlossen werden. 

Hinweise auf die Transport- und Ablagerungsmechanismen im Untersuchungs- 

gebiet liefern auch die bathymetrischen und sedimentechographischen Daten. Am 

KontinentalfuÃ des Amundsen- und Bellingshausenmeeres treten Erosionsrinnen, 

die als fossile AbfluÃŸpfad krÃ¤ftige TrÃ¼bestrÃ¶ angesehen werden, Sediment- 

wellen, die sowohl durch Suspensions- als auch durch BodenstrÃ¶munge erzeugt 

werden (Stow 1994), und mit Rinnen assoziierte SedimentrÃ¼cke auf (Nitsche 

1998). Die DriftkÃ¶rpe vom KontinentalfuÃ der Antarktischen Halbinsel sind aus 

mÃ¤chtige Sedimentstapeln aufgebaut, deren Komponenten sich aus der Suspen- 

sionsfracht von TrÃ¼be und BodenstrÃ¶me rekrutieren (McGinnis & Hayes 1995, 

McGinnis et al. 1997, Rebesco et al. 1996, 1997, Barker et al. 1998). Die Kern- 

station PS1565 liegt sÃ¼dwestlic der steilen, von kleinen Rinnen zerschnittenen 

Flanke eines solchen SedimentrÃ¼cken und nordÃ¶stlic einer groÃŸe Erosions- 

rinne (Abb. 3.5.). Die sandig-siltigen Turbidite in der Laminitfazies dieser Station 

kÃ¶nnte sowohl von der Hauptrinne im SW als auch von den kleinen Rinnen an der 

SW-Flanke des DriftkÃ¶rper geschÃ¼tte worden sein. Ein GroÃŸtei der feinlami- 

nierten Schichten an der Kernposition PS1565 dÃ¼rft von dem am KontinentalfuÃ 

der Antarktischen Halbinsel aktiven Konturstrom sedimentiert worden sein, der die 

Feinfraktion von im NE abflieÃŸende SuspensionsstrÃ¶me sÃ¼dwestwÃ¤r verdriftet 

hat, wÃ¤hren die grobkÃ¶rnige Komponenten beckenwÃ¤rt als TiefseefÃ¤che 

geschÃ¼tte wurden (Hillenbrand 1994, Pudsey & Camerlenghi 1998). Die FlieÃŸ 

geschwindigkeit dieser BodenstrÃ¶mun soll wÃ¤hren des letzten Glazials nur etwas 

geringer als rezent gewesen sein (Camerlenghi et al. 1997). Die Laminitabfolgen 

der auf dem westlichen Uferwall einer rund 80 m tiefen Erosionsrinne gelegenen 

Kernstation PS2553 (Abb. 3.3.) kÃ¶nne lithologisch als reine Turbidite eingestuft 

werden. Die Uferwall-Abfolge zeigt im sedimentakustischen Profil keine auf Boden- 

stromaktivitÃ¤ hinweisenden Strukturen, wohingegen im Osten der Rinne ein groÃŸe 

DriftkÃ¶rpe und Sedimentwellen zu beobachten sind (Abb. 3.3.). 

Die Topographie am Kontinentalrand des zentralen Amundsenmeeres ist durch ein 

rauhes Relief geprÃ¤gt in dem sich die relativ junge tektonische Zergliederung des 
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Untergrunds durchzupausen scheint (Nitsche 1998). Sie beeinfluÃŸt offensichtlich 

auch die Ablagerungsprozesse in der jÃ¼ngere geologischen Vergangenheit. 

Beispielsweise liegt die Kernlokation PS2547 innerhalb einer flachen Mulde auf 

einem 500 m hohen, tektonisch angelegten RÃ¼cke (Abb. 3.1., 3.2.). An dieser 

exponierten Position konnten weder Turbidite noch Konturite zur Ablagerung 

gelangen, so daÂ hauptsÃ¤chlic pelagische Partikel der Karbonatfazies - IRD und 

vereinzelte Foraminiferen - als kondensierte Schichten sedimentierten (Abb. 8.4.). 

StrÃ¶munge spielten an dieser Lokation anscheinend keine entscheidende Rolle, 

dagegen kÃ¶nnte sie auf einem weiter nÃ¶rdlic gelegenen Tiefseeberg (Station 

PS2552) die gesamte Silt- und Tonfraktion ausgespÃ¼l haben (Kap. 7.4.). Im 

sedimentakustischen Profil vom KontinentalfuÃ des zentralen Amundsenmeeres 

wurden im Abstand weniger Kilometer sowohl Erosionsrinnen als auch Sediment- 

wellen beobachtet (Kap. 3.1.), was auf ein Zusammenwirken von TrÃ¼be und 

BodenstrÃ¶me hindeutet. Die laminierten Sequenzen an den Kernstationen 

PS2548 bis PS2551 werden deshalb als Wechsellagerung von turbiditischen 

Ãœberflutungsablagerunge ("overspill deposits") benachbarter Erosionsrinnen mit 
Konturiten angesehen. MÃ¶glicherweis nimmt die BodenstromintensitÃ¤ nach 

Norden hin zu, denn kleindimensionale SedimentrÃ¼cke liegen am KontinentalfuÃ 

sÃ¼dÃ¶stli der AmundsenrÃ¼cke (Nitsche 1998). 

Eine genaue Analyse der Sedimentecholot-Aufzeichnungen ergab, daÂ die 

schwankenden MÃ¤chtigkeite der Laminitfazies im zentralen Amundsenmeer (Abb. 

8.4.) nicht nur von der lateralen Sedimentzufuhr, sondern auch von der Topo- 

graphie abhÃ¤ngen So taucht z.B. nahe der Station PS2548, in deren Umgebung 

nur kleindimensionale Sedimentwellen (Amplitude c15 m) und flache Erosions- 

rinnen (Eintiefung c10 m) zu beobachten sind, ein Reflektor von 10 m Sediment- 

tiefe Ã¼be eine Distanz von etwa 5,5 km auf 19 m Sedimenttiefe ab. Im Vergleich 

dazu betrÃ¤g die Entfernung zur nÃ¶rdlic gelegenen Nachbarstation PS2549 rund 

50 km. 

8.1.4. IRD-Fazies 
Die IRD-Fazies ist nur in den Sedimentabfolgen der Station PS1565 aus dem Ã–st 

liehen Bellingshausenmeer und der Station PS2547 aus dem zentralen 

Amundsenmeer entwickelt (Abb. 8.1 ., 8.4.). Sie ist durch bioturbierte (PS1565) bzw. 

massige (PS2547) Terrigensedimente mit hohen Kiesgehalten gekennzeichnet. An 

der Kernstation PS1565 ist dieser Faziestyp durch hohe Chloritanteile charakteri- 
siert. Die Sedimente der IRD-Fazies wurden dort am Ãœbergan von Glazial zu Inter- 



8. Plio-IPleistozÃ¤n Sedimentfazies 

glazial abgelagert. An der auf einem Rucken gelegenen Station PS2547 wurden 

die der IRD-Fazies zugeordneten Sedimente im oberen PliozÃ¤ - wÃ¤hren der 

Gauss- und der untersten Matuyama-Chron - abgelagert. Die Tonmineral- 
Vergesellschaftung, einschlieÂ§lic des Smektit/KaolinitverhÃ¤ltnisses zeigt in der 

IRD-Fazies der Station PS2547 keinen einheitlichen Trend (Abb. 8.4.). 

Die Bildung der IRD-Fazies an der Kernstation PS1565 geht wahrscheinlich auf 

andere Bedingungen zurÃ¼c als an der Station PS2547. Im Ã¶stliche Bellings- 

hausenmeer stellt die IRD-Fazies .eine Ubergangsfazies zwischen Laminit- und 

Opalfazies dar. Die erhÃ¶hte Anteile eisbergtransportierten Materials gehen direkt 

in die IRD-reichen Sedimente der Opalfazies Ã¼be (Abb. 8.1 .). Es wird deshalb 

angenommen, daÂ die IRD-Fazies der Station PS1565 die Sedimentations- 

Prozesse wÃ¤hren der Terminationen I1 und I widerspiegelt. Die BenthosaktivitÃ¤ 

deutet darauf hin, daÂ im Vergleich zu den Glazialzeiten das AusmaÃ der Meereis- 
bedeckung ab- und die Produktion im OberflÃ¤chenwasse zunahm. Allerdings war 

die Produktionsrate so niedrig, daÂ lediglich vereinzelte Biogenpartikel im 

Sediment erhalten blieben (Abb. 8.1 .). Die geringen Babio-Akkumulationsraten an 

der Station PS1565 wÃ¤hren der Entstehung der IRD-Fazies stutzen diese 

Annahme (Abb 6.12.). Der rasche globale Meeresspiegelanstieg am Ãœbergan 

Glazial zu Interglazial verursachte das Aufschwimmen der auf dem Schelf auf- 

liegenden Eismassen (Anderson & Thomas 1991, Grobe & Mackensen 1992). Die 

sedimentbeladenen Eismassen wurden instabil und zerbrachen. Die hohe 

Kalbungsrate von Eisbergen fÃ¼hrt zu einem verstÃ¤rkte Eintrag von IRD, der durch 

die nur jahreszeitliche Meereisbedeckung noch begÃ¼nstig wurde (vgl. Kap. 7.2.). 

Weil der von den Eisbergen eingetragene terrigene Detritus aus dem direkten 

Hinterland stammte, ist die IRD-Fazies an der Station PS1 565 relativ chloritreich. 

Die PalÃ¤oumweltverhÃ¤ltnis bei der Bildung der IRD-Fazies im zentralen 
Amundsenmeer lassen sich nur grob rekonstruieren. Die IRD-Fazies an der Kern- 

position PS2547 unterscheidet sich von der Karbonatfazies im Hangenden haupt- 

sÃ¤chlic durch das Fehlen von kalkigen Mikrofossilien. Diatomeen und Radiolarien 

sind in den Sedimenten der IRD-Fazies ebenfalls nicht enthalten. Die terrigene 

VerdÃ¼nnun eines primÃ¤ hohen Biogeneintrags ist auszuschlieÃŸen weil die 

lineare Sedimentationsrate im Zeitraum zwischen der Matuyama/Gauss-Grenze 
und dem Olduvai-Ereignis keinen signifikanten Anstieg zeigt (Abb. 6.10a). Die 

Sedimentationsrate fÃ¼ die Gauss-Chron wurde extrapoliert und besitzt daher nur 
eine eingeschrÃ¤nkt Aussagekraft. Eine Tiefenlage der Station PS2547 unterhalb 

der sedimentÃ¤re PalÃ¤o-CC kann als wahrscheinlich angenommen werden. Die 
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massige Textur der IRD-Fazies kÃ¶nnt zwar primÃ¤ durch die regellose Sedimen- 

tation von eistransportiertem Material entstanden sein, aber ebenso auf die nach- 

trÃ¤glich Homogenisierung des Sediments durch intensive Bioturbation zurÃ¼ck 

gehen. Die stabilen IsotopenverhÃ¤ltniss planktischer Foraminiferenschalen in der 
IRD-Fazies der Station PS2547 tendieren zu kaltzeitlichen Werten, sind aber 

vermutlich von KarbonatlÃ¶sun Ã¼berprÃ¤ (Abb. 6.3.). Die matuyamazeitlichen 

Abschnitte der IRD-Fazies kÃ¶nne mit glazialen Laminiten an der Kernstation 

PS2549 korreliert werden (Abb. 8.4.). Dies deutet auf kalte Klimabedingungen hin. 

Wahrscheinlich herrschte bei der Enstehung der IRD-Fazies an der Station PS2547 

eine nahezu permanente Meereisbedeckung vor, die Produktion im OberflÃ¤chen 

Wasser sowie Benthosleben weitgehend unterband, so daÂ nur eisbergtrans- 
portierter Detritus sedimentieren konnte. 

8.2. Modell des klimagekoppelten Sedimentationsverlaufs 
Die Wechsel der Sedimentfazies erfolgten im Bellingshausenmeer ungefÃ¤h syn- 

chron mit den globalen KlimaÃ¤nderungen im zentralen Amundsenmeer dagegen 

um mehrere Jahrtausende verzÃ¶gert Auf das Nacheilen der CaCOs-Sedimentation 

hinter den globalen 6180-Fluktuationen in der Sedimentabfolge an der Kernstation 

PS2547 wurde bereits in Kap. 6.1.4. hingewiesen (Abb. 6.6., 6.7.). Da die Alters- 

modelle der Kerne aus dem Bellingshausenmeer vorwiegend auf einer fÃ¼ den 

atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere entwickelten Lithostratigraphie basieren 

(Kap. 6.2.2.), kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ sich die Fazieswechsel an 

den Stationen PS2553 und PS1565 ebenfalls diachron ereigneten. PalÃ¤o 

temperaturprofile an Eiskernen belegen, daÂ das Klima in der Antarktis auch bei 

einem einheitlichen thermohalinen Zirkulationsmuster im SÃ¼dpolarmee erhebliche 

lokale Unterschiede aufweisen kann, und daÂ selbst bedeutende Klima- 

Ã¤nderunge in verschiedenen Gebieten der Antarktis um bis zu 3 ka verzÃ¶ger 

ablaufen kÃ¶nne (Steig et al. 1998). 

Im nachfolgenden Modell des klimagekoppelten Sedimentationsverlaufs wird von 

einer zeitlichen Phasenverschiebung zwischen dem zentralen Amundsen- und 

dem Ã¶stliche Bellingshausenmeer ausgegangen. Die Gebirgs-Vereisung der 
Antarktischen Halbinsel besitzt aus glaziologischer Sicht eine eigene, vom Ã¼brige 

Westantarktischen Eisschild entkoppelte Dynamik (Huybrechts 1992). Die 

temperierte Eiskappe sollte, begÃ¼nstig durch die geringe laterale Ausdehnung 

ihrer Eisdrainagegebiete, auch auf schwache AbkÃ¼hlungsphase bzw. gering- 

fÃ¼gig eustatische Meeresspiegelabsenkungen schnell reagieren (Barker et al. 
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1998). GestÃ¼tz wird diese Annahme durch den Nachweis kurzzeitiger Klima- 

schwankungen in glazialmarinen Sedimenten aus Fjorden der Antarktischen Halb- 

insel (Leventer et al. 1996). Die Wechsel der Sedimentfazies im westlichen 

Bellingshausenmeer werden in Verbindung mit denen im Ã¶stliche Bellings- 

hausenmeer diskutiert. 

8.2.1. Warmzeit 
WÃ¤hren der Interglazialzeiten fÃ¼hrt Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW) den 

Wassermassen des SÃ¼dpolarmeere WÃ¤rm zu (Duplessy et al. 1988, Charles & 

Fairbanks 1990, Oppo et al. 1990). Das Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW) trans- 

ferierte die WÃ¤rm mit dem ACC bis ins Amundsen- und Bellingshausenmeer. Die 

ozeanische ErwÃ¤rmun in der Antarktischen Zone und der Kontinentalen Zone 

durch den Auftrieb von warmem CDW und die durch WÃ¤rmeaustausc mit der 

AtmosphÃ¤r bedingte ErhÃ¶hun der Lufttemperaturen bildete die Voraussetzung 

dafÃ¼r daÂ sich mit der zunehmenden Sonneneinstrahlung im FrÃ¼hlin und 

Sommer die Meereisgrenze weit nach SÃ¼de zurÃ¼ckzo (Abb. 8.5.). Die Dauer der 

Meereisbedeckung, die die VerfÃ¼gbarkei von Licht als wichtigsten limitierenden 

Faktor fÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio regulierte, war im pazifischen Sektor des SÃ¼dpolar 

meeres durch einen deutlichen Ost-West-Gradienten geprÃ¤g (vgl. Kap. 7.5.). 

Am Kontinentalhang und -fuÃ des zentralen Amundsenmeeres wurden unter warm- 

zeitlichen Klimabedingungen Sedimente abgelagert, die der Karbonatfazies zuge- 

ordnet werden (Abb. 8.3., 8.4.). Die MeereisverhÃ¤ltniss ermÃ¶glichte fÃ¼ nur 

wenige Wochen im Jahr eine geringe Produktion im OberflÃ¤chenwasser Kataba- 

tische Fallwinde schufen KÃ¼stenpolynyas die mÃ¶glicherweis zwar Ã¼be Jahr- 

hunderte hinweg periodisch im FrÃ¼hlin und Sommer auftraten (Kap. 2.3., Kellogg 

& Kellogg 1987b, 1987c), aber wahrscheinlich nur die Produktion auf dem Schelf 

beeinfluÃŸten Aufgrund der geringen lokalen Produktionsrate, einer niedrigen 

Sedimentationsrate und der Zusammensetzung der ans Meereis angepaÃŸte 

Plankton-Vergesellschaftung lag die sedimentÃ¤r CCD im zentralen Amundsen- 

meer tiefer, so daÂ als biogene Komponenten hauptsÃ¤chlic kalkige Foraminiferen 

in den Sedimenten vom Kontinentalhang und -fuÃ erhalten blieben. 

Die Sedimentfracht der weit zurÃ¼ckgezogene Gletscher und Schelfeise schmolz 

zwischen der Aufsetz- und der Kalbungslinie aus. Die gekalbten Eisberge 

enthielten wenig IRD. Jenseits der Schelfkante dominierte ein annÃ¤hern "pelagi- 

sches Sedimentationsmilieu" mit stark eingeschrÃ¤nkte lateraler Zufuhr von terri- 
genen Partikeln. Dieser terrigene Detritus bestand aus IRD von Eisbergen, welche 
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Ã–STLICHE ZENTRALES 
BELLINGSHAUSENMEER AMUNDSENMEER 

Abb. 8.5.: PalÃ¤oumweltverhÃ¤ltnis und Sedirnentationsprozesse im Amundsen- und Bellings- 
hausenmeer wÃ¤hren einer Warmzeit. Der Auftrieb von CDW und die atmosphÃ¤risch ErwÃ¤r 
mung fÃ¼hrte zum MeereisrÃ¼ckzu im FrÃ¼hlin und Sommer und ermÃ¶glichte dadurch biologi- 
sche Produktion im OberflÃ¤chenwasser Der daran gekoppelte FluÃ organischer Substanz zum 
Meeresboden fÃ¶rdert Bioturbation durch epi- und infaunales Benthos. Der Terrigeneintrag in 
beide Randrneere war aufgrund der bis zur KÃ¼st zurÃ¼ckgezogene Schelfeise und Gletscher 
gering. Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer dauerte die Produktionssaison wegen der stÃ¤rkere 
AbhÃ¤ngigkei der Meereisbedeckung von der Luftternperatur lÃ¤nge als im Amundsenmeer. Die 
daraus resultierende hohe Produktionsrate fÃ¼hrt nordwestlich der Antarktischen Halbinsel zu 
einem hohen Cera-FluÃ und damit zu einer Verflachung der sedimentÃ¤re CCD, so daÂ opal- 
reiche Sedimente arn Kontinentalrand akkumulierten (Opalfazies). Die niedrige Produktion im 
Arnundsenmeer, verursacht durch die lange Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung, 
bildete sich arn dortigen Kontinentalrand in der Ablagerung karbonatreicher Sedimente oberhalb 
einer tief liegenden CCD ab (Karbonatfazies). Aufgrund des IRD-Eintrags durch Eisberge, die 
von Gebirgsgletschern kalbten, und aufgrund strÃ¶mungsinduzierte und gravitativer Umlage- 
rungsprozesse wurde am KontinentalfuÃ des Ã¶stliche Bellingshausenmeeres mehr Terrigen- 
material akkumuliert als im Amundsenmeer. Dort lieferten Eisberge, die vorwiegend von Schelf- 
eisen kalbten, wenig IRD an, und laterale Transportmechanisrnen beeinfluÃŸte die Terrigen- 
sedimentation kaum. 
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mit dem Antarktischen KÃ¼stenstro bzw. mit dem ACC verdriftet wurden, und aus 

feinkÃ¶rnige Material, vorwiegend smektitreichem Ton, der durch Meeres- oder 

TidenstrÃ¶munge von der KÃ¼st antransportiert wurde. Ã„hnlich Umwelt- 

bedingungen wie im zentralen Amundsenmeer herrschten mÃ¶glicherweis auch im 

westlichen Bellingshausenmeer. Nur am nÃ¶rdliche gelegenen KontinentalfuÃ 

kondensierten dort unterhalb der CCD Sedimente der Opalfazies (Abb. 8.2.). 

Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer fÃ¼hrt eine kÃ¼rzer Dauer der jahreszeitlichen 

Meereisbedeckung wÃ¤hren der wÃ¤rmste Interglazialphasen zu einer deutlich 

hÃ¶here lokalen Produktionsrate, die in einer flachen Tiefenlage der CCD resul- 

tierte. In Verbindung mit der Dominanz kieseliger Mikroorganismen im Plankton 

wurden wÃ¤hren dieser Zeiten Sedimente abgelagert, die der Opalfazies zuge- 

ordnet werden (Abb. 8.1 ., 8.5.). Als Ursache fÃ¼ die reduzierte Meereisbedeckung 

im Ã¶stliche Bellingshausenmeer kann neben einer relativ hohen Lufttemperatur 

infolge der nÃ¶rdlichere geographischen Lage eine Intensivierung des CDW-Auf- 

triebs angenommen werden, denn der steile Kontinentalhang der Antarktischen 

Halbinsel wirkt aufgrund seiner meridionalen Erstreckung fÃ¼ den ACC als Barriere. 

Heute verlÃ¤uf die sÃ¼dlich ACC-Grenze bei AnnÃ¤herun an die DrakestraÃŸ 

konvergent auf die antarktische Schelfkante zu (Orsi et al. 1995), so daÂ CDW den 

Schelf nordwestlich von Grahamland weitrÃ¤umi Ã¼berflute (Ishman & Domack 

1994). 

WÃ¤hren der warmzeitlichen Klimaoptima herrschte im Bereich der Antarktischen 

Halbinsel ein eher subpolares Klima vor. Gebirgsgletscher kalbten sediment- 

beladene Eisberge ins Meer. Im meist offenen Wasser konnten diese Eisberge 

ungehindert nach Norden driften. Obwohl ihr basaler Detritus grÃ¶ÃŸtentei noch auf 

dem Schelf ausschmolz, gelangte noch relativ viel Eisfracht Ã¼be die Schelfkante 

hinaus. Der hohe IRD-Eintrag lieÃ am steilen Kontinentalhang vermutlich sogar 

wÃ¤hren der Warmzeiten InstabilitÃ¤te entstehen, so daÂ gravitative Transport- 

Prozesse wie Schlamm- und SuspensionsstrÃ¶m zur Ablagerung von Terrigen- 

material am KontinentalfuÃ beitrugen. MeeresstrÃ¶mungen insbesondere der 

bodennahe Konturstrom aus NE, lieferten smektitreiches Sediment an. Die 

Bedeutung des Bodenstroms lag aber hauptsÃ¤chlic in der Verdriftung der fein- 

kÃ¶rnige Partikel aus der Suspensionswolke der TrÃ¼bestrÃ¶ (Abb. 8.5.). 

8.2.2. Ãœbergan Warmzeit/Kaltzeit 
Mit fortschreitender globaler AbkÃ¼hlun nahm auch im Bellingshausenmeer die 
Dauer der jÃ¤hrliche Meereisbedeckung zu, so daÂ sich die Umweltbedingungen 
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denjenigen aus dem zentralen Amundsenmeer anglichen. Im spÃ¤te Isotopen- 

stadium 5 wurden auch dort Sedimente der Karbonatfazies abgelagert (Abb. 8.1 ., 
8.2.). Die anschlieÃŸend Ablagerung von Sedimenten der Laminitfazies setzte im 

Ã¶stliche Bellingshausenmeer anscheinend zeitgleich mit dem globalen Ãœbergan 
von Interglazial zu Glazial ein, wÃ¤hren im Amundsenmeer die Ablagerung von 

Sedimenten der Karbonatfazies noch bis in die nachfolgenden glazialen Isotopen- 

stadien andauerte (Abb. 8.1. bis 8.4.). 

Die MeereisverhÃ¤ltniss westlich der Antarktischen Halbinsel sind viel stÃ¤rke an 

die Lufttemperatur gekoppelt als im Ã¼brige SÃ¼dpolarmee (Smith et al. 19960). Am 

Ãœbergan von Warmzeit zu Kaltzeit kÃ¶nnt die Meereisbedeckung im Ã¶stliche 

Bellingshausenmeer deshalb schnell auf die globale AbkÃ¼hlun der AtmosphÃ¤r 

reagiert und zugenommen haben. Im zentralen Amundsenmeer sollte ein weiterer 

RÃ¼ckgan der schon in den Interglazialen niedrigen Lufttemperaturen keine groÃŸ 

Rolle gespielt haben. Die Meereissituation - sowie die Massenhaushalte der 

Schelfeise - hingen dort vermutlich viel stÃ¤rke von der WÃ¤rm ab, die das CDW an 

das OberflÃ¤chenwasse bzw. an die schwimmenden Eismassen abgab. Dieser 

WÃ¤rmeaustausc wurde sowohl von der CDW-Temperatur als auch von der 

IntensitÃ¤ des CDW-Auftriebs reguliert. Das CDW kÃ¼hlt wahrscheinlich gleichzeitig 

mit der Reduktion der NADW-Bildung und der NADW-Einspeisung ins SÃ¼dpolar 

meer ab. WÃ¤hren des SpÃ¤tquartÃ¤ eilte der NADW-Index von Raymo et al. 

(1990), welcher die Bildungsrate von NADW beschreibt, den globalen Ã„nderunge 

im Eisvolumen um mehrere Jahrtausende nach (Diekmann et al. 1996, Brathauer & 

Abelmann 1999). Somit dÃ¼rft sich auch das CDW erst mit einer entsprechenden 

zeitlichen VerzÃ¶gerun abgekÃ¼hl haben. 

DarÃ¼be hinaus besteht die MÃ¶glichkeit daÂ zu Beginn der Glazialzeiten ein 

verstÃ¤rkte Auftrieb von CDW die NADW-induzierte AbkÃ¼hlun zunÃ¤chs kompen- 

sieren konnte. Rezent transportiert ein stabiles Tiefdruckgebiet Ã¼be dem SÃ¼dost 

pazifik feuchte Luftmassen in die Westantarktis, welche gerade in den KÃ¼sten 

gebieten von Amundsen- und Bellingshausenmeer zu hohen Niederschlagsraten 

fÃ¼hre (Bindschadler et al. 1998, Abb. 8.5.). Untersuchungen an Eiskernen 

belegen, daÂ die NiederschlÃ¤g Ã¼be der Antarktis generell mit fallender Luft- 
temperatur abnahmen (Robin 1988). In Zeiten atmosphÃ¤rische AbkÃ¼hlun mÃ¼sst 

innerhalb der Antarktischen und innerhalb der Kontinentalen Zone von Amundsen- 

und Bellingshausenmeer der Salzgehalt des OberflÃ¤chenwasser infolge der 

reduzierten Niederschlagsraten zugenommen haben. Der SalinitÃ¤tsanstie hÃ¤tt in 

einer Verflachung der Pyknokline und damit in einem verstÃ¤rkte Auftrieb von CDW 
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resultiert. Zu Beginn der pleistozÃ¤ne Kaltzeiten hÃ¤tt somit nicht nur im 

Amundsenmeer, sondern auch im Bellingshausenmeer der WÃ¤rmeaustausc 

zwischen CDW und OberflÃ¤chenwasse bzw. schwimmenden Eismassen im 

Vergleich zu den Warmzeiten zunÃ¤chs unverÃ¤nder bleiben kÃ¶nnen Im Gegensatz 

dazu fÃ¼hrt im Ã¶stliche Bellingshausenmeer die stÃ¤rker atmosphÃ¤risch 

Kontrolle der Meereissituation zu einer rascheren Reaktion auf globale AbkÃ¼hlung 

Die enge Kopplung zwischen der Produktion im OberflÃ¤chenwasse und dem in der 

Tonmineral-Vergesellschaftung der Sedimente dokumentierten Terrigeneintrag ins 

zentrale Amundsenmeer lÃ¤Ã darauf schlieÃŸen daÂ am Ãœbergan von der Warm- 
zeit zur Kaltzeit nicht nur die Ausweitung des MeereisgÃ¼rtels sondern auch das 

Anwachsen des Westantaktischen Eisschildes verzÃ¶ger erfolgte. Als Ursache fÃ¼ 

die verspÃ¤tet Reaktion des Eisschildes kann vermutet werden, daÂ das atmo- 

sphÃ¤risch Temperatursignal lediglich die EisoberflÃ¤ch sofort erreichen konnte, 

wÃ¤hren es die basalen Schichten und damit die FlieÃŸgeschwindigkeite des Eis- 

schildes erst mit einer VerspÃ¤tun von mehreren Jahrtausenden beeinflussen 

konnte (Bentley 1997, Oppenheimer 1998). Allerdings hing nach einem Modell von 

Huybrechts (1992) das kaltzeitliche VorrÃ¼cke der antarktischen Eisschilde Ã¼be 

den Schelf hauptsÃ¤chlic vom eustatischen Meeresspiegelstand ab, der synchron 

mit der globalen AbkÃ¼hlun absank. Somit kann als wahrscheinlicher ange- 

nommen werden, daÂ der auch weiterhin aktive CDW-Auftrieb einen rasch ein- 

setzenden EismassenvorstoÃ Ã¼be den Schelf durch basales Abschmelzen 

zunÃ¤chs verhindern konnte. 

8.2.3. Kaltzeit 

Im zentralen Amundsen- und im Bellingshausenmeer wurden wÃ¤hren der Kalt- 

zeiten Sedimente abgelagert, die der Laminitfazies zugeordnet werden (Abb. 8.6.). 

Die Bildung von NADW und seine Ausbreitung nach SÃ¼de waren reduziert 

(Raymo et al. 1990, Diekmann et al. 1996). Der WÃ¤rmetranspor ins SÃ¼dpolarmee 

war somit ebenfalls eingeschrÃ¤nk (Oppo et al. 1990, Modell 1993). Als Folge des 

verminderten WÃ¤rmeflusse bedeckte das Meereis die Kontinentale und die Antark- 

tische Zone nahezu permanent (Burckle et al. 1982). Produktion im OberflÃ¤chen 

Wasser und Benthosleben waren wÃ¤hren der Kaltzeiten stark reduziert, die CCD 
lag in beiden Randmeeren relativ flach. Auch die MobilitÃ¤ der Eisberge war im 

Packeis stark eingeschrÃ¤nkt so daÂ der von ihnen transportierte Detritus haupt- 

sÃ¤chlic Ã¼be Schelf und Kontinentalhang ausregnete. 
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Abb. 8.6.: PalÃ¤oumweltverhÃ¤ltnis und Sedimentationsprozesse irn Amundsenmeer und im 
Bellingshausenmeer wÃ¤hren einer Kaltzeit. Von dem stark angewachsenen Westantarktischen 
Eisschild und von einer lokalen Eiskappe Ã¼be der Antarktischen Halbinsel rÃ¼ckte mit absinken- 
dem Meeresspiegel EisstrÃ¶m Ã¼be den Schelf vor. Die aufliegenden Eismassen erreichten 
zumindest punktuell die Schelfkante und akkumulierten dort ihren basalen Detritus. Die Ablage- 
rung groÃŸe Mengen terrigenen Materials lÃ¶st gravitative Umlagerungsprozesse aus. 
Rutschungen und SchlammstrÃ¶m setzten arn Kontinentalhang ein und gingen am Kontinental- 
fuÃ in TrÃ¼bestrÃ¶r Ã¼ber wobei letztere Erosionsrinnen in den Untergrund einschnitten. Der 
wiederholte Transport von terrigenem Detritus Ã¼be die Schelfkante durch vorrÃ¼ckend 
Eismassen ist in seismischen Profilen in Rutschrnassen und VorschÃ¼ttungsfolge dokumentiert. 
Am KontinentalfuÃ wurde die Suspensionsfracht der TrÃ¼bestrÃ¶ vorwiegend westlich der 
Rinnen in Form von feinkÃ¶rnigen laminierten Sedimentstapeln abgelagert (Larninitfazies). Im 
Ã¶stliche Bellingshausenmeer erfaÃŸt ein westwÃ¤rt gerichteter Bodenstrom die suspendierte 
Feinfraktion der TrÃ¼bestrÃ¶ und sedimentierte das Material auf groÃŸe DriftkÃ¶rpern Irn 
Amundsenmeer waren vermutlich nur schwache BodenstrÃ¶munge aktiv. Dort wurde die Sedi- 
mentation entscheidend vom Meeresbodenrelief beeinfluÃŸt Die atmosphÃ¤risch AbkÃ¼hlun und 
die starke Reduktion des CDW-Auftriebs hatten in beiden Randmeeren eine annÃ¤hern ganz- 
jÃ¤hri geschlossene Meereisbedeckung mit einer drastischen Verringerung der Produktion zur 
Folge. Der Corg-FluÃ zum Meeresboden war entsprechend gering und die CCD stieg an. 
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Der glaziale Westantarktische Eisschild war mindestens 100 m, wahrscheinlich 

sogar mehrere hundert Meter mÃ¤chtige als rezent (Denton & Hughes 1981, 

Huybrechts 1992, Bindschadler et al. 1998). Ãœbe der Antarktischen Halbinsel hatte 

sich eine mÃ¤chtig lokale Eiskappe aufgebaut (Payne et al. 1989). Mit dem 
Absinken des globalen Meeresspiegels rÃ¼ckte Eismassen Ã¼be den Schelf vor, 

erodierten dabei die wÃ¤hren vorheriger Interglazialzeiten abgelagerten 

Sedimente und verfrachteten sie ins vorgelagerte Amundsen- bzw. Bellings- 

hausenmeer, Der auf dem Schelf weit verbreitete, Ã¼berkompaktiert Diamikt wird 

als basaler Till interpretiert, der von diesen glazialzeitlichen Eismassen abgelagert 

wurde (Kap. 3., Kellogg & Kellogg 1987b, 1987c, Pope & Anderson 1992). Viele 

Autoren gehen davon aus, daÂ das Eis generell auf breiter Front bis zur Schelf- 
kante vorstieÃ (Anderson & Thomas 1991, Larter & Cunningham 1993, Rebesco et 

al. 1997, Pudsey & Camerlenghi 1998). Diese Annahmen stÃ¼tze sich hauptsÃ¤ch 

lich auf die Ergebnisse glaziologischer Modellierungen (Denton & Hughes 1981, 

Huybrechts 1992) sowie auf seismische Profile Ã¼be den Kontinentalrand, in denen 

VorschÃ¼ttungsfolge zu erkennen sind (Larter & Cunningham 1993, Nitsche 1998). 

Nach Larter et al. (1 997) und Nitsche (1998) konzentrierten sich die EisvorstÃ¶Ã auf 

dem Schelf mÃ¶glicherweis in schnell flieÃŸende EisstrÃ¶men welche in TrÃ¶ge auf 
einer 5 m bis 15 m mÃ¤chtigen wassergesÃ¤ttigten intern deformierten Geschiebe- 

schicht glitten. Derartige EisstrÃ¶m kommen rezent unter anderem im Amundsen- 

meer vor (z.B. Pineinsel-Gletscher) und mÃ¼nde entweder in Schelfeise oder direkt 

ins Meer. Auf dem Ã¤uÃŸer Schelf nordwestlich von Grahamland soll ein Eisstrom 

wÃ¤hren der Termination I in nur 1300 Jahren eine 50 m bis 60 m mÃ¤chtige delta- 

Ã¤hnlich AufschÃ¼ttun abgelagert haben (Larter & Vanneste 1995). Ob jedoch 

wÃ¤hren des letzten glazialen Maximums die Aufsetzlinie der Eismassen in diesem 

Gebiet die Schelfkante erreicht hat, wird gegenwÃ¤rti noch kontrovers diskutiert 

(Pope & Anderson 1992, Pudsey et al. 1994, Bentley & Anderson 1998). 

Vermutlich rÃ¼ckte wÃ¤hren der spÃ¤tquartÃ¤r Kaltzeiten die EisstrÃ¶m - entweder 

durch aufliegende Eismassen oder durch Schelfeise miteinander verbunden - 
zumindest punktuell bis zur Schelfkante vor (Larter et al. 1997, McGinnis et al. 

1997), wobei sie erodiertes Material sowohl aus dem Hinterland als auch vom 
Schelf in einer basalen Detritusschicht meerwÃ¤rt transportierten. Am Schelfrand 

des zentralen Amundsenmeeres wurde kaolinitreiches, an demjenigen des Ã¶st 

lichen Bellingshausenmeeres chloritreiches Terrigenmaterial sedimentiert. Die 

erhÃ¶ht Sedimentzufuhr fÃ¼hrt zu gravitativen InstabilitÃ¤te am oberen Kontinental- 

hang. Der Detritus wurde durch Rutschungen und SchlammstrÃ¶m hangabwÃ¤rt 
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transportiert. Die kontinuierliche Wasseraufnahme fÃ¼hrt am Ãœbergan zum Konti- 

nentalfuÃ zur Suspension der Partikel, so daÂ sich TrÃ¼bestrÃ¶ bildeten. Diese 

schnitten Rinnen in den Untergrund ein und lagerten unter Einwirkung der Coriolis- 

Kraft vorwiegend westlich der Rinnenachsen Sedimentmaterial in Form von Ufer- 

wÃ¤lle ab. Am KontinentalfuÃ des Bellingshausenmeeres, Ã¶stlic von 94 'W, wurde 

die Feinfraktion der SuspensionsstrÃ¶m von dem Konturstrom erfaÃŸ und sÃ¼dwest 
wÃ¤rt verdriftet. Die Akkumulation des siltig-tonigen Materials auf den Sediment- 

rÃ¼cke fÃ¼hrt an deren Flanken ebenfalls zu gravitativen InstabilitÃ¤te und weiteren 

Umlagerungsprozessen (Rebesco et al. 1997). Die Grobfraktion der Turbidite 

wurde beckenwÃ¤rt geschÃ¼tte und bildete TiefseefÃ¤che (Tucholke 1977, Nitsche 

1998). Am KontinentalfuÃ des zentralen Amundsenmeeres sedimentierten - vermut- 

lich unter dem EinfluÃ schwacher BodenstrÃ¶munge - feinkÃ¶rnig Ãœberflutungs 

ablagerungen. Wahrscheinlich gelangte der kaolinitreiche Detritus auch dort weit 

nach Norden. Darauf weisen hohe Kaolinitanteile in einer Sedimentabfolge bei 65 

OS und 135 'W hin (Aoki & Oinuma 1980). 

Die MÃ¤chtigkei der Laminitfazies im zentralen Amundsenmeer ist aufgrund des 

Meeresbodenreliefs starken Schwankungen unterworfen. Besonders mÃ¤chtig 

Laminitabfolgen wurden wÃ¤hren der glazialen Isotopenstadien 16, 6 und 4-2 

abgelagert (Abb. 8.4.). Dies kann als Indiz dafÃ¼ gewertet werden, daÂ wÃ¤hren der 

entsprechenden Kaltzeiten das Eis entweder mehrmals an die Schelfkante vorge- 

stoÃŸe ist oder Ã¼be lÃ¤nger Zeit hinweg Material Ã¼be den Schelfrand transportiert 

hat. WÃ¤hren der Ã¼brige pleistozÃ¤ne Glaziale sind die Laminite im Amundsen- 

meer nur in geringer MÃ¤chtigkei entwickelt. Im unteren und mittleren PleistozÃ¤ 

dauerten die Kaltzeiten jeweils nur 20 ka, weil die Klimazyklen durch die ObliquitÃ¤ 

gesteuert wurden. Den Eismassen blieb somit weniger Zeit, um bis zur Schelfkante 

vorzustoÃŸen Noch gravierender sollten sich die Meeresspiegelschwankungen 

ausgewirkt haben. Nach Hodell & Venz (1992) betrugen zwischen 4,8 Ma und 0,8 
Ma die 8180-Amplituden benthischer Foraminiferen im Mittel 0,5 ppm, was einer 

globalen Meeresspiegelabsenkung von maximal 40 m entsprechen wÃ¼rde 

MÃ¶glicherweis war dieser Betrag zu gering, um dem Eis das VorrÃ¼cke bis zum 

Schelfrand zu erlauben. Im westlichen Bellingshausenmeer kamen mÃ¤chtig 

Laminite ausschlieÃŸlic wÃ¤hren der Isotopenstadien 12 und 6 zur Ablagerung 

(Abb. 8.2.). Vermutlich wurde der glaziale Sedimenteintrag in diesem Gebiet 

entscheidend von der KÃ¼stenmorphologi bestimmt, wobei die Thurstoninsel als 
Barriere das VorrÃ¼cke der Eismassen stark behinderte (Nitsche 1998). 



8.2.4. Ãœbergan Kaltzeit/Warmzeit 

WÃ¤hren der meisten spÃ¤tquartÃ¤r Terminationen wurden im zentralen 

Amundsenmeer zunÃ¤chs auch weiterhin Sedimente abgelagert, die der Laminit- 

fazies zugeordnet werden (Abb. 8.7.). Die Sedimentationsprozesse und damit die 

PalÃ¤oumweltbedingunge einschlieÃŸlic Meereisbedeckung und Eisschild- 

konfiguration unterschieden sich kaum von denen der Kaltzeiten (Kap. 8.2.3.). Die 

verspÃ¤tet Reaktion der MeereisverhÃ¤ltniss im Amundsenmeer kann zumindest 

teilweise mit ihrer stÃ¤rkere Kopplung an die Meerwassertemperatur und somit an 

die verzÃ¶gert NADW-Einspeisung ins SÃ¼dpolarmee erklÃ¤r werden (vgl. Kap. 

8.2.2.). DarÃ¼be hinaus kÃ¶nnt eine durch die globale ErwÃ¤rmun verursachte 
drastische Zunahme der NiederschlÃ¤g Ã¼be der Westantarktis, deren Rate 

wÃ¤hren der Termination I um das 2,5-fache anstieg (Hammer et al. 1994), eine 

AussÃ¼ÃŸu des OberflÃ¤chenwasser und damit eine AbschwÃ¤chun der vertikalen 

Konvektion zur Folge gehabt haben (vgl. Oppenheimer 1998). Das CDW kÃ¶nnt 

somit zu Beginn eines Interglazials wÃ¤rme gewesen sein, doch blieben die Meer- 

eisverhÃ¤ltniss kaltzeitlich, weil der CDW-Auftrieb schwÃ¤che war (vgl. Kap. 8.2.2.). 

Eine zeitlich verzÃ¶gert Reaktion des Westantarktischen Eisschildes steht im Wider- 

spruch zu Arbeiten von Hughes (1973) und Anderson & Thomas (1991), nach 

denen gerade dieser Eisschild aufgrund seiner marinen Basis und der landein- 

wÃ¤rt abfallenden Schelfmorphologie besonders schnell auf Meeresspiegel- 

erhÃ¶hunge reagiert haben sollte. Eine verzÃ¶gert Eisschildreaktion stimmt aber 

mit Modellergebnissen von Huybrechts (1 992) Ã¼berein nach denen die MÃ¤chtigkei 

des Westantarktischen Eisschildes am Anfang eines Interglazials sogar ange- 

wachsen sein soll. Zwar nahm synchron mit dem atmosphÃ¤rische Temperatur- 
anstieg die Akkumulation von Schnee und Eis Ã¼be dem Eisschild zu, aber die 

ErwÃ¤rmun der EisoberflÃ¤ch konnte die basalen Schichten und damit die FlieÃŸ 

geschwindigkeiten des Eisschildes erst mit einer VerspÃ¤tun von mehreren Jahr- 

tausenden beeinflussen (Huybrechts 1992, Bentley 1997, Oppenheimer 1998). Die 

anhand von Schelfsedimenten rekonstruierte Chronologie des postglazialen RÃ¼ck 

zugs von Eismassen aus der Pineinsel-Bucht des Ã¶stliche Amundsenmeeres 

(Kellogg & Kellogg 1987b) und aus dem westlichen Rossmeer (Hall & Denton 

1996, Licht et al. 1996, Bindschadler 1998) scheint eine verzÃ¶gert Reaktion des 
Westantarktischen Eisschildes zu bestÃ¤tigen Die Datengrundlage dieser Arbeiten 

ist allerdings dÃ¼rftig FÃ¼ die Sedimente aus der Pineinsel-Bucht liegen keinerlei 

Altersdatierungen vor, und das untersuchte Kernmaterial aus dem westlichen Ross- 

meer liegt Ã¼berwiegen im EinfluÃŸbereic des Ostantarktischen Eisschildes. 
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Abb. 8.7.: PalÃ¤ournweltverhaltniss und Sedimentationsprozesse im Amundsenmeer und im Bellings- 
hausenmeer wÃ¤hren des Ubergangs von Kaltzeit zu Warmzeit. Im Arnundsenmeer dominierten 
wÃ¤hren der pleistozÃ¤ne Terminationen zunÃ¤chs noch kaltzeitliche Umweltbedingungen und Sedi- 
rnentationsprozesse (siehe Abb. 8.6.), so daÂ dort auch weiterhin feingeschichtete Terrigensedimente 
abgelagert wurden (Laminitfazies). Hohe Niederschlagsraten Ã¼be dem Westantarktischen Eisschild, 
die auf die globale ErwÃ¤rmun zurÃ¼ckgingen konnten den Massenverlust an den RÃ¤nder des 
Eisschilds, der durch den globalen Meeresspiegelanstieg hervorgerufen wurde, zunÃ¤chs kompen- 
sieren. Gleichzeitig fÃ¼hrte die hohen Niederschlagsraten zu einer Stabilisierung der Pyknokline, so 
daÂ das Einsetzen des CDW-Auftriebs anfangs abgeschwÃ¤ch wurde und sich die MeereisverhÃ¤ltniss 
gegenÃ¼be den Kaltzeiten kaum Ã¤nderten Am pazifischen Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel 
bewirkte der globale Meerespiegelanstieg hingegen ein rasches Aufschwimmen und Zerbrechen der 
zuvor auf dem Schelf aufliegenden Eismassen. Dort kalbte in relativ kurzer Zeit eine groÃŸ Anzahl an 
Eisbergen, welche Pflugmarken in den Schelf erodierten und viel IRD ins Ã¶stlich Bellingshausenrneer 
eintrugen (IRD-Fazies). Die globale atmosphÃ¤risch sowie die ozeanische ErwÃ¤rmun resultierten im 
Ã¶stliche Bellingshausenmeer in einer nur noch jahreszeitlichen Meereisbedeckung, so daÂ die 
Produktionsrate rasch zunahm. 
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Die verstÃ¤rkt Akkumulation von Schnee und Eis Ã¼be dem Westantarktischen Eis- 

schild wÃ¤hren der Terminationen kÃ¶nnt auch dazu gefÃ¼hr haben, daÂ die fÃ¼ das 

HolozÃ¤ - und mÃ¶glicherweis fÃ¼ alle pleistozÃ¤ne Warmzeiten - charakteris- 

tischen, ozeanographisch bedingten Abschmelzprozesse an der Basis der Schelf- 

eise zunÃ¤chs unwirksam blieben. Sollten im zentralen Amundsenmeer die zuvor 

auf dem Schelf aufliegenden Eismassen infolge des globalen Meeresspiegel- 

anstiegs aufgeschwommen sein, ohne zu fragmentieren, kÃ¶nnte sich groÃŸflÃ¤chi 

Schelfeise gebildet haben, deren rezente Analoga das Filchner-Ronne- und das 

Ross-Schelfeis darstellen. Wegen der erhÃ¶hte Niederschlagsraten hÃ¤tt zu 

Beginn der Warmzeiten vom Westantarktischen Eisschild genÃ¼gen Eis zu ihrer 

Konsolidierung nachflieÃŸe kÃ¶nnen Unter den Schelfeisen kÃ¶nnte sich durch 
AbkÃ¼hlun des CDW dichtere Wassermassen - Ã¤hnlic dem rezent im Weddell- 

meer gebildeten Schelfeiswasser (ISW) - formiert haben. FÃ¼ Schmelzprozesse an 

der Aufsetzlinie der Schelfeise, und somit fÃ¼ deren Destabilisierung, dÃ¼rfte diese 

hypothetischen Schelfwassermassen zu kalt gewesen sein. MÃ¶glicherweis 

strÃ¶mte sie sogar aufgrund ihrer hohen Dichte den Kontinentalrand hinab und 

reduzierten auf diese Weise den Auftrieb von CDW (vgl. Oppenheimer 1998). 

Im Ã¶stliche Bellingshausenmeer wurden wÃ¤hren der Terminationen I1 und I 
Sedimente abgelagert, die der IRD-Fazies zugeordnet werden (Abb. 8.7.). Der 

globale Meeresspiegelanstieg bewirkte, daÂ sich die Eismassen relativ rasch vom 

Schelf nordwestlich von Grahamland zurÃ¼ckzogen So konnte der RÃ¼ckzu von 

EisstrÃ¶me und Schelfeisen vom Ã¤uÃŸer und mittleren Schelf auf rund 11 ka vor 

heute datiert werden (Pope & Anderson 1992, Pudsey et al. 1994). Die Hauptphase 

der Enteisung fand also zeitgleich mit der Termination I statt. Das Aufschwimmen 

und Zerbrechen der Eismassen resultierte in einer erhÃ¶hte Kalbungsrate, die zu 
einem verstÃ¤rkte IRD-Eintrag ins Ã¶stlich Bellingshausenmeer fÃ¼hrte Im Gegen- 

satz dazu erfolgte der maximale Eisfrachteintrag am Kontinentalrand des Weddell- 

meeres erst 10 bis 15 ka nach den Terminationen (Grobe & Mackensen 1992). Am 

Ãœbergan von der Kaltzeit zur Warmzeit kÃ¶nnte im Ã¶stliche Bellingshausenmeer 

Eisberge hÃ¤ufige aufgelaufen sein, weil der Meeresspiegel noch niedrig war. 

Somit lieÃŸ sich die beobachtete Zerfurchung des Schelfs mit Pflugmarken 

erklÃ¤ren Die Meereisbedeckung nordwestlich der Antarktischen Halbinsel ging 

wahrscheinlich ebenfalls synchron mit der atmosphÃ¤rische ErwÃ¤rmun zurÃ¼c 
und verursachte daher schon wÃ¤hren der Terminationen einen starken Anstieg 

der lokalen Produktionsrate im OberflÃ¤chenwasser Der innere Schelf nordwestlich 

von Grahamland soll hingegen erst seit ca. 6 ka eisfrei sein (Pudsey et al. 1994). 
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8.2.5. Oberes PliozÃ¤ 
Ãœbe die PalÃ¤oumweltverhÃ¤ltnis im oberen PliozÃ¤ (3,2 Ma bis 2,3 Ma) sind nur 
wenig gesicherte Aussagen mÃ¶glich Global reprÃ¤sentier dieser Zeitraum eine 

Ãœbergangsphas zwischen generell warmen Klimabedingungen vorher und kalten, 

aber durch hochfrequente ~lazial-lnterglazialzyklen geprÃ¤gt Klimabedingungen 

nachher. Die weltweite AbkÃ¼hlun ging einher mit einer Zunahme des Eisvolumens 

sowie mit fundamentalen Ã„nderunge in der ozeanischen Zirkulation und 
resultierte schlieÃŸlic im Aufbau mÃ¤chtige Eisschilde auf der NordhemisphÃ¤r 

(Raymo et al. 1992, Hodell & Venz 1992, Haug & Tiedemann 1998). WÃ¤hren des 

OberpliozÃ¤n war der antarktische Schelf mÃ¶glicherweis permanent mit auflie- 

genden Eismassen bedeckt (Kennet! & Barker 1990). In Marie-Byrd-Land soll die 

OberflÃ¤ch des Westantarktischen Eisschildes 900 m bis 1300 m Ã¼be dem 

rezenten Niveau gelegen haben (LeMasurier & Rex 1994, LeMasurier et al. 1994). 

Vermutlich lagen zumindest Teilgebiete des Kontinentalrandes unter einer ganz- 

jÃ¤hrige Meereisdecke (Grobe et al. 1990b), was auf eine reduzierte NADW- 

Einspeisung ins CDW zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann (Abelmann et al. 1990). Im 

Gegensatz dazu postulieren Raymo et al. (1992), daÂ die Bildung von NADW vor 

Beginn der Vereisung auf der NordhemisphÃ¤r intensiver als wÃ¤hren der pleisto- 

zÃ¤ne Glaziale war. Auch Hodell & Venz (1992) gehen davon aus, daÂ der Meer- 

eisgÃ¼rte des SÃ¼dpolarmeere erst vor 2,7 Ma bis 2,3 Ma expandierte und die 

biologische Produktion einschrÃ¤nkte Die Ablagerung von Sedimenten der IRD- 

Fazies an der auf einem RÃ¼cke gelegenen Station PS2547 im OberpliozÃ¤ und 
die zeitgleiche Ablagerung von Sedimenten der Laminitfazies an der Station 

PS2549 stimmen allerdings eher mit dem kaltzeitlichen Szenario eines Ã¼be den 

Schelf vorgerÃ¼ckten mÃ¤chtige Westantarktischen Eisschildes und einer ganz- 

jÃ¤hrige Meereisbedeckung Ã¼berein Folglich dÃ¼rfte die PalÃ¤oumweltverhÃ¤ltnis 

- zumindest im zentralen Amundsenmeer - denjenigen der pleistozÃ¤ne Kaltzeiten 

geÃ¤hnel haben (Abb. 8.7.). 
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9. DYNAMIK CHEN EISSCHILDES IM 

QUARTAR 

9.1. Der Westantarktische isschild - ein instabiler Eisschild? 
Die Basis des Westantarktischen Eisschildes ("WAIS") liegt grÃ¶ÃŸtentei unterhalb 

des Meeresspiegels dem antarktischen Kontinent auf (Abb. 9.1 .). Das Eis flieÃŸ vom 

Inneren des Eisschildes Ã¼be temperierte EisstrÃ¶m in Schelfeise oder aber direkt 

ins Meer ab. Die an der Peripherie des WAIS gelegenen Schelfeise und EisstrÃ¶m 

regulieren seine Ablation durch Eisbergkalbung sowie durch basales 

Abschmelzen. Gleichzeitig wirken die marinen Eismassen wegen ihrer 

Verankerung zwischen Festlandmassen (z.B. zwischen KÃ¼st und vorgelagerten 

Inseln) bzw. auf punktuellen, topographischen Hochstrukturen des Schelfs als 

Stabilisatoren fÃ¼ den Eisschild (Anderson & Thomas 1991). Am Ãœbergan vom 

schwimmenden zum aufliegenden Eis beginnt sich der Eisschild aufgrund der 

Reibung mit dem Gesteinsuntergrund stark aufzuwÃ¶lben Jede RÃ¼ckverlagerun 

der Aufsetzlinie, verursacht durch eine geringfÃ¼gig MeeresspiegelerhÃ¶hun oder 

durch verstÃ¤rkte Abschmelzen an der Unterseite der Schelfeise, lÃ¤Ã ein partielles 

AusdÃ¼nne des Eisschildes erwarten. Der WAIS sollte aufgrund seiner marinen 

Basis und seiner Ã¼bertiefte Schelfe besonders sensibel auf eine Entkopplung 

seiner Aufsetzlinie reagieren (Hughes 1973, Anderson & Thomas 1991). Wenn sich 

die Aufsetzlinie erst einmal vom kontinentalen Untergrund abgelÃ¶s hat, bietet die 

landeinwÃ¤rt abfallende Schelftopographie keinen Verankerungspunkt fÃ¼ ein 

erneutes Anfrieren. Ein vollstÃ¤ndige Abbau des Eisschildes wÃ¤r die Folge, was in 

einer globalen MeeresspiegelerhÃ¶hun von 5 m bis 6 m bei jÃ¤hrliche Anstiegs- 

raten zwischen 1 mm und 1 cm resultieren wÃ¼rd (Bindschadler 1998, 

Oppenheimer 1998). 

Der stabilisierenden Funktion der Schelfeise und insbesondere dem destruktiven 

EinfluÃ von eustatischen MeeresspiegelerhÃ¶hunge wird in den letzten Jahren 

immer weniger Bedeutung beigemessen (Bentley 1997, Oppenheimer 1998). Als 

wichtigste Kontrollmechanismen fÃ¼ die Massenbilanz des WAIS und damit fÃ¼ 

seine StabilitÃ¤ werden folgende Faktoren angesehen : Das dynamische Verhalten 

der EisstrÃ¶m (Bindschadler et al. 1998), die durch den Auftrieb warmer Wasser- 

massen bedingten Schmelzprozesse an der Unterseite der marinen Eismassen 

(Jacobs et al. 1996) und die vom Antransport feuchter Luftmassen gesteuerten 

Schnee- und Eis-Akkumulationsraten (Huybrechts 1992). Auch der subglazialen 

Geologie wird eine bedeutende Rolle zugewiesen. So soll nach Anandakrishnan et 

al. (1998) und Bell et al. (1998) die Orientierung von mindestens einem groÃŸe 
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westantarktischen Eisstrom an den geographischen Verlauf eines Sediment- 
beckens gebunden sein. Blankenship et al. (1993) gehen davon aus, daÂ allein der 

mit dem Westantarktischen Riftsystem assoziierte subglaziale Vulkanismus (z.B. in 

Marie-Byrd-Land) einen WAIS-Kollaps auslÃ¶se kÃ¶nnte Diese These wird aller- 

dings von Bentley (1 993) angezweifelt, 

Abb. 9.1.: Geographische Lage (a) und Profil (b) a) des Westantarktischen Eisschilds (nach Anderson 
& Thomas 1991). Schelfeise sind als graue 
FlÃ¤che dargestellt. Die gestrichelte Linie in (a) 
entspricht der Grenze zwischen Westantarkti- 
schem Eisschild ("WAIS") und Ostantarktischem Bellings 
Eisschild ("EAIS). Sie verlÃ¤uf ungefÃ¤h entlang hausen- 
des Transantarktischen Gebirges. 

b) 
2 km 

1 
Meeres- 
spiegel 

- 1 

- 2 

Die MÃ¶glichkei eines zukÃ¼nftige WAIS-Abschmelzens als Folge der spat- 

holozÃ¤nen natÃ¼rliche undloder anthropogenen KlimaerwÃ¤rmung insbesondere 

aber die Schnelligkeit, mit der ein solcher Kollaps erfolgen mÃ¼ÃŸt werden in der 

Literatur kontrovers diskutiert (Hughes 1973, Robin 1988, Bentley 1997). Nach 

Huybrechts (1992) soll die aus der letzten Kaltzeit resultierende natÃ¼rlich 

Enteisung der Westantarktis bis heute andauern. Bindschadler (1998) nimmt an, 

daÂ die Enteisung erst in 4 ka bis 7 ka mit einem vollstÃ¤ndige Eisschildabbau 

ihren AbschluÃ finden wird. Oppenheimer (1998) geht von einer noch verblei- 

benden "Lebensdauer" des WAIS zwischen 400 a und 700 a aus. 

Der rezente RÃ¼ckzu von Schelfeisen an der WestkÃ¼st der Antarktischen Halb- 

insel (Vaughan & Doake 1996), das basale Abschmelzen des Pineinselgletschers 

(Hellmer et al. 1998) und der von Rignot (1 998) postulierte, sich mit geradezu 

dramatischer Geschwindigkeit vollziehende RÃ¼ckzu der Aufsetzlinie dieses 

Gletschers (1,2Â±0, km pro Jahr zwischen 1992 und 1996) werden als Anzeichen 
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fÃ¼ einen gegenwÃ¤rti abschmelzenden WAIS gedeutet. Insgesamt muÃ aber 

konstatiert werden, daÂ die Szenarien eines baldigen WAIS-Kollaps mit groÃŸe 

Unsicherheitsfaktoren behaftet sind (Bentley 1997). Sie basieren meist auf glazio- 

logischen Modellrechnungen, mit denen die Interaktion von Eisschild, EisstrÃ¶me 

und Schelfeisen, die Kopplungsmechanismen zwischen KryosphÃ¤re AtmosphÃ¤re 

HydrosphÃ¤r und LithosphÃ¤r generell sowie die Reaktionszeit des WAIS auf 

Ã„nderunge der steuernden Faktoren nur grob beschrieben werden kÃ¶nne 
(Bindschadler et al, 1998, Oppenheimer 1998). Hauptursache hierfÃ¼ ist eine 

bislang noch unzureichende Datengrundlage, die lediglich auf den Beobachtungen 

weniger Jahrzehnte bzw. weniger Jahre beruht. 

FÃ¼ eine Beurteilung der WAIS-StabilitÃ¤ ist die Kenntnis, ob sich im Zuge der 

natÃ¼rliche Klimaschwankungen des PleistozÃ¤n ein Eisschildabbau ereignet hat, 

von fundamentaler Bedeutung. Einen periodischen WAIS-Kollaps am Ende jedes 

Interglazials schlÃ¤g Pollock (1997) vor. Die dabei freigesetzten silikatreichen 

Schmelzwasser sollen die biologische Produktion in den rezenten Auftriebs- 

gebieten so stark erhÃ¶h haben, daÂ die Absaugung des Kohlendioxids aus der 

AtmosphÃ¤r eine globale AbkÃ¼hlun eingeleitet und damit die Kaltzeiten verursacht 

hat. MacAyeal (1992) entwickelte ein numerisches WAIS-Modell, das von den fÃ¼ 

das SpÃ¤tpleistozÃ typischen, periodischen Meeresspiegel- und Klima- 
schwankungen angetrieben wird und die Dynamik von EisstrÃ¶me impliziert. Nach 

diesem Modell soll der WAIS in den vergangenen 1 Ma "irregulÃ¤ren" d.h. zeitlich 

nicht an die Klimazyklen gebundenen MÃ¤chtigkeitsfluktuatione unterlegen haben. 

Ein Modellexperiment ergab, daÂ von drei Abschmelzereignissen in den letzten 1 

Ma ausgegangen werden kann. 

Scherer et al. (1 998) postulieren mindestens einen vollstÃ¤ndige WAIS-Kollaps 

wÃ¤hren des SpÃ¤tpleistozÃ¤n Die Autoren untersuchten basalen Till in Bohrungen, 

mit denen der "Oberlauf" des Eisstroms B durchteuft wurde (Abb. 9.2.). Im basalen 

Deformationstill des Eisstroms fanden sie nicht nur spÃ¤tquartÃ¤r marine 

Diatomeenarten, fÃ¼ die ein Ã¤olische Eingetragsmechanismus ausgeschlossen 

werden kann, sondern auch hohe Konzentrationen des kosmogenen Nuklids ^Be. 

Vergleichbare ^Be-Konzentrationen weisen nur marine Sedimente auf, da sich 

das Nuklid innerhalb der WassersÃ¤ul adsorptiv an Partikel bindet und mit ihnen 

ins Sediment eingetragen wird. Die Autoren schluÃŸfolger aus ihren Befunden, daÂ 
der Till aufgearbeitete marine Sedimente des SpÃ¤tpleistozÃ¤ enthÃ¤lt welche 

aufgrund der Eisdrainage nur aus einem weiter sÃ¼dlic gelegenen Gebiet stammen 
kÃ¶nnen Nach Scherer et al. (1998) mÃ¼sse deshalb mindestens einmal wÃ¤hren 



der vergangenen 750 ka offenmarine Bedingungen im Zentralbereich der heutigen 

Westantarktis geherrscht haben. Allerdings kann der potentielle Eisschildabbau 

nach Kerr (1998) biostratigraphisch nicht genauer als auf maximal 1,3 Ma vor heute 

festgelegt werden. Die hypothetische Konfiguration der Antarktis bei einem 

komplett abgebauten WAIS ist in Abbildung 9.2. nach Scherer et al. (1998) darge- 

stellt. Die Westantarktis war durch ein Inselarchipel mit jahreszeitlich eisbedeckten 

MeeresstraÃŸe charakterisiert. Die Inseln, zu denen auch das zentrale Marie-Byrd- 

Land und seine vorgelagerten vulkanischen Inseln zÃ¤hlten waren mit lokalen Eis- 

kappen bedeckt, umringt von kleinen Schelfeisen und Eiszungen. 

O0 

n 1 Kontineptalrand 

Abb. 9.2.: Konfiguration der Antarktis nach einem vollstÃ¤ndige Abschmelzen des Westant- 
arktischen Eisschildes (nach Scherer et al. 1998). Die Gebiete Ã¼be dem Meeresspiegel sind 
grau dargestellt. 

Als wahrscheinlichsten Zeitpunkt fÃ¼ den postulierten WAIS-Kollaps geben Scherer 

et al. (1998) das Isotopenstadium 11 an, welches vermutlich das lÃ¤ngst und 

wÃ¤rmst Interglazial wÃ¤hren der letzten 600 ka war (Howard 1997). Im SÃ¼dpolar 
meer drangen wÃ¤hren dieses Zeitraums warme OberflÃ¤chenwassermasse bis 

weit nach SÃ¼de vor (Hodell 1993). Der globale Meeresspiegel soll ca. 20 m hÃ¶he 

als rezent gewesen sein (Chappell 1998, Hearty et al. 1999). Allerdings kann nur 

spekuliert werden, welche Eisschilde abschmolzen und zu diesem glazioeusta- 

tischen Meeresspiegelanstieg beitrugen. Weil ein vollstÃ¤ndige WAIS-Abbau 
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maximal eine MeeresspiegelerhÃ¶hun von 6 m hervorrufen kann, mÃ¼ÃŸt in jedem 

Fall noch weitere Eismassen abgeschmolzen sein. DarÃ¼be hinaus sind die aus 

6180-VerhÃ¤ltnisse abgeleiteten PalÃ¤o-MeeresspiegelstÃ¤n mit Fehlern von bis 

zu Â±2 m behaftet (Rohling et al. 1998). Anhand fossiler Strandablagerungen 

rekonstruierte globale MeeresspiegelstÃ¤nd kÃ¶nne ebenfalls groÃŸ Ungenauig- 

keiten aufweisen (Chappell 1998), die auf regional variierende, isostatische 

Ausgleichsbewegungen als Reaktion auf Deformationen des ErdkÃ¶rper zurÃ¼ck 
gehen (Lambeck & Nakada 1992). Die Deformationen werden durch die 

Umverteilung von Meerwasser und kontinentalem Eis im Wechsel der Kalt- und 

Warmzeiten verursacht. 

9.2. Abschmelzrelevante Sedimentparameter am Kontinentalrand des 
Amundsenmeeres - keine Hinweise auf einen Eisschildabbau 
In den Kontinentalrandsedimenten aus dem zentralen Amundsenmeer sollten 

quartÃ¤r Abschmelzereignisse des WAIS dokumentiert sein. Als abschmelz- 

relevante Sedimentparameter sollen der Eisfrachteintrag, die Akkumulation von 

biogenen und terrigenen Komponenten, die Zusammensetzung des Planktons und 

die im 8780-VerhÃ¤ltni von planktischen Foraminiferenschalen gespeicherte 

Schmelzwasserkonzentration im OberflÃ¤chenwasse betrachtet werden. Die 

meisten Autoren gehen von einem WAIS-Kollaps binnen weniger Jahrhunderte 

bzw. Jahrtausende aus. Da ein GroÃŸtei des Eises wahrscheinlich durch die Pine- 
insel-Bucht drÃ¤niert (Oppenheimer 1998), kÃ¶nnt das Amundsenmeer mit Eis- 

bergen "Ã¼berschwemmt worden sein. Die kurzfristig stark erhÃ¶ht Kalbungsrate 

sollte einen drastisch erhÃ¶hte IRD-Eintrag zur Folge gehabt haben. MacAyeal 

(1992) berechnete in seinem Modell, in dem die Zeitspanne fÃ¼ einen vollstÃ¤ndige 

WAIS-Kollaps 1,6 ka bis 2,4 ka betrÃ¤gt Eisbergeintragsraten ins Amundsenmeer. 

Es ergaben sich in der 1 Ma-Simulation mehrere intensive Kalbungsereignisse von 

bis zu 6000 km3 Eis pro Jahr, die sowohl auf komplette als auch auf partielle 

Abschmelzphasen des WAIS zurÃ¼ckgehen Im Vergleich dazu wird die rezente 

Eintragsrate von Eisbergen auf etwa 100 km3 Eis pro Jahr geschÃ¤tz (Ferrigno et al. 

1998). Basierend auf den Resultaten seines Experiments postuliert MacAyeal 

(1992) das Vorhandensein von auÃŸerordentlic IRD-reichen Lagen in den 

Sedimenten des Amundsenmeeres. 

In der Laminitfazies vom KontinentalfuÃ des zentralen Amundsenmeeres kommen 

lagenweise IRD-Anreicherungen vor (Kap. 5.3.2., Kap. 8.1.3.). Eine Korrelation 
dieser IRD-Lagen ist jedoch lediglich zwischen benachbarten Sedimentabfolgen 
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und auch dann nur in EinzelfÃ¤lle mÃ¶glich DarÃ¼be hinaus sind die Eisfracht- 

gehalte in diesen dÃ¼nne Lagen geringer als die Konzentrationen von dispers 

verteiltem, eistransportierten Material in der Karbonatfazies. Die IRD-Anreiche- 

rungen der Karbonatfazies kÃ¶nne zwar gut miteinander korreliert werden, aber sie 

gehen vorwiegend auf kondensierte Sedimentation zurÃ¼c (Kap. 8.1.2.). Die 

Fluktuationen der Eisfrachtanteile in den Sedimenten des Amundsenmeeres 
lassen sich folglich nicht mit den von MacAyeal (1992) geforderten IRD-Lagen in 

Einklang bringen. Insgesamt belegt die ZyklizitÃ¤ des wesentlich von der WAIS- 

Dynamik beeinfluÃŸte Sedimentationsverlaufs im Amundsenmeer eine Kopplung 

an die globalen Klimazyklen (Kap. 8.2.). Zwischen den Fazieswechseln der 

Sedimente am Kontinentalrand und den quartÃ¤re Glazial-Interglazialzyklen treten 

allerdings zeitlich stark variierende Phasenverschiebungen auf (Kap. 6.1.4.). Das 

Anwachsen und AusdÃ¼nne des WAIS erfolgte also nicht "irregulÃ¤r" wie von 

MacAyeal (1 992) behauptet, sondern der WAIS reagierte auf die globalen Klima- 
schwankungen mit einer teilweise erheblichen VerzÃ¶gerung 

Der von Pollock (1997) vorgeschlagene, periodische WAIS-Kollaps am Ende von 

Interglazialen lÃ¤Ã sich anhand der Sedimentabfolgen aus dem zentralen 

Amundsenmeer weder belegen noch widerlegen. Weil die der Karbonatfazies 

zugeordneten Sedimente am KontinentalfuÃ jeweils wÃ¤hren der pleistozÃ¤ne 

Warmzeiten und am Anfang von Kaltzeiten abgelagert wurden (Kap. 8.1.2.), mÃ¼ÃŸ 
jedes Auftreten dieser Sedimentfazies Abschmelzereignisse des WAIS dokumen- 

tieren. Die holozÃ¤ne OberflÃ¤chensediment sind ebenfalls der Karbonatfazies 

zuzuordnen (Kap. 8.2.). Es kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ sie einen 

gegenwÃ¤rti abschmelzenden WAIS anzeigen. Jedoch lassen sich Argumente 

gegen Pollock's Hypothese anfÃ¼hren Zum einen belegen Untersuchungen an 

antarktischen Eiskernen, daÂ wÃ¤hren der globalen AbkÃ¼hlungsphase das 

Temperatursignal den atmosphÃ¤rische  CO^-Ã„nderunge um mehrere Jahr- 

tausende vorauseilte (Fischer et al. 1999, Petit et al. 1999) und zum anderen bleibt 

in Pollock's Hypothese das Problem, wie der am Ãœbergan vom Interglazial zum 

Glazial im tiefen Ozean abgelagerte Kohlenstoffanteil - z.B. unter den Ã¤quatoriale 

Auftriebsgebieten - spÃ¤te wieder der AtmosphÃ¤r zugefÃ¼hr werden soll, ungelÃ¶st 

FÃ¼ die Szenarien eines mehrfachen irregulÃ¤re oder periodischen vollstÃ¤ndige 

WAIS-Abbaus im QuartÃ¤ lassen sich in den glazialmarinen Sedimenten des 

Amundsenmeeres keine Hinweise finden. Im Folgenden soll deshalb Ã¼berprÃ¼ 

werden, ob die Ablagerungen zumindest Indizien fÃ¼ einen einmaligen WAIS- 

Kollaps liefern, auf den die Befunde von Scherer et al. (1998) hinweisen. Die an 
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der Kernstation PS2547 abgelagerten Sedimente eignen sich fÃ¼ eine Unter- 

suchung dieser Fragestellung besonders gut. Einerseits sedimentierten an der 

besonderen topographischen Position der Station PS2547 ausschlieÃŸlic vertikal 

durch die WassersÃ¤ul abregnende Partikel (Kap. 8.1.3.), andererseits umfaÃŸ die 
kondensierte Sedimentabfolge der Station PS2547 die Zeitspanne vom HolozÃ¤ 

bis zum OberpliozÃ¤n Der ProzeÃ des WAIS-Abbaus als auÃŸergewÃ¶hliche 

katastrophales" Ereignis sollte sich an der Station PS2547 nicht nur in einer 

drastisch erhÃ¶hte IRD-Akkumulationsrate, sondern auch in einer anomal hohen 

Terrigen-Akkumulationsrate abgebildet haben. Ein daran gekoppelter starker 

Anstieg der linearen Sedimentationsrate wÃ¤r ebenfalls zu erwarten. In der Zeit 

ohne WAIS mÃ¼ÃŸt die IRD- und Terrigen-Akkumulationsraten sowie die Sedimen- 
tationsraten hingegen extrem niedrig gewesen sein. Wegen der unsicheren Strati- 

graphie der oberpliozÃ¤ne Ablagerungen an der Kernstation PS2547 werden 

ausschlieÃŸlic die fÃ¼ einen potentiellen WAIS-Kollaps relevanten Sediment- 

parameter der letzten 2 Ma betrachtet (Abb. 9.3.). Mangels isotopenstratigraphi- 

scher AuflÃ¶sun muÃŸte die Sedimentationsrate und somit auch die Akkumula- 

tionsraten zwischen dem Ende des Olduvai-Ereignisses und der Isotopenstadien- 
Grenze 21/20 gemittelt werden, so daÂ sie fÃ¼ diesen Zeitraum eine etwas 

unsichere Argumentationsgrundlage darstellen. Aufgrund des kontinuierlichen 

Anstiegs der 8180-VerhÃ¤ltniss und aufgrund der hochfrequenten Variationen 

sowohl der 8 1 8 0 -  und 81%-VerhÃ¤ltniss als auch der IRD- und CaC03-Gehalte 

wÃ¤hren der gesamten Matuyama-Chron (Abb. 5.3., 6.3.) sind erhebliche SprÃ¼ng 

in der Sedimentationsrate fÃ¼ den Zeitabschnitt zwischen 1,77 Ma und 817 ka vor 

heute jedoch nicht zu erwarten. 

Die IRD-Gehalte und IRD-Akkumulationsraten, die Terrigen-Akkumulationsraten 

und die linearen Sedimentationsraten an der Station PS2547 weisen wÃ¤hren der 

letzten 2 Ma insgesamt zwar signifikante Schwankungen auf, aber die erwarteten 

Anomalien sind nicht zu beobachten (Abb. 9.3.). Die hÃ¶chste IRD- und Terrigen- 

Akkumulationsraten fallen - im Gegensatz zu den IRD-Anreicherungen am Konti- 

nentalfuÃ (Kap. 8.1.2.) - mit besonders kalten Glazialzeiten (Isotopenstadien 16 und 

6) zusammen. WÃ¤hren dieser Kaltzeiten rÃ¼ckte EisstrÃ¶m vermutlich mehrfach 

bis zur Schelfkante vor oder aber sie lagen Ã¼be einen relativ langen Zeitraum auf 
dem gesamten Schelf auf (Kap. 8.2.3.). Wiederholte VorstÃ¶Ã und RÃ¼ckzÃ¼ der 

Eismassen kÃ¶nnte zu einem erhÃ¶hte IRD-Eintrag an der Station PS2547 gefÃ¼hr 

haben. Die auffÃ¤lli hohen Sedimentationsraten und Terrigen-Akkumulationsraten 

im HolozÃ¤ werden wahrscheinlich dadurch verursacht, daÂ an der Station 
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PS2547 der OberflÃ¤chenverlus des mit dem Schwerelot gezogenen Sediment- 

kernes mit Hilfe des mit dem Multicorer gewonnenen Kurzkernes korrigiert wurde 

(Kap. 5.). Die SedimentsÃ¤ul im Schwerelot wird im Gegensatz zu der im Multicorer 

komprimiert, d.h. die ausschlieÃŸlic an der Sedimentabfolge aus dem Schwerelot- 

kern bestimmten Sedimentationsraten werden systematisch unterschÃ¤tz (Melles 

1991, Grobe & Mackensen 1992). Die fÃ¼ die Kernposition PS2547 abgeleiteten 

pliozÃ¤ne und pleistozÃ¤ne Sedimentations- und Akkumulationsraten sind deshalb 

generell als untere Grenzwerte anzusehen. Insgesamt liefern die IRD-Akkumu- 

lationsraten, die Terrigen-Akkumulationsraten und die linearen Sedimentations- 

raten an der Station PS2547 jedoch keinen Anhaltspunkt fÃ¼ ein WAIS- 

Abschmelzen in den letzten 2 Ma. 

PS2547 
(zentrales Amundsenmeer) 

IRD 8180 8180 AR IRD LSR AR Terrigen AR 0 3  N, pach, 
(n Kies110 cm3) (n Kies110 cmzlka) (cm1ka) (glcm2lka) (gIcm2lka) PDB) (%Ã PDB) 

Abb. 9.3.: IRD-Gehalt, Sedimentations- und Akkumulationsraten, Sauerstoffisotopen- 
verhÃ¤ltniss und magnetostratigraphische Einstufung der in den letzten 2 Ma an der Kern- 
station PS2547 aus dem zentralen Amundsenmeer abgelagerten Sedimentabfolge. Die 
Ziffern auf der 8180-Kurve von Cib. cf wuell. geben die interglazialen Isotopenstadien der 
Brunhes-Chron an. Die horizontale gestrichelte Linie markiert die BrunhesIMatuyama- 
Grenze. Die Akkumulationsraten und die 8180-Kurve von N. pachyderma liefern keine 
Hinweise auf einen vollstÃ¤ndige Abbau des Westantarktischen Eisschildes wÃ¤hren der 
letzten 2 Ma. 
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MÃ¶glicherweis ist das IRD-Signal alleine als Anzeiger fÃ¼ einen Eisschildabbau 

unzureichend. Die von MacAyeal (1992) errechneten Eisbergeintragsraten ins 

Amundsenmeer Ã¼bertreffe bei zwei der drei simulierten Abschmelzereignisse die 

rezenten Kalbungsraten "lediglich" um den Faktor 5. Eine entsprechend erhÃ¶ht 

Eisfrachtzufuhr mÃ¼ÃŸ in der nicht nur durch die Wechsel zwischen Kalt- und Warm- 

zeiten, sondern auch durch lokale glaziologische und ozeanographische Faktoren 

gesteuerten IRD-Verteilung am Kontinentalrand des Amundsenmeeres nicht 

zwangslÃ¤ufi auffallen (Kap. 6.3.3.). AuÃŸerde kÃ¶nnt der basale Detritus der Eis- 

berge bereits kurz nach ihrer Kalbung Ã¼be dem Schelf und Ã¼be dem Kontinental- 

hang ausgeschmolzen sein, so daÂ der eigentliche WAIS-Abbau die IRD-Sedimen- 

tation am KontinentalfuÃ nicht beeinfluÃŸ hat. In der Zeit ohne WAIS kÃ¶nnt lateraler 

Eisbergeintrag dazu gefÃ¼hr haben, daÂ von lokalen Eiskappen kalbende Eisberge 

auch weiterhin IRD an die Kernposition PS2547 transportierten (vgl. Kap. 7.2.). 

Deutliche ProduktionsÃ¤nderunge kÃ¶nnte sich als geeignetere Indikatoren fÃ¼ 

einen WAIS-Kollaps erweisen. Der durch den Eisschildabbau ermÃ¶glichte polwÃ¤rt 

gerichtete VorstoÃ warmer OberflÃ¤chenwassermasse dÃ¼rft die Dauer der jahres- 

zeitlichen Meereisbedeckung drastisch reduziert und damit die Produktion im Ober- 

flÃ¤chenwasse stark erhÃ¶h haben (Hodell 1993, Scherer et al. 1998). Die 

Temperatur- bzw. Produktionszunahme kÃ¶nnt sich zusÃ¤tzlic in VerÃ¤nderunge 

der Plankton-Vergesellschaftung geÃ¤uÃŸe haben (z.B. hÃ¶her Gehalte kieseliger 

Mikroorganismen, gehÃ¤ufte Auftreten subantarktischer Foraminiferenarten). Aller- 

dings wÃ¤r gerade in KontinentnÃ¤h auch eine niedrigere Produktion vorstellbar. 

Nach einer Hypothese von Abelmann et al. (1990) kÃ¶nnt die durch das WAIS- 

Abschmelzen bedingte Reduktion des atmosphÃ¤rische Temperaturgradienten 

zwischen SÃ¼dpolarmee und Westantarktis die Windzirkulation und damit den 

Auftrieb warmen Tiefenwassers abgeschwÃ¤ch haben. Als Folge hÃ¤tt die Dauer 

der jahreszeitlichen Meereisbedeckung zu- und die Produktion abgenommen. 

Eine starke ProduktionsÃ¤nderun lieÃŸ sich an der Kernstation PS2547 am 

ehesten an der CaCOs-Akkumulationsrate - und mÃ¶glicherweis wiederum an der 

Sedimentationsrate - ablesen. Die Fluktuationen der CaC03-Akkumulationsraten 
spiegeln aber lediglich den typischen Produktionsverlauf im Wechsel der Warm- 

und Kaltzeiten wider (Abb. 9.3.). Eine Anomalie in den Sedimentationsraten ist 

ebensowenig zu beobachten wie eine Zunahme an kieseligen Mikrofossilien (Kap. 

5.2.2., Kap. 5.5.1 .). Die zwischen 2 und 1,7 Ma vor heute abgelagerte Sediment- 

abfolge fÃ¼hr erhÃ¶ht Gehalte der planktischen Foraminiferenart G. bulloides, 
welche rezent Vergesellschaftungen im subantarktischen OberflÃ¤chenwasse und 
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mit den Ergebnissen von Scherer et al. (1998) zu sein. Der offensichtliche Wider- 

spruch lÃ¤Ã sich durch zwei ErklÃ¤runge auflÃ¶sen 

1. Der erhÃ¶ht Eisbergeintrag wÃ¤hren des WAIS-Abschmelzens beeinfluÃŸt aus- 

schlieÃŸlic die IRD-Sedimentation auf dem Schelf und am Kontinentalhang des 

Amundsenmeeres. Auch bei einem vollstÃ¤ndi abgebauten WAIS blieben das 

zentrale Marie-Byrd-Land und seine vorgelagerten Vulkaninseln noch von 
lokalen Eiskappen bedeckt. Wahrscheinlich transportierten unter diesen "alpinen" 

Vereisungsbedingungen Gletscher auch weiterhin Terrigenmaterial ins an- 

grenzende, jahreszeitlich meereisbedeckte Amundsenmeer. Die Produktion im 

OberflÃ¤chenwasse und der Terrigeneintrag am KontinentalfuÃ Ã¤nderte sich 
folglich kaum. 

2. Das Abschmelzen des WAIS dauerte lediglich einige Jahrhunderte bis Jahr- 

tausende. Aufgrund der meist niedrigen Sedimentationsraten im zentralen 

Amundsenmeer ist der WAIS-Kollaps stratigraphisch nicht aufgelÃ¶s (Abb. 6.10a 

bis 6.10e). Dies bedeutet im UmkehrschluÃŸ daÂ der Eisschildabbau die 

Sedimentations- und Akkumulationsraten im zentralen Amundsenmeer nicht 
wesentlich beeinfluÃŸ haben kann. 

Beide ErklÃ¤runge implizieren, daÂ das von Scherer et al. (1998) postulierte 

Abschmelzen des WAIS offenbar keine gravierenden Ã¼berregionale Umwelt- 

verÃ¤nderunge nach sich zog. Der WAIS-Kollaps kÃ¶nnt sich aufgrund seiner 

verzÃ¶gerte Reaktion auf globale KlimaÃ¤nderunge erst am Ãœbergan von Kaltzeit 

zu Warmzeit ereignet haben. In diesem Fall mÅ¸ÃŸt sich am westantarktischen 

Kontinentalrand lokale und globale UmweltverÃ¤nderunge Ã¼berlager haben, ohne 

daÂ sich der WAIS-Abbau entscheidend auf die Sedimentationsprozesse im 

zentralen Amundsenmeer ausgewirkt hÃ¤tte MÃ¶glicherweis erfolgte dann lediglich 

ein partieller WAIS-Kollaps, welcher mit den Befunden von Scherer et al. (1998) 

durchaus vereinbar ist. Eine durch das WAIS-Abschmelzen verursachte, globale 

MeeresspiegelerhÃ¶hun um mehrere Meter kann fÃ¼ ein solches Szenario aber 

definitiv ausgeschlossen werden, 



10. SchluÃŸbemerkunae und Ausblick 

10. SCHLUSSBEMERKUNGEN UND AUSBLICK 

Die Verteilung und Zusammensetzung der OberflÃ¤chensediment vom Kontinental- 

rand des Amundsen- und Bellingshausenmeeres erlauben RÃ¼ckschlÃ¼ss wie sich 

unter den heutigen warmzeitlichen Klimabedingungen Ozeanographie, Glazio- 

logie, Hinterlandgeologie und biologische Produktion in den glazialmarinen 

Ablagerungen abbilden. Die im Untersuchungsgebiet wirkenden Eintrags-, 

Transport- und Sedimentationsprozesse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Im zentralen Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer ist der Terrigen- 

eintrag gering, weil er von Eisbergen stammt, die von IRD-armen Schelfeisen und 
EisstrÃ¶me des Westantarktischen Eisschildes kalben. Hingegen ist der glazio- 

gene Eintrag von terrigenem Detritus ins Ã¶stliche Bellingshausenmeer relativ 

hoch, da die von Talgletschern der Antarktischen Halbinsel kalbenden Eisberge 

groÃŸ Mengen an Eisfracht eintragen. Am KontinentalfuÃ nordwestlich von 

Grahamland trÃ¤g laterale Sedimentanlieferung durch eine BodenstrÃ¶mun aus 

Nordosten und durch gravitativen Transport vermutlich zusÃ¤tzlic zu einer hohen 

Terrigen-Akkumulationsrate bei. Das Verteilungsmuster von eisbergtrans- 
portiertem Kies ist im gesamten Arbeitsgebiet komplex, lÃ¤Ã sich aber auf lokale 

Faktoren wie glaziogene Eintragsmechanismen, Wassermassenzirkulation und 

Meereisbedingungen zurÃ¼ckfÃ¼hre 

Die tonmineralolgische Zusammensetzung der Sedimente am Kontinentalrand 

kann in Beziehung zur Hinterlandgeologie gesetzt werden. Hohe Kaolinitanteile 

in den Ablagerungen des Amundsenmeeres lassen auf das Anstehen von prÃ¤ 

oligozÃ¤ne Sedimentgesteinen in Marie-Byrd-Land oder im subglazialen Byrd- 

becken schlieÃŸen Der tonmineralogische Nachweis der Sedimentgesteine stellt 

die gegenwÃ¤rti diskutierten Modellvorstellungen bezÃ¼glic der geodynamischen 

Entwicklung dieses Teils der Westantarktis in Frage, Anhand der Identifikation von 

Liefergebieten mit einer speziellen tonmineralogischen Signatur lassen sich aus 

der Tonmineralverteilung in den OberflÃ¤chensedimente die Transportpfade der 
feinkÃ¶rnige Terrigenpartikel rekonstruieren. So liefert die Tonmineralogie ein- 

deutige Hinweise darauf, daÂ sich im Bellingshausenmeer eine am Kontinental- 

fuÃ der Antarktischen Halbinsel nachgewiesene BodenstrÃ¶mun westwÃ¤rt bis 
mindestens 94 'W erstreckt. 

Aus den Sand/Silt/Ton-VerhÃ¤ltnisse der Kontinentalrandsedimente kÃ¶nne 

RÃ¼ckschlÃ¼s auf Umlagerungsprozesse gezogen werden. Glazialmarine 
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Residualsedimente, die sich aufgrund starker StrÃ¶munge gebildet haben, sind 

an der Schelfkante des Bellingshausenmeeres zu beobachten. Infolge Eisberg- 

turbation undloder Bioturbation entstandene grobkÃ¶rnig Reliktsedimente sind 

nur auf dem Schelf nordwestlich von Grahamland zu belegen. Der Schelf im 

Ã¼brige Untersuchungsgebiet ist durch ein ruhiges Sedimentationsmilieu charak- 

terisiert. ErhÃ¶ht Siltgehalte am KontinentalfuÃ des Bellingshausenmeeres 
zeichnen die westwÃ¤rtig Erstreckung einer BodenstrÃ¶mun nach (siehe Punkt 

2). 

Die aus der Akkumulation biogenen Bariums im Sediment abgeleiteten PrimÃ¤r 

und Exportproduktionsraten stimmen mit rezent ermittelten Produktionsraten gut 

Ã¼berein Die Produktion im OberflÃ¤chenwasse ist im Amundsen- und westlichen 

Bellingshausenmeer - vor allem aufgrund der lÃ¤ngere Dauer der jahres- 

zeitlichen Meereisbedeckung - deutlich niedriger als im Ã¶stliche Bellingshausen- 

meer. Geringe PrimÃ¤r und Exportproduktionsraten, niedrige Akkumulationsraten 

von terrigenem Detritus und mÃ¶glicherweis eine an langandauernde Meereis- 

bedeckung speziell angepaÃŸt Plankton-Vergesellschaftung bedingen die 

Ablagerung von karbonatreichen und opalfreien Sedimenten am Kontinentalrand 

des zentralen Amundsen- und des westlichen Bellingshausenmeeres. Im 

Ã¶stliche Bellingshausenmeer sedimentieren - produktions- und erhaltungs- 

bedingt - opalhaltige Ablagerungen unterhalb einer flach liegenden CCD. Die 

Bodenwasserzirkulation kÃ¶nnt die Karbonat- und Opalsedimentation am Konti- 

nentalfuÃ des Arbeitsgebietes entscheidend beeinflussen, ihr Beitrag lÃ¤Ã sich auf 

Basis der vorliegenden Daten aber nur unzureichend abschÃ¤tzen 

Die plio-IpleistozÃ¤ne Sedimentabfolgen im Amundsen- und Bellingshausenmeer 

lassen sich in verschiedene Sedimentfaziestypen unterteilen, die die VerÃ¤nde 

rungen im Sedimentationsmilieu und somit die klimagekoppelten VerÃ¤nderunge 
der PalÃ¤oumwel widerspiegeln: 

* Kondensierte Schichten der Karbonatfazies wurden im zentralen Amundsenmeer 

wÃ¤hren der Warmzeiten und am Ãœbergan von Warmzeit zu Kaltzeit abgelagert. 

Der Faziestyp ist durch bioturbierte, IRD-reiche, foraminiferenhaltige, siltige Tone 

mit einem relativ niedrigen Kaolinitanteil gekennzeichnet. Der geringe Terrigen- 

eintrag bei der Bildung der Karbonatfazies geht auf die eingeschrÃ¤nkt Eisfracht- 

anlieferung durch weit zurÃ¼ckgezogen Eismassen zurÃ¼ck Sedimente der Opal- 
fazies wurden im Ã¶stliche Bellingshausenmeer wÃ¤hren der wÃ¤rmste Phasen 

der Interglaziale abgelagert. Die Sedimente setzen sich aus bioturbierten, IRD- 
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reichen, radiolarien- und diatomeenhaltigen, tonigen Silten mit einem relativ 

niedrigen Chloritanteil zusammen. Am Ãœbergan von Warmzeit zu Kaltzeit 

wurden dort ebenfalls bioturbierte, foraminiferenhaltige Sedimente der Karbonat- 

fazies abgelagert. Die Opal- und die Karbonatfazies dokumentieren jeweils 

erhÃ¶ht Produktion im OberflÃ¤chenwasse aufgrund einer nur jahreszeitlichen 

Meereisbedeckung, wobei die Opalfazies hÃ¶her lokale Produktionsraten 

anzeigt. 

Sedimente der Laminitfazies wurden im zentralen Amundsenmeer wÃ¤hren der 

Kaltzeiten und am Ãœbergan von Kaltzeit zu Warmzeit abgelagert. Die Sediment- 

fazies ist durch rein terrigene, feinkÃ¶rnig Turbidite und Konturite mit geringen 

Eisfrachtgehalten charakterisiert. Der gleiche Faziestyp wurde im Ã¶stliche 

Bellingshausenmeer ausschlieÃŸlic wÃ¤hren der Kaltzeiten sedimentiert. Das 
Fehlen biogener Komponenten in der Laminitfazies lÃ¤Ã auf eine permanente 

Meereisbedeckung schlieÃŸen Der verstÃ¤rkt gravitative Sedimenteintrag sowie 

die hÃ¶her Zufuhr von fÃ¼ das jeweilige Hinterland charakteristischen Tonmine- 

ralen - Kaolinit im zentralen Amundsenmeer und Chlorit im Ã¶stliche Bellings- 

hausenmeer - ist auf das durch die globale Meeresspiegelabsenkung induzierte 

VorrÃ¼cke von Eismassen Ã¼be den Schelf zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die Ablagerung von 

Sedimenten der IRD-Fazies im Ã¶stliche Bellingshausenmeer wÃ¤hren der spÃ¤t 

quartÃ¤re Terminationen geht auf einen sehr hohen Eisfrachteintrag zurÃ¼ck der 

durch das Aufschwimmen und Zerbrechen der vorher auf den Schelf aufliegen- 

den Eismassen bedingt wird. 

* Die palÃ¤ozeanographische und palÃ¤oglaziologische VerÃ¤nderunge traten im 

zentralen Amundsenmeer generell um einige Jahrtausende versetzt zu den 

globalen KlimaÃ¤nderunge des oberen PleistozÃ¤n ein. Die zeitliche Phasen- 

verschiebung bezÃ¼glic der Terminationen kann auf eine verspÃ¤tet CDW- 

ErwÃ¤rmung die an die verzÃ¶ger erfolgte NADW-Einspeisung ins SÃ¼dpolarmee 

gekoppelt ist, und auf eine AbschwÃ¤chun des CDW-Auftriebs, die durch ein 

Absinken der Pyknokline infolge zunehmender NiederschlÃ¤g hervorgerufen 

wurde, zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. An den ÃœbergÃ¤ng von Warmzeiten zu Kaltzeiten 

bewirkten die spÃ¤t NADW-Reaktion und die Zunahme der NiederschlÃ¤g 

entsprechend eine verzÃ¶gert Ausdehnung der jÃ¤hrliche Meereisbedeckung. 
Dagegen hingen die MeereisverhÃ¤ltniss im Ã¶stliche Bellingshausenmeer 

wesentlich stÃ¤rke von der Lufttemperatur ab, so daÂ sich die Meereis- 

ausdehnung in etwa zeitgleich mit den globalen Klimawechseln Ã¤nderte 
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* Angaben darÃ¼ber ob und wie oft im zentralen Amundsenmeer kaltzeitliche 
Eismassen die Schelfkante wÃ¤hren des SpÃ¤tpleistozÃ¤ erreicht haben, sind 

lediglich mit EinschrÃ¤nkun mÃ¶glich Die MÃ¤chtigkei der Laminitfazies hÃ¤ng dort 

nicht nur von der Sedimentanlieferung, sondern auch vom unruhigen Meeres- 

bodenrelief sowie von der rÃ¤umliche Distanz zwischen der jeweiligen Kern- 

position und den AbfluÃŸpfade von TrÃ¼bestrÃ¶m ab. Die 41-ka-Klimazyklen des 
obersten PliozÃ¤n und unteren PleistozÃ¤n konnten anscheinend kein VorrÃ¼cke 

der Eismassen bis zur Schelfkante auslÃ¶sen weil in den entsprechenden 

Sedimentabfolgen keine mÃ¤chtig Laminitfazies entwickelt ist. Im oberen PliozÃ¤ 

wurden am Kontinentalrand des zentralen Amundsenmeeres rein terrigene, 

glazialmarine Sedimente abgelagert, die auf kaltzeitliche Umweltbedingungen 

hinweisen. 

Die Sedimentabfolgen vom Kontinentalrand des zentralen Amundsenmeeres 
erlauben SchluÃŸfolgerunge bezÃ¼glic der Dynamik des Westantarktischen Eis- 

schildes: 

* Es finden sich keine Anzeichen fÃ¼ ein vollstÃ¤ndige Abschmelzen des Westant- 

arktischen Eisschildes im QuartÃ¤r Dieser Befund steht im Gegensatz zu den 

Ergebnissen mikropalÃ¤ontologische und isotopengeochemischer Untersu- 

chungen am basalen Till eines westantarktischen Eisstroms, die auf mindestens 
einen Eisschildkollaps in den letzten 1,3 Ma hindeuten. Der postulierte Eisschild- 

abbau kann folglich keine Ã¼berregionale Auswirkungen auf die Sedimentations- 

Prozesse am westantarktischen Kontinentalrand gehabt haben. 

* Ein partielles Abschmelzen des Westantarktischen Eisschildes kÃ¶nnt sich 

aufgrund der verzÃ¶gerte Reaktion des Eisschildes wÃ¤hren einer globalen 

AbkÃ¼hlungsphas ereignet haben. In diesem Fall hÃ¤tt das Abschmelzereignis 

weder die glazialmarine Sedimentation am Kontinentalrand des zentralen 

Amundsenmeeres, noch den eustatischen Meeresspiegelstand beeinflussen 

kÃ¶nnen 

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daÂ das zentrale Amundsen- 

und das westliche Bellingshausenmeer hinsichtlich der Sedimentation sowohl terri- 

gener als auch biogener Partikel Niedrig-Akkumulationsgebiete reprÃ¤sentieren 

wÃ¤hren das Ã¶stlich Bellingshausenmeer ein Hoch-Akkumulationsgebiet darstellt. 

Einige wichtige Fragen bezÃ¼glic der rezenten und der vergangenen Sedimen- 
tationsprozesse bleiben jedoch offen. So kann eine Rekonstruktion der Tiefen- und 
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Bodenwasserzirkulation im Untersuchungsgebiet, die mÃ¶glicherweis RÃ¼ck 

schlusse auf die globale Tiefenwasserzirkulation erlauben wurde, erst dann 

erfolgen, wenn sich der EinfluÃ von Bodenwassermassen auf die Zusammen- 

setzung der 0berflÃ¤ch.ensediment mit Hilfe hydrographischer Daten entschlÃ¼ssel 
lÃ¤ÃŸ ZusÃ¤tzlic wÃ¤r eine genauere Bestimmung des AusmaÃŸe von Karbonat- und 

OpallÃ¶sun mittels differenzierterer Analysen des Erhaltungszustandes von kalki- 

gen und kieseligen Mikrofossilien in den Sedimentabfolgen erforderlich. Die 

Probleme hinsichtlich der Akkumulationsraten biogener Komponenten, die fÃ¼ die 

laminierten Sedimentabfolgen offensichtlich nicht mit den vertikalen FluÃŸrate bio- 

gener Partikel gleichzusetzen sind, kÃ¶nnte dadurch gelÃ¶s werden, daÂ der 

Beitrag der Sedimentfokussierung durch Thorium-Normierung (Frank et al. 1995, 
1996) und der Beitrag von methodischen Fehlern durch Mehrfachmessungen erfaÃŸ 

wird. Letzteres wÃ¼rd erheblich mehr Zeitaufwand und die Verfugbarkeit grÃ¶ÃŸer 

Probenvolumina erfordern. 

Eine groÃŸ Schwierigkeit bei der Untersuchung antarktischer Kontinentalrand- 

sedimente stellt generell ihre Datierung dar. Auch im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit lieÃ sich lediglich fÃ¼ die Sedimentabfolge der Station PS2547 aus der 

Kombination verschiedener stratigraphischer Methoden ein "unabhÃ¤ngiges Alters- 
modell erstellen. Die Ablagerungen aller Ã¼brige Kernstationen konnten nur mit 

Hilfe der lithostratigraphischen Korrelation zeitlich eingestuft werden. Die geringe 

stratigraphische AuflÃ¶sun der datierten Sedimentabfolge an der Station PS2547 

bedingt, daÂ nicht definitiv geklÃ¤r werden kann, inwieweit der verspÃ¤tet NADW- 

Einstrom bzw. NADW-Ausstrom ins Sudpolarmeer zu den verzÃ¶gerte Fazies- 

wechseln in den Kontinentalrandsedimenten des Amundsenmeeres beitrug. Da die 

zeitlichen Phasenverschiebungen zwischen den globalen KlimaÃ¤nderunge und 

dem NADW-Index fÃ¼ das SpÃ¤tquartÃ bekannt sind (Raymo et al. 1990, Brathauer 

& Abelrnann 1999), lieÃŸ sich diese Frage durch Frequenzanalyse an einer chrono- 

stratigraphisch datierbaren Sedimentabfolge mit einer besseren zeitlichen 

AuflÃ¶sun beantworten. 

DarÃ¼be hinaus zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit die Grenzen der hÃ¤ufi als 

Werkzeug fÃ¼ chronostratigraphische Einstufungen angewandten Lithostratigraphie 

auf. Zum einen erfolgten die Wechsel der Sedimentfazies am antarktischen Konti- 
nentalrand offenbar diachron (2.B. Bildung der Karbonatfazies im zentralen 
Amundsen- und im Ã¶stliche Bellingshausenmeer). Eine Ã¼berregional Korrelation 

von faziell identischen Sedimentabfolgen zur Erstellung von Altersmodellen bedarf 

deshalb immer der ÃœberprÃ¼fu durch andere stratigraphische Indikatoren. Zum 
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anderen resultiert ein Faziestyp hauptsÃ¤chlic aus der Summe spezieller Umwelt- 
bedingungen, die sich aber auch innerhalb einer Region - zumindest am Konti- 

nentalrand des zentralen Amundsenmeeres - nicht immer mit einer konstanten 

PeriodizitÃ¤ einstellen. 

Eine weitere offene Frage ergibt sich bezÃ¼glic der Sedimentparameter bzw. der 

Lokationen im pazifischen Sektor des SÃ¼dpolarmeeres an denen ein quartÃ¤re 

Abschmelzen des Westantarktischen Eisschildes eindeutig dokumentiert sein 

mÃ¼ÃŸt Falls die in der Literatur favorisierte Hypothese eines vollstÃ¤ndige 

Eisschildabbaus im interglazialen Sauerstoffisotopenstadium 11 zutrifft (Scherer et 

al. 1998, Hearty et al. 1999), muÃ eine ErklÃ¤run dafÃ¼ gefunden werden, warum 
sich dieses Ereignis in den Kontinentalrandsedimenten des zentralen Amundsen- 

meeres nicht nachweisen lÃ¤ÃŸ Entweder dÃ¼rfte dann die in Kapitel 9.2. betrach- 

teten Sedimentparameter oder aber die untersuchten Kernlokationen nicht sensitiv 

genug sein, um einen Eisschildkollaps anzuzeigen, was wiederum Fragen bezÃ¼g 

lich regionaler bzw. lokaler antarktischer Klimate aufwerfen wÃ¼rde 

Die meisten der im Arbeitsgebiet auftretenden stratigraphischen Probleme Hessen 
sich vermutlich durch eine nordwÃ¤rtige meridionale Fortsetzung der am Antarkti- 

schen Kontinentalrand gewonnenen Kernprofile bis zum Frontensystem des SÃ¼d 

polarmeeres beantworten. Einen ersten Ansatz in dieser Richtung unternahmen 

Trinchitella & Dinkelman (1980). Ihnen gelang mit Hilfe von Biofluktuations- 
stratigraphien eine hochauflÃ¶send chronostratigraphische Einstufung opalhaltiger 

Sedimentabfolgen nÃ¶rdlic von 63 OS. Die terrigenen Ablagerungen vom sÃ¼dlic 

anschlieÃŸende antarktischen KontinentalfuÃ kÃ¶nnte Ã¼be einen sedimento- 

logischen "Multiproxil'-Ansatz mit diesen gut datierten Sedimentabfolgen korreliert 

werden, auch wenn die jÃ¼ngste Ablagerungen in einer relativ schmalen Zone 

direkt unterhalb des ACC-StrÃ¶mungsband zumeist fehlen (Goodell & Watkins 

1968, Trinchitella & Dinkelman 1980). Eine davon unabhÃ¤ngig bessere Datierung 

der terrigenen Kontinentalrandsedimente wird vielleicht schon in naher Zukunft die 
magnetostratigraphische Korrelation mit einer hochauflÃ¶sende PolaritÃ¤tszeitskal 

erlauben, die speziell fÃ¼ das SÃ¼dpolarmee anhand palÃ¤omagnetische Daten der 

im Rahmen von ODP Leg 178 abgeteuften Bohrungen aufgestellt werden soll 

(Barker et al. 1998). 

Weitere Vorteile einer Korrelation von Sedimentabfolgen des antarktischen Konti- 

nentalrandes mit Sedimentabfolgen nÃ¶rdlic von 63 OS ergeben sich daraus, daÂ 

ein direkter Vergleich die Differenzierung zwischen proximalen und distalen PalÃ¤o 
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umweltbedingungen gestatten wÃ¼rde An gut datierten BiogenschlÃ¤mme aus dem 

Frontenbereich kÃ¶nnte somit die regionalen, von der antarktischen KryosphÃ¤r 

hervorgerufenen Klimasignale von den globalen Klimasignalen isoliert werden. 

DarÃ¼be hinaus liegen in den Sedimentabfolgen nÃ¶rdlic von 65 OS mit bereits 

datierten Aschenlagen chronostratigraphische Leithorizonte vor (Huang et al. 1975, 

Kyle & Seward 1984), die mÃ¶glicherweis auch eine tephrochronologische 
Korrelation zwischen glazialmarinen Sedimenten des SÃ¼dpolarmeere und antark- 

tischen Eiskernen erlauben werden (Palais et al. 1989, Mclntosh & Wilch 1995). Als 

Lokation fÃ¼ ein meridionales Kernprofil zwischen westantarktischem Kontinental- 

rand und dem Frontensystem des SÃ¼dpolarmeere wÃ¼rd sich der Bereich nÃ¶rdlic 

der Pineinsel-Bucht anbieten. Zum einen liegen dort mit den Arbeiten von Kellogg 

& Kellogg (1987 a, b, C) bereits viele Informationen Ã¼be die rezente glazialmarine 
Sedimentation auf dem Schelf vor und zum anderen sollten die quartÃ¤re 

Ablagerungen vom vorgelagerten KontinentalfuÃ eindeutige Hinweise auf das 

postulierte Abschmelzen des Westantarktischen Eisschild enhalten, da die Pine- 

insel-Bucht eines der beiden Hauptdrainagesysteme des Eisschildes reprÃ¤sentiert 
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