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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Giazialmarine Sedimentabfolgen vom antarktischen Kontinentalrand stelien ein
geologisches Archiv dar, in dem Informationen Uber die kiimagekoppelte paldo-
glaziologische Entwicklung der Antarktis und Uber die paldozeanographischen
Verénderungen im umgebenden Sldpolarmeer gespeichert sind. Zur Rekon-
struktion der Ablagerungsgeschichte am pazifisch-antarktischen Kontinentalrand
wahrend der quartéren Klimazyklen*wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit 34
Oberflachensedimentproben und sieben Sedimentabfolgen an Kernstationen aus
dem Amundsenmeer und dem Bellingshausenmeer mittels sedimentologischer,
geochemischer und tonmineralogischer Methoden analysiert. Anhand der Bearbei-
tung des Oberflachenprobensatzes konnten die (sub-)rezent im Untersuchungs-
gebiet wirkenden Eintrags-, Transport- und Sedimentationsprozesse identifiziert
und charakterisiert werden. Es konnte nachgewiesen werden, daB der Terrigen-
eintrag in das ostliche Bellingshausenmeer deutlich hoher als in das westliche
Bellingshausen- und in das zentrale Amundsenmeer ist, was vor allem auf die
"subpolaren" glaziogenen Eintragsmechanismen an der Kiiste der Antarktischen
Halbinsel zurlickzufiihren ist. Die tonmineralogische Zusammensetzung der Ober-
flachensedimente konnte in Beziehung zur Hinterlandgeologie gesetzt und somit
bestimmten Liefergebieten auf dem antarktischen Festland zugeordnet werden.
Aus der Tonmineralverteilung liessen sich auf diese Weise fiir beide Randmeere
Transportpfade der feinkdrnigen Terrigenpartikel rekonstruieren. KorngréBen-
analysen ergaben, daB von Eisbergen eingetragener Detritus ein komplexes
Verteilungsmuster aufweist und daB stromungsbedingte Umlagerungsprozesse die
Sedimentation lediglich an der Schelfkante des Arbeitsgebietes sowie am Konti-
nentalfuf3 des Bellingshausenmeeres beeinflussen.

Anhand von Akkumulationsraten biogenen Bariums im Oberflachensediment
liessen sich erhebliche lokale Unterschiede in der Primar- und Exportproduktion
nachweisen. Die von der langen Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung
kontrollierte, niedrige Produktion im Oberflachenwasser des Amundsen- und des
westlichen Bellingshausenmeeres bildet sich in der Ablagerung foraminiferen-
reicher Sedimente ab. Im ostlichen Bellingshausenmeer dagegen fiihrt eine hohe
Produktion zu einem erhdhten C4-FluB ins Tiefen- und Bodenwasser und somit zu
einer Verflachung der sedimentéaren Kalzitkompensationstiefe (CCD), so daB der
Biogenanteil des Sediments ausschlieBlich aus Opal besteht. Die Ablagerung
dieser opalreichen Sedimente wird durch einen hoheren Anteil kieseliger Mikro-
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Kurzfassung

organismen in der Plankton-Vergesellschaftung und durch eine bessere Opal-
erhaltung infolge hoher terrigener Eintragsraten zusétzlich begtinstigt.

Fur die Sedimentabfolgen an den Kernstationen konnten mittels einer Verkniipfung
von Magneto-, Bio-, Sauerstoffisotopen- und Lithostratigraphie Altersmodelle
erstellt werden. Aus diesen Altersmodellen ergibt sich, daB wahrend der quartaren
Klimazyklen das warmzeitliche Sedimentationsmilieu im Untersuchungsgebiet
durch eine reduzierte Lateralzufuhr von terrigenem Detritus aufgrund der bis zur
Kiste zurlckgezogenen Gletscher und Schelfeise und durch einen erhéhten
Eintrag biogener Partikel aufgrund einer nur jahreszeitlichen Meereisbedeckung
charakterisiert war. In den Kaltzeiten hingegen dominierten gravitative Transport-
mechanismen, da bis zur Schelfkante vorrlickende Eisstrome dem Kontinentalhang
groBBe Mengen an glaziogenem Schutt zufiihrten. Gleichzeitig war die Produktion
im Oberflachenwasser infolge der nahezu permanenten Meereisbedeckung stark
reduziert.

Am Kontinentalfu3 des zentralen Amundsenmeeres wurden wahrend der Warm-
zeiten und wahrend Abklhlungsphasen kondensierte Schichten der Karbonat-
fazies abgelagert. Diese Sedimentfazies besteht aus bioturbierten, foraminiferen-
haltigen, siltigen Tonen mit niedrigen Anteilen des fir das Hinterland typischen
Tonminerals Kaolinit und mit hohen Gehalten an eisbergverfrachtetem Detritus. Im
Ostlichen Bellingshausenmeer dagegen wurden &hnliche Sedimente ausschlieB3-
lich wahrend der Ubergange von Warmzeiten zu Kaltzeiten abgelagert. Die Warm-
zeiten waren dort durch die Ablagerung von Sedimenten der Opalfazies gepragt,
die durch bioturbierte, opalhaltige, tonige Silte mit niedrigen Anteilen des fir das
Hinterland typischen Tonminerals Chlorit sowie mit erhdhten Eisfrachtgehalten
charakterisiert ist. Wé&hrend der Kaltzeiten wurden in beiden Randmeeren
Sedimente der Laminitfazies abgelagert. Die Sedimente dieser Fazies setzen sich
aus dinnen Lagen feinkérniger Terrigenpartikel mit hohen Anteilen der flr das
jeweilige Hinterland charakteristischen Tonminerale zusammen. Die Abfolgen der
Laminitfazies wurden als feinkérnige Turbidite und Konturite interpretiert. Die
Machtigkeit der Laminitfazies im Amundsenmeer wurde maBgeblich von dem
unruhigen Meeresbodenrelief beeinfluBt. Im ostlichen Bellingshausenmeer wurden
wahrend der Terminationen eisfrachtreiche Sedimente der IRD-Fazies abgelagert,
wéahrend die synchrone Ablagerung von Sedimenten der Laminitfazies im
Amundsenmeer das Andauern kaltzeitlicher, ozeanographischer und glazio-
logischer Paldoumweltverhaltnisse in diesem Teil des Arbeitsgebietes anzeigt.
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Der pleistozédne Sedimentationsverlauf im zentralen Amundsenmeer unterschied
sich von demjenigen im Ostlichen Bellingshausenmeer durch einen insgesamt
geringeren Terrigeneintrag und durch eine niedrigere Akkumulation biogener
Komponenten. AuBerdem reagierten die Paldoumweltverhaltnisse im Bereich der
Antarktischen Halbinse! rasch auf die globalen Klimaanderungen, weil dort die
Meereisbedeckung an die Lufttemperatur und die Ausdehnung der kontinentalen
Eiskappe an den globalen Meeresspiegel gekoppelt waren. Hingegen &nderten
sich die palaoglaziologischen und paldozeanographischen Verhéltnisse im
Amundsenmeer meist spét, da sie starker von den verzégert erfolgten Anderungen
im Massenhaushalt des Westantarktischen Eisschildes und im Warmehaushalt des
Sludpolarmeeres abhingen. Die spate Reaktion des Westantarktischen Eisschildes
kénnte die Ursache daflir sein, daB sich in den quartaren Sedimentabfolgen des
zentralen Amundsenmeeres keine Hinweise auf einen in der Literatur postulierten
vollstandigen Eischildabbau finden lassen.
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Abstract

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 minimum.

A so-called carbonate facies was deposited in the central Amundsen Sea both
during peak warm times and during cooling phases. This facies consists of biotur-
bated foraminifer-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
diatom- and radiolarian-bearing clayey silts with high IRD concentrations and low
contents of the clay mineral chiorite. Chiorite is an indicator for source rocks on the
northern Antarctic Peninsula. A laminite facies accumulated in the Amundsen Sea
and in the Bellingshausen Sea and during cold periods. This facies consists of terri-
genous, laminated muds, interpreted as a mixture of fine-grained turbidites with
contourites. The laminite facies is characterized by high kaolinite contents in the
Amundsen Sea and by high chlorite contents in the eastern Bellingshausen Sea,
respectively. The thickness of the laminites in the Amundsen Sea is primarily
controlled by sea-bottom morphology. While during the glacial terminations these
laminites were also deposited in the Amundsen Sea, IRD-rich sediments settled in
the eastern Bellingshausen Sea as a so-called IRD facies.

Pleistocene depositional patterns at the Amundsen Sea continental margin differ
markedly from those at the eastern Bellingshausen Sea continental margin by a
lower terrigenous input and a lower export of biogenic particles. Furthermore,
oceanographic and glaciological paleoenvironmental changes at the Antarctic
Peninsula margin responded quickly to global climate 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, paleocenvironmental
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 margin sediments of the Amundsen Sea.
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1. Einleitung

1. EINLEITUNG

Die Vereisungsdynamik der Antarktis und die damit gekoppelten ozeanographi-
schen Veranderungen im Sudpolarmeer nehmen im globalen Klimageschehen
eine Schlusselposition ein. Seit der Eozan/Oligozan-Wende wirken sich die
Volumené&nderungen der ost- und westantarktischen Eisschilde Uber glazioeusta-
tische Meeresspiegelschwankungen und die Anderungen der Meereisausdehnung
im Sudpolarmeer (iber Albedoeffekte auf das Okosystem Erde aus. Die durch das
Anwachsen und Abschmelzen der antarktischen Eiskappen und ihrer Meereisglrtel
gesteuerte Bildung von Tiefen- und Bodenwassermassen im Sudpolarmeer tragt
wesentlich zu Anderungen im Zirkulationsmuster und im Warme- und Salzhaushait
des Weltozeans bei und beeinfluBt damit indirekt wichtige ZustandsgréBen der Erd-
atmosphéare wie Temperatur und CO,-Gehalt.

In der Verteilung und Zusammensetzung der glazialmarinen Sedimente am ant-
arktischen Kontinentalrand spiegeln sich die durch die plioz&nen und pleistozanen
Klimaschwankungen bedingten Veranderungen der glaziologischen, ozeano-
graphischen und biologischen Prozesse in der slUdlichsten Zone des Sidpolar-
meeres sowie die Volumenanderungen der antarktischen Eisschilde direkt wider
(Grobe & Mackensen 1992, Barker 1995). Anhand der Verknlipfung sedimento-
logischer, geochemischer und tonmineralogischer Parameter glazialmariner
Abfolgen vom ostantarktischen Kontinentalrand des Weddelimeeres konnten Grobe
& Mackensen (1992) fiir den atlantischen Sektor des Sidpolarmeeres ein Modell
des Sedimentationsverlaufs wahrend der spatquartaren Glazial-Interglazialzyklen
entwickeln. Auch die glazialmarine Sedimentation am pazifischen Kontinentalrand
der Antarktischen Halbinsel 4Bt sich mit Hilfe dieses Modells beschreiben
(Hillenbrand 1994, vgl. Pudsey & Camerlenghi 1998).

GroBe 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. Darlber
hinaus kénnen Sedimentproben aus der kiistennahen Zone des Sldpolarmeeres
aufgrund der langen Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung lediglich
wahrend weniger Wochen im Jahr gewonnen werden. Der Schwerpunkt der
meeresgeologischen Antarktisforschung liegt deshalb hauptsachlich auf der
Analyse von Biogenschlammen, die in Nahe zum Frontensystem des Sidpolar-
meeres abgelagert wurden (Howard & Prell 1994, Frank et al. 1996, Brathauer &
Abelmann 1999). Gerade im Frontenbereich werden aber die atmospharischen
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1. Einleitung

Klimasignale und ozeanographischen Verédnderungen aus der Nordhemisphare
relativ rasch Ubertragen, so daB eine Uberlagerung der regionalen antarktischen
Klimasignale mit globalen Klimasignalen zu erwarten ist. Aus diesem Grund liefemn
Proxidaten, die an pelagischen Sedimentabfolgen dieser distalen lokationen
gewonnen werden, zwar wichtige Informationen bezlglich genereller palédozeano-
graphischer und pal&oklimatischer Anderungen im Sidpolarmeer, ihre Relevanz
im Hinblick auf das Verhalten der kontinentalen antarktischen Eismassen ist jedoch
beschrankt (Hodell 1993).

Die Untersuchung proximaler Sedimentabfolgen vom westantarktischen Kontinen-
talrand ist von besonderem Interesse, da der Westantarktische Eisschild im
Verdacht steht, schon bei einer geringfligigen globalen Erwarmung, wie sie rezent
Zu beobachten ist, instabil zu werden (Bindschadler et al. 1998, Oppenheimer
1998). Ein vollstandiges Abschmelzen des Eisschildes wiirde in einem globalen
Meeresspiegelanstieg von ca. 6 m resultieren, was zu einer Uberschwemmung
grofer Kiistengebiete fihren wirde. In den Ablagerungen vom antarktischen Konti-
nentalrand im pazifischen Sektor des SUdpolarmeeres sollten Informationen
darliber gespeichert sein, ob und wann die natirlichen Klimaschwankungen der
jungeren geologischen Vergangenheit einen Abbau des Westantarktischen Eis-
schildes ausgelést haben. Diese Informationen wirden zu einem besseren
Verstandnis der Dynamik des Eisschildes in Abhangigkeit von globalen Klima&énde-
rungen beitragen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, aus der rdumlichen und zeitlichen Verteilung
geeigneter sedimentologischer, geochemischer und tonmineralogischer Parameter
glazialmariner Ablagerungen aus dem Amundsenmeer und dem Bellingshausen-
meer - zwei Randmeeren im pazifischen Sektor des Sudpolarmeeres - die plio-/
pleistozdnen 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 Klimaverhaltnissen? L&Bt die Verteilung und
Zusammensetzung der Oberflachensedimente Rickschiisse auf die heutigen
glaziologischen und ozeanographischen Umweltbedingungen zu? Kénnen
bestimmte Liefergebiete unterschieden werden?
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2. Kénnen aus den plio- und pleistozanen Sedimentabfolgen Anderungen in den
Eintrags-, Transport- und Ablagerungsmechanismen rekonstruiert werden?
Welche rdumlichen und zeitlichen Unterschiede gibt es?

3. Wie reagierte der Westantarktische Eisschild auf die globalen Klimaschwan-
kungen des Pleistozans? Wie veranderten sich die paldozeanographischen
Verhéaltnisse im angrenzenden Sldpolarmeer im Wechse! der Glaziale und Inter-
glaziale?

4. Welche Veranderungen der Paldoumwelt sind wahrend eines vollstandigen
Abschmelzens des Westantarktischen Eisschildes zu erwarten? Wie miBte sich
ein Eisschildabbau in den glazialmarinen Ablagerungen aus dem Unter-
suchungsgebiet abgebildet haben? Liefern die bearbeiteten Sedimentabfolgen
Hinweise auf ein einzelnes oder mehrere Abschmelzereignisse wahrend des
Quartars?



2. Untersuchungsgebiet

2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1. Geographie und Morphologie

Das Bellingshausenmeer und das Amundsenmeer bilden zwei Randmeere im 38st-
lichen pazifischen Sektor des Siudpolarmeeres. Das Bellingshausenmeer liegt
zwischen 60 °W und 100 °W und wird im Stidosten von der Antarktischen Halbinsel
und im Siden vom Ellsworthland begrenzt. Westlich davon erstreckt sich bis ca.
140 °W das Amundsenmeer, das im Stden bis an die Kiste von Marie-Byrd-Land
heranreicht (Abb. 2.1.). Das pazifisch-antarktische Rickensystem bildet die nord-
liche Grenze der beiden Randmeere.

Die Bathymetrie des Untersuchungsgebietes ist bisiang nur im &stlichen 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 Sldpolarmeeres nur wenige
schiffsgestiitzte Tiefenmessungen zugrunde (LaBrecque et al. 1983). Die wahrend
der "Polarstern"-Expedition ANT-XI/3 durchgeflhrten bathymetrischen Vermes-
sungen zeigen - vor allem im Gebiet einer Gruppe von Tiefseebergen, den soge-
nannten Amundsenrticken (Abb. 2.1.) - erhebliche Abweichungen vom GEBCO-
Datensatz (Miller & Grobe 19986). Eine prazisere 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 fir Satellitenmessungen hinderlichen Meereis-
bedeckung allerdings nur bis 72 °S. Nitsche (1998) konnte anhand eines Profil-
vergleichs im Amundsenmeer die relativ gute Ubereinstimmung dieser errechneten
Meeresbodentopographie mit den wahrend der Expedition ANT-XI/3 gewonnenen
Tiefendaten nachweisen.

Der Schelf des Bellingshausenmeeres zeigt eine sehr variable Ausdehnung. Die
Distanz zwischen Kiste und Schelfkante betragt vor Grahamland und vor der
Thurstoninsel etwa 140 km, im Gebiet westlich der Alexanderinsel bis zu 450 km.
Die Langserstreckung und die Breite des Kontinentalschelfs im Amundsenmeer ist
bislang nur lickenhaft untersucht. Vor der Pineinsel-Bucht miBt die Schelfbreite
380 km, vor der Sipleinsel knapp 100 km. Der Schelf weist mit Wassertiefen
zwischen 350 m und 600 m die fiir den antarktischen Kontinentalschelf typische
Ubertiefung 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 &



110° 100° 50° 80° 70 °W

Legende; » Westantarktischer Meereisbedeckung . - Gebiet der ; . 5, [l
Eisschild (Stdsommer 1993/94) Eisfluflinie Amundsenriicken ® Sedimentkern | © Q O
66 Scheffeis BB Geologisch kartiertes Gebiet  [SI8J Eisscheide ~ ®  Oberflachenprobe | PS1565 N
US T EEE X ) - e
Amundsenmeer _ Bellingshausenmeer
- . i\~o ., . 4
68° |« M

)
70° p.PS2

72°

74°

5
Weddell -
meer K B

50 °W

1 1
o 500
Abb. 2.1.: Karte des Untersuchungsgebietes mit der Bathymetrie nach Smith & Sandwell (1997). Die Stationsnummern sind ausschiief3lich fir
die in dieser Arbeit untersuchten Sedimentkerne angegeben. Die Nummern aller bearbeiteten Stationen sind in Abbildung 2.2. angegeben.
Station PS2552 im Gebiet der Amundsenriicken erbrachte keinen Kerngewinn. Die Meereisausdehnung zur Zeit der Probennahme (im
Siidsommer 1993/94) wurde aus Miller & Grobe (1996), die geologisch kartierten Aufschliisse (siehe Abb. 2.2.) aus Tingey (1991) Ubernommen.
Die EisfluBlinien und die Eisscheiden, welche unterschiedliche Eisdrainagegebiete voneinander trennen, sind nach Drewry (1983) dargestelit.
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2. Untersuchungsgebiet

Larter 1995), im Kistenbereich slidwestlich 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 féllt im &stlichen Bellingshausenmeer mit 13-17° relativ
steil ab (Larter & Barker 1991b, Larter & Cunningham 1993, Nitsche et al. 1997). Im
westlichen Bellingshausen- und im Amundsenmeer hingegen variiert das Gefélle
des oberen Kontinentalhangs zwischen 1° und 4° (Cunningham et al. 1994,
Nitsche et al. 1997). Der untere Kontinentalhang ist im gesamten Untersuchungs-
gebiet von zahireichen Rinnen durchzogen, die Uberwiegend senkrecht zur Schelf-
kante verlaufen und sich bis auf den KontinentalfuB 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 KontinentalfuB im Bellingshausenmeer ist durch vorwiegend subparallel neben
den Rinnen gelegene Sedimentrliicken charakterisiert. Ihre Kdmme Gberragen den
umgebenden Meeresboden bis zu 1000 m (McGinnis & Hayes 1995, Rebesco et al.
1996, 1997, Nitsche 1998). Im Amundsenmeer wurden &stlich von 110 °W
vergleichbare Sedimentstrukturen vorgefunden (Nitsche 1998). Weitere morpho-
logische Besonderheiten des KontinentalfuBes stelien Vulkane - wie die Peter-I.-
Insel und die Amundsenrlicken (Abb. 2.1.) - sowie Sedimentwellen mit Wellen-
langen bis zu einigen Kilometern und mit Ho6hen von mehreren zehn Metern dar
(Vanney & Johnson 1976b, Tucholke 1977, Nitsche 1998). Die angrenzenden Tief-
seebenen des Bellingshausen- und des Amundsenbeckens sind im Ubergangs-
bereich zum Kontinentalfu3 von Tiefseefachern bedeckt (Vanney & Johnson 1976b,
Tucholke 1977, Kagami et al. 1991). Submarine Hugel 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 daflr, daB aus der mineralogischen Zusammen-
setzung der Sedimentabfolgen im Bellingshausen- und Amundsenmeer spezielle
Liefergebiete identifiziert und Transportpfade des terrigenen Detritus rekonstruiert
werden kénnen. Der geologische Aufbau der Westantarktis (Abb. 2.2.) ist infolge
der durch ihre Eisbedeckung bedingten geringen Anzahl und Flache sowie der
schweren Zuganglichkeit ihrer Gesteinsaufschlisse nur grob bekannt (Tingey
1991). Allerdings ist der geologische Aufbau eng mit der komplexen geodynami-
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schen Entwicklung der Westantarktis wahrend des Phanerozoikums verknlpft, die
anhand von gesteinsmagnetischen, geochemischen und isotopenchronologischen
Untersuchungen an antarktischen Magmatiten und anhand von Vergleichen mit
Gesteinsformationen der benachbarten Stdkontinente rekonstruiert werden kann
(Weaver et al. 1994, Pankhurst et al. 1998).

Die heutige Westantarktis besteht aus vier groBen Kontinentalblécken: Antarktische
Halbinsel, Ellsworth-Whitmore-Gebirge, Thurstoninsel und Marie-Byrd-Land (Abb.
2.3a) (Dalziel & Elliot 1982). Die Antarktische Halbinsel, die Thurstoninse! und
Marie-Byrd-Land wurden als Mikroplatten im Verlauf des Pal&ozoikums durch
magmatische und tektonische Akkretion an den ostantarktischen Kraton ange-
schweif3t. Sie bildeten von Perm bis Oberkreide zusammen mit der slidamerikani-
schen Platte und dem Neuseelandblock, einschlieBlich des Campbeliplateaus und
der Chathamschwelle, einen Orogenglrtel am konvergenten Plattenrand des
Superkontinents Gondwana (Abb. 2.3b) (Eiliot 1991). Dagegen lag der Ellsworth-
Whitmore-Gebirgsblock wahrend des frithen 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 neuseelandischen Platten
fhrte, wird von DiVenere et al. (1996) postuliert. Mit der Abspaltung Indiens
wéhrend der Unterkreide vor ca. 120 Ma und mit der Trennung Neuseelands und
Australiens wahrend der Oberkreide vor ca. 85 Ma bzw. vor ca. 80 Ma setzte sich
der Zerfall Gondwanas in die heutigen Stdkontinente fort (Lawver et al. 1992).
Stdamerika und die Antarktische Platte trennten sich schlieBlich vor ca. 23,5 Ma
mit der Offnung der DrakestraBe (Barker & Burrell 1977).

Im Laufe der letzten 150 Ma naherten sich die zwischen der Paldopazifik- und der
Phénix-Platte (Abb. 2.3b) gelegenen mittelozeanischen Rlickensegmente der den
westantarktischen Krustenblécken vorgelagerten Tiefseerinne. Die Subduktion der
ozeanischen Kruste unter die jeweils gegeniberliegende antarktische Mikroplatte
endete in der Regel mit dem Abtauchen eines Riickensegments in der Tiefseerinne
und schritt sukzessive von SW nach NE voran (Barker 1982, Larter & Barker 19914,
1991b). Im AnschluB an das jeweilige Kollisionsende ging der entsprechende
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Abschnitt des antarktischen Kontinentalrandes in einen passiven Zustand (ber,
begleitet von einer Aufstiegsphase mit nachfolgender Subsidenz (Kellogg &
Rowley 1991, Larter & Barker 1991a, 1991b). Vor Marie-Byrd-Land flhrte die
Ricken-Rinnen-Kollision zu groBraumigen Dehnungsbewegungen, die schlieBlich
in der Abloésung des Neuseelandblocks kulminierten. Als Dehnungsursache nimmt
Luyendyk (1997) einen verstérkten Plattenzug ozeanischer Kruste an, der durch die
noch vor der Ricken-Subduktion erfolgten VerschweiBung der Pazifik-Platte mit der
Phonix-Platte hervorgerufen wurde. Alternativ dazu schlagen Weaver et al. (1994)
das Aufdringen eines Manteldiapirs vor. Die Kollision ozeanischer Kruste mit
Elisworthland endete vor ca. 70 Ma (Kellogg & Rowley 1991). Die Subduktion unter
die Antarktische Halbinse! dauerte bis 4 Ma vor heute an, als die Bildung neuen
Ozeanbodens an den Segmenten des Phonix-Antarktis-Rlckens noch vor
Erreichen der Sidshetland-Rinne aufhdrte (Barker 1982, Barker et al. 1991).

Mit dem Neuseelandblock hatten sich auch alle subduktionsbezogenen Sedimente
des auBeren Randbeckens von Marie-Byrd-Land geldst (Cooper et al. 1982, Katz
1982). Syn- und postkinematische Hebungs- und Erosionsprozesse fihrten zur
Denudation von Grundgebirgsstockwerken eines mittelpaldozoischen 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 beschrénkte Swanson-Formation setzt sich aus im mittleren Ordovizium
verfalteten und grinschieferfaziell metamorphisierten Grauwacken, Sandsteinen,
Tonschiefern, Marmoren, Hornfelsen und Vulkaniten zusammen (Grindley &
Mildenhall 1981, Wade & Couch 1982, Bradshaw et al. 1983). In den
Kustenregionen vom westlichen Marie-Byrd-Land bis hin zum westlichen Ellsworth-
land, einschiieBlich der Thurstoninsel, dokumentieren paldozoische, 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). Darlber hinaus verursachte die mit der Abtrennung des
Neuseelandblocks verbundene Dehnungsbewegung wéahrend der unteren Ober-
kreide vulkanische Fordertatigkeit von rhyolitisch-dazitischen Magmen und mafi-
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schen Gangschwarmen (Grindley & Oliver 1983, LeMasurier & Rex 1994, Leat et al.
1993, Weaver et al. 1994).

Nach Lisker (1996) verliefen die Hebungs- und Erosionsprozesse in Marie-Byrd-
Land schrittweise mit einem spétkretazisch-k&nozoischen Gesamthebungs- und
Denudationsbetrag von ca. 3000 m. Einer kurzen Aufstiegsphase, die der Krusten-
dehnung bei der Ablésung 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 Sudinsel
Neuseelands nachweisen 143t (LeMasurier & Rex 1983, LeMasurier & Landis 1996,
1997). Die sogenannte "Westantarktische Erosionsoberflache" schneidet prakano-
zoische Magmatite und Metamorphite, wobei ihr Erosionsrelief stets weniger als
100 Héhenmeter betragt (LeMasurier & Landis 1996, 1997). Nach einer weiteren
Hebungsphase vor ca. 70 Ma bis 60 Ma erfolgte seit dem Unteroligozén die end-
gultige 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 Hebungsbetrdge gehen auf die Krustendehnung des "Westant-
arktischen Riftsystems” zurlick, das sich vom Elisworth-Whitmore-Gebirge durch
das subglaziale Byrd-Becken bis ins Rossmeer erstreckt und dessen Entstehung
auf das spatmesozoische Auseinanderbrechen Gondwanas in Verbindung mit
einem aufsteigenden Manteldiapir zuriickgefiihrt wird (Behrendt et al. 1992).

Die seit ca. 30 Ma andauernde Aufdomung in Marie-Byrd-Land verursachte eine
tektonische Zerlegung in Horste und Graben und die Extrusion groBer Mengen
basischer und saurer Vulkanite und Tephra (Abb. 2.2., 2.4a) (LeMasurier & Rex
1989, 1991). Die dem prakanozoischen Grundgebirge diskordant aufsitzenden
Vulkane entstanden vor allem entlang von Verwerfungszonen und bilden ein
groBes zusammenhé&ngendes Vulkanfeld, die "Marie Byrd Volcanic Province"
(LeMasurier & Rex 1989, 1991, LeMasurier & Thomson 19390). Die Schicht- und
Schildvultkane bilden die wenigen vorhandenen Aufschlisse (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 Aktivitat ist bis in die Gegenwart belegt (LeMasurier & Rex 1982b, Gonzalez-
Ferran 1991). Anhand datierter Wechselfolgen von subaerisch geférderten pyro-
klastischen Gesteinen mit Kissenlaven und Hyaloklastiten, welche infolge des
Lava-Schmelzwasser-Kontakts bei subglazialen Ausbrichen abgeschreckt
wurden, und anhand der rezenten Hohenlage 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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Abb. 2.4b: Schematisches geologisches Profil (iber den pazifischen Kontinentalrand von
Grahamiand (nach Elliot 1997), das den komplexen geologischen Aufbau der nérdlichen
Antarktischen Halbinsel widerspiegelt (vgl. Abb. 2.4a). Lage des Profils in Abb. 2.3a.

oberflache" lassen sich vertikale tektonische Versatzbetrage und Méchtigkeits-
fluktuationen des Westantarktischen Eisschildes fur 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 &stliche Ellsworthland infoige der fortgesetzten
Subduktionsprozesse durch einen wesentlich heterogeneren geologischen Aufbau
charakterisiert (Abb. 2.2., 2.4b). Als Teil des von SlUdamerika bis Neuseeland
reichenden paldozoisch-frihmesozoischen 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 wahrend des unteren bis mittleren Jura, begleitet von
Hebung und Erosion (Elliot 1983, Storey et al. 1996). Die Entstehung der resultie-
renden Diskordanzflache ging mit kalkalkalischem Magmatismus (Thomson &
Pankhurst 1983, Thomson et al. 1983) und der Schittung des Abtragungsmateriais
in tektonisch neu angelegte auBere und innere Randbecken einher (Abb. 2.4b)
(Elliot 1983, 1991). Weitraumige Dehnung flhrte auf der pazifischen Flanke der
Antarktischen Halbinsel hauptsachlich im spaten Jura zur Ablagerung machtiger
Flyschsedimente mit Einschaltungen vulkanischer Lagergange und vulkano-
sedimentarer Einheiten (Kellogg & Rowley 1991, Laudon 1991, Rowley et al. 1991).
Im Oberjura und der spaten Unterkreide fihrten Kompressionsbewegungen zur
Deformation dieser Randbeckensedimente (Abb. 2.4b) (Rowley et al. 1991, Storey
et al. 1996).

Subsequent zum sich nach NE verlagernden Kollisionsende hérte der subduktions-
bezogene kalkalkalische Magmatismus im Uberfahrenden Krustenblock der Antark-
tischen Halbinsel auf (Thomson & Pankhurst 1983). Im &stlichen Ellsworthland
endeten granitische Intrusionen in der héheren Unterkreide (Kellogg & Rowley
1991). Hingegen kam es im nordlichen Grahamland noch wahrend des Paldogens
zur Platznahme granitischer Plutone (Elliot 1997). Vulkanische Aktivitat ist in
Ellsworthland bis ins Miozan und im nordlichen Grahamland bis rezent nach-
gewiesen (LeMasurier & Thomson 1990, Gonzalez-Ferran 1991). Dieser alkalische
Vulkanismus ist allerdings auf Dehnungsdynamik im Bereich der Bransfield-StraBe
zurickzuflihren.

2.3. Wassermassen und Strémungsverhéitnisse

Das Sildpolarmeer verbindet als zirkumantarktischer Ringozean Atlantik, Pazifik
und Indik und gewahrieistet 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 Oberflachenwasserzirkulation
(Pfeile) im Amundsen- und B@quwausenmeer Frontenbezeichnung nach Orsi et al.
(1995), Lage der Fronten nach Orsi et al. (1995) und Read et al. (1995). Zirkulation im
Oberfladchenwasser nach Angaben von Talbot (1988), Keys (1990), Patterson & Whitworth
(1990), Koshlyakov et al. (1984), Read et al. (1995), Hofmann et al. (1996), Nechaev et al.
(1997) und Smith et al. (1999).

teilen das Sudpolarmeer in konzentrische Zonen (Hellmer et al. 1985). Haupt-
strdmungssystem ist der von Westwinden angetriebene Antarktische Zirkumpolar-
strom (ACC), der die Antarktis im Uhrzeigersinn umstrémt und die Wassermassen
von der Oberflache bis in Bodenndhe umfait. Das slidlich der Polarfront gelegene,
vom ACC beeinfluBBte Meeresgebiet wird als Antarktische Zone bezeichnet. Sie
wird von der “sidlichen ACC-Front" (Orsi et al. 1995) oder "stdlichen 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 ostwartigen
Wassermassentransport mit Strdomungsgeschwindigkeiten zwischen 10 und 50
cm/s charakterisiert (Pollard et al. 1995, Read et al. 1995). Das Stromsystem des
ACC reicht bis zur "siidlichen ACC-Grenze" (Orsi et al. 1995) oder "Kontinentalen
Wassergrenze" (Read et al. 1995), die entlang des antarktischen Kontinentalrandes
verlauft (Abb. 2.5.). Die siidlich dieser Front gelegene Kontinentale Zone unterliegt
dem EinfluB der Ostwinddrift, die auch als Antarktischer Kistenstrom bezeichnet
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wird. Im Bellingshausen- und im Amundsenmeer, vor allem westlich der als Wind-
barriere wirkenden Antarktischen Halbinsel, ist ihr vorwiegend westwéarts gerich-
teter FluB durch ein sehr komplexes Zirkulationsmuster mit méaandrierenden
Strémungen 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 Strémungsgeschwindigkeit des Antarktischen Kistenstroms im George-
VIL.-Sund betragt bis zu 20 cm/s (Potter et al. 1988). Direkte Messungen weiter west-
lich wurden bislang nicht durchgefiihrt. Doch driftete innerhalb der Kontinentalen
Zone bej 85 °W das britische Foschungsschiff R.R.S. James Clark Ross wahrend
einer Expedition im Jahr 1994 mit Geschwindigkeiten zwischen 6 und 28 cm/s
westwarts (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 westwérts gerichteten Stromung am Kontinentalhang (Whitworth et al.
1998).

Die Hydrographie im Bellingshausen- und Amundsenmeer ist verhaltnisméaniig
einfach strukturiert, da dort keine Schelf- und Bodenwassermassen gebildet
werden. In der Antarktischen und in der Kontinentalen Zone Uberschichten kalte,
salzarme Oberflaichenwassermassen - Antarktisches Oberflachenwasser (AASW)
und Winterwasser (WW) - wérmeres, 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 nahrstoffreichen, Oz-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) zurlck, welches im atlantischen Sektor ins Stdpolarmeer einge-
speist wird (Patterson & Whitworth 1990). Die sidliche ACC-Grenze markiert nach
Orsi et al. (1995) die stdlichste Ausbreitung des UCDW. Das bis zu +2 °C warme
Tiefenwasser, das sldlich der ACC-Grenze generalisierend nur als "CDW"
bezeichnet wird, strdmt den Kontinentalhang hinauf und dringt weit nach Suden 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). Wahrend der CDW-Kem
dabei weitgehend unveréndert bleibt (Hellmer et al. 1998), bildet sich zwischen
einer relativ stabilen Pyknokline in ca. 130 m Wassertiefe und dem ausgesifB3ten,
bis zu -1,5 °C kalten AASW in etwa 50 m Wassertiefe eine Durchmischungsschicht
aus (Read et al. 1995, Jacobs & Comiso 1997).

Widersprlchliche Angaben existieren lber Bodenstrdmungen in der Tiefsee von
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Abb. 2.6a: Temperaturverteilung in einem hydrographischen Schnitt Gber den antarkti-
schen Kontinentalrand und das angrenzende Tiefseebecken im Amundsenmeer bei
120 °W. CDW: Zirkumpolares Tiefenwasser, AASW: Antarktisches Oberflachenwasser,
Bdy: siidliche ACC-Grenze, SPF: stidliche 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 Gber den antarkti-
schen Kontinentalrand und das angrenzende Tiefseebecken im Amundsenmeer bei
120 °W. CDW: Zirkumpolares Tiefenwasser, AASW: Antarktisches Oberflachenwasser,
Bdy: sidliche ACC-Grenze, SPF: sidliche ACC-Front. CTD-Daten von der internet-
Seite “http://www.esdim.noaa.gov/story/nodc_occdrom.htmi®. Lage der Fronten nach
Orsi et al. (1995) und Read et al. (1995).

16



2. Untersuchungsgebiet

Bellingshausen- und Amundsenmeer. Aus der Orientierung von Sediment-
strukturen auf dem Ozeanboden, direkten Stémungsmessungen und
Bestimmungen der Bodenwassertemperaturen rekonstruierten Hollister & Heezen
(1967), Tucholke (1977) und Camerlenghi et al. (1997) einen von der Meeres-
bodentopographie gefuhrten, generell westwarts gerichteten Konturstrom direkt am
Kontinentalfu3. Die durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeit des Boden-
wassers, bei dem es sich um modifiziertes Weddellimeer-Tiefenwasser (WSDW)
handeln soll, betragt ndrdlich der Alexanderinsel rund 6 cm/s (Camerlenghi et al.
1997). Die Bodenstrémung reicht nach Hollister & Heezen (1967) bis ca. 140 °W
und wird im Norden von einem starken, mit dem ACC assoziierten Bodenstrom im
Uhrzeigersinn begrenzt. Mantyla & Reid (1983) schiuBBfolgern aus Silikat- und
Sauerstoffkonzentrationen und Hellmer et al. (1998) aus Temperatur-Salinitéts-
Gradienten der bodennahen Wasserschichten, daB Rossmeer-Bodenwasser
(RSBW) bzw. Antarktisches Bodenwasser (AABW) nicht nur mit dem ACC, sondern
auch unmittelbar am KontinentalfuR nordostwérts aus dem Rossmeer bis in das
Amundsen- und das Bellingshausenmeer flieBt. Zu einem &ahnlichen Ergebnis
gelangen auch Nechaev et al. (1997), die die Bodenwasserzirkulation aus hydro-
graphischen Parametern der Wasserséule und dem Windfeld modellierten. Durch
Mischung mit dem CDW weist das resultierende Bodenwasser allerdings schon im
Amundsenmeer potentielle Temperaturen von tber 0 °C auf, so daB die ozeano-
graphischen Definitionskriterien flir RSBW bzw. AABW (Hellmer et al. 1985) nicht
mehr erfallt sind.

2.4, Eisverbreitung

Die Westantarktis ist von einem Eisschild bedeckt, dessen Basis - im Gegensatz zur
Basis des ostantarktischen Eisschilds - groBtenteils unterhalb des Meeresspiegels
liegt. Das Eis der beiden antarktischen Eisschilde flie3t entlang diskreter EisfluB3-
linien ab (Abb. 2.1.). Es lassen sich - &hnlich wie bei Flissen - geographisch
begrenzte Einzugsgebiete unterscheiden, welche durch Eisscheiden voneinander
getrennt sind. Die Eismassen gelangen als Eisstréme und Gletscher an die Rander
der Eisschilde. Im Bellingshausen- und Amundsenmeer setzt sich die Peripherie
des Westantarktischen Eisschildes aus kieinen Schelfeisen, Gletschern sowie
Gletscher- und Eisbergzungen zusammen. Eiswélle und Fjordgletscher sind an der
Westkiliste der Antarktischen Halbinsel zu beobachten (Keys 1980, Domack &
McClennen 1996). Einige Schelfeise, wie z.B. das George-VI.- und das Wordie-
Schelfeis sowie der Pineinsel-Gletscher, zeigten in den vergangenen Jahren und
Jahrzehnten deutliche Auflésungserscheinungen wie Ausdinnung, Rick-
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verlagerung der Aufsetzlinie oder Riickzug der Schelfeiskante (Potter et al. 1988,
Vaughan & Doake 1996, Jacobs et al. 1996, Hellmer et al. 1998, Rignot 1998). Dies
wird hauptsachlich auf eine regionale atmospharische Erwarmung im Bereich der
Antarktischen Halbinsel in Verbindung mit Abschmelzprozessen durch verstérkten
Auftrieb von warmem CDW zurlckgeflhrt.

Bellingshausen- und Amundsenmeer weisen - nach dem Weddellmeer - die ausge-
dehnteste sommerliche Meereisdecke des Sudpolarmeeres auf (Abb. 2.1.).
Mogliche Grinde sind die niedrigen sommerlichen Lufttemperaturen (-2 °C bis -6
°C), die infolge der relativ stabilen Schichtung der Wassersaule ein ganzjahriges
Ausfrieren von Meereis erméglichen, sowie die durch regionale Windzirkulation
und Meeresstromungen 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 sudlich
von 72 °S Kiistenpolynyas. Insgesamt sind die jahreszeitlichen Anderungen der
Meereisausdehnung im Bellingshausen- und Amundsenmeer gering. Im Gegen-
satz dazu fluktuiert der nordliche Verlauf der Meereisgrenze von Jahr zu Jahr
extrem stark (Keys 1990, Gloersen et al. 1993). Zudem treten Uberlagerungen
durch mehrjahrige Zyklen auf (Jacobs & Comiso 1997). Im Zeitraum zwischen 1973
und 1993 wurde ein Rluckgang der sommerlichen Meereisbedeckung festgestellt
(Jacobs & Comiso 1993, Parkinson 1994). Er wird auf &hnliche Ursachen wie die
Auflésung der Schelfeise zurlickgefihrt. Absolute Aussagen sind aber aufgrund der
hohen natlrlichen Variabilitat schwierig (Parkinson 1995, Jacobs & Comiso 1997).

Driftende Eisberge sind im Bellingshausen- und Amundsenmeer haufiger zu beab-
achten als in den anderen Meeresgebieten des pazifischen Sektors (Keys 1990).
Koshlyakov et al. (1994) registrierten auf einem Profil entlang 67 °S starke Unregel-
méaBigkeiten in der Haufigkeitsverteilung. Zwischen 150 °E und 120 °W erfaf3ten sie
mit dem Schiffsradar durchschnittlich 2 (max. 15) Eisberge in einem Umkreis von
24 Seemeilen, zwischen 120 °W und 70 °W dagegen 25 (max. 80) Eisberge. Vor
der Adelaideinsel am &stlichen Ende des Profils sichteten sie rund 100 Eisberge.
Wahrend es sich bei den Eisbergen im Westen hauptséchlich um groBe und offen-
bar junge Tafeleisberge handelte, wiesen die wesentlich kieineren Eisberge weiter
im Osten typische Merkmale alterer Eisberge auf. Ein H&aufigkeitsmaximum vor der
Thurstoninsel geht wahrscheinlich auf einen zyklonalen Wirbel zuriick, tGber den
die Eisberge aus der durch die Ostwinddrift beeinfluBten 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

3. BATHYMETRIE UND SEDIMENTECHOGRAPHIE

Wéhrend der "Polarstern"-Expedition ANT-XI/3 wurde zur sedimentakustischen
Voruntersuchung im zentralen Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer
das bordeigene Sedimentecholot PARASOUND verwendet. Wahrend des Fahrtab-
schnitts ANT-VI/2 kam im Ostlichen Bellingshausenmeer ein 3,5-kHz-Echograph
zum Einsatz. Technische Einzelheiten sowie Unterschiede der Funktionsweise
beider Echolot-Systeme werden von Weber (1992) erlautert.

3.1. Zentrales Amundsenmeer

Das sedimentakustische Profil A (Abb. 3.1.) verlauft senkrecht zum Kontinentalrand
von Marie-Byrd-Land in nordnord&stlicher Richtung und beginnt auf dem inneren
Schelf, ca. 60 km vor der Kiste der Sipleinsel in knapp 500 m Wassertiefe
(Profillage in Abb. 2.2.). Der Schelf steigt meerwarts bis auf 380 m Wassertiefe an
und fallt dann bis zur Schelfkante wieder auf ca. 460 m Tiefe ab. In den Sediment-
echolot-Aufzeichnungen vom Schelf ist ein schallharter Oberfiachenreflektor mit nur
geringer Signaleindringtiefe zu erkennen, so daf lediglich die Sedimentoberflache
beprobt werden konnte (PS2545). Wahrscheinlich liegt dort ein Uberkompaktierter
Diamikt vor, der von Kellogg et al. (1982) und Kellogg & Kellogg (1987b) im &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 f&lit bis in 2000 m Wassertiefe steil ab. In den sediment-
akustischen Aufzeichnungen ist ein schallharter Reflektor zu erkennen, der am
Ubergang zum unteren Kontinentalhang eine von bis zu 10 m tiefen Erosionsrinnen
zerschnittene Oberflache aufweist. Es folgt der bis in 2600 m Tiefe sanft abfallende
untere Kontinentalhang, dessen schallharte Sedimente kissen- bis keilfdrmige,
transparente Internstrukturen erkennen lassen und als Rutschmassen interpretiert
werden (Nitsche 1998). Die Harte der Hangsedimente erlaubte lediglich die
Beprobung der oberflachennahen Sedimente (P$2546). Kontinentathang und -fuf3
werden durch eine Schwelle voneinander abgegrenzt, welche den umgebenden
Meeresboden um knapp 500 m iberragt (Abb. 3.1., 3.2.). Bei dieser offenbar
tektonisch angelegten Erhebung handelt es sich um den Ausl&ufer eines Tiefsee-
berges oder um eine Ruckenstruktur (Nitsche 1998). Innerhalb einer morpho-
logischen Mulde am Kamm der Schwelle lagern gut geschichtete Sedimente mit
hoher Schalleindringtiefe, so daf 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 (verdndert
nach Miller & Grobe 1996). Die Stationen mit Sedimentkernen (fett gedruckt) befinden sich
innerhalb kontinuierlich geschichteter Sedimente mit hoher Schalleindringtiefe auf dem
Kontinentalfu3 bzw. auf einer Schwelle zwischen Kontinentalhang und -fuf3. Der Kern-
gewinn ist in Klammern unter der jeweiligen Stationsnummer angegeben. An den Stationen
auf dem Schelf, dem Kontinentalhang und im Gebiet der Amundsenricken (kursiv
gedruckt) konnten aufgrund der Schallharte der Reflektoren nur Oberflachensedimente
gewonnen werden.

Der anschlieBende flach nach NNE bis auf 3500 m Wassertiefe abfallende Konti-
nentalfuB3 ist durch Sedimente mit hoher Schalleindringtiefe und mit parallelen
Reflektoren charakterisiert (PS2548 bis PS2551). Lediglich im Bereich des
mittleren KontinentalfuBes 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 Tiefseehligel angeschnitten. Den
Abschlu3 des Profils bilden die Amundsenr(icken, eine Gruppe von Tiefseebergen,
die bis auf 2000 m Wassertiefe ansteigen (Abb. 3.1., 3.2.). Das Gebiet direkt sudost-
lich der Amundsenrlcken ist aufgrund von bis zu 80 m eingetieften Rinnen mit
assoziierten Sedimentdammen und -wellen topographisch stark zergliedert.
Ebenso wie die GEBCO-Tiefendaten liefert auch der Datensatz von Smith &
Sandwell (1997) fir den zentralen Teil des Amundsenmeeres eine nur ungenaue
Bathymetrie (vgl. Abb. 3.1. mit Abb. 3.2.). Im Gebiet der Amundsenrlicken erbrachte
die Beprobung mit dem Schwerelot (PS2552) keinen Kerngewinn.
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Abb. 3.2.: Bathymetrische Karte des
Kernprofils Gber den Kontinentalrand im
zentralen Amundsenmeer mit Tiefen-
linien nach Smith & Sandwell (1997)
(vergréBerter Ausschnitt aus Abb. 2.1.).
Die grau gefarbte Flache im Slden
kennzeichnet die Meereisbedeckung im
Sudsommer 1994. Eine Gruppe von Tief-
1§ seebergen nérdlich von 70° S wird als
Amundsenriicken bezeichnet (diinne
Pfeile). An den Kernstationen PS2547
bis PS2551 zeigen die mit Hilfe der
Satellitengravimetrie ermittelten Wasser-
4 tiefen Abweichungen von bis zu 400 m
gegeniiber 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 -fu3 (Pfeil
a) sowie des ca. 1300 m hohen Tiefsee-
berges zwischen den Stationen PS2551
und PS2552 (Pfell b) laRt sich anhand
der bei der Expedition ANT-XI/3 aufge-
zeichneten bathymetrischen Profile veri-
-4 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 Amundsenrlcken, der
ebenfalls bis auf 2000 m Wassertiefe an-
steigt (Abb. 3.1.). Der Datensatz von
Smith & Sandwell (1997) zeigt in diesem
Gebiet félschlicherweise groBe Wasser-
tiefen.

3.2. Westliches Bellingshausenmeer

Das sedimentakustische Profil B (Abb. 3.3.) ist parallel zur Kiste orientiert und
verlauft in Ost-West-Richtung entlang des unteren KontinentalfuBes bei 69,5 °S
(Profillage in Abb. 2.2.). Der Profilschnitt zeigt im 6stlichsten Teil in knapp 4000 m
Wassertiefe einen harten Oberflachenreflektor. Westlich von 82 °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 Ricken, dessen flach geneigte Ostseite, bestehend aus machtigen
Sedimentwellen, bis zu einem Kamm in 3400 m Wassertiefe ansteigt (PS2556). Die
steile Westflanke des Sedimentrickens weist diffuse Reflektoren mit geringer
Eindringtiefe auf und fallt bis auf 4100 m Wassertiefe ab. Gut geschichtete Sedi-
mente mit hoher Schalleindringung schlieBen sich westlich von 95 °W an. Auch in
diesem Profilabschnitt sind Sedimentwellen sowie eine kleinere Erosionsrinne zu
beobachten. Bis 87 °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 starksten Reflektoren lassen sich bis ca. 99 °W verfolgen.

Profil B
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Abb. 3.3.: Interpretiertes sedimentakustisches Profil B entlang des KontinentalfuBes im westli-
chen Bellingshausenmeer (Lage des Profils in Abb. 2.1.) mit Probenlokationen (veréndert nach
Miller & Grobe 1996). Legende siehe Abb. 3.1.. Zwischen 92 °W und 93,5 °W haben sich zwei
Erosionsrinnen eingeschnitten, an die sich bei 94 °W ein asymmetrischer Sedimentriicken
anschlieBt. 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 97° W (Ausschnittvergré3erung) gewonnen.

3.3. Ostliches Bellingshausenmeer

Das sedimentakustische Profil C (Abb. 3.4.) erstreckt sich lber den der Antarkti-
schen Halbinsel vorgelagerten Kontinentalrand in nordwestlicher Richtung, von 65
°S und 67,5 °W bis 63,5 °S 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 Oberflachenreflektor mit Eisbergpflugmarken charakterisiert.
Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um einen Uberkompaktierten Diamikt, der
von Pope & Anderson (1992) und Pudsey et al. (1994) in diesem Gebiet
beschrieben wird. Der steile Kontinentalhang a8t in den sedimentechographischen
Aufzeichnungen bei ca. 800 m Tiefe einen Rutschkorper und bei etwa 1000 m eine
Erosionsrinne erkennen. Ahnliche Strukturen wurden am oberen Kontinentalhang
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Abb. 3.4.: Interpretiertes sedimentakustisches Profil C (iber 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 Oberflachenreflektoren cha-
rakterisiert. Der Kontinentalful3, dessen Schichten diejenigen des Kontinentalhangs aufgreifend
Uberlagern ("onlap®), ist im oberen Abschnitt von Erosionsrinnen zerschnitten und weist konti-
nuierliche, parallele Reflektoren sowie eine hohe Schalleindringung auf (siehe Ausschnitt-
vergréBerungen). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen an der
Sedimentabfolge der Kernstation PS1565 sowie an den Oberflachensedimenten der Stationen
PS1563 und PS1564 vorgenommen.

direkt nordéstlich des Profils von Vanneste & Larter (1995) auskartiert. In 2650 m
Wassertiefe wird der schallharte Reflektor des Hangs von den gut geschichteten
Sedimenten des KontinentalfuBes, dessen Ablagerungen eine hohe Schali-
eindringtiefe zeigen, aufgreifend Uberlagert (vgl. "onlap" bei Rebesco et al. 1997,
Abb. 3.4., 3.5.). Am oberen Kontinentalfu3 - 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 Kontinentalfu3 zu.
An der Kernstation PS1565 betragt sie ca. 40 m (Abb. 3.4.). Nach Kartierungen von
Tomlinson et al. (1992) und Rebesco et al. (1997) liegt PS1565 genau zwischen
einem Diftkdrper im NE und einer groBen Erosionsrinne im SW, zu der sich die am
oberen Kontinentalfu3 registrierten Rinnen vereinigen (Abb. 3.5.).
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Abb. 3.5.: Tiefenkarte des &stlichen Bellingshausenmeeres mit Lage von Kern-
positionen, Erosionsrinnen und Sedimentricken. 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. (1994) und Rebesco et al. (1997).

Legende:
m Kernposition % Sedimentricken
j onlap” X Erosionsrinne —. Schelftrog
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4. Sedimente der Oberflachenproben

4. SEDIMENTE DER OBERFLACHENPROBEN

Zur Rekonstruktion des rezenten Sedimentationsgeschehens am Kontinentalrand
von Bellingshausen- und Amundsenmeer wurden 34 Oberflachenproben, die
wahrend der "Polarstern"-Expeditionen ANT-VI/2 (Fitterer 1988) und ANT-XI/3
(Miller & Grobe 1996) mit Multicorer und GroBkastengreifer gewonnen wurden,
sedimentologisch bearbeitet. Die Probenlokationen sind Abbildung 2.2. zu
entnehmen. Einen Uberblick tber die an den Oberflachenproben untersuchten
Sedimentparameter gibt Tabelle 5.2. in Kapitel 5. Auf die ermittelten Daten kann im
Internet Gber das Informationssystem PANGAEA (http:/www.pangaea.de) zuge-
griffen werden.

Die Probennahme, -aufbereitung und -analyse erfolgte gemaB den am Alfred-
Wegener-Institut Gblichen Standardverfahren (siehe FluBdiagramm in Abb. 5.1.).
Die CaCOg3-Gehalte wurden aus den Gehalten an organisch (Corg) und anorga-
nisch gebundenem Kohlenstoff (Cyarp) berechnet, die mittels des Pyrolyseverfahren
(Geratetyp LECO CS-125) bestimmt wurden (Melles 1991, Weber 1992). Die
Gehalte an biogenem Opal wurden mit Hilfe der naBchemischen Extraktions-
methode von Muller & Schneider (1993) ermittelt. Die Anteile an Gesamtbarium
(Bages) und Aluminium (Al) wurden mittels Rontgenfiuoreszenzanalyse am Institut
flir Geologie und Mineralogie der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg gemessen. Die Gehalte biogenen Bariums (Bap;,) wurden aus den Bages-
und Al-Gehalten errechnet (Bonn 1995, Nurnberg 1995). Die KorngréBenverteilung
wurde am entkarbonatisierten Gesamtsediment nach der in Melles (1991) beschrie-
benen Methode bestimmt. Die Tonmineralverteilung wurde réntgendiffraktometrisch
an glykolisierten Texturpraparaten analysiert (Melles 1991, Weber 1992). Die
Auswertung der Diffraktogramme erfolgte anhand des Softwarepakets "MacDiff"
nach Petschick et al. (1996). Methodisch bedingt werden in der vorliegenden Arbeit
unter dem Begriff "Smektit" alle aufweitbaren Tonminerale mit einer Hauptbasal-
reflexion bei 17 A (Smektit, Vermikulit und Smektit-Vermikulit-Wechsellagerungs-
minerale) zusammengefaBt. Tonminerale, die bei 10 A und 5 A Hauptbasal-
reflexionen erkennen lassen (lllit sowie llit-Smektit-Wechsellagerungsminerale),
werden generalisierend als "lliit" bezeichnet. Fur die semiquantitative Bestimmung
der nach Biscaye (1965) gewichteten Tonmineralanteile wurde davon ausge-
gangen, dafB3 die gesamte Tonfraktion aus Tonmineralen besteht (Petschick et al.
1996).
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4. Sedimente der Oberflachenproben

4.1. Verteilung von Kalziumkarbonat, organischem Kohlenstoff,
biogenem Opal, Barium und Aluminium

Die Verteilung von Kalziumkarbonat zeigt eine deutliche geographisch und
morphologisch bedingte Gliederung (Abb. 4.1.). Hohe CaCOj3-Gehalte (>10
Gew.%) charakterisieren im Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer
den Kontinentathang und -fu3 bis ca. 4000 m Wassertiefe. Das Gebiet um die
Peter-1.-Insel, das ostliche Bellingshausenmeer und die inneren Schelfregionen
weisen hingegen sehr niedrige CaCO3-Gehalte (<2 Gew.%) auf. Der CaCO3-Gehalt
geht in den Oberflachensedimenten der Tiefsee auf erhohte Anteile planktischer
Foraminiferen der Art Neogloboquadrina pachyderma sinistral zurick. In den
Ablagerungen der Schelfregionen tragen die Uberreste dort lebender kalkig-
benthischer Organismen offensichtlich nur wenig zum CaCOs3-Gehalt des Gesamt-
sediments bei.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff sind im gesamten Arbeitsgebiet relativ
niedrig (Abb. 4.2.). Die mit 0,6 Gew.% hochsten C,g-Werte sind an Schelf-
sedimente mit Tongehalten Uber 55 Gew.% gebunden, was auf eine bessere Ceyy-
Erhaltung in tonreichen Sedimenten zurlickgefuhrt werden kann (Muller & Suess
1979). Im 6stlichen Bellingshausenmeer liegen die Cyg-Anteile zumeist dber 0,3
Gew.%. Da im Hinterland Vorkommen von Kohleflézen 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 fur Produktion im Oberflachen-
wasser nur eingeschrénkte Aussagekraft.

Die Anteile an biogenem QOpal zeichnen im wesentlichen ein zum CaCO3-Gehalt
spiegelbildliches Verteilungsmuster (Abb. 4.3.). Erhdhte Gehalte von Uber 6 Gew.%
sind im Ostlichen Bellingshausenmeer sowie in der Tiefsee des westlichen
Bellingshausenmeeres zu beobachten. Die Oberflachensedimente am Kontinental-
fuB des Amundsenmeeres und am Kontinentalhang des westlichen Bellings-
hausenmeeres kénnen als annadhernd opalfrei gelten, da fir das angewandten
Extraktionsverfahren ein analytisch bedingter Untergrundwert zwischen 1,3 und 2,9
Gew.% Opal angenommen werden mui3 (Bonn 1995).

Die Anteile an Gesamtbarium erreichen am Kontinentalfuf3 des Amundsen- und des
westlichen Bellingshausenmeeres mit liber 1400 ppm ihre héchsten Werte (Abb.
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Abb. 4.1.: Verteilungskarte des CaCOs-Gehalts in Oberflachensedimenten aus Amundsen-
und Bellingshausenmeer (G. Kuhn, unverdff. Daten).
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Abb. 4.2.: Verteilungskarte des Corg-Gehalts in Oberflachensedimenten aus Amundsen-
und Bellingshausenmeer (G. Kuhn, unverdff. Daten).
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Abb. 4.3.: Verteilungskarte des Biogenopalgehalts in Oberflachensedimenten aus
Amundsen- und Bellingshausenmeer (G. Kuhn, unveroff. Daten).

140° 100° 90° 80° 70°W
i. ) b S @
- Bagos 1400-2200 ppm | PN R
66° voo o Bellmgshausenmeer
S| & v Bageg 1000-1400 ppm

[:f Bages <1000 ppm | H

Amundsenmeer 27§

“e Do

68°

N

70°

72°

74°

y Wedud'ell -
meer

1200 110° 50°W

Abb. 4.4.: Verteilungskarte des Gesamtbariumgehalts in Oberflachensedimenten aus
Amundsen- und Bellingshausenmeer,
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4, Sedimente der Oberflachenproben

4.4,). Dort decken sich maximale Bages-Gehalten anndhernd mit maximalen
CaCOg3-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 Uber 7 % auf dem Schelf sowie im gesamten &stlichen
Bellingshausenmeer erhoht (Abb. 4.5.). Im (brigen Untersuchungsgebiet
schwanken die Al-Anteile nur wenig zwischen 4 und 7 %.

Die Verteilung von biogenem Barium &hnelt der Bages-Verteilung (Abb. 4.6.). Im
tiefen Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer sind die Bagj,-Gehalte
mit Schwankungen zwischen 1000 und 1900 ppm am héchsten. Dagegen liegen
sie im &stlichen Bellingshausenmeer (iberwiegend unter 1000 ppm.

Bapio eignet sich aufgrund seiner L&sungsresistenz besonders als Produktions-
indikator (Dehairs et al. 1992, Dymond et al. 1992, Gingele & Dahmke 1994). Beim
Abbau organischer Substanz wahrend des Absinkens durch die Wassersaule wird
labiler Schwefel innerhalb von Mikromilieus zu Sulfat aufoxidiert und zusammen
mit im Meerwasser geldsten Barium in Form von Baryt ausgefallt (Dehairs et al.
1980, 1992; Bishop 1988). Diese authigenen, 0,5 bis 5 uym grof3en Barytkristalle
reprasentieren die Hauptphase des an Biogenpartikel gebundenen Bariumeintrags
ins Sediment, den restlichen Eintrag stelit Barium aus Opal- und Kalzitgeristen
sowie aus organischem Material.

Der terrigene Bariumeintrag wurde in der vorliegenden Arbeit mit einem regionalen
Ba/Al-Verhaltnis von 0,0043 normiert, welches deutlich vom durchschnittlichen
Ba/Al-Verhaltnis in der Erdkruste (=0,0086 nach Roster & Lange 1972) abweicht.
Die Verwendung eines hoheren Ba/Al-Verhéaltnisses hatte bei Oberflachenproben
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 Bagj,-Gehalten gefuhrt. Far
alle Ubrigen Sedimentproben des Arbeitsgebietes hatte die Verwendung eines
hoheren Normierungsfaktors (Ba/Al >0,0061) ausgereicht. Niedrige Ba/Al-Verhalt-
nisse sind typisch fur basaltische Gesteine (Ba/Al =0,0042 nach Rdsler & Lange
1972). Der terrigene Bariumeintrag variiert im Arbeitsgebiet offenbar stark mit der
Hinterlandgeologie. Auf eine Normierung mit lokalen Faktoren muBte allerdings
verzichtet werden, weil die jeweiligen Liefergebiete nicht ausreichend voneinander
abgegrenzt werden konnten. Folglich kénnte die Normierung aller untersuchten
Proben mit dem Ba/Al-Verhaltnis 0,0043 zu einer generellen Uberschatzung der
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Abb. 4.5.: Verteilungskarte des Aluminiumgehalts in Oberflachensedimenten aus
Amundsen- und Bellingshausenmeer.
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Abb. 4.6.: Verteilungskarte des Gehalts an biogenem Barium in Oberflichensedimenten
aus Amundsen- und Bellingshausenmeer.
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4. Sedimente der Oberfldchenproben

Bapio-Gehalte in den Sedimenten des Amundsen- und des westlichen Bellings-
hausenmeeres und zu einer entsprechenden Unterschétzung der Bapjo-Gehalte in
den Sedimenten des dstlichen Bellingshausenmeeres und nahe der Peter-1.-Insel

geflhrt haben.

4.2. KorngréBenverteilung

Die KorngréBenverhaltnisse der karbonatfreien Oberflachensedimente werden von
Silt und Ton dominiert, streuen aber im gesamten Arbeitsgebiet liber einen sehr
weiten Bereich. Im zentralen Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer
fuhren die Oberflachensedimente aus der Tiefsee - unter 1000 m Wassertiefe -
haufig mehr Kies, wahrend im &stlichen Bellingshausenmeer die Sedimente ober-
halb von 1000 m Wassertiefe erhdhte Sandgehalte aufweisen (Abb. 4.7.).

KIES KIES

A [ < 1000m
C  Wassertiefe

AW >1000m
® Wassertiefe

Silt-Ton
-20) e

Sandiger

Siitig-Tonigery
<& Sand Silt-Ton

SAND SILT+TON SAND SILT+TON
AA Amundsenmeer
om Waestliches Bellingshausenmeer
oe  Ostliches Bellingshausenmeer

Abb. 4.7.: KorngroBenverteilung der entkarbonatisierten Oberflaichensedimente aus
Amundsen- und Bellingshausenmeer (rechts) im Kies- (>2000 um), Sand- (63—-2000 um), Siit
plus Ton- (<63 ym) Dreieck (Benennung nach Shepard 1954, links).

Weil einzelne, groBe "dropstones" bei den geringen Volumina der KorngréBen-
proben die in Gew.% ausgedrickte Kiesfraktion Gberproportional ansteigen lassen,
wurden in den Verteilungskarten (Abb. 4.8. bis 4.10.) ausschlieBlich die Sand/Silt/
Ton-Verhaltnisse dargestellt. Erhohte Sandgehalte (>20 Gew.%) sind am auBeren
Schelf und Kontinentalhang des gesamten Untersuchungesgebietes zu beob-
achten (Abb. 4.8.). Der mittlere und &uBere Schelf vor Grahamland félit durch
besondes hohe Sandgehalte (>60 Gew.%) auf. Die Siltanteile sind im Bellings-
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Abb. 4.8.: Verteilungskarte des Sandgehalts (63-2000 ym) in entkarbonatisierten Ober-
flachensedimenten aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann u. G. Kuhn,
unverdff. Daten).
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Abb. 4.9.: Verteilungskarte des Siltgehalts (2-63 pm) in entkarbonatisierten Oberflachen-
sedimenten aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann u. G. Kuhn, unveroff.
Daten).
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Abb. 4.10.: Verteilungskarte des Tongehalts (<2 um) in entkarbonatisierten Oberflachen-
%e(?m;enten aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann u. G. Kuhn, unversff.
aten).

hausenmeer erhodht, wobei sie ihre Maximalgehalte mit Gber 60 Gew.% am unteren
Kontinentalfu3 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 Uber 40 Gew.% Ton.

4.3. Tonmineralverteilung

Tonmineralogisch erweisen sich die Sedimente im Bellingshausen- und
Amundsenmeer als sehr heterogen. Die Smektitanteile variieren im Unter-
suchungsgebiet hauptsachlich zwischen 20 und 35 %TM (%TM = prozentualer
Anteil an allen Tonmineralen) (Abb. 4.11.). Smektit stellt somit eine Hauptkompo-
nente der Tonmineral-Vergesellschaftung dar. Im &auBersten NE erreichen die
Smektitanteile einzelner Proben Werte Uber 40 %TM, was auf eine Smektitquelle in
diesem Gebiet bzw. 6stlich davon hinweist. Zwei weitere lokale Smektitquellen
stellen die Stdwestklste der Alexanderinsel und besonders die Peter-1.-Insel dar.
In einer Oberflachenprobe vom Schelf dieser Vulkaninsel wurde mit 81 %TM der
mit Abstand hochste Smektitanteil gemessen. Der lllitanteil dieser Probe betrégt 12
%TM, ansonsten stellt lllit mit Anteilen von 20-70 %TM die zweite tonminera-
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Abb. 4.11.: Verteilungskarte des Smektitanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter
Oberfladchensedimente aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unver&ff.
Daten; Petschick et al. 1996).
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Abb. 4.12.: Verteilungskarte des lllitanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter Ober-
flachensedimente aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unverdff. Daten;
Petschick et al. 1996).
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Abb. 4.13.: Verteilungskarte des Chloritanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter Ober-
flachensedimente aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unveréff. Daten;
Petschick et al. 1996).
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Abb. 4.14.: Verteilungskarte des Kaolinitanteils in der Tonfraktion entkarbonatisierter
Oberflachensedimente aus Amundsen- und Bellingshausenmeer (B. Diekmann, unveroff.
Daten; Petschick et al. 1996).
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logische Hauptkomponente im Arbeitsgebiet (Abb. 4.12.). Maximalgehalte ber 70
%TM finden sich auf den Schelfarealen vor Elisworthiand und nordnordéstlich der
Alexanderinsel.

Die Chioritanteile der Oberflachensedimente im &stlichen Bellingshausenmeer
schwanken zwischen 28 %TM auf dem KontinentalfuB und 51 %TM 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 betrégt der
Chloritanteil 20-30 %TM, in den Oberflachensedimenten unterhalb von 3000 m
Wassertiefe erreicht er mit iber 30 %TM hohere Werte.

Der Kaolinitanteil zeigt eine zum Chloritanteil anndhernd spiegelbildliche
Verteilung (Abb. 4.14.). Im Amundsenmeer nimmt der verh&ltnismaBig hohe
Kaolinitanteil systematisch von 23 %TM auf dem der Sipleinsel vorgelagerten
Schelf auf 14 %TM am KontinentalfuB ab. Die Oberflachensedimentprobe vom
&uBeren Schelf direkt nordlich der Pineinsel-Bucht enthalt mit 15 %TM ebenfalls
viel Kaolinit, dagegen ist das gesamte Bellingshausenmeer durch deutlich
geringere Kaolinitanteile <7 %TM charakterisiert.
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5. SEDIMENTABFOLGEN AN DEN KERNSTATIONEN

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten, bis zu 12 m langen Sedimentabfolgen
der Kernstationen wurden wahrend der "Polarstern’-Expeditionen ANT-VI/2
(Futterer 1988) und ANT-XI/3 (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 Uberblick ber die an den
Sedimentabfolgen durchgeflihrten Untersuchungen und die jeweilige Proben-
anzahl gibt Tabelle 5.2.. Die Probennahme, -aufbereitung und -analyse ist als FluB-
diagramm in Abbildung 5.1. dargestellt

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

Kernstation Expedition Breite Lange Wassertiefe Kerngewinn
PS1565 ANT-VI/2 63°54,5' S 69°30,5' W 3427 m 11,71 m
PS2547 ANT-X1/3 71°09,0' S 119°55,1' W 2096 m 8,76 m
PS2548 ANT-XI/3 70°47,8'S 119°30,4' W 2649 m 11,94 m
PS2549 ANT-XI/3 70°20,7' S 118°49,7 W 2841 m 9,67 m
PS2550 ANT-XI/3 69°52,5' S 118°13,3' W 3109 m 8,28 m
PS2551 ANT-XI/3 69°48,9' S 117°01,5' W 3278 m 10,83 m
PS2553 ANT-XI/3 69°29,6' S 97°26,3 W 4300 m 10,00 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 zusatzlich die Abfolgen der mit dem Multicorer gewonnenen,
bis zu 40 cm langen Kurzkerne analysiert. Die CaCOgz-Kurven der Abfolgen aus
den Kurzkernen wurden mit den CaCOjz-Kurven der Abfolgen aus den langen
Sedimentkernen korreliert, um mogliche Oberflachen-Verluste 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 Mé&chtigkeit des fehlenden Oberflachensediments) aufgetragen.

Zur Rekonstruktion der Palaoproduktivitat im 6stlichen Bellingshausenmeer wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit an der bereits von Hillenbrand (1994)
sedimentologisch bearbeiteten Abfolge an der Kernstation PS1565 zusatzlich
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

Tab. 5.2.: Probenanzahl und untersuchte sedimentologische, geochemische und sedimentphysika-
lische Parameter (X: kontinuierliche Messungen an der gesamten Sedimentabfolge in 1 cm-Inter-
vallen). Referenzen: a) Kuhn, unver6ff. Daten; b) Diekmann, unver6ff. Daten; ¢) Petschick et al.
(1996); d) Hillenbrand (1994); e) Niessen, unveréff. Daten.

Sedimentparameter Oberflachen- PS1565 PS2547 PS2548
proben
Magnetische Suszeptibilitat — x° X8 X®
P-Wellengeschwindigkeit — — x® X®
Feuchtraumdichte MSCL — — X X
IRD-Zahlung — x° X X
Wassergehalt, — 108° 180 116
Sedimentdichten
KorngréBenverhaltnisse 3430 108¢ 178 116
CaCOy-, Corg-Gehalt 28 108° 180 116
Opalgehalt 2% 62¢ — —
Tonmineralverteilung 340¢ 107 179 114
Haupt-, Spurenelemente 28 61 — —
Komponentenanalyse — 108° — —
(63-2000 pm)
Stabile Isotope — 644 158 61
(plankt. Foraminiferen)
Stabile Isotope — — 145 —
(benth. Foraminiferen)
Sedimentparameter PS2549 PS2550 PS2551 PS2553
Magnetische Suszeptibilitat & X X x®
P-Wellengeschwindigkeit & X X x®
Feuchtraumdichte MSCL x® X x® X
IRD-Zahlung X X X X
Wassergehalt, 109 92 121 140
Sedimentdichten
Korngré3enverhéltnisse 109 92 121 139
CaCOg-, Corg-Gehalt 109 92 121 140
Opalgehalt — —_ 77 140
Tonmineralverteilung 109 90 121 138
Haupt-, Spurenelemente — — 66 35
Komponentenanalyse — — 121 —
{63-2000 pm)
Stabile Isotope 109 89 117 —

(plankt. Foraminiferen)

Stabile Isotope - — — —
(benth. Foraminiferen)
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen
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Abb. 5.1.: Arbeitsschema zur Probennahme und zur sedimentologischen Bearbeitung.
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

Haupt- und Spurenelemete untersucht. Darliber hinaus wurden die Sedimente an
dieser Kernposition fir die Rekonstruktion von Liefergebieten des terrigenen
Detritus tonmineralogisch analysiert. Im folgenden Kapitel werden ausschlieBlich
die tonmineralogischen und geochemischen Daten der Abfolge an der Station
PS1565 beschrieben. In Bezug auf die (brigen Sedimentparameter sei auf die
graphische Darstellung in den Abbildungen 5.9. und 5.23. sowie auf Hillenbrand
(1994} verwijesen.

5.1. Lithologie, Sedimentfarbe und Sedimentstrukiuren

ZENTRALES AMUNDSENMEER

Die Sedimente der Kernstationen vom Kontinentalfu3 (P$S2548, PS2549, PS2550,
PS2551) bestehen aus einer Wechsellagerung von terrigenen siltigen Tonen mit
foraminiferenhaltigen siltigen Tonen bzw. Foraminiferenschiammen. Detritus in
Kies- und SandkorngréBen 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 Farbténe auf, wobei das Farben-
spektrum von grau (5Y4/1) Uber olivgrau (5Y3/2) bis graubraun (2.5Y4/2) reicht
(Munsell Soil Color Charts 1975). In Radiographien ist eine meist deutlich ausge-
pragte Feinlaminierung zu erkennen. Sie wird durch eine Wechsellagerung von
homogenen, bis zu wenigen Zentimetern dicken siltigen Tonen mit <2 mm dinnen
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 méchtigen Laminitabfolgen der
Stationen PS2548 und PS2551 besonders haufig auftreten, sind von den liegen-
den und hangenden Sedimenten durch in der Regel plan-paraliel verlaufende
Schichtflachen scharf abgegrenzt. Wellig-paraliele oder erosive Schichtgrenzen
kommen nur untergeordnet vor. Die Silt- und Sandlagen sind meist horizontal
geschichtet, vereinzelt zeigen sie aber auch tabulare Schragschichtung sowie
Kolkmarken an der Basis. Eine Gradierung ist selten erkennbar. Belastungsmarken
und Wickelschichtung belegen frihdiagenetische Entwésserung. Die siltig-
sandigen Lagen enthalten ausschiieBlich terrigene Komponenten. Lediglich an der
Kermposition PS2549 sind zwischen 568 c¢cm und 5680 cm sowie zwischen 558 cm
und 553 cm Teufe zwei foraminiferenhaltige, horizontal geschichtete, gradierte
Sandlagen mit erosiven Schichtunterseiten eingeschaltet. Dicke Sandlinsen
zeichnen keine primaren Sedimentstrukturen nach, sondern sind das Ergebnis von
Sedimentdeformation bei der Probennahme mit dem Schwerelot (Melles 1991).
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Kernbeschreibung:

Lithologie:

biogene Komponenten 0-15 %:
(verdndert nach Shepard 1954)

Lithologie:

biogene Komponenten

Struktur:

Silt
Sand

sandiger Silt/
siltiger Sand

sandiger Ton/
toniger Sand

sandig-siltiger Ton/
sandig-toniger Silt

> 15 %:

Foraminiferenschiamm/

foraminiferenhaltiger siltiger Ton
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Bioturbation (manBig)

Bioturbation (schwach)
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e 15 %

Ton

Silt

siltiger Ton/
toniger Silt

Ton

diatomeenhaltiger

siltiger Ton
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Lamination (maRig)
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Abb. 5.2.: Legende zu den Kernbeschreibungen in Abbildungen 5.3. bis 5.9. und 5.17. bis 5.23.
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

PS2547 Sedimentparameter
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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
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Abb. 5.4.:
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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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

Kerntiefe (m)

Sedimenttiefe (m)

Sedimentparameter

PS2549
Lithologie
und
Struktur
0 -»
1 7otz
= g 55
2
4 38
3
5
P
35 "]
6
TIrrhisg
7 L
- 55K
LI s
9

_IRD Kornfraktionen Tonminerale CaCOj Corg Biogenopal
{n Kies/10cms3) (Gew.%) (%TM) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%)
03 6 9 12 0 20 40 60 B0 020 40 60 80 01020304050 0 02 04 06
Lo ) L et ) - . . e
~
- 4
N
./\ﬂ T ey
s o e v ]
S SRR B
fe] L7
= :\/ ) *K‘
1 B S I s it
'z:.«bﬁ = - E
— ’ [ I -
LS ) I
Sl ==
b 2 T |
...... "\"' Lavi] 5 _—
— /o i E
5 o]
_/s_ <t -
N = D
/~ “ ;_’ ore OO SNV oo T .
o = R A
) d . .
e i - "~ T
SR T N L L B . ]
= s : E
s SR .
- i) 1 N
i =t s " . i
S
iz :
.
_ AU .
- A = 1
..... ,\, e e
— P
X

Abb. 5.5.:

Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische
Parameter der Sedimentabfolge an der Station PS2549 aus dem zentralen Amundsenmeer

(Lokation siehe Abb. 2.2., Legende siehe Abb. 5.2.). T: Turbidit
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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)).

43




5. Sedimentabfolgen an den Kermstationen

P82551 Sedimentparameter
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Abb. 5.7.: Lithologie, Sir

¢ ntologische, tonmineralogische und geochemische
Parameter der Sedimer n Station PS2551 aus dem zentralen Amundsenmeer
(Lokation siehe Abh. 2.2, he Abh. 5.2)).

Anhand der genannten Mearkmale konnen die grobkornigen Lagen als Turbidite
interpretiert werden (Pickering &t al. 1989).

Die foraminiferenhaltigen siltigen Tone und die Foraminiferenschiamme der Kern-
stationen vom Kontinentalfu? sind - einschlieBlich der Ubergangszonen zu den
terrigenen Liegend- und Hangendsedimenten - zwischen 10 cm und 75 cm méachtig
(Abb. 5.4, bis 5.7.). Foram altige siltige Tone bilden jeweils auch die ober-
fiachennahen Kernabschni Foraminiferenfauna besteht nahezu ausschlief-
lich aus der planktischen Art
ferenreichen Horizonte uinte
durch eine hellere oliva (54
lich auch gringraue (
hoheren Gehalt an disper
Gegensatz zu den Feinlar
gering bis stark bioturbig

A

zoglobogquadriina pachyderma sinistral. Die foramini-
iden sich von den laminierten Kernabschnitten

bis braunliche (2.5Y4/3, 2.5Y5/3), gelegent-
: 'i) Farbung und durch einen geringflgig
1, detritischen Sand- und Kieskomponenten. Im
aind die foraminiferenhaltigen Ablagerungen
Spurentypen konnten Planolites und Chondrites

identifiziert werden.
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

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 ¢cm Teufe aus olivbraunen, maBig bis stark durchwiihlten,
foraminiferenhaltigen, siltigen Tonen und Foraminiferenschiammen mit einem - im
Vergleich zu den Stationen vom Kontinentalfu3 - wesentlich héheren Anteil an
detritischem Sand und Kies. Deutliche L.amination ist nur zwischen 332 und 341 cm
Sedimenttiefe erkennbar.

WESTIL.ICHES BELLINGSHAUSENMEER

Die Sedimentabfolge der Kernposition PS2553 besteht aus laminierten, detriti-
schen, siltigen Tonen im Wechsel mit bioturbaten, diatomeenhaltigen, siltigen
Tonen (Abb. 5.8.). Die grauen (5Y5/1), olivgrauen (5Y4/2, 5Y5/2), oliven (5Y5/3)
und gringrauen (5GY4/1) Feinlaminite erreichen maximal 3 m Mé&chtigkeit und
dhneln in ihrer Textur und Zusammensetzung sehr stark denen aus dem
Amundsenmeer. Einschaltungen von mehreren Millimetern bis wenigen Zenti-
metern mé&chtigen, siltigen und sandig-siltigen Lagen mit Horizontal- und Schrag-
schichtung, welche als Turbidite interpretiert werden, sind jedoch haufiger.

Die olivgrauen (5Y5/2) bis gelblich braunen (10YR4/4) diatomeenhaltigen siltigen
Tone besitzen Méachtigkeiten zwischen 10 cm und 80 cm. Die Schichtgrenzen zu
den Laminiten im Liegenden und Hangenden sind als Ubergangszonen entwickelt.
Dispers verteilte Kieskdrner sind innerhaib der diatomeenhaltigen Horizonte
haufiger als in den feinlaminierten Abfolgen. Die Sedimente der Station PS2553
flihren nur im oberflachennahen Abschnitt bis 80 cm Teufe kalkige Foraminiferen.

5.2. Palédoproduktivitdts-Indikatoren

Als Proxidaten fUr die biologische Produktion im Oberflachenwasser wurden die
Anteile an organisch und anorganisch gebundenem Kohlenstoff in den Abfolgen
aller Kernstationen und die Biogenopalgehalte sowie die Bapj,-Anteile in den Sedi-
menten der Stationen PS2551, PS2553 und PS1565 ermittelt. In spatquartaren
Ablagerungen aus dem Sidpolarmeer hat sich biogenes Barium aufgrund seiner
Losungsresistenz als verlaBlichster Paldoproduktivitats-Anzeiger erwiesen
(Shimmield et al. 1994, Nilrnberg et al. 1997, Bonn et al. 1998). Ein Vergleich der
Bapjo-Gehalte mit den anderen Palaoproduktivitdts-Indikatoren wird in Kap. 5.2.3.
vorgenommen.
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

5.2.1. Gehalte an Kalziumkarbonat und organischem Kohlenstoff
ZENTRALES AMUNDSENMEER

Die bioturbierten, foraminiferenreichen Abschnitte in den Sedimentabfolgen aus
dem Amundsenmeer spiegeln sich in erhodhten Kalziumkarbonatgehalten wider
(Abb. 5.3. bis 5.7.). Anhand der zyklisch eingeschalteten Karbonatlagen lassen sich
die Abfolgen des Profils miteinander paralielisieren (Abb. 6.5.). Die gute Korrelation
zwischen CaCOgz-Anteil und dem Bapjo-Gehalt in der Sedimentabfolge an der
Station PS2551 (Abb. 5.11.) belegt, daB das primare Karbonatsignal nicht durch
Kalzitlésung uberpragt wurde.

In den Sedimentabfolgen vom Kontinentalful des Amundsenmeeres variieren die
CaCO0Oj;-Gehalte sehr stark (Abb. 5.4. bis 5.7., 5.11.). Innerhalb der 10 bis 75 cm
méchtigen foraminiferenhaltigen Abschnitte betragen die Karbonatanteile zwischen
10 und 50 Gew.% und sind damit fir Sedimente vom antarktischen Kontinentalrand
auBergewodhnlich hoch. Die Oberflachensedimente des Profils bestehen zu 16 bis
30 Gew.% aus CaCQj;. Die feinlaminierten Horizonte in den Ablagerungen vom
KontinentalfuB 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 auffallige Besonderheit dar (Abb. 5.5.). Sie setzen sich sowohl aus terri-
genen Sandkérnern als auch aus kalkigen Foraminiferenschalen zusammen, so
daf3 die entsprechenden CaCOjs-Anteile 49 bzw. 14 Gew.% betragen. Die
Sedimente der auf einem Ricken gelegenen Station PS2547 filhren - ahnlich wie
diejenigen der Station PS2549 - in den basalen Abschnitten Uberhaupt kein
CaCQOj3 (Abb. 5.3.). Oberhalb von 700 cm Teufe dagegen enthélt die Abfolge an der
Kernposition PS2547 nahezu durchgéngig Kalziumkarbonat, wobei die Maximal-
gehalte der einzelnen Karbonatlagen hauptsachlich zwischen 30 und 40 Gew.%
schwanken.

Die CaCO3-Gehalte in den Sedimenten aus dem zentralen Amundsenmeer gehen
in der Regel auf das Vorkommen von Geh&usen der planktischen Foraminifere N.
pachyderma zurick. Auf Abweichungen zwischen dem CaCQOgz-Anteil des Gesamt-
sediments und der Héaufigkeit 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 &uBerst
geringer Zahl vorhanden und tragen somit zum CaCOQj3-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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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.).

PS1565 Sedimentparameter
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Abb. 5.9.: Lithologie, Struktur, sedimentologische, tonmineralogische und geochemische
Parameter der Sedimentabfolge an der Station PS1565 aus dem &stlichen Bellingshausenmeer
(Lokation siehe Abb. 2.2., Legende siehe Abb. 5.2.).
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detritisches Kaiziumkarbonat ist zu vernachlassigen, 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 flr den antarktischen Kontinentairand
charakteristischen, niedrigen Werte auf. An der auf einem Riicken gelegenen Kern-
position PS2547 liegen die Cog-Gehalte, ausgenommen die oberflachennahen
Sedimente, unter 0,1 Gew.% (Abb. 5.3.). Die Cog-Werte liegen meist sogar unter-
halb der Nachweisgrenze, die sich bei dem verwendeten Pyrolyseverfahren aus
dem Untergrundwert fir die Corg-Messungen (<0,05 Gew.% nach Schllter 1990)
und aus den Toleranzabweichungen der Kalibrierstandards (<0,01 Gew.%) ergibt,
also bei etwa 0,06 Gew.% Cog liegt. Auch in den Ablagerungen an der Station
PS2549 enthalten nur wenige Horizonte mehr als 0,1 Gew.% organisches Material
(Abb. 5.5.). An den Ubrigen Kernpositionen vom Kontinentalfu3 erreichen die Cog-
Gehalte maximal 0,3 Gew.% (Abb. 5.4., 5.6., 5.7.). In den tonreichen Feinlaminiten
wurden die hochsten C,rg-Gehalte gemessen, wobei allerdings an den Stationen
P&2550 und PS2551 nicht in allen laminierten Horizonten ein erhdhter Cqg-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 betragt der C,g-Anteil
zumeist weniger als 0,1 Gew.%.

Kerogenmikroskopische Untersuchungen an ausgewahiten Proben aus der
Sedimentabfolge an der Station PS2551 ergaben, daB sich die organische
Substanz nicht ausschlieBlich aus marinen Komponenten zusammensetzt, sondern
auch terrigenes Material enthalt (mdl. Mittl. B. Boucsein). Die Analyse von Bio-
markern an diesen Einzelproben ergab, daf3 die kurzkettigen n-Alkane mit hohen
und die langkettigen n-Alkane mit niedrigen Corg-Werten einhergehen (mdl. Mittl. K.
Fahi). Kurzkettige n-Alkane kommen vor allem im Phytoplankton vor, wahrend lang-
kettige n-Alkane auf terrestrisches organisches Material zurlickzufiihren sind
(Schubert 1995). Flr den Cqrg-Gehalt der Sedimente im Amundsenmeer spielt die
Remineralisierung der marinen organischen Substanz offensichtlich eine wichtige
Rolle, wahrend 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 0,1 Gew.% (Abb. 5.8.) und liegen damit
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unterhalb der MeBgenauigkeit. Weil ndmlich mit dem Pyrolyseverfahren bestimmte
Corg-Gehalte - wahrscheinlich aufgrund der Zerstérung organischer Substanz beim
Entkarbonatisieren - etwa 0,1 Gew.% niedriger sind als mit dem Coulomat bzw. mit
dem CHN-Analyzer gemessene Cqg-Gehalte (Melles 1991, Schubert 1995),
werden die entsprechenden C,,,,-Werte um ca. 0,1 Gew.% und die resultierenden
CaCO5-Gehalte - infolge der Umrechnung von Cy,, auf CaCQO4 - um etwa 1 Gew.%
Uberschétzt. Signifikant erhthte CaCO3s-Gehalte von bis zu 8 Gew.% enthalten die
Sedimente an der Position PS2553 nur in einer foraminiferenhaitigen Lage
zwischen 80 und 55 cm Kerntiefe (Abb. 5.8.). Alle Ubrigen Ablagerungen sind
karbonatfrei, was auf die Lage der Station in 4300 m Wassertiefe unterhalb der
sedimentaren Kalzitkompensationstiefe (CCD) zurtckzufuhren ist.

Die Gehalte organisch gebundenen Kohlenstoffs schwanken vorwiegend zwischen
0 und 0,2 Gew.% (Abb. 5.8.). Leicht erhdhte Cqg-Gehalte bis 0,5 Gew.% treten
innerhalb der terrigenen Laminite von 910 bis 680 cm Kerntiefe auf. Dabei handelt
es sich méglicherweise um terrigene organische Substanz, denn in der Sand-
fraktion dieser Feinlaminite wurden menrere kohlige Fragmente gefunden.

5.2.2. Gehalte an biogenem Opal

ZENTRALES AMUNDSENMEER

Die Opalgehalte der Abfolgen an der Kernposition PS2551 wurden stellvertretend
fur 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 fur Ablagerungen vom antarktischen Kontinentalrand
verhaltnismaBig niedrig, haufig liegen sie sogar unterhalb der MeBgenauigkeit
(Kap. 4.1.). Die Komponentenanalyse der Sandfraktion (Kap. 5.5.1.) und "smear
slide"-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 Stationen
PS2547 bis PS2550 zu beobachten. Auf eine Opalmessung wurde daher
verzichtet.

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER

In den diatomeenhaltigen Ablagerungen der Kernposition PS2553 liegen die Opal-
gehalte Uber 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 &st-
lichen Bellingshausenmeer gehen die Gehalte an Aluminium und terrigenem
Barium (Bayer) jeweils in den biogenhaltigen Abschnitten zurlck, was auf Verdin-
nung durch CaCQjz und/oder Opal zuriickzufuhren ist (vgl. Kap. 5.2.1., Kap. 5.2.2.).
Die Anteile an Gesamtbarium und die Ba/Al-Verhaltnisse sind positiv miteinander
korreliert (Abb. 5.10.). Die Bages-Gehalte gehen an allen drei Kernpositionen haupt-
sdchlich auf den Anteil an biogenem Barium zurlck.

ZENTRALES AMUNDSENMEER

In den foraminiferenreichen Abschnitten der Kernstation PS2551 variieren die
Bages-Gehalte zwischen 1000 und 1800 ppm, die Ba/Al-Verhéltnisse zwischen
120x10™* und 360x10°4 und die Bagi,-Anteile zwischen 600 und 1500 ppm (Abb,
5.10.). Innerhalb der Feinlaminite liegen der Bages-Gehalt (durchschnittlich 600
ppm), das Ba/Al-Verhaltnis (70x10™%) und der Bapio-Anteil (240 ppm) deutlich
niedriger. Die Bayj,-Gehalte sind positiv mit der CaCO3-Kurve korreliert. Eine
Abhangigkeit von den relativ niedrigen Opal- bzw. von den Cq q-Werten ist
hingegen nicht erkennbar (Abb. 5.11.). Der Al-Gehalt betragt in den laminierten
Horizonten der Station PS2551 im Mittel 8,6 %, der von terrigenem Barium 370
ppm. In den Karbonatlagen gehen die Al-Werte von 3,5 bis 6,8 % zurlick, und der
Bater-Anteil nimmt auf 160 bis 290 ppm ab (Abb. 5.10.).

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER

In den diatomeenhaltigen siltigen Tonen der Kernposition PS2553 schwanken die
Bages-Anteile zwischen 1100 und 3000 ppm. Die Ba/Al-Verhéltnisse variieren in
diesen Abschnitten zwischen 160x10™% und 500x10°* und die Bapio-Anteile
zwischen 850 und 2700 ppm (Abb. 5.10.). Die Bapj,-Gehalte korrelieren mit den
Gehalten an Biogenopal, zeigen aber keine Abhangigkeit von den Cog- oder
CaCOgs-Anteilen (Abb. 5.11.). Im Vergleich zu den Laminiten an der Station PS2551
sind in den Laminiten der Station PS2553 der Bages-Anteil (im Mittel 700 ppm), das
Ba/Al-Verhéltnis (80x10™%) und der Bapjo,-Gehalt (350 ppm) leicht erhoht (Abb.
5.10.). Der Al-Anteil innerhalb der Feinlaminite (8,4 %) und der Bay-Gehalt (360
ppm) sind fast genauso hoch wie an der Kernposition PS2551. In den opalreichen
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Abb. 5.10.: Bariumgehalte (gesamt, biogen und terrigen), Aluminiumgehalte und
Barium/Aluminium-Verhaltnisse in den Sedimentabfolgen an den Stationen PS2551 (zentrales
Amundsenmeer), PS2553 (westliches Bellingshausenmeer) und PS1565 (3stliches Bellings-
hausenmeer).
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PS2551
Corg (Gew. %) CaCOj3 (Gew. %) Biogenopal (Gew. %) Bapio (ppm)
0 02 04 06010 20 30 40 500 5 10 15 20250 1000 2000 3000
0 - PR T YOUTTUTI ETRY IRRYS FRYRY V¥ FRRRY ETYURTERS PRTEY FRURRITITI FUVE IOATI VIS IOOTS FOOY
100 | ]
200 -
300 =d
g 400 LTt g T -
@ 500
] + H
‘é 600
2 700
800
900 =
f S_— ]
1000 - ?
P52553
Corg (Gew. %) CaCO3 (Gew. %) Biogenopal (Gew. %) Bapio (ppm)
0 02 04 060 10 20 30 40 500 5 10 15 20250 1000 2000 3000
0 L . sabnadao bl nlun!nn JUSRE TN ITITIERTARENTITSTSINTITAIN
100 =S —
200
~ 300
3 ]
L 400 T
@ — ] !
% 500
E 600
700
800
s |
900 . —
1000 <
PS1565
Corg (Gew. %) CaCOj3 (Gew. %) Biogenopal (Gew. %) Bapio (ppm)
0 02 04 060 10 20 30 40 500 5 10 15 20250 1000 2000 3000
5 L ISETE ARSI TIRTINENERINEY! [ARANRETSNUTRACTETUERINS ERRTATRSRIRTRSARNT)
T —

B

-

1

Kerntiefe (cm)

:

2

>
=+

Abb. 5.11.: Vergleich der verschiedenen Paldoproduktivitdtsanzeiger in den Sedimentabfolgen
an den Stationen PS2551 (zentrales Amundsenmeer), PS2553 (westliches Bellingshausen-
meer) und PS1565 (6stliches Bellingshausenmeer).
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Lagen geht der Al-Anteil auf 6 bis 7 % und der Bai-Anteil auf 280 ppm zurlick
(Abb. 5.10.).

OSTLICHES BELLINGSHAUSENMEER

In den ausschlieBlich terrigenen Sedimentabschnitten der Station PS1565 liegen
der Bages-Gehalt im Mittel bei 450 ppm, das Ba/Al-Verhaltnis bei 50x10™ und der
Bapio-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/Al-Verhaltnissen zwischen 80x10™* und 180x10™* und Bayi-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 erhdhte Opal- als auch
erhdhte Karbonatanteile mit erhdhten Bayio-Gehalten einher. Die héchsten Bap;o-
Werte liegen in den opaireichen Horizonten vor. Lediglich in den oberflachennahen
Sedimenten (bis ca. 120 cm Teufe) fallen erhdhte Bapjo-Gehalte auch mit erhdhten
Corg-Gehalten zusammen (Abb. 5.11.). Die Al-Gehalte in der Sedimentabfolge der
Station PS1565 schwanken nur wenig um einen Mittelwert von 7,3 %. Der Bayer-
Anteil liegt im Mittel bei 310 ppm (Abb. 5.10.).

5.3. KorngréfBenverteilung des karbonatfreien Sediments

Bei der Darstellung der KorngréBBenverteilungen (Abb. 5.3. bis 5.9., 5.12.) wurde die
Fraktion >2 mm nicht beriicksichtigt, da der Kiesanteil der Sedimente als Eisfracht-
gehalt hochauflosend erfaBt wurde und sich dieser prinzipiell nicht von dem durch
KorngroRenanalyse ermittelten Kiesgehalt (in Gew.%) unterscheidet (Grobe 1987).

5.3.1. Sand/Silt/Ton-Verhélinisse

Die KorngréBenverteilung in der karbonatfreien Fraktion der Sedimentabfolgen aus
dem zentralen Amundsenmeer spiegelt das terrigene KorngréBenspekirum gut
wider, da die Ablagerungen kaum kieselige Mikrofossilien enthalten (Kap. 5.2.2,,
Kap. 5.5.1.). Hingegen koénnten die Sand/Silt/Ton-Verhéaltnisse an der Kernposition
PS2553 - zumindest in den opalfiihrenden Abschnitten - auch durch die Gehalte an
Diatomeen bzw. Radiolarien beeinfluBt sein. Die Sedimente der Stationen vom
Kontinentalfu (PS2548, PS2549, PS2550, PS2551 und PS2553) sind groftenteils
als siltige Tone zu kiassifizieren, wahrend die Ablagerungen der auf einem Rucken
gelegenen Kernposition PS2547 aufgrund hodherer Silt- und Sandanteile auch die
Korngréfenklassen 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 Gesamtsediment der
bearbeiteten Kernstationen

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551 PS2553
Sand (D) 15,0 1,6 4,2 0,9 1,0 2,1
Silt (@) 35,4 43,2 36,1 31,6 37,3 40,0
Ton (D) 49,6 55,2 59,7 67,5 61,7 57,9

Die KorngréBenverteilungen der Sedimentabfolgen vom KontinentalfuB3 sind insge-
samt sehr einheitlich. Innerhalb der Abfolge einer Kernstation schwanken die
Sand/SiltTon-Verhaltnisse nur gering. Hohere Grobkorngehalte einzelner Proben
gehen meist auf sandig-siltige Turbidite zurlick, welche in feinkérnige Laminite ein-
geschaltet sind. Gradierung innerhalb einer laminierten Abfolge oder KorngréBen-
unterschiede zwischen den Laminiten verschiedener Kernstationen sind nicht zu
beobachten. Weil die eingeschalteten Turbidite haufig nur wenige Millimeter dinn
sind, wurden bei der Probennahme oftmals auch geringe Mengen an feinkorni-
gerem Material aus dem Liegenden und Hangenden mitbeprobt, d.h. die wahren
Sand- und Siltgehalte der Turbidite durften die angegebenen Werte geringfigig
Uberschreiten. Die gegeniiber den Sedimentabfolgen anderer Kernpositionen
héheren mittieren Siltgehalte an den Stationen PS2548 und PS2553 (Tab. 5.3.)
werden durch haufigere Einschaltungen und/oder gréBere Schichtdicken von
Turbiditen verursacht.

In den Sedimenten des Amundsenmeeres unterscheiden sich die foraminiferen-
haltigen Abschnitte von den Feinlaminiten durch einen erhéhten Anteil an dispers
verteiltem detritischen Sand. An der Station PS2549, die oberhalb von 9 m Teufe
viele foraminiferenreiche Horizonte flihrt, ist der terrigene Sandgehalt deutlich
héher als an den Ubrigen Kernstationen des KontinentalfuBes (Abb. 5.5., 5.12.). Die
foraminiferenreichen Ablagerungen der auf einem Ricken gelegenen Station
PS2547, in der laminierte Abfolgen fast vollig fehlen, weisen den héchsten Gehalt
an terrigenem Sand auf (Abb. 5.3., 5.12.). Innerhalb der foraminiferenhaltigen Sedi-
mente ist stets auch der Kiesanteil erhoht (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 fiihren haufig ebenfalls mehr
Sand, was aber mdglicherweise auch den hdheren Radiolariengehalt wider-
spiegelt (Abb. 5.8., 5.12.).

54



5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen
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Abb. 5.12.: KorngréBenverteilung der entkarbonatisierten Sedimentee der Stationen aus dem
Amundsenmeer (PS2547, PS2548, PS2549, PS2550, PS2551) und dem Bellingshausenmeer
(PS25583) im Sand- (63—2000 pm), Siit- (2-63 pm) und Ton- (<2 pm) Dreieck (Benennung nach
Shepard 1954, oben Mitte).
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5.3.2. Eisfrachtverteilung

Als Maf fur das mit Eis verfrachtete Material ("ice rafted debris", "IRD"), das im Sud-
polarmeer rezent ausschlieBlich 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 ausgezahlt. [n glaziomarinen
Ablagerungen wird terrigener Detritus aller KorngrdBenklassen von Eisbergen
eingetragen, doch im Gegensatz zu Kieskdrnern kénnen Sand-, Silt- und Ton-
partikel auch durch andere Transportprozesse wie Suspensionsstréme und Boden-
strdbmungen angeliefert werden.

Im zentralen Amundsenmeer weist die Sedimentabfolge an der auf einem Rucken
gelegenen Station PS2547 mit durchschnittlich 3 Kieskérnern/10 cm® Sediment die
weitaus hochsten IRD-Gehalte auf (Abb. 5.3., 5.13.). Ein 12 cm groBer "dropstone”
an der Basis des an dieser Lokation gezogenen Sedimentkerns begrenzte den
Kerngewinn auf 8,76 m. Der Kernfanger des an der Station PS2552 zur Beprobung
der Sedimente eines zu den Amundsenricken gehdrenden Tiefseebergs einge-
setzten Schwerelots enthielt ca. 1000 cm? Kies- und Grobsandkérner mit ca. 1 mm-
dicken Mangankrusten. In den hemipelagischen Ablagerungen vom Kontinentalfu3
des Amundsenmeeres ist die Eisfrachtverteilung starken Schwankungen unter-
worfen (Abb. 5.13.). Die Abfolge an der Station PS2549 fihrt im Mittel 0,8 Kies-
korner/10 cm® Sediment, diejenige der sudlich davon gelegenen Nachbarstation
PS2548 nur 0,1 Kieskdrner/10 cm?3. Der gemittelte IRD-Gehalt an der Kernposition
PS2550 betragt 0,3 Kieskdrner/10 cm® Sediment, derjenige an der Station PS2551
0,2 Kieskdrner/10 cm® Sediment. Die foraminiferenhaltigen Horizonte fiihren 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 dhnliche Haufigkeits-
verteilung. Die Kieskdrner innerhalb der Feinlaminite sind teilweise in diinnen
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 hdher als in den Feinlaminiten. Mit durchschnittlich 1
Kieskorn/10 cm?® Sediment ist die Eisfrachthaufigkeit 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 Abh&ngigkeit von der Entfernung zwischen einer
Kernlokation und dem jeweils am nachsten gelegenen Kistenabschnitt dargestelit
(Abb. 5.13.). Vereinfachend wurde dabei die Kistenlinie der Kalbungslinie - als
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potentieller Quelle des in den Eisbergen eingefrorenen IRD - gleichgesetzt (Kap.
2.4.). Weil die klrzeste Distanz zwischen Kernlokation und Kiste der Mindest-
Transportweite des eisverfrachteten Materials entspricht, 143t sich mit ihrer Hilfe die
rdumliche 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 Kistenentfernung ab, wobei PS2551 aller-
dings nur ca. 5 km weiter von der Kuste entfernt liegt als PS2550. Die IRD-Konzen-
tration an der relativ kiistennah gelegenen Kernposition PS2547 ist deutlich héher
als diejenige der in vergleichbarer Entfernung von der Kiiste 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 Mal3 an Verdinnung durch fein-
kérnige Partikel wesentlich beitragt, wurde unter Verwendung der flr die Sediment-
abfolgen an den Kernpositionen erstellten Altersmodelle die IRD-Akkumulations-
rate fur 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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5.4. Tonmineralverteilung

Die Tonmineral-Vergesellschaftungen in den Sedimentabfolgen aus Amundsen-
und Bellingshausenmeer spiegeln das anhand der Oberflachenproben auskartierte
lokale Verteilungsmuster (Kap. 4.3.) wider.

ZENTRALES AMUNDSENMEER

In der Fraktion <2 um stellt lilit mit einem mittleren Gehalt von 39 %TM die Haupt-
komponente dar, gefolgt von Smektit (24 %TM), Kaolinit (20 %TM) und Chlorit (17
%TM) (Tab. 5.4.). Smektit weist in den Abfolgen vom KontinentalfuB3 innerhalb der
CaCOg-haltigen Lagen relative Haufigkeitsmaxima auf, wahrend die Anteile an
Kaolinit und lllit abnehmen (Abb. 5.3. bis 5.7.). Der Chloritanteil steigt in einigen
dieser Horizonte geringfligig an. Die Verhélinisse sowohl der Tonminerale unter-
einander als auch die zum internen MoS,-Standard zeigen, daB innerhalb der
Karbonatlagen die Smektitanteile deutlich erhdht ist, wahrend gleichzeitig der
Kaolinitanteil starker zurGckgeht als der lllitanteil. Das Quarz/Feldspat-Verhaltnis
variiert mit dem Kaolinitanteil. Da die Haufigkeitsschwankungen am deutlichsten
bei Smektit und Kaolinit ausgepragt sind, lassen die Fluktuationen des
Smektit/Kaolinit-Verhaltnisses die positive Korrelation mit dem CaCOs-Gehalt am
besten erkennen (Abb. 5.14.). In den Ablagerungen der auf einem Rucken gelege-
nen Kernstation PS2547 sind diese Trends weniger deutlich entwickelt (Abb. 5.3.,
5.14.).

Tab. 5.4.: Mittlere, minimale und maximale Tonmineralanteile (in %TM) der Sedimentabfolgen an den
Kernstationen

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551 PS2553 PS1565

Smektit (&) 29 21 27 22 20 37 39
Smektit (min.) 15 14 14 12 11 14 20
Smektit (max.) 40 32 41 39 37 59 59
it (D) 36 38 39 40 41 32 26
Mllit (min.) 28 31 32 28 30 20 17
it (max.) 46 45 48 47 49 51 37
Kaolinit (&) 19 21 18 21 21 12 0
Kaolinit (min.) 16 15 11 10 10 6 0
Kaolinit {(max.) 28 30 34 32 30 19 0
Chlorit (D) 16 20 16 17 18 19 35
Chilorit (min.) 10 14 11 12 12 10 21
Chlorit {max.) 21 26 21 24 29 35 53

WESTLICHES BELLINGSHAUSENMEER
Die Tonmineralanteile in der Sedimentabfolge der Kernstation PS2553 sind
starken Schwankungen unterworfen, welche aber keine Korrelation mit den
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Zentrales Amundsenmeer

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551
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Abb. 5.14.: Vergleich der Tonmineralverhéltnisse Smektit/Kaolinit mit den Kalziumkarbonat-
gehalten des Gesamtsediments in den Sedimentabfolgen der Stationenen aus dem zentralen
Amundsenmeer. In den Karbonatlagen der Sedimentabfolgen vom Kontinentalfu3 (PS2548,
PS2549, PS2550 und PS2551) sind die Smektit/Kaolinit-Verhaltnisse deutlich héher als in den
rein terrigenen Sedimentabschnitten. In der Abfolge der auf einem Ricken gelegenen Station
PS2547 ist dieser Zusammenhang nur angedeutet.

anderen Sedimentparametern erkennen lassen. Die Hauptkomponenten stellen
Smektit mit durchschnittlich 37 %TM und lllit 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 héhere
Smektitanteile, die mit niedrigeren Kaolinitanteilen einhergehen, charakterisiert.

OSTLICHES BELLINGSHAUSENMEER

Die Tonmineral-Vergesellschaftung an der Kernposition PS1565 vom Kontinental-
fuB der Antarktischen Halbinsel weist mit durchschnittlich 35 %TM deutlich hdhere
Chloritanteile als die Tonmineral-Vergesellschaftungen der weiter westlich gelege-
nen Stationen auf (Tab. 5.4., Abb. 5.9.). Die Chloritanteile in den rein terrigenen

59



5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

Sedimenten der Station PS1565 liegen mit 35 bis 55 %TM Uber denen der biogen-
fihrenden 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 lllitanteil mit durchschnittlich 26 %TM deutlich niedriger ist (Tab. 5.4,
Abb. 5.9.). Kaolinit ist in den Ablagerungen der Station PS1565 nicht nachweisbar.

5.5. Komponentenverteilung in der Grobfraktion (>63 pm)

An den mehrfach gesplitteten Sandproben (63-2000 pm) der Station PS2551 aus
dem zentralen Amundsenmeer wurden jeweils 300 bis 500 Einzelkdrner aus-
gezéahlt und identifiziert (vgl. Melles 1991, Weber 1992). Die Komponenten wurden
in Gesteinsfragmente, detritische Minerale, vulkanische Glaser, Mikro-Mangan-
knoflen, kalkige Foraminiferen, Radiolarien und sonstige Mikrofossilien (Ostra-
koden, Seeigelstacheln und Schwammnadeln) unterteilt und ihre Relativgehalte in
Prozent umgerechnet. Die Zusammensetzung der Sandfraktion an den Gbrigen
Kernpositionen wurde beim Auslesen von kalkigen Foraminiferen flr die Messung
stabiler Isotope untersucht. Dabei wurde ihre Haufigkeit semiquantitativ ab-
geschatzt. Kieskérner und Steine >10 mm ("dropstones") wurden wahrend der
Beprobung der Kerne entnommen und petrographisch klassifiziert.

5.5.1. Komponentenverteilung in der Sandfraktion

ZENTRALES AMUNDSENMEER

Die Zusammensetzung der Sandfraktion 63-2000 pm an der Kernstation PS2551
laBt haufige und sprunghafte Fluktuationen terrigener, biogener und authigener
Komponenten mit hohen Schwankungsbreiten erkennen (Abb. 5.15.). Der terrigene
Antell liegt vor allem in der Feinsandfraktion vor. Er besteht zum gréBten Teil aus
Mineralkérnern, deren Haufigkeit zwischen 0 und 100 % variiert (Abb. 5.15.). Der
detritische Mineralgehalt wird von Quarz und Feldspaten 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, gringelber vulkanischer
Glaser liegt meist unter 1 %. Lediglich zwischen 340 c¢m und 290 cm Kerntiefe
erreichen die durchscheinenden, faserigen bis schlierigen Glaser hohere Anteile
zwischen 17 und 24 % (Abb. 5.15.).

Der Anteil biogener Komponenten besteht nahezu ausschlief3lich aus planktischen
Foraminiferen der flr polare Gewéasser charakteristischen Art N. pachyderma sin..
Ilhre Haufigkeit zeigt starke, sprunghafte Fluktuationen zwischen 0 und 100 %,
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

wobei sich hohe Anteile nicht auf die Karbonatlagen beschranken (Abb. 5.15.). In
CaCOg-reichen Horizonten wurden vereinzelt rechtsgewundene Formen von N.
pachyderma sowie kleine Exemplare von Globigerina bulloides beobachtet. Uber-
wiegend in der Feinsandfraktion der Karbonatlagen vorkommende kalkig-
benthische Foraminiferen wurden mit den planktischen Foraminiferen zusammen-
gefaBt, da ihr Anteil weniger als 1 % betragt. Agglutinierte Foraminiferen sind in den
Sedimenten nicht vorhanden. Innerhalb der karbonatreichen Sedimentabschnitte
sind die Schalen kalkiger Foraminiferen meist voilstandig erhalten. Fragmentierte
und kleinere Geh&use kommen haufiger in den karbonatarmen Horizonten vor.

Der Radiolarienanteil liegt in 367 cm Teufe bei 4 % und erreicht nahe der
Sedimentoberflache, oberhalb von 60 cm Kerntiefe, erhdhte Gehalte bis 3 % (Abb.
5.15.). Ansonsten tragen Radiolarien weniger als 1 % zur Sandfraktion bei. Die
Ubrigen biogenen Komponenten setzen sich aus kieseligen Schwammnadein,
Seeigelstacheln und - in CaCOg-reichen Lagen - Ostrakoden zusammen. Mit
Anteilen unter 1 % sind sie unbedeutend.

Mikromanganknollen und Mangankrusten kommen vor allem in der Feinsand-
fraktion der Laminite vor. lhre Haufigkeit ist mit z.T. sprunghaften Anderungen
zwischen 0 und 97 % starken Schwankungen unterworfen (Abb. 5.15.). Zumeist
liegen die Maxima der braun bis schwarz gefarbten authigenen Partikel in
besonders Cqrg-armen Laminitabfolgen. Die Mangankonkretionen treten gelegent-
lich als Fallungen von Wurmgangen auf und sind dann in Radiographien gut zu
erkennen. Es lassen sich sphérische bis zigarrenférmigen Mikro-Manganknolien
mit nierig-traubigem Habitus und plattige bis gebogene Mangankrusten mit rauher
bis rissiger Oberflachenstruktur unterscheiden. Manganumkrustungen von Fora-
miniferen und terrigenem Detritus sowie Flllungen von Foraminiferengehausen
durch Mangankonkretionen sind selten zu beobachten.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Komponentenanalyse an der Sandfraktion
63-2000 pm mit entsprechenden geochemischen Parametern zeigt, daB die
Zusammensetzung der Sandfraktion nicht représentativ fir das Gesamtsediment ist
(Abb. 5.15.). Kalkige Foraminiferen herrschen nicht nur in den CaCQOj;-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 Haufigkeitsfluktuationen der Mangankonkretionen
und den mittels Réntgenfluoreszenzanalyse bestimmten Mn/Al-Verhéltnissen des

61



5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

Gesamtsediments &3t sich keine signifikante Beziehung erkennen (Abb. 5.15.). Die
niedrige Radiolarienhaufigkeit deutet auf einen geringen Opalgehalt hin, eine
Korrelation zwischen diesen beiden Sedimentparametern ist aber ebenfalls nicht
vorhanden. Die Ursache flir diese Abweichungen liegt in den generell starken
Schwankungen des karbonatischen und terrigenen Sandanteils der Sedimente.

PS2551
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Detritische Vulkanische Mikro- Kaikige
Mn/Al g caC iolari i
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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
P82551 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 CaCOs-Gehalt, den
Mn/Al-Verhéltnissen und dem Opalgehalt andererseits sind auf den insgesamt stark schwanken-
den Sandanteil des Gesamtsediments zurlickzufiihren.

Die Sandfraktionen der anderen Kernpositionen aus dem Amundsenmeer sind hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung mit derjenigen der Station PS2551 vergleichbar.
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5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

Die oberhalb von 700 c¢m Teufe karbonatreiche Sedimentabfolge der Station
PS2547 flhrt in diesem Abschnitt kontinuierlich gréBere Individuen der kalkig-
benthischen Foraminifere Cibicidoides cf. wuellerstorfi, die fur die Messung stabiler
Isotope verwendet wurde (Kap. 6.1.1.). GréBere 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 erhdhten Anteil der
planktischen Foraminiferenfauna (3 bis 10 %). Dartber 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 hinsichtiich
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 beschranken sich auf die CaCOs-haltigen Kern-
abschnitte.

5.5.2. Petrographie der Kiesfraktion

Die petrographische Zusammensetzung von Kieskérnern und Steinen >10 mm
spiegelt die geologische Heterogenitat der Westantarktis wider, obwohl insgesamt
nur 39 Kieskdrner und Steine der Stationen PS2547 bis PS2551 und der Station
PS2553 untersucht wurden (Abb. 5.16.). Von den Kiesk&rnern 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-
mediare und saure Vulkanite (hauptsachlich Trachyte und Latite). Bei den
Sedimentgesteinen handeit es sich um klastische Sand- und Siltsteine sowie um
ein Kalksteinfragment.

Ein vergleichbares petrologisches Spektrum weisen die Kieskdrner des Kern-
fangers vom Schwerelot der Station PS2552 sowie die Kiesfraktion der Station
PS2547 auf. In der Sedimentabfolge an der Kernposition PS2547 dominieren
Granite und Gneise, wahrend mafische und felsische Vulkanite etwa gleich haufig
vorkommen. Sedimentgesteine und Metamorphite treten seltener auf, wobei Kalk-
steine nur vereinzelt vorhanden sind. Wahrend in der Qberfachenprobe der Station
PS2552 alle Kies- und Grobsandkérner Manganumkrustungen aufweisen, sind in

63



5. Sedimentabfolgen an den Kernstationen

der Abfolge der auf einem Ricken gelegenen Station PS2547 lediglich Kieskdrner
und Steine >50 mm mit Mangan Uberzogen.

Lt
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Abb. 5.16.: Petrographisches Spektrum
der 39 Kieskdrner und Steine >10 mm, die
wéhrend 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
Porositdten 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 Suszeptibilitdt und P-Wellengeschwindigkeit mit einem "Multi-Sensor
Core Logger" (MSCL) gemessen, dessen Funktionsweise in Weber et al. (1997)
erlautert wird. Die magnetische Suszeptibilitat der Sedimentabfolge an der Station
PS1565 wurde nach einem identischen MeBverfahren bestimmt (Cordes 1990,
Nowaczyk 1991).

5.6.1. Wassergehalt und Porositat

Die Wassergehalte der Sedimentabfolgen aus dem Amundsenmeer schwanken
hauptsachlich zwischen 35 und 55 Gew.% des NaBgewichts, ihre Porositéaten
zwischen 55 und 75 Vol.% (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 Porositat mit bis zu 85 Vol.% hdhere
Maximalwerte (Abb. 5.22.). In allen untersuchten Abfolgen nehmen beide Para-
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meter aufgrund der Sedimentauflast von der Oberflache bis zur Kernbasis ab. Die
biogenhaltigen Ablagerungen sind jeweils durch erhéhte Wassergehalte und
Porositaten gekennzeichnet, da die Gehé&usevolumina der enthaltenen Mikro-
fossilien das Gesamtporenvolumen erhdhen. Aufgrund dieses Effekis 1&4Bt sich
lediglich innerhalb der rein terrigenen Laminite eine Abhé&ngigkeit der beiden
sedimentphysikalischen Parameter von der KorngréBe 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
geringfligig zwischen 2,64 und 2,71 g/cm? (Abb. 5.17., 5.19. bis 5.21). Lediglich an
der Kernposition PS2548 nehmen sie haufiger 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/cm?® doppelt so stark (Abb. 5.22.). Niedrige Korndichten in der Abfolge dieser
Kernposition gehen auf erhdhte Anteile kieseliger Mikroorganismen (Dichte von
Biogenopal: 2,0 bis 2,2 g/cm?®) zurlick, wahrend die hdheren Dichten charakte-
ristisch fur die dominanten terrigenen Komponenten (Quarz und Feldspéate) sind.

Die Feuchtraumdichte ist - ebenso wie die Porositat - 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 (2 >0,98 fur alle Sediment-
abfolgen). Die aus den Pyknometerdichten ermittelten Feuchtraumdichten der
Einzelproben betragen bei den Ablagerungen aus dem Amundsenmeer Uber-
wiegend 1,35 bis 1,70 g/cm® {(Abb. 5.17. bis 5.21.) und an der Station PS2553 1,20
bis 1,70 g/cm3 (Abb. 5.22.). Sie liegen oftmals Uber den mittels Gammastrahlen-
absorption gemessenen Feuchtraumdichten (F. Niessen, unveroff. Daten), was auf
Evaporation wahrend der Kernlagerung und -beprobung schlieBen a8t (Bonn
1995). Die mit unterschiedlichen Methoden gemessenen Feuchtraumdichten
weichen z.T. deutlich voneinander ab (Tab. 5.3.). Die auffélligen Diskrepanzen bei
den karbonat- und auch kiesreichen Abfolgen der Stationen PS2547 und PS2549
kénnen auf starkere Evaporationseffekte und auf "dropstones” zurlckgefihrt
werden, welche bei der Gammastrahlenabsorption mit in die Dichtemef3daten ein-
flieBen, 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 Kurvenverlaufe der Feuchtraumdichten wider. An den
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Sedimenttiefe (m}

Sedimenttiefe (m)

PS2547 Sedimentphysikalische Parameter

Lithologie Volumen- Vp Feuchtraum- Wasser- Porositdt Feuchtraum- Korndichte Trocken-
und  suszeptibilitat (m/s} dichte (MSCL) gehalt (Vol.%) dichte (g/cms3}  raumdichte
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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
Lithologie Volumen- Vvp Feuchtraum- Wasser- Porositdt Feuchtraum- Korndichte Trocken-
und  suszeptibilitét (m/s) dichte (MSCL) gehait (Vol.%) dichte (g/cm3)  raumdichte
Struktur (10-s SI-Einh.) (g/cm3) (Gew.%) (g/cm3) (g/cm3)
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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.).
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Kerntiefe {m)

Sedimenttiefe (m)

PS2549

Lithologie Voiumen-

Sedimentphysikalische Parameter
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Vi
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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

PS25650

Sedimentphysikalische Parameter

o

Lithologie Volumen- vp Feuchtraum- Wasser- Porositdt Feuchtraum- Korndichte Trocken-
und  suszeptibilitat {m/s) dichte (MSCL) ehait (Vol.%) dichte (g/cm3)  raumdichte
Struktur (10-s SI-Einh.) {g/cm3) (Gew.%) (g/em?) (g/cm3)
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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
Lithologie Volumen- Vvp Feuchtraum- Wasser- Porositdt Feuchtraum- Korndichte Trocken-
und  suszeptibilitat (m/s) dichte (MSCL) gehalt (Vol.%) dichte (g/cm?)  raumdichte
Struktur (10-5 SI-Einh.} (g/cm3) (Gew.%) (g/cms) (g/cm3)
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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
Lithologie Volumen- Vvp Feuchtraum- Wasser- Porositdt Feuchtraum- Korndichte Trocken-
und  suszeptibilitat (m/s) dichte (MSCL) gehalt {Vol.%) dichte (g/cm3)  raumdichte
Struktur (10-5 SI-Einh.} (g/cm3) {Gew.%) {g/cm3) (g/cm3)
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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
Lithologie Volumen- vp Feuchtraum- Wasser- Porositdt Feuchtraum- Korndichte Trocken-
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Abb. 5.23.: Lithologie, Struktur und sedimentphysikalische Parameter der Sedimentabfolge an
der Station PS1565 aus dem 6stlichen Bellingshausenmeer (Lokation siehe Abb. 2.2., Legende
siehe Abb. 5.2.).

Kernpositionen im Amundsenmeer schwanken sie im wesentlichen von 0,60 bis
1,10 g/cm® (Abb. 5.17. bis 5.21.) und an der Station PS2553 von 0,30 bis 1,00 g/cm?®
(Abb. 5.22.).

Tab. 5.3.; Korrelationskoeffizienten der an Einzelproben gemessenen und mittels Gammastrahlen-
absorption bestimmten Feuchtraumdichten (r ist jeweils positiv)

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551 PS2553
r°=0,76 r’=0,86 r°=0,64 r’=0,90 r2=0,86 r2=0,96

5.6.3. Magnetische Volumensuszeptibilitét

Die magnetische Volumensuszeptibilitat eines Sediments ist im wesentlichen ein
MaB flir seinen Gehalt an ferri- und ferromagnetischen Mineralkdrnern pro
Volumeneinheit. In den hemipelagischen Ablagerungen aus dem zentralen
Amundsen- und dem westlichen Bellingshausenmeer variiert die magnetische
Volumensuszeptibilitat hauptsachlich zwischen 30 x 105 und 150 x 10 SI-Ein-
heiten (Abb. 5.17. bis 5.22.; F. Niessen, unverdff. Daten). Die erhthten Suszeptibili-
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tatswerte Gber 100 x 10°% Si-Einheiten werden meist durch sandig-siltige Turbidite
und durch vereinzelte groBere Kieskdrner oder Steine hervorgerufen, sofern diese
einen mafischen Chemismus besitzen. Im ostlichen Bellingshausenmeer, in der
Sedimentabfolge der Kernstation PS1565, schwankt die magnetische Volumen-
suszeptibilitat vorwiegend zwischen 150 x 105 und 350 x 108 SI-Einheiten und ist
damit deutlich hdher als im Ubrigen Arbeitsgebiet (Abb. 5.23.).

Die magnetische Volumensuszeptibilitdt der Sedimentabfolgen aus dem zentralen
Amundsenmeer spiegelt vor allem ihren Karbonatanteil wider, weil die foramini-
ferenhaltigen Lagen infolge groéBerer Porenvolumina niedrige magnetische
Suszeptibilitaten hervorrufen. Auch die opalhaltigen Horizonte in den Ablage-
rungen der Station PS2553 aus dem westlichen Bellingshausenmeer sind durch
geringe magnetische Volumensuszeptibilitdten charakterisiert. Zusatzlich aber
weisen an dieser Kernposition einzelne Abschnitte innerhalb der rein terrigenen
Laminite niedrigere Suszeptibilititswerte auf. Die magnetischen Volumen-
suszeptibilitaten der Sedimentabfolgeder Station PS1565 aus dem Ostlichen
Bellingshausenmeer weisen ebenfalls eine negative Korrelation zu den Opal- und
CaCO3;-Gehalten auf. Die relativ hohen Suszeptibilitdtswerte der Ablagerungen
deuten auf einen generell héheren Anteil ferri- und ferromagnetischer Akzessorien
im terrigenen Eintrag hin.

5.6.4. P-Wellengeschwindigkeit

Die Geschwindigkeiten der Primarwellen (F. Niessen, unvertff. Daten) schwanken
in den untersuchten Abfolgen hauptsachlich zwischen 1475 und 1550 m/s (Abb.
5.17. bis 5.22.). Erhdhte Geschwindigkeiten gehen auf grobklastische Lagen und
Kieskdrner zurlick. Die P-Wellengeschwindigkeiten nehmen infolge der
Kompaktion zur Kernbasis hin zu. In der opalarmen Sedimentabfolge an der
Station PS2551 steigen die Geschwindigkeiten der Primarwellen 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 Primarwellen an der
Station PS2553 nur innerhalb der terrigenen Sedimente mit zunehmender Feucht-
raumdichte an (Abb. 5.24.). In den opalhaltigen Proben, die ausschlieBlich niedrige
Feuchtraumdichten aufweisen, nimmt die P-Wellengeschwindigkeit dagegen mit
sinkender Feuchtraumdichte zu. Dieser Zusammenhang kann auf ein héheres
Schermodul in kieseligen Sedimenten zurtickgefihrt 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 Kernéffnung
eine ungeféhre Abschatzung des Biogenopalgehalts erfolgen.
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Abb. 5.24.: P-Wellengeschwindigkeiten in Abhangigkeit 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 Abhé&ngigkeit der beiden sedimentphysikalischen Parameter voneinander festzustelien. 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 erhdhten 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 Mdéglichkeit die Anwendung und Kombination verschiedener Datierungs-
methoden (Grobe et al. 1990a). Die Hauptgrinde hierfir sind das seltene
Vorkommen bzw. Fehlen von Mikrofossilien - bedingt durch eine geringe
Produktion -, ein hohes MaR an terrigener Verdlinnung, die starke Lésung von
Schalenresten sowie deren Umlagerung. Die Erstellung kontinuierlicher und ein-
deutig interpretierbarer Sauerstoffisotopenkurven ist daher meistens nicht méglich.

Die ersten, ausschlieBlich auf Magnetostratigraphie basierenden Altersmodelle von
Sedimentabfolgen aus dem Amundsen- und Bellingshausenmeer sind zeitlich
schlecht aufgelést und muBten, da sie mit methodischen Fehler behaftet sind,
haufig 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-
verfahrens unvollstandig gekernt und konnten biostratigraphisch nur grob datiert
werden (Hollister, Craddock et al. 1976, Barker 1995). Auch Methoden der Biofluk-
tuationsstratigraphie, die sich zeitlich variierende Haufigkeitsverteilungen spezieller
Diatomeen- und Radiolarienarten zunutze machen, erwiesen sich fur die Alters-
einstufung spatquartarer Sedimente vom Kontinentaifu3 des Amundsen- und
Bellingshausenmeeres als ungeeignet (Trinchitella & Dinkelman 1980). Mittels der
Radiokarbonmethode durchgefliihrte Altersbestimmungen an Schelfsedimenten
nordwestlich der Antarktischen Halbinsel lieferten mangels datierbaren Materials
nur Alter fir Sedimentabfolgen, die jinger als 13 ka sind (Pudsey et al. 1994,
Domack & McClennen 1996). Zuséatzlich sind die AMS '4C-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 &olischen Eintrags von Diatomeen mit stratigraphi-
schem Leitwert schwierig (Kellogg & Keliogg 1996).

Das einzige bewahrte Verfahren fir die stratigraphische Interpretation quartarer
Sedimente des antarktischen Kontinentalrandes lieferten Grobe & Mackensen
(1992) mit der Entwicklung einer Lithostratigraphie an Ablagerungen aus dem
atlantischen Sektor des Sidpolarmeeres. Am Kontinentalhang im dstlichen
Weddellmeer wurden bislang die einzigen Sedimentabfolgen mit ausreichendem
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Karbonatgehalt gewonnen (Grobe et al. 1990a, 1990b), so daf3 die an ihnen
erstellten 3180-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 ostlichen Weddellmeer (Grobe & Mackensen 1992, Grobe et al. 1993). Das
chronostratigraphische Fundament bildet dabei die mittels Sauerstoffisotopen- und
Magnetostratigraphie datierten Sedimente an der Kernstation PS1388 (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
lésungsresistentem biogenem Barium abgesichert. Hillenbrand (1994), Braun
(1997) und Pudsey & Camerlenghi (1998) nahmen mit Hilfe der Lithostratigraphie
Alterseinstufungen an Sedimentabfolgen aus dem Bellingshausenmeer vor.

6.1. Stratigraphie der Sedimentabfolgen aus dem Amundsenmeer

6.1.1. Verhéltnisse stabiler Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope

Alle Messungen stabiler Isotope wurden mit einem Massenspektrometer im
Isotopeniabor des AWI durchgefilhrt (Methodik siehe Niebler 1995). Im zentralen
Amundsenmeer konnten fiir alle Sedimentabfolgen 8180- und 8'3C-Kurven, welche
an der planktischen Foraminiferenart N. pachyderma sin. gemessen wurden,
gewonnen werden (Abb. 6.1.). Zusatzlich konnte an der Abfolge der Kernposition
PS2547 oberhalb von 700 cm Sedimenttiefe eine kontinuierliche Isotopenkurve an
Schalen der benthischen Foraminiferenart Cibicidoides cf. wuellerstorfi erstelit
werden (Abb. 6.3.). Die Extremwerte und maximalen Schwankungsbreiten der
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der Sedimentabfolgen aller
Stationen sind in Tabelle 6.1. zusammengefal3t.

Voraussetzung fur die stratigraphische Relevanz der in kalkigen Foraminiferen-
schalen gespeicherten 8180- und 813C-Signale ist, daB3 sie die globalen Isotopen-
variationen des Meerwassers im quartdren Glazial-Interglazial-Wechsel dokumen-
tieren. Die Speicherung leichter 160-Isotope in den kontinentalen Eismassen
wahrend der pleistozanen Kaltzeiten bewirkte einen 8180-Hub in den Weltmeeren
um ca. 1,1 bis 1,3 %. (Labeyrie et al. 1987, Zahn & Mix 1991). Anderungen im
globalen CO,-Haushalt, vor allem die verminderte 12C-Speicherung in der terrestri-
schen Biomasse (Shackleton 1977) und in den Schelfsedimenten (Broecker 1982),
reduzierten das glaziale 813C-Verhélinis im Meerwasser um ca. 0,32 bis 0,45 %o
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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 meereisbeeinfluBten
Ozeangebieten steuert aber eine Vielzahl weiterer physikalischer, chemischer und
biologischer Prozesse sowoh! die Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenverhalinisse
des Meerwassers als auch den Einbau der stabilen Isotope in die Kalkgehause von
Foraminiferen. Einen Uberblick (iber diese z.T. klimagekoppelten Fraktionierungs-
mechanismen geben Niebler (1995), Mackensen (1997) und Kohfeld (1998).

Tab. 6.1.: Extremwerte und maximale Amplituden der 8'80- und §'3C-Verhdltnisse (in %. PDB) in
kalkigen Foraminiferen aus dem Amundsenmeer (vgl. Abb. 6.1., 6.3.)

PS2547 PS$2548 PS2549 PS2550 PS2551
N. pach. sin. Cib. cf. wuell. N. pach.sin. N. pach. sin. N. pach. sin. N. pach. sin.

5180 min. 3,26 2,84 3,75 3,59 3,76 3,31
8180 max. 5,10 4,66 5,39 5,09 5,01 4,81
8780 max. Hub 0,88 1,06 1,40 1,18 1,10 1,50
&13C min. -0,30 -0,91 -0,15 -0,31 -0,52 -0,56
813G max. 0,96 0,86 1,23 1,05 0,72 0,89
&13C max. Hub 0,69 0,98 1,01 0,67 0,34 0,63

Im Amundsenmeer variieren lediglich innerhalb der Sedimentabfolge der auf
einem Riicken gelegenen Kernposition PS2547 die 8180- und 813C-Signale in dem
fur die quartéren Glazial-Interglazialzyklen typischen gegenlédufigen Muster (Abb.
6.1., 6.3.). Die durchschnittlichen Amplituden der Isotopenverhaltnisse sind aller-
dings haufig niedriger als die zu erwartenden globalen 5180- und $13C-
Schwankungen, was mdglicherweise eine Folge der geringen stratigraphischen
Auflésung 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 paldomagnetischen Informationen erfolgen.
Ebenso wie die lickenhaften Isotopendaten in den basalen Sedimenten der Kern-
station PS2547 sind die 3'80- und &13C-Verhaltnisse der Ablagerungen vom Konti-
nentalfuB nicht interpretierbar (Abb. 6.1.). In den oberflachennahen Sedimenten
(bis ca. 1 m Teufe) liegen die §180-Amplituden jeweils in der GroBenordnung des
globalen 3180-Hubs bzw. dariber (Tab. 6.1., Abb. 6.1.). Eine Deutung als
Terminations- oder lokales Schmelzwassersignal bleibt allerdings spekulativ, weil
keine weiteren Anderungen von Sedimentparametern, wie z.B. ein Anstieg der IRD-
Anteile, mit dieser 3180-Abnahme einhergehen. Dagegen nehmen die &'3C-Werte
ebenfalls zu, was gegen einen lokalen Effekt spricht.
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6.1.2. Biostratigraphie

Bei der Auslese planktischer Foraminiferen flir 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. gehért zu einer benthischen
Foraminiferen-Vergesellschaftung, die diachron wahrend des mittleren Pleistozans
ausgestorben ist (Weinholz & Lutze 1989, Schonfeld 1996). Der Zeitpunkt des
Aussterbeereignisses variiert global zwischen 1 Ma und 600 ka mit einer Haufung
an der Brunhes/Matuyama-Grenze (790 ka). Das Aussterbedatum héangt von der
Wassertiefe, der Kilistenentfernung und der geographischen Breite ab (Schénfeld
1996). Unter Berlcksichtigung dieses Trends sollte das Aussterben von Stilosto-
mella sp. im Amundsenmeer wahrend der obersten Matuyama-Epoche erfolgt sein.

6.1.3. Palaomagnetik

Die Intensitat der natlrlichen remanenten Magnetisierung (NRM) in Gesteinen und
Sedimenten kommt - &hnlich der magnetischen Suszeptibilitat - durch den Gehalt
an ferri- und ferromagnetischen Mineralen zustande. Die NRM setzt sich meist aus
mehreren Magnetisierungskomponenten zusammen. In marinen Sedimenten
besteht sie hauptséchlich aus der detritischen (DRM) und der postsedimentaren
remanenten Magnetisierung (PDRM), wobei Uberpragungen durch die viskose
(VRM) und die chemische remanente Magnetisierung (CRM) vorliegen kénnen
(Soffel 1991, Butler 1992). Ziel der Magnetostratigraphie ist s, durch progressive
Entmagnetisierungschritte sekundare 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 primaren Remanenz-
erwerbs. Aus der Korrelation der ChRM-Inklination mit einer Polaritatszeitskala
kann auf das Alter der Sedimente zurlickgeschlossen werden. Erlauterungen zur
Paldomagnetik 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, Universitat Bremen) mit einem Kryogenmagnetometer des
Typs 2G ENTERPRISES 755 HR durchgeflhrt. An orientiert entnommenen Einzel-
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proben wurde zunachst die Intensitat der NRM bestimmt. Durch schrittweise
Entmagnetisierung im Wechselfeld wurden anschlie3end Inklination und Dekli-
nation der ChRM ermittelt und mit Hilfe eines speziellen Auswerteprogramms
analysiert. Dabei wurden die Daten der ChRM-Inklination von Probenmessungen

Paldomagnetik
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(zentrales Amundsenmeer)

NRM-Intensitat Inklinati Polaritats-
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Abb. 6.2.: Intensitat der natirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) und Inklination der
charakteristischen Remanenz (ChRM) in der Sedimentabfolge der Kernstation PS2547 aus dem
zentralen Amundsenmeer. Die Inkiinations&nderungen der Sedimentabfolge wurden nach der
Polaritatszeitskala von Cande & Kent (1995) interpretiert. Das Alter der Brunhes/Matuyama-
Grenze wurde aus Berger et al. (1994b) Ubernommen. LO: “last occurrence™.
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bereinigt, welche die allgemeinen paldomagnetischen Qualitatskriterien nicht
erflllten, d.h. bei der progressiven Entmagnetisierung im Wechselfeld keine stabile
Richtung erkennen lie3en. Eine ausflihrliche Beschreibung dieses Paldaomagnetik-
MeRverfahrens geben Cordes (1990) und Nowaczyk (1991).

Die NRM-Intensitat und die bereinigte ChRM-Inklination der Sedimentabfolge an
der Kernstation PS2547 sind in Abbildung 6.2. dargestelit. Die stratigraphische
Interpretation der ChRM-inklination erfolgte nach der Polaritatszeitskala von Cande
& Kent (1995) mit der Brunhes/Matuyama-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 864 cm und
634 cm Sedimenttiefe festgelegt (Abb. 6.2.). Zwischen 440 cm und 315 cm Tiefe
variieren die ChRM-Inklinationen sehr stark. Haufig zeigen die magnetischen
Komponenten in diesem Abschnitt keine stabilen Richtungen an. Der ChRM-
Inklinationswechsel bei 294 cm Sedimenttiefe wurde als Brunhes/Matuyama-
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 flir eine gesicherte stratigraphische Interpretation mindestens zwei aufein-
anderfolgende Proben vergleichbare Inklinations&dnderungen aufweisen soliten
(Nowaczyk 1990).

Schwankungen in der NRM-Intensitat konnen durch die Mineralogie, die Menge,
die KorngréBe sowie die Magnetisierungsintensitat und -stabilitdt der Remanenz-
trager gesteuert werden (Collinson 1983). An der Kernposition PS2547 variiert die
NRM-Intensitat zwischen 2 und 197 mA/m (Abb. 6.2.). Eine eindeutige Abh&ngigkeit
von der Lithologie oder von der KorngréBe 143t sich nicht feststellen. Generell
erreicht die NRM-Intensitat héhere Betrdge in den normal polarisierten Sediment-
abschnitten. Einen ahnlichen Zusammenhang beobachtete Cordes (1990) in
Sedimentabfolgen von der Maudkuppe. Er fihrt ihn auf postsedimentare Uberpra-
gungen durch das rezente Erdrnagnetfeld zurlick.

6.1.4. Lithostratigraphie und Altersmodelle

Die magnetostratigraphischen Zeitmarken fur die Sedimentabfolge der auf einem
Rucken gelegenen Station PS2547 lieferten ein Altersmodell mit niedriger
Auflésung (Abb. 8.2., 6.3.). Das Altersmodell erméglichte jedoch fiir die Ablage-
rungen aus der Brunhes-Chron eine zeitliche Zuordnung zu den globalen Isotopen-
stadien. Zu diesem Zweck wurden die an N. pachyderma gemessenen 880- und
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&13C-Kurven der Station PS2547 mit den von Mackensen et al. (1994) stratigra-
phisch interpretierten Isotopenkurven der Station PS1388 vom Kontinentalhang
des norddstlichen Weddelimeeres graphisch korreliert (Abb. 6.4.). Das anhand
dieser Korrelation erstellte Altersmodell fir die Sedimentabfolge der Kernstation

PS2547 PS2547 PS2547
8180 (%, PDB) $13C (%. PDB) Paléio-_
N, pach. sin. N. pach. sin. magnetik

4.8 4.4 4.0 3.6 0.6  -0.2 0.2 0.6 1.0
Leaad v gl daii]

50
100
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200
250

300 790
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|
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L
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450

Alter (ka)

500
550

600
1770
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2581

650

700

750

800
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! TTrT l LIE I T T 7T ] T 7 1'| I LEREL I LENLENE ‘ T 17T I LA ]
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 (%. PDB) PS2547 313C (%. 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 Gegenlberstellung zur Polaritatszeitskala (siehe Abb. 6.2.). Die
horizontale gestrichelte Linie markiert die Brunhes/Matuyama-Grenze, der Pfeil weist auf die
kontinuierliche Zunahme der 3180-Verhalinisse im Verlauf der Matuyama-Chron hin. Die
Isotopenwerte in der Gauss-Chron (gestrichelt) sind aufgrund von Karbonatlésung unsicher.
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PS2547 ist in Tabelie 6.2. aufgeflihrt. Die Alter der Sauerstoffisotopenstadien 20
bis 16 wurden aus Berger et al. (1994b), die der Stadien 15 bis 1 aus Imbrie et al.
(1984) tbernommen. Die Isotopenstadien 15 bis 13 und 4 bis 2 wurden zusam-
mengefaBt. Die im Vergleich zu den Sedimenten der Station PS1388 niedrigeren
5180-Schwankungsbreiten gehen wahrscheinlich auf die geringe zeitliche Auf-
l6sung in der Abfolge an der Kernposition PS2547 zur(ick.

PS2547 PS1388

(zentrales Amundsenmeer) (dstliches Weddellmeer)

313C N. pach. sin. $180 N. pach. sin. 313C N. pach. sin. 8180 N. pach. sin.
(%o PDB) (%> PDB) (%o PDB) {%. PDB)
0—0.4 , 00 04 08 50 46 42 38 0.2 02 06 1050 46 42 38 34
1 L 1 1 L L | 1 L L 1 O L L 1 L L L L 1 H L 1 L 1 1 L L J

Sauerstoff-
isotopenstadien

Kerntiefe (cm)

Abb. 6.4.: Korrelation der Verhdltnisse stabiler [sotope in der Sedimentabfolge der Station
PS2547 mit den Isotopenverhéltnissen in den Ablagerungen der Station PS1388 (Alters-
modell fir 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 unteriegt.

Fir die pliozédnen und altpleistozanen Ablagerungen an der Station PS2547 ist
lediglich eine eingeschrankte isotopenstratigraphische Interpretation moglich.
Wéhrend der Matuyama-Chron steigen die 8180-Verhaltnisse deutlich an (Abb.
6.3.). Dieser global zu beobachtende Abklhlungstrend wurde nach Farrell & Prell
(1991) durch eine Verstarkung des Eiseffekts seit Beginn der Nordhemispharen-
vereisung vor ca. 2,4 Ma verursacht. Wahrend der Matuyama-Epoche variieren die
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[sotopenverhlinisse in der Abfolge der Station PS2547 starker als wahrend der
Brunhes-Epoche (Abb. 6.3.). Die hohere Schwankungsfrequenz liegt wahr-
scheinlich in der 41-ka-Periode der oberpliozanen und unterpleistozanen Glazial-
Interglazialzyklen begriindet (Ruddiman et al. 1989, Berger et al. 1994a). Erst nach
dem "Mittelpleistozanen Klimalbergang" vor 920 bis 640 ka wurde die 100-ka-
Periode dominant (Berger et al. 1994a, Mudeisee & Schulz 1997). Eine Einteilung

Tab. 6.2.: Altersmodell fur die Sedimentabfolge an der Station PS2547 aus dem zentralen
Amundsenmeer. Die paldomagnetischen Zeitmarken (kursiv gedruckt) lieferten ein Altersmodell mit
niedriger stratigraphischer Aufldsung (paldomagnetische Altersangaben nach Berger et al. 1994b und
Cande & Kent 1995). Mittels graphischer Korrelation der §'80-Kurve von P$2547 mit derjenigen der
Station PS1388 (Abb. 6.4.) konnten die Ablagerungen aus der Brunhes-Chron den globalen Sauer-
stoffisotopenstadien nach Imbrie et al. (1984) bzw. Berger et al. (1994b) zugeordnet werden (normal
gedruckt). Das Basisalter der Sedimentabfolge ist in Tabelle 6.5. aufgefthrt.

PS2547
Sauerstoffisotopen-
stadien-Grenzen/ Alter Referenz Tiefe
Paldomagnetik- (ka) (em)
Zeitmarken

21 12 Imbrie et al. 1984 11

5/4 71 " 21

6/5 128 " 49

7/6 186 " 85

8/7 245 ! 110

9/8 303 " 117

10/9 339 ! 133

11/10 362 " 144

12/11 423 " 164

13/12 478 " 178
16/15 620 ! 211
17/16 681 Berger et al. 1994b 247

18/17 714 " 268
19/18 774 y 287
Brunhes/Matuyama 790 " 287
20/19 790 " 294
21/20 817 " 304

Ende Olduvai 1770 Cande & Kent 1995 634
Beginn Olduvai 1950 ! 664
Matuyama/Gauss 2581 " 729
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der Matuyama-zeitlichen &180-Fluktuationen in Isotopenstadien wurde an der
Sedimentabfolge der Station PS2547 infolge der zu geringen Auflésung nicht
vorgenommen. Setzt man eine lineare Sedimentationsrate voraus, dann starb
Stilostomella im Amundsenmeer vor ca. 870 ka aus. Fiur die Gauss-Chron wurde
eine aus den Ablagerungsraten wahrend der Matuyama-Chron und dem Olduvai-
Ereignis gemittelte Sedimentationsrate zugrunde gelegt. Das berechnete Basisalter
betrdgt demnach rund 3,2 Ma (Tab. 6.5.).

Die gute Ubereinstimmung zwischen CaCOs- und Bayio-Anteilen in den Sedimen-
ten an der Kernposition PS2551 dokumentiert, daB die fir das Amundsenmeer
charakteristischen Karbonatzyklen Paldoproduktivitat anzeigen und nur wenig von
Lésung Uberpragt sein kénnen (Kap. 5.2.3.). Die Karbonatlagen wurden flr die
lithostratigraphische Korrelation der Ablagerungen an der Kernstation PS2547 mit
den Sedimentabfolgen vom KontinentalfuB genutzt (Abb. 6.5.). Da die CaCOas-

Zentrales Amundsenmeer

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551
CaCO;3 (Gew.%)  CaCOjz (Gew.%)  CaCOj (Gew.%)  CaCOs;(Gew.%)  CaCOs (Gew.%)
0 20 . 4p 60 0 %0 ) 4p 60 0 20 40 60 0O 20 40 60 O 20 40 60

50
100
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300
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4004
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550+
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800
850+
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9501

1000
1050
1100+
1150+
1200

Tiefe (cm)

* LO Stilostomella sp.
T: Turbidit

PR RPOR TNk il S SEES LSl SRS S

Abb. 6.5.: Korrelation der Sedimentabfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer anhand der
CaCOs-Gehalte. Die terrigenen Sedimentabschnitte sind grau unterlegt. LO: “last

occurrence”,
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Zyklen offenbar nicht in allen Abfolgen gleich gut aufgeldst sind, erfolgte die
Korrelation unter Zuhilfenahme weiterer Sedimentparameter, vor allem des
Smektit/Kaolinit-Verhéaltnisses, und an der Kernposition PS2549 anhand des
letzten Auftretens von Stilostomella.

Mit Hilfe des Altersmodells fir die Sedimentabfolge an der Station PS2547 wurden
die Unter- und Obergrenze einer CaCOj;-reichen Lage datiert (Tab. 6.3, Abb. 6.6.).
Die ermittelten Alter wurden als feste Zeitmarken auf die korrelierenden Karbonat-
lagen der Ablagerungen vom Kontinentalfu3 (ibertragen (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 CaCOs-Gehalte den 8780-Verhaltnissen wahrend der Brunhes-Chron

Tab. 6.3.: Altersmodelle fir 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 flr die
Sedimentabfolge der Station PS2547 (Tab. 6.2.) interpoliert und auf die entsprechenden Teufen der
Sedimentabfolgen an den Stationen PS2548 bis PS2551 ibertragen. Die Basisalter aller Sediment-
abfolgen sind in Tabelle 6.5. zusammengefaft.

Lithostratigraphische Fixpunkte

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551
Tiefe Alter Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe
(cm) (ka) (cm) (cm) (cm) (cm)
11 12 15 28 27 16
21 70 973 74 98 303
45 120 1029 145 158 415
79 175 215 473 672
104 230 260 511 715
115 290 270 536 755
127 325 293 565 780
138 350 299 576 790
152 385 320 588 805
173 460 340 608 855
209 615 402 653 950
247 680 460 763 1050
262 705 490 780 1075
276 740 808
294 790 520
700 2300 905
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PS2547
5180 N. pachyderma sin. 5180 Cib. cf. wuellerstorfi CaCOs;
{%. PDB) {%. PDB) (Gew.%)
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I -

Sauerstoffisotopenstadien

Abb. 6.6.: Festlegung lithostratigraphischer Fixpunkte flr die Brunhes-Chron im zentralen
Amundsenmeer. Mit Hilfe des auf Sauerstoffisotopenstratigraphie beruhenden Aitersmodelis fur die
Sedimentabfolge an der Station PS2547 wurden die Unter- und Obergrenzen der CaCOg-reichen

Lagen datiert (gestrichelte Linien). Die maximalen CaCOgz-Gehalte wurden in variabler zeitlicher Ver-
zdgerung zu den globalen interglazialstadien abgelagert (Glazialstadien sind grau unterlegt).

Zentrales Amundsenmeer

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551
CaCOj (Gew.%) CaCOj; (Gew.%) CaCOj;(Gew.%) CaCO;3(Gew.%) CaCOj (Gew.%)
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0 "
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—

Alter (ka
Sauerstoffisotopenstadien

Abb. 6.7.: Lithostratigraphische Korrelation der Sedimentabfolge an der Station PS2547 mit den
Abfolgen der Stationen PS2548 bis PS2551 flir 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.
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deutlich nach (Abb. 6.6.). Die zeitliche Verzdgerung variiert anscheinend zwischen
wenigen ka und max. 40 ka. Aufgrund der niedrigen stratigraphischen Auflésung in
den Sedimenten an Kernposition PS2547 muB 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 flihren von der Basis bis in 940 cm
Tiefe die Radiolarienart Stylatractus universus (mdl. Mittl. A. Abelmann), die global
an der Isotopenstadien-Grenze 12/11 ausgestorben ist (Hays & Shackleton 1976,
Mcintyre & Kaczmarska 1996). Der Horizont in 940 cm Tiefe ist wahrscheinlich alter,
weil die Sedimente im Hangenden erst ab 592 ¢cm Kerntiefe wieder Radiolarien
enthalten (mdl. Mittl. A. Abeimann). Innerhalb der opalhaltigen Ablagerungen
zwischen 380 und 325 cm Teufe wurde Hemidiscus karstenii gefunden (mdl. Mittl.
R. Gersonde). Diese Diatomeenart kommt in den quartdren Sedimenten des
Sudpolarmeeres ausschlieBlich wahrend der Isotopenstadien 11, 9 und 7 vor
(Burckie 1982, Gersonde & Barcena 1998). Von der Diatomeenart Actinocyclus
ingens treten in der Sedimentabfolge an der Station PS2553 nur vereinzelte
Exemplare auf (mdl. 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 Bagj-reichen Horizonte an der Kernstation PS2553 aus dem
westlichen Bellingshausenmeer wurden, gestitzt durch biostratigraphische
Befunde, den interglazialen Isotopenstadien 13, 11, 9, 7, 5 und 1 zugewiesen (Tab.
6.4., Abb. 6.8.). Fur die Ablagerungen an der Kernposition PS1565 wurde das
Altersmodell aus Hillenbrand (1994) aufgrund der Ergebnisse der Bapo-
Bestimmungen (Kap. 5.2.3.) geringfligig abgeandert (Tab. 6.4., Abb. 6.8.).

Einen potentiellen tephrochronologischen Leithorizont in den Sedimenten der
Station PS1565 aus dem dstlichen Bellingshausenmeer stellt eine Anreicherung
von vulkanischen Glasern mit hohen Si-Gehalten in 1125 cm Kerntiefe dar
(Hillenbrand 1994). Diese Teufe entspricht nach dem Aitersmodell dem Isotopen-
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Tab. 6.4.: Altersmodelle fir die Sedimentabfolgen aus dem Bellingshausenmeer. Die Zuordnung der
Sedimentabfolgen der Stationen PS2553 bzw. PS1565 zu den globalen Sauerstoffisctopenstadien
nach Imbrie et al. (1984) bzw. Martinson et al. (1987) erfolgte mittels der lithostratigraphischen
Methode von Grobe & Mackensen {1992), erganzt durch biostratigraphische Befunde. Die Basisalter
der Sedimentabfolgen sind in Tabelle 6.5. zusammengefaBt.

PS2553 PS1565

TR Ry e B YR e O
Grenzen Grenzen

2/1 1o Imoriest 17 2/1 1o Madineon 115
5/4 71 : 50 5/4 74 : 690
6/5 128 : 115 6/5 130 : 1150
7/6 186 : 315

8/7 245 : 390

9/8 303 : 465

10/9 339 : 512

11710 362 : 563

12/11 423 : 615

13/12 478 : 925

Tab. 6.5.: Basisalter der Sedimentabfolgen aller untersuchten Stationen. Die Basisalter wurden aus
den mittleren Sedimentationsraten der jeweils hangenden Abfolgen extrapoliert.

PS2547 PS2548 PS2549 PS2550 PS2551 PS2553 PS1565

Kernbasis 880 1197 967 831 1083 1000 1171
{cm)

Basisalter 3210 130 2548 784 713 525 133
(ka)

stadium 5.5. (Abb. 6.8.). In mehreren Sedimentabfolgen aus der unmitteibaren
Umgebung von Station PS1565 beschreiben Pudsey & Camerlenghi (1998) eine
vermutlich identische Aschenlage. Aufgrund ihres alkalisch-intermediéren
Chemismus” wird sie einer Quelle in Marie-Byrd-Land oder in der Umgebung des
Rossmeeres zugeordnet. Mcintosh & Wilch (1995) datierten Tephra, welche vom
Vulkan Mount Berlin (Marie-Byrd-Vulkanfeld) bei einer paroxysmalen Eruption
geférdert wurde, mit Hilfe der 40Ar/3%Ar-Methode auf 125 (+8) ka. Nach Ansicht der
Autoren mUBte das pyroklastische Material aufgrund der plinianischen Forder-
tatigkeit in weiten Teilen der Westantarktis verbreitet sein. Bei der Tephralage an
der Kernstation PS1565 - und an den benachbarten Kernpositionen - kénnte es
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PS2553 PS1565
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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 zusatzliche stratigraphische Hinweise.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Abb. 6.9.: Stratigraphische Reichweiten der Sedimentabfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer
(Stationen PS2547 bis PS2551), dem westlichen Bellingshausenmeer (Station PS2553) und dem &st-
lichen Bellingshausenmeer (Station PS1565).
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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 radumlich als auch zeitlich starken Schwankungen unterworfen (Abb.
6.10a-e). Ein einheitlicher Trend in Abhangigkeit von den geographischen
Gegebenheiten 1Rt sich dabei nicht erkennen. Beispielsweise (ibersteigt die flr
den letzten Glazial-Interglazialzykius ermittelte lineare Sedimentationsrate an der
am oberen Kontinentalfu3 gelegenen Station PS2548 (8,6 cm/ka) die Sedimen-
tationsrate an der benachbarten, auf einer Rickenstruktur gelegenen Station
PS2547 (0,4 cm/ka) um mehr als das 20-fache. Auch im Vergleich zu der ebenfalls
am KontinentalfuB gelegenen Station PS2549 (1,2 cm/ka) liegt die lineare
Sedimentationsrate an der Station PS2548 um den Faktor 7 héher.

Die far die Matuyama-Chron berechneten Sedimentationsraten an den Stationen
PS2547 und PS2549 betragen weniger als 0,4 cm/ka (Abb. 6.10a, ¢). Die fur die
Isotopenstadien 15 bis 7 ermittelten linearen Sedimentationsraten an den
Stationen vom Kontinentalfuf liegen einheitlich unter 1 cm/ka (Abb. 6.10a-e). Nur in
Bezug auf die jungeren Ablagerungen 1aBt sich ein Zusammenhang zwischen
Sedimentationsrate und Lithologie erkennen. Besonders machtige Laminite kamen
an den Stationen PS2550 und PS2551 wahrend des Isotopenstadiums 6 und an
den Stationen PS2548 und PS2551 wahrend der Isotopenstadien 4-2 zur Ablage-
rung. Die entsprechenden linearen Sedimentationsraten betragen zwischen 4,7
und 16,5 cm/ka (Abb. 6.10b, d, e). Dagegen liegen die Sedimentationsraten der
karbonathaltigen Ablagerungen meist unter 1 cm/ka. Lediglich die fir die Inter-
glazialstadien 5 und 1 berechneten Sedimentationsraten der am Kontinentalfuf3
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abgelagerten foraminiferenhaltigen Schlamme erreichen Werte zwischen 1,1 und
2,5 cm/ka.

Die Gesamt-Akkumulationsraten an den Kernstationen aus dem Amundsenmeer
héangen hauptsachlich von den Sedimentationsraten ab und zeigen entsprechend
starke Variationen (Abb. 6.10a-e). Die Gesamt-Akkumulationsraten der machtigen
kaltzeitlichen Laminite an den Stationen PS2548, PS2550 und PS2551 sind mit 35
bis 180 g/m2/a am héchsten. Ansonsten betragen die Gesamt-Akkumulationsraten
weniger als 15 g/m2/a. An den Stationen PS2547 und PS2549 liegen sie meist
sogar unter 5 g/m2/a.

BELLINGSHAUSENMEER

Die linearen Sedimentationsraten an der Station PS2553 schwanken ebenfalis
sehr stark (Abb. 6.10f). Die Sedimentationsraten (5,6 cm/ka bzw. 3,4 cm/ka) und
Gesamt-Akkumulationsraten (55 g/m2/a bzw. 25 g/m2/a) der den glazialen Isotopen-
stadien 12 und 6 zugewiesenen laminierten Abfolgen sind deutlich erhdht. Im
Gegensatz zur Kernstation PS2553 variieren an der Station PS1565 die Sedimen-
tationsraten nur geringfligig zwischen 8,2 cm/ka und 9,6 cm/ka und die Gesamt-
Akkumulationsraten zwischen 60 g/m2/a und 90 g/m2/a (Abb. 6.10g).

6.3.2. Akkumulationsraten biogenen und terrigenen Materials
ZENTRALES AMUNDSENMEER

Die fur die spatquartéren Interglaziale berechneten CaCOgz-Akkumulationsraten
schwanken mit 0,5 und 4,0 g/m2/a im Bereich einer ganzen GréBenordnung (Abb.
8.11.). Ahnlich starken Variationen von 3 bis 23 mg/m2/a sind auch die inter-
glazialen Bapjo-Akkumulationsraten an der Kernstation PS2551 unterworfen (Abb.
6.12.). Die flr die kaltzeitlichen Laminitabfolgen an den Stationen PS2548,
PS2550 und PS2551 ermittelten CaCOgs-Akkumulationsraten sind auffallig hoch
(Abb. 6.11.). Sie erreichen z.T. genauso hohe Werte wie in den Warmzeiten, was
einen grundlegenden Unterschied zu den CaCO3-Gehalten darstellt (vgi. Abb. 6.7.).
An der Station PS2551 ergeben sich auch fur die feinlaminierten Sediment-
abfolgen der Isotopenstadien 6 und 4-2 deutlich erhéhte Akkumulationsraten von
organischer Substanz (bis zu 0,15 g/m2/a), von Opal (bis zu 1,3 g/m2/a) und von
biogenem Barium (bis zu 19 mg/m2/a) (Abb. 6.12.). Zuséatzlich erreichen die
Akkumulationsraten von terrigenem Detritus mit 30 bis 50 g/m2/a maximale Werte.
Die Terrigen-Akkumulationsraten der interglazialen Sedimente liegen hingegen
meist unter 10 g/m?/a.
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Die erhohten Opal-, CaCQOg3- und Bapj,-Akkumulationsraten der Laminite gehen
hauptsachlich auf hohe mittlere Sedimentationsraten zurlck, denn die Gehalte
biogener Komponenten sind in diesen Horizonten niedrig (Kap. 5.2.). Gerade
innerhalb der Laminite kénnten Prozesse wie Umlagerung aufgearbeiteter, fossiler
biogener Komponenten und Sedimentfokussierung, d.h. Lateraleintrag von
Partikeln durch Bodenstromungen, dazu fiihren, daR die vertikalen FluBraten von
Biogenmaterial (berschatzt werden. Im atlantischen Sektor des Sldpolarmeeres
spielt der Effekt der Fokussierung eine wichtige Rolle (Frank et al. 1995, 1998,
Nulrnberg et al. 1997). Darlber hinaus fuhrt die Berechnung der Akkumulations-
raten aus einer linearen Sedimentationsrate mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
zu Fehlern, weil zwischen dem kurzfristig stark erhohten Lateraleintrag einer
Komponente - hauptsachlich des Terrigenmaterials - und der langsameren, vertika-
fen Eintragsrate einer anderen Komponente - vor allem des Biogenmaterials - nicht
unterschieden werden kann.
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Abb. 6.11.: Akkumulationsraten (AR) von Kalziumkarbonat wahrend 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
CaCOgjs-Akkumulationsraten erhéht. Sie unterscheiden sich damit wesentlich von den

CaCOg3-Gehalten (vgl. Abb. 6.7.).
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Abb. 6.12.: Lineare Sedimentationsraten (LSR) und Akkumulationsraten (AR) im Amundsen-
und Bellingshausenmeet. Die LSR und AR sind an den Stationen PS2551 und PS2553 - im
Gegensatz zur Station PS1565 - extremen Schwankungen unterworfen. Die Station PS1565
weist generell die héchsten LSR und AR auf.
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6. Stratigraphie

Bei Opal-Akkumulationsraten muf zuséatzlich die an der Grenze Meerwasser/
Sediment besonders starke L&sung berlcksichtigt werden (Van Bennekom et al.
1988, Ragueneau et al. eingereicht). Sie hangt wesentlich von der Sedimentations-
rate ab. So bleiben z.B. im Rossmeer bei einer Sedimentationsrate von 250 cm/ka
etwa 86 % des abgelagerten Biogenopals erhalten, wahrend bei Sedimentations-
raten von 1 bis 3 cm/ka lediglich 1 bis 5 % des sedimentierten Opals eingebettet
werden (DeMaster et al. 1996). CaCO3 bleibt bei einer hdheren Sedimentationsrate
ebenfalls besser erhaiten. Die erhéhten Cqg-Akkumulationsraten und Corg-Gehalte
der feinlaminierten Sedimente an der Kernstation PS2551 lassen sich vor allem auf
eine bessere Uberlieferung marinen organischen Materials zuriickfihren. Diese
labile organische Substanz solite in den Laminiten aufgrund hoher Terrigen-Akku-
mulationsraten und der damit einhergehenden verstarkten Sedimentation toniger
Partikel wesentlich besser erhalten bleiben als in den grobkdrnigen, foraminiferen-
haltigen Horizonten (Miller & Suess 1979). In letzteren werden lediglich geringe
Corg-Mengen Uberliefert, die zum Teil auf kohligen Detritus zurlickgehen (Kap.
5.21.).

Die hohen Biogen-Akkumulationsraten in den kaltzeitlichen Laminiten aus dem
Amundsenmeer kénnten moglicherweise auch durch geringfigige Uber-
bestimmungen der CaCOs-Gehalte (Kap. 5.2.1.) und der Opal-Gehalte (Kap. 4.1.)
sowie durch Normierungsfehler bei der Bay-Berechnung (Kap. 4.1.) verursacht
werden. Die methodisch bedingten Einfliisse auf die Berechnung von Akkumu-
lationsraten kénnen aufgrund der Datenbasis allerdings weder ausreichend quanti-
fiziert noch von den natlriichen Effekten eindeutig unterschieden werden, so daf
auf eine Korrektur verzichtet werden muB.

BELLINGSHAUSENMEER

An der Kernstation PS2553 schwanken die fiir die Warmzeiten berechneten Opal-
Akkumulationsraten zwischen 0,5 und 1,6 g/m2/a und die Bap;,-Akkumulationsraten
zwischen 8 und 13 mg/m2/a (Abb. 6.12.). Die Terrigen-Akkumulationsraten
betragen fur die Interglazialstadien weniger als 10 g/m2/a. 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 hangen die Abweichungen mit den
hohen Gesamt-Akkumulationsraten der glazialen Laminite zusammen. Die Gesamt-
Akkumulationsraten werden hauptséchlich von den hohen Terrigen-Akkumulations-
raten gesteuert, die in den Isotopenstadien 12 und 6 Maximalwerte erreichen (25
bis 80 g/m2/a). Als Ursachen flir die Diskrepanzen zwischen Gehalten und Akkumu-
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lationsraten von Biogenmaterial kdnnen ebenfalls Umlagerung und Fokussierung
biogener Partikel, Opallésung, Berechnung der Akkumulationsraten aus linearen
Sedimentationsraten und MeR- bzw. Normierungsfehler angenommen werden
(siehe oben).

An der Station PS1565 sind die fur die Warmzeiten berechneten Akkumulations-
raten biogener Partikel wesentlich hoher als an allen Ubrigen Kernstationen (Abb.
8.12.). Die fur die Glazialstadien 4-2 bestimmte Bayp;,-Akkumulationsrate betragt an
der Station PS1565 bis zu 10 mg/m2/a und ist mit den fUr die Interglazialzeiten
ermittelten Bapjo-Akkumulationsraten an den Stationen PS2551 und PS2553
vergleichbar. Fur die Stadien 5.5 und 1 ergeben sich an der Station PS1565
hingegen Bap;o-Akkumulationsraten von bis zu 65 mg/m2/a. Die Opal-Akkumu-
lationsraten sind gleichzeitig mit 5 bis 8 g/m2/a um ein Vielfaches hdher als an der
Station PS2553. Die CaCQjs-Akkumulationsraten fiir die Stadien 5.4 bis 5.1 liegen
an der Station PS1565 zwischen 2 und 7 g/m2/a. Ahnlich hohe Werte werden im
Amundsenmeer wéahrend des Isotopenstadiums 5 erreicht (Abb. 6.11.). Die
Terrigen-Akkumulationsraten schwanken an der Station PS1565 nur wenig um
einen sehr hohen Wert von 65 g/m2/a (Abb. 6.12.). Auch fiir die Kernstation PS1565
kann nicht ausgeschlossen werden, daB3 die flr Glazialzeiten z.T. ungewohnlich
hohen Biogen-Akkumulationsraten zumindest teilweise auf Umlagerung fossilen
Materials, Sedimentfokussierung, Opallésung, Berechnung der Akkumulationsraten
aus linearen Sedimentationsraten sowie MeR- bzw. Normierungsfehler zurlick-
gehen (siehe oben).

6.3.3. Akkumulationsraten von eisbergtransportiertem Detritus

Aus der linearen Sedimentationsrate und der Eisfrachtverteilung (Kap. 5.3.2.)
wurden fir den letzten Klimazyklus - Termination II bis rezent - mittlere IRD-
Akkumulationsraten entlang eines Profils Uber den KontinentalfuR des Unter-
suchungsgebietes berechnet (Abb. 6.13.). Der Teilschnitt A—B verlauft normal zum
Kontinentalhang im zentralen Amundsenmeer, der Teilschnitt B—C erstreckt sich
parallel zum Hang weiter bis ins 6stliche Bellingshausenmeer. Der Teilschnitt B—C
wurde um [RD-Zahlungen an den Sedimenabfolgen der Kerne PS2556 (Braun
1997) und PS1565 (Hillenbrand 1994) erganzt. Eine Unterscheidung zwischen
interglazialen und glazialen IRD-Akkumulationsraten wurde nicht vorgenommen,
weil bei der geringen stratigraphischen Aufldsung die Tiefenlage der Termina-
tionen IT und I in den Sedimentabfolgen nicht exakt genug bestimmt werden
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konnte. Gerade in diesen kieshaltigen Horizonten wirden folglich groBe Fehler
aufreten.

Kernstationen

A B C
PS2547|Ps2548 | Ps2549| Ps2550 | Ps2551| Ps2553| Ps2556|PS 1565
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Abb. 6.13.: IRD-Akkumulationsraten (AR IRD) an den Kernstationen vom Kontinentalfu3 des
Amundsen- und Bellingshausenmeeres, gemittelt Uber den letzten Klimazyklus (Isotopen-
stadiengrenze 6/5 bis heute). Im Amundsenmeer nimmt die AR IRD nicht kontinuierlich mit der
Kustenentfernung ab, die der Mindest-Transportweite der Eisfracht entspricht. An den relativ
kistennahen Stationen des Bellingshausenmeeres wurde wesentlich mehr IRD akkumuliert.
(IRD-Daten fur die Sedimentabfolgen der Stationen PS2556 und PS1565 aus Braun 1997 und
Hillenbrand 1994).
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Ahnlich wie die IRD-Gehalte (Abb. 5.13.) nehmen im zentralen Amundsenmeer
auch die IRD-Akkumulationsraten nicht kontinuierlich mit wachsender Kustenentfer-
nung ab (Abb. 6.13.). Die IRD-Akkumulationsraten gehen zunéchst von 1,2 Kies-
kornern/10 cm2/ka an der Station PS2547 auf 0,6 Kieskorner/10 cm2/ka an der
Station PS2548 zurlck. An der Station PS2549 steigen sie dann aber auf 1,2 Kies-
kérner/10 cm2/ka an und nehmen auf 0,7 Kieskdrner/10 cm2/ka an der Station
PS2550 bzw. 0,5 Kieskdrner/10 cm2/ka an der Station PS2551 ab. Obwohl die
Kernstationen aus dem Bellingshausenmeer ungefahr gleich weit von der Kiste
entfernt sind wie die Station PS2547, sind die IRD-Akkumulationsraten dort wesent-
lich héher. Im westlichen Bellingshausenmeer schwanken sie zwischen 1,9 Kies-
kérnern/10 cm2/ka an der Station PS2553 und 4,2 Kieskornern/10 cm2/ka an der
Station PS2556. An der Station PS1565 am Kontinentalfu3 der Antarktischen Halb-
insel ist die IRD-Akkumulationsrate mit 4,9 Kieskérnern/10 cm2/ka am héchsten.
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7. GLAZIALMARINE SEDIMENTATIONSPROZESSE IM AMUNDSEN-
UND BELLINGSHAUSENMEER

Die Sedimentparameter der Oberflachenproben 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,
daR Eintragsmechanismen, Transportprozesse und postsedimentare Verande-
rungen wéahrend der Sedimentationsdauer konstant geblieben sind. Die oftmals
groBen Entfernungen zwischen benachbarten Probenstationen (bis zu 550 km)
erlauben nur Aussagen uber lokale Trends.

7.1. Terrigener Sedimenteintrag

Aus aktuosedimentologischen Untersuchungen in der Rossmeerregion schlief3t
Anderson (1990), daB der Eintrag terrigenen Materials vom antarktischen Festland
in den pazifischen Sektor des Sludpolarmeeres hauptsachlich durch Eis erfolgt,
wéhrend die Anlieferung von Detritus durch Wind und Schmelzwasser auf die
inneren Schelfgebiete beschrénkt ist. Auch im Bellingshausenmeer werden
lediglich im proximalen Bereich von Fjordgletschern an der Westklste Graham-
lands &olische Sande sowie von Schmelzwasserstromen eingespllte Siltpartikel
beschrieben (Domack & Ishman 1993, Domack & McClennen 1996). Windeintrag
wird auBerdem als Ursache flr vereinzelte Vorkommen siltkorngroBer Kieselalgen
in den Frostrissen magmatischer Gesteine an der Klste des Amundsenmeeres
(Burckle & Potter 1996) und umgelagerter Diatomeen in Schelfsedimenten der
Pineinsel-Bucht angesehen (Kellogg & Kellogg 1987a, 1996). Da die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersuchten Oberflachenproben mehrheitlich iber 50 km
von der Kiste entfernt sind (Abb. 2.1., 2.2.), werden flir die terrigene Sediment-
zufuhr vom antarktischen Kontinent ebenfalls glaziogene Eintragsmechanismen als
dominant angenommen.

An den Kisten von Marie-Byrd-Land, von Ellsworthland und der Alexanderinsel
flieBen Eisstréme und Gletscher Uber Schelfeise und Gletscherzungen in das
Sudpolarmeer. Die aufschwimmenden Eismassen besitzen eine geringe meer-
wartige Ausdehnung (Abb. 2.1.), so da3 Kalbungs- und Aufsetzlinien relativ nahe
beieinanderliegen. An den Eisunterseiten sind die Abschmelzraten infolge des
Kontakts mit warmem Zirkumpolaren Tiefenwasser (CDW) erhéht. Unter dem Pine-
insel-Gletscher erreichen sie beispielsweise Werte von 10 bis 12 m/a (Jacobs et al.
1996, Hellmer et al. 1998). Die erodierte und anschlieBend subglazial weitertrans-
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portierte basale Sedimentfracht schmilzt - wie bei den groBen Schelfeisen - noch
vor Erreichen der Kalbungslinie aus’(KeHogg & Kellogg 1987c, 1988). An der
gebirgigen Westklste Grahamlands hingegen kalben Eisberge von Eiswéllen und
Gletschern direkt ins Bellingshausenmeer. Bei Eiswallen schmilzt der mitgefihrte
Detritus direkt an der Klstenlinie aus. Dagegen zeichnen sich Tal- und Fjord-
gletscher durch hohe FlieBgeschwindigkeiten und hohe Kalbungsraten aus
(Drewry & Cooper 1981, Keys 1990), womit die von Koshlyakov et al. (1994) beob-
achtete Eisbergh&ufung nordwestlich von Grahamland zusammenhéngen kdnnte.
Als Folge der hohen Kalbungsrate flhren diese Eisberge noch entsprechend viel
Sedimentfracht mit sich. Darliber hinaus transportieren Talgletscher ein- bzw.
angefrorenen Gesteinsschutt nicht nur an ihrer Basis, sondern auch in ihrem
Inneren und auf ihrer Oberseite. Im oOstlichen Bellingshausenmeer soliten die
Eismassen folglich gréBere Mengen an Terrigenmaterial anliefern als im Ubrigen
Untersuchungsgebiet.

Basierend auf einer Abschatzung der mittleren Sedimentationsrate fiir 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 éstlichen Bellingshausenmeer mit rund 130 g/m%a auf dem Schelf
und 39 bzw. 91 g/m?/a am KontinentalfuB deutlich héher als im westlichen Bellings-
hausen- und im zentralen Amundsenmeer, wo lediglich 8 bis 12 g/m?/a Terrigen-
material akkumuliert werden. Die Uber den letzten Klimazyklus gemittelten [RD-
Akkumulationsraten an den Sedimentabfolgen der Kernstationen weisen ebenfalls
nordwestlich von Grahamland ihre héchsten Werte auf (Abb. 6.13.). Als Hauptgrund
flr die erhdhten Terrigen-Akkumulationsraten im &stlichen Bellingshausenmeer
kann deshalb ein generell héherer glaziogener Eintrag am pazifischen Kontinental-
rand der Antarktischen Halbinsel angenommen werden.

Lediglich am KontinentalfuR nordwestlich von Grahamland 1&43t der sediment-
akustisch erfaBte "onlap" {(Kap. 3.3.) auf eine zusétzliche laterale Partikelzufuhr
schlieBen. Rebesco et al. (1997) fihren die aufgreifende Uberlagerung auf die
Anlieferung detritischer Komponenten durch einen Konturstrom aus Nordosten
zurlck. Camerlenghi et al. (1997) bestimmten in einem Gebiet slidwestlich der
"onlap"-Struktur eine relativ niedrige Stromungsgeschwindigkeit von durchschnitt-
lich 6 cm/s. Nach Pudsey & Camerlenghi (1998) dlrfte die konturitische Partikel-
zufuhr deshalb insgesamt gering sein. Méglicherweise geht der "onlap" auf Uber-
flutungssedimente ("overspill deposits”) zurlick, die von in der norddstlich gele-
genen Erosionsrinne abflieBenden Tribestromen geschittet werden (Abb. 3.5.).
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Eine rezente Aktivitadt 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 KontinentalfuB eine bis zu 1000 m mé&chtige Suspensions-
schicht ("benthic nepheloid layer") beobachtet (Tucholke 1977). Wie im nordwest-
lichen Weddellmeer kénnte die Suspensionsschicht allerdings auch Anteile an

biogenen Komponenten enthalten (Gilbert et al. 1998).

Tab. 7.1.: Abschatzung der mittleren Sedimentationsraten flr das Sauerstoffisotopenstadium 1 in den

verschiedenen Regionen des Arbeitsgebietes

Region Stationen Mittlere Schéatzwert der
Sedimentationsrate Sedimentationsrate
[em/ka] basierend auf:

Amundsenmeer PS2544, PS2545 1,1 Sedimentationsrate auf

(Schelf) dem Schelf des westl.
Bellingshausenmeeres

Amundsenmeer PS2546 - PS2550 1,6 lithostratigraphische Kor-

(Kontinentathang u. -fuB3) relation mit der Sediment-
abfolge an Kernstation
PS2547

Waestl. Bellingshausenmeer PS$2526 - PS2534, 1,1 lithostratigraphische Kor-

(Schelf) PS2542, PS2543 relation mit der Sediment-
abfolge an Kernstation
PS2547

Westl. Bellingshausenmeer PS2538 - PS2541 1,1 lithostratigraphische Kor-

(Kontinentalhang) relation mit der Sediment-
abfolge an Kernstation
PS2547

Westl. Bellingshausenmeer PS2537, PS2553, 1,8 Altersmodelle fir die Sedi-

(Kontinentalfuf3) PS2556 mentabfolgen an den
Kernstationen PS2553
(Kap. 6.2.2.) u. PS2556
(Braun 1897)

Ostl. Bellingshausenmeer PS$S2524, PS2525 19 Altersmodelle fir die Sedi-

(Schelf) mentabfolgen an benach-
barten Kernstationen
(Pope & Anderson 1992,
Pudsey et al. 1984)

Ostl. Bellingshausenmeer PS2522 5,5 Altersmodelle fur die Sedi-

(Kontinentalfu3) mentabfolgen an benach-
barten Kernstationen

PS1563, PS1564 13 (Camerlenghi et al. 1997);

100

lithostratigraphische Kor-
relation mit der Sediment-
abfolge an Kernstation
PS1565
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Abb. 7.1.: Akkumulationsraten von terrigenem Detritus (in g/m2/a) im Amundsen- und Bellings-
hausenmeer fir das Sauerstoffisotopenstadium 1.

7.2. Transportpfade und Ablagerung von eisbergtransportiertem
Detritus

Der primar von Eismassen angelieferte Detritus umfaBt alle Korngré3en. Jedoch
wird nur der Kiesanteil des Sediments als Indikator fir das von Eisbergen trans-
portierte Material (IRD) angesehen. Gewdhnlich nimmt in Sedimenten vom antarkti-
schen Kontinentalrand die IRD-Konzentration mit wachsender Kiistenentfernung
ab, weil die Eisberge bereits kurz nach dem Kalben abzuschmelzen beginnen. So
verlieren im 6stlichen Bellingshausenmeer die Eisberge offensichtlich den Grof3teil
ihrer Sedimentfracht Gber dem Schelf und dem Kontinentalhang, denn nur dort
enthalten einige Oberflachenproben Kieskérner (Abb. 4.7.). Dieses IRD-
Verteilungsmuster kann hauptsachlich auf ein rasches Abschmelzen der Eisberge
zurGckgefuhrt werden, welches durch die relativ hohen Oberflachenwasser-
temperaturen nordwestlich von Grahamland bedingt wird (Olbers et al. 1992).
Dar{iber hinaus sind die kiistennahen Gewasser 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 Kiste der Antarktischen
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Halbinsel gekalbten Eisberge dlrften angetrieben durch den Wirbel Uber dem
Schelf bzw. Uber dem Kontinentalhang nordostwarts driften. Wenn die Eisberge
schlieBlich tber dem Kontinentalfu3 schwimmen, haben sie méglicherweise schon
den meisten Detritus verloren.

Im westlichen Bellingshausenmeer ist hingegen der Kiesanteil in den Oberflachen-
proben nérdlich der Schelfkante oftmals sogar héher als auf dem Schelf selbst
(Abb. 4.7.). Aufgrund des hohen Silt- und Tonanteils kann es nicht um residuale
{RD-Ablagerungen handeln, welche durch die syn- oder postsedimentdre Aus-
waschung von feinkdrnigen Partikeln durch Strémungen entstehen (Watkins et al.
1982). Auch die im Vergleich zum Schelf héheren Terrigen-Akkumulationsraten
kénnten auf einen generell hdheren Eisfrachteintrag am Kontinentalhang und -fu
zuriickgehen (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 solite die raum-
liche Eisbergverteilung flr den tatsachlichen Eisfrachtgehalt der Sedimente am
Kontinentalrand eine eher untergeordnete Rolle spielen. Vielmehr hangt die IRD-
Sedimentation - auBer von den Kalbungsraten und vom Detritusgehalt der Eis-
berge - entscheidend davon ab, wie schnell die Eisberge abschmeizen und wie
haufig Eisberge Uber eine bestimmte Probenposition am Meeresboden driften (=
"Eisbergdriftrate").

Fur die hohen IRD-Konzentrationen am Kontinentalhang und -fuf3 des westlichen
Bellingshausenmeeres gibt es mehrere Erklarungsmaglichkeiten.

Abschmelzraten der Eisberge: Der Kontinentalrandbereich unterhalb von 1000 m
Wassertiefe liegt an der stdlichen ACC-Grenze und innerhalb der Antarktischen
Zone (Abb. 2.5.). Bedingt durch das Ausdiinnen der Schicht aus kaltem Antarkti-
schen Oberflachenwasser (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 miBten nérdlich vom Schelfrand also hoher sein.
Biindelung der Eisberge in einem zyklonischen Wirbel: Nach der Kalbung treiben
Eisberge zunachst mit dem Antarktischen Kistenstrom nach Westen, bevor sie (iber
zyklonale Wirbel in den ostwarts flieBenden Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC)
eingespeist werden. Die flr das Untersuchungsgebiet relevanten Wirbelsysteme
befinden sich nordwestlich von Grahamland (Hofmann et al. 1996, Smith et al.
1999), nordlich 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 Oberflachensedimente am Kontinentalhang und -fuf3
des westlichen Bellingshausenmeeres gehen méglicherweise auf eine Bindelung
der Eisberge im zyklonalen Wirbel nérdlich der Thurstoninsel zurtck (Abb. 2.5.).
Rezent wurde in diesem Gebiet auch ein Maximum in der Eisbergverteilung beob-
achtet (Kap. 2.4.).

Laterale Eisbergzufuhr: Die Kontinentale Zone ist aufgrund der zyklonischen
Wirbelsysteme in raumlich begrenzte IRD-Einzugsgebiete unterteilt. Dagegen kann
der ACC zu den Stationen in der Antarktischen Zone lateral Eisberge aus einem
viel weitraumigeren Einzugsgebiet transportieren, wobei die Eisbergdriftrate auf-
grund der Bundelung von Eisbergen in zonalen Jets des ACC erhoéht ist
(Koshlyakov et al. 1994). Zusatzlich befanden sich die Stationen mit erhthten IRD-
Konzentrationen zum Zeitpunkt der Probennahme nérdlich der sommerlichen
Meereisgrenze. Die Meereisbedeckung stellt einen entscheidenden Faktor fur die
Mobilitat von Eisbergen dar (Ehrmann 1994). In der fur einen langeren Zeitraum im
Jahr meereisfreien Antarktischen Zone ist deshalb eine héhrere Eisbergdriftrate mit
lateraler Eisbergzufuhr zu erwarten als in der Kontinentalen Zone, wo im mehr-
jadhrigen Packeis festgefrorenen Eisberge nur noch mit dem Meereis treiben
kénnen.

Die Oberflachensedimente aus der Tiefsee des Amundsenmeeres fiihren gering-
fugig mehr Kies als die Ablagerungen vom Schelf (Abb. 4.7.). Jedoch weisen
sowohl die lber den letzten Klimazyklus gemittelten IRD-Akkumulationsraten in den
Sedimentabfolgen vom Kontinentalhang und -fuB (Abb. 6.13.) als auch die
holoz&dnen Akkumulationsraten an Terrigenmaterial (Abb. 7.1.) darauf hin, daB 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 flr einen erhdéhten IRD-Eintrag hauptsachlich eine héhere
Eisbergmobilitat aufgrund der weit nach Siden zurickgezogenen Sommer-Meer-
eisgrenze angenommen werden (Abb. 2.1.), wodurch eine zusétzliche Lateral-
zufuhr von Eisbergen ermdglicht wird.

Da mesoskalige Variabilitdten zum Méaandrieren und zu Verschiebungen der ACC-
Fronten fihren (Patterson & Whitworth 1990, Jacobs & Comiso 1993), kann nicht
ausgeschlossen werden, daf3 die Stationen vom Kontinentalful3 des Amundsen-
meeres episodisch innerhalb der Antarktischen Zone liegen. Zum einen kénnten
dann mit dem ACC mehr Eisberge antransportiert werden und zum anderen dirften
die Eisberge, die aus der Kontinentalen Zone im Siden angetrieben werden,
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schneller abschmelzen (siehe oben). Die Uber den letzten Klimazyklus gemittelten
IRD-Akkumulationsraten in den Sedimentabfolgen aller Kernstationen dokumen-
tieren, daf am Kontinentalfu3 des Amundsenmeeres generell weniger Eisfracht zur
Ablagerung kommt als am Kontinentalfu3 des Bellingshausenmeeres (Abb. 6.13.).
Dieser Gradient in der IRD-Sedimentation kann auf die erhdhte Eisbergzufuhr
durch den zyklonalen Wirbel im Norden der Thurstoninsel bzw. auf den insgesamt
héheren Eisfrachteintrag an der Nordwestklste Grahamlands zurickgefiihrt
werden (vgl. Kap. 7.1.).

7.3. Tonmineralverteilungen als Anzeiger von Liefergebieten und
Transportpfaden des feinkérnigen Sedimentanteils

Die Hauptmechanismen fur die Verfrachtung von Terrigenmaterial am Kontinental-
rand sind neben dem Eisbergtransport die Umlagerung durch Meeresstromungen
und durch gravitative Prozesse. Auf dem Schelf kénnen neben der Ostwinddrift der
Ein- und Ausstrom von CDW, Tidenstromungen, Sturmwellen und Polynya-
induzierte Stromungen den Transport feinkérniger Partikel beeinflussen (Kellogg &
Kellogg 1988, Jacobs 1989). Gravitative Umlagerung spielt aufgrund der geringen
Reliefunterschiede wahrscheinlich keine Rolle. Am Kontinentalhang und -fu3
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, daB neben Meeresstrémungen
im Oberflichenwasser auch aktive Bodenstrémungen oder aber episodische
Tribestréme feinkdrnige Partikel transportieren (Stow 1994). informationen Uber
die Transportpfade der Tonfraktion kénnen 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 lllit und Chlorit als Produkte rein physikalischer Verwitterung besonders
haufig auf (Chamley 1989, Ehrmann et al. 1992). Hingegen kénnen die Ton-
minerale Smektit und Kaolinit nur durch Hydrolyse gebildet werden, wobei die
Genese von Kaolinit zusatzlich warme Temperaturen voraussetzt. Die Tonfraktion
der Sedimente aus dem Amundsenmeer besteht vor allem aus Iliit und Smektit
(Abb. 4.11., 4.12)). lllit stammt wahrscheinlich von den physikalisch verwitterten
Granitoiden, Smektit von den z.T. subglazial geférderten 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-
sphére im unteren Oligoz&n dominieren physikalische Verwitterungsprozesse, so
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daB die Bildung von Kaolinit drastisch zurlckging (Ehrmann & Fltterer 1994,
Robert & Kennett 1997, Ehrmann 1998). Erhdhte Kaolinitanteile in rezenten Ober-
flachensedimenten des Sudpolarmeeres deuten folglich auf praoligozane
Sedimentgesteine oder Palaobdden im Liefergebiet hin. Die heutige Lage der Eis-
scheiden belegt, daB der von Eismassen ins zentrale Amundsenmeer eingetragene
Detritus aus relativ kiistennahen Gebieten Marie-Byrd-Lands stammen muf3 (Abb.
7.2.). Die ins §stliche Amundsenmeer miindenden Eisstréme gehdren dagegen
einem Eisdrainagesystem an, dessen Einzugsgebiet sich bis ca. 90 °W ins west-
liche Ellsworthland und bis zu 80 °S 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 flihren
normalerweise keinen Kaolinit (Chamley 1989). Hinweise auf Plutonite, die durch
Autometasomatose kaolinisiert wurden, gibt es nicht. Kaolinitliefernde Sediment-
gesteine kdnnten ausschlieBlich im Deckgebirge vorkommen, welches aber seit der
Oberkreide wéhrend mehrerer Hebungs- und Erosionsphasen abgetragen wurde.
Die an zahlreichen Lokationen aufgeschlossene, spétkretazisch angelegte “West-
antarktische Erosionsoberflache" weist weder eine sedimentare Uberdeckung noch
Alterationserscheinungen auf (Rutford et al. 1968, LeMasurier & Landis 1996). Die
fehlende Alteration kénnte durch polare kiimatische Verhaltnisse bedingt sein, die
nach Blattner et al. (1997) schon seit der Kreidezeit in Marie-Byrd-Land herrschen
sollen. Die subglazialen Graben im Marie-Byrd-Land-Block entstanden erst mit dem
Einsetzen des Vulkanismus vor ca. 30 Ma und sind mit vulkanoklastischem Material
und Eis geflllt (Abb. 2.4a). Die Vulkanite und der vulkanogene Detritus scheiden
aufgrund ihres Alters als Kaolinitquelle aus.

Seismische und aeromagnetische Untersuchungen des sidlich der Pineinsel-
Bucht gelegenen subglazialen Byrd-Beckens weisen auf ca. 100 m bis 500 m
méchtige knozoische Sedimentschichten an der Basis des Westantarktischen Eis-
schildes hin (Bentley & Clough 1972, Jankowski et al. 1983, Clarke et al. 1997). Sie
Uberlagern machtige vulkanogene Abfolgen, die von Behrendt et al. (1992, 1994)
als spétoligozane bis holozane Flutbasalte interpretiert wurden. Hohe Kaolinit-
anteile in den Sedimenten im Hangenden sind aufgrund ihres postoligozanen
Alters keinesfalls zu erwarten. Vermutlich bestehen sie gréBtenteils aus aufgear-
beitetem vulkanischen Gesteinsmaterial. Kaolinitbildung in hydrothermal verwitter-
ten Béden werden von Campbell & Claridge (1987) in der Umgebung des Vulkans
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Erebus (Rossmeer) beschrieben und auch in Marie-Byrd-Land vermutet. Die
Bodenbildung miisste aber auf die eisfreien Vulkankrater beschrankt sein. AuBer-
dem sind flr derartige Béden typische Tonminerale, wie z.B. Allophan und Gibbsit,
in den Sedimenten des Amundsenmeeres nicht nachweisbar, so daf der Eintrag
kaolinit-fihrender Béden - sofern er Uiberhaupt erfolgt - vernachlaBigt werden kann.

Die Oberflachenproben vom Schelf des Bellingshausenmeeres enthalten kaum
Kaolinit (Abb. 4.14.). Eine Kaolinitanlieferung von dort durch den Antarktischen
Kistenstrom ist deshalb wenig wahrscheinlich. Auch eine strémungsbedingte
Kaolinitzufuhr durch das Zirkumantarktische Tiefenwasser (CDW) kann ausge-
schlossen werden. Die Tiefseesedimente im subantarktischen Pazifik fihren haupt-
sé&chlich Phillipsit und Montmorilionit (Nayudu 1971) und scheiden als potentielle
Kaolinitlieferanten aus. Bodenwasser, das aus dem Rossmeer ins Amundsenmeer
flieBen soll (Kap. 2.3.), kdnnte 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 Uberhaupt - vom Amundsenmeer ins Rossmeer
(Anderson et al. 1979). Relativ viel Kaolinit ist im Staub enthalten, der &olisch von
Australien in die Antarktis gelangt (Gaudichet et al. 1992). Untersuchungen an Eis-
kernen belegen zwar einen verstérkten kaltzeitlichen Staubtransport in die
Antarktis, gleichzeitig aber auch eine Reduktion des Kaolinitanteils aufgrund des
héheren Eintrags von patagonischem LB (Gaudichet et al. 1992, Basile et al.
1997). In den Sedimentabfolgen aus dem zentralen Amundsenmeer ist der
Kaolinitanteil wéahrend der Kaltzeiten deutlich hdher als wahrend der Warmzeiten
(Kap. 8.1.3.). AuBerdem ist wahrend der Glaziale eine fast permanente Meereis-
bedeckung anzunehmen (Kap. 8.1.3.), die den Staubeintrag in die Wassersaule
generell verringern wiirde. Eine Anlieferung von Kaolinit durch Wind ist deshalb
auszuschlieBen.

Basierend auf dem heutigen Kenntnisstand kénnen iber die Herkunft des Kaolinits
in den Sedimenten des Amundsenmeeres lediglich Spekulationen angestellt
werden. Aufgrund des maximalen Kaolinitanteils in der klstenn&chsten Ober-
flachenprobe des zentralen Amundsenmeeres (Station PS2545) scheint ein
Vorkommen kaolinitfihrender Sedimentgesteine in Formationen des Marie-Byrd-
Land-Blocks am plausibelsten. Seit wenigen Jahren ist bekannt, daB 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). Méglicherweise sind kaolinitliefernde Sedimentgesteine bislang also nur
noch nicht entdeckt. lhre Existenz ist mit den gegenwartig diskutierten Modellvor-
stellungen uber die geodynamische und geologische Entwickiung dieser Region
allerdings unvereinbar (Kap. 2.2.).

Alternativ ware noch eine Kaolinitzufuhr aus dem subglazialen Byrd-Becken
denkbar. So wurden in der basalen Detritusschicht des bei 80 °S und 120 °W
erbohrten Byrd-Eiskerns sowohl Kaolinit als auch arkosische Sandsteinklasten
gefunden (Gow et al. 1979). Falls der Kaolinit von den weiter &stlich der Bohr-
lokation postulierten Beckensedimenten stammen solite, miiBten diese - im Gegen-
satz zu den entsprechenden Literaturangaben (Bentley & Clough 1972, Jankowski
et al. 1983) - vor dem Oberoligozén abgelagert worden sein. Glazialer Erosions-
schutt der Beckensedimente gelangt nach der Eisdrainagekarte von Drewry (1983)
in die Pineinsel-Bucht, so daB Kaolinit ins &stliche Amundsenmeer eingespeist
werden kénnte. Weil das Eiseinzugsgebiet des zentralen Amundsenmeeres aus-
schiieBlich Gebiete nérdlich des subglazialen Byrd-Beckens drainiert, kdnnte
Kaolinit nur mit dem Antarktischen Kistenstrom aus dem &stiichen Amundsenmeer
eingetragen werden. Ein solcher Transportweg ist wenig wahrscheinlich, weil die
Oberflachenprobe vom Schelf der Pineinsel-Bucht (PS2544: 15 %TM) deutlich
weniger Kaolinit als die Schelfprobe im zentralen Amundsenmeer (PS2545: 23
%TM) enthélt. Wahrend des Stromungstransports nach Westen wére aber eine
Kaolinit-Verdiinnung durch die dominanten Tonminerale des angrenzenden Hinter-
lands - hauptsachlich Smektit und Illit - zu erwarten. Darlber hinaus stdnde das
Vorhandensein kaolinithaltiger Ablagerungen im subglazialen Byrd-Becken eben-
falls im Widerspruch zu den gegenwartigen Kenntnissen (Kap. 2.2.).

Hohe Smektitanteile im norddstlichen Bellingshausenmeer (Abb. 4.11.) gehen
vermutlich auf vulkanische Gestein zurick, die in Grahamland anstehen und im
subpolaren Klima der Antarktischen Halbinsel verwittern (Kap. 2.2.). Die lokalen
Smektitmaxima vor der SW-Kiste der Alexanderinsel und in der Umgebung der
Peter-I.-Insel (Abb. 4.11.) werden wahrscheinlich durch den Eintrag von
Verwitterungsschutt submarin bzw. subglazial geférderter Vulkanite verursacht. Auf
beiden Inseln sind Palagonite bzw. Hyaloklastite beschrieben (Prestvik & Duncan
1991, Smellie & Skilling 1994). Die hohen lllitanteile ndrdlich der Alexanderinsel
(Abb. 4.12.) kénnen als Erosionsprodukte eines an ihrer Nordspitze aufgeschlos-
senen Batholithkomplexes angesehen werden. Moglicherweise tragen auch meta-
morphe Serien im sldwestlichen Grahamland zu diesem [llitmaximum bei (Abb.
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2.2.), was den ebenfalls erhdhten Chloritanteil erklaren wiirde (Abb. 4.13.). Die
erhdhten lllitanteile auf dem Schelf vor Ellsworthland (Abb. 4.12.) lassen sich von
granitoiden Intrusivgesteinen entlang der Klste 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 &stlichen Bellingshausenmeeres (Abb. 4.13.) prédgen 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 Stdpolarmeeres als Chloritquelle bekannt
(Diekmann et al. 1996, Petschick et al. 1996, Diekmann et al. 1999).

Die tonmineralogische Signatur der Schelfsedimente 146t sich im Bellingshausen-
meer eindeutig, im Amundsenmeer, da bislang keine praoligozdnen Sediment-
gesteine beschrieben wurden, nur bedingt auf die Geologie des angrenzenden
Hinterlands zurlckfihren. Am Kontinentalrand kénnen anhand von Index-Ton-
mineralen drei groBe Provinzen auskartiert werden: Eine Kaolinit-Provinz
(Amundsenmeer), eine lllit-Provinz (westliches Bellingshausenmeer) und eine
Chilorit-Provinz (6stliches Bellingshausenmeer) (Abb. 7.2.). Das Gebiet nérdlich der
Alexanderinsel nimmt aufgrund seiner hohen lilit- und Chlorit-Konzentrationen eine
Sonderstellung ein. Die Peter-1.-Insel reprasentiert eine lokal begrenzte Smektit-
quelle.

Die Erstreckung von Chlorit-, lllit- und Kaolinit-Provinz Gber 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 Meeresstromungen innerhalb der Kontinentalen Zone ein rezenter
Strdmungstransport in Richtung Schelfkante oder die tonmineralogischen
Verteilungsmuster auf dem Schelf wurden bereits wahrend des postglazialen Eis-
massenruckzugs angelegt und durch spatere Umlagerungsprozesse nicht mehr
entscheidend verandert. In beiden Fallen aber kann eine rezente Lateral-
verfrachtung Uber Distanzen von einigen 100 km hinweg, insbesondere durch den
Antarktischen Kistenstrom, ausgeschlossen werden. Auch die Verbreitung von
filtrierendem Epibenthos auf dem Schelf von Bellingshausen- und Amundsenmeer
deutet nach Starmanns (1997) auf generell niedrige Strémungsintensitaten hin.
Darliber hinaus fanden Ishman & Domack (1994) auf dem Schelf nordwestlich von
Grahmland eine spezielle Vergeselischaftung benthischer Foraminiferen (Bulimia
aculeata-Vergesellschaftung), die nach Mackensen et al. (1990) ein ruhiges,
pelitisches Sedimentationsmilieu anzeigt. Die Restriktion der lllit-Provinz auf den
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Schelf des westlichen Bellingshausenmeeres wird vermutlich durch die Breite des
Schelfs und/oder tonmineralogische Verdinnung am KontinentalfuB bedingt.
Hingegen dehnen sich die Kaolinit- und die Chlorit-Provinz relativ weit Gber Konti-
nentalhang und -fuB aus. Vor allem am steilen Kontinentalhang Grahamlands
kdnnte gravitativer Sedimenttransport durch submarine Rutschungen und Tribe-
stréme zu diesem Verteilungsmuster beitragen (Kap. 7.1.).
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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 fir die
Fraktion <2 um rekonstruiert (Pfeile). Die durchgezogenen weif3en Linien stellen EisfluBlinien
und die gestrichelten weiBen Linien Eisscheiden dar (Drewry 1983).

Die tonmineralogischen Verteilungsmuster liefern wichtige Hinweise auf die
Bodenwasserzirkulation im Bellingshausen- und Amundsenmeer, Uber die in der
Literatur widersprichliche Angaben existieren (Kap. 2.3.). Am Kontinentalfu
zwischen Ellsworthland und der Peter-1.-Insel weisen die Oberflachenproben unter-
halo von 3000 m Wassertiefe erhdhte Chloritanteile auf (Abb. 4.13.). Sie belegen
eine Sedimentzufuhr aus dem &stlichen Bellingshausenmeer, weil aus Stden lllit,
aus Norden Smektit und aus Westen Kaolinit angeliefert werden miBten (Abb.
7.2.). Die erhohten Chloritanteile reichen westwarts bis zur Station PS2556 am
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Kamm eines Sedimentrickens bei 94 °W (Abb. 3.3.). Der Meeresboden an der Ost-
flanke des Rickens, die vermutiich die Luvseite darstelit, ist durch Sedimentwellen
charakterisiert, welche auf aktive Bodenstromungen schlie3en lassen. Wahrschein-
lich wird chloritreicher Ton von dem generell westwarts gerichteten Konturstrom
angeliefert, der am Kontinentalfu3 Grahamlands nachgewiesen wurde (Kap. 2.3.).
Seine Strémungsgeschwindigkeit betragt dort durchschnittlich 6 cm/s (maximal 15
cm/s), so daB er Feinsilt- und Tonpartikel in Suspension transportieren kann
(Tucholke 1877, Camerlenghi et al. 1997, Pudsey & Camerienghi 1998). Die 3°
westlich von Station PS2556 gelegene Oberflachenprobe PS2553 besitzt keine
eindeutige tonmineralogische Signatur. Ein hoher Smektitanteil (35 %TM) zeigt
offenbar einen konturitischen oder turbiditischen Eintrag von der &stlich gelegenen
Peter-I.-Insel an, da Eisbergdetritus nur mit dem ACC aus Westen kommen kann.
Gleichzeitig deutet aber ein leicht erhohter Kaolinitanteil (7 %TM) auf eine
Sedimentzufuhr (iber Eisberge, Trlibestréme oder eine Bodenstromung aus der
Kaolinit-Provinz im Stdwesten hin (Abb. 7.2.). Somit bleibt unklar, ob sich der west-
wartige Konturstrom bis ins Amundsenmeer fortsetzt, und ob méglicherweise dieser
- und nicht eine Strdmung aus dem Rossmeer - die am Kontinentalfu3 vor der Pine-
insel-Bucht festgestellten AABW-ahnlichen Temperatur-Salinitatsgradienten verur-
sacht (Kap. 2.3., Hellmer et al. 1998).

7.4. Hinweise auf Umlagerungsprozesse aus Sand/Silt/Ton-
Verhéltnissen

Die terrigenen Sande auf dem mittleren und &uBeren Schelf nordwestlich von
Grahamiand und an der Schelfkante des Bellingshausenmeeres (Abb. 4.8.) 8hneln
in ihrer KorngréBenzusammensetzung glazialmarinen Residualsedimenten, die
eine flir den antarktischen Schelf typische Sedimentfazies représentieren
(Anderson 1990). Sie wurden bereits vom Schelf nordéstlich der Alexanderinsel
beschrieben (Pope & Anderson 1992). Kellogg & Kellogg (1987b, 1987¢) fanden
ahnliche Ablagerungen an der Schelfkante der Pineinsel-Bucht. in der Literatur
werden drei Bildungsmechanismen fir diese Relikisedimente vorgeschlagen.
Einige Autoren gehen davon aus, daB in geringen Wassertiefen der siltig-tonige
Detritus beim Absinken durch die Wassersdule oder nach bereits erfolgter
Ablagerung von starken Meeresstromungen erfaBt und in Suspension weiter-
verfrachtet wird (Anderson 1990). Weil Strdmungsmessungen auf dem Schelf meist
jedoch keine Abhangigkeit der Strdmungsgeschwindigkeit von der Wassertiefe
anzeigen (Jacobs 1989), postulieren andere Autoren Aufarbeitung durch Eisberg-
turbation (Kellogg & Kellogg 1988). Bei diesem Prozel3 werden Schelfsedimente
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auf topographischen Hochstrukturen von Eisbergen durchpfiligt und resuspendiert.
Wahrend die grobkdrnigen Komponenten in situ resedimentieren, werden Silt und
Ton von schwachen Strdmungen umgelagert. Wiederholt sich das Auflaufen von
Eisbergen, reichern sich Sand und Kies allmahlich 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
fuhren Singer & Anderson (1984) die Bildung glazialmariner Residualsedimente
auf dem antarktischen Schelf hauptsachlich auf Bioturbationseffekte zurlick. Die
Autoren konnten anhand von Laborexperimenten nachweisen, daf Silt- und
Tonpartikel bereits bei niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten aus unsortierten
Oberflachensedimenten ausgewaschen werden kénnen, wenn die Sediment-
oberflache durch die Aktivitat epibenthischer Organismen verwlhit 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 Stréomungsintensitédten hin. Es wird deshalb angenommen, daB sich die
Reliktsedimente nordwestlich von Grahamland entweder durch Eisbergturbation
oder durch Bioturbation bildeten. Die maximale Kieltiefe der flir die Resuspension
verantwortlichen Eisberge miBte zwischen 350 m und 400 m Wassertiefe gelegen
haben. Dieser Tiefenwert stimmt gut mit sedimentechographischen Vermessungen
in der Region Uberein, bei denen Pflugmarken in Wassertiefen oberhalb von 400 m
(Pope & Anderson 1882) bzw. zwischen 350 m und 500 m registriert wurden
(Pudsey et al. 1984). Weil rezente Eisberge nach diesen Autoren héchstens einen
Tiefgang von 250 m aufweisen, miBten die reliktischen Sande aber zu Zeiten eines
tieferen Meeresspiegels entstanden sein. Bioturbation trug méglicherweise eben-
falls zur Bildung der glazialmarinen Residuaisedimente bei. Die Benthosaktivitat
hangt hauptsachlich vom FluB organischer Substanz zum Meeresboden und damit
auch von der Wassertiefe ab. Auf dem inneren und mittleren Schelf nordwestlich
von Grahamland mBte - unter Voraussetzung einer einheitlichen Export-
produktionsrate - die Corg-FluBrate an den Stationen mit grobkérnigen Obetrflachen-
sedimenten etwa doppelt so hoch wie an den Stationen mit hohem Feinkornanteil
gewesen sein. Somit kann an den flachen Positionen auch eine stérkere
Verwiihlung und dadurch ausgeldste KorngréBensortierung der Oberflachen-
sedimente erwartet werden.

Die Uberwiegend siltig-tonige Lithologie der Oberflachensedimente vom inneren
und mittleren Schelf des Amundsen- und des westlichen Bellingshausenmeeres
(Abb. 4.9., 4.10.) weist auf ein ruhiges Sedimentationsmilieu mit geringer
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Strémungsintensitat hin (vgl. Starmanns 1997). Die Dominanz des feinkdrnigen
Sedimentanteils 1aBt darauf schiieBen, daB dort Eisbergturbation und Bioturbation
nicht die Voraussetzungen fir eine Sortierung der Sedimente durch schwache
Strdmungen 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 daB grobkérnige Reliktsedimente eigent-
lich auch dort zu erwarten sind. Méglicherweise fehlen die glazialmarinen
Residualsedimente deshalb, weil Eisberge den Meeresboden zu selten durch-
pfiigten. Andererseits kdnnte aber auch die Uberwiegend durch die Meereis-
bedeckung gesteuerte, niedrige Planktonproduktion in den Schelfgewéssern des
Amundsen- und des westlichen Bellingshausenmeeres (Kap. 7.5.3.) die Benthos-
aktivitdt so stark eingeschrénkt haben, daB die Bioturbation keine KorngréBen-
sortierung der Oberflachensedimente durch schwache Strémungen auslésen
konnte.

Fur die sandigen Sedimente am auBeren Schelf und am oberen Kontinentalhang
des Bellingshausenmeeres (Abb. 4.8.) kann eine durch starke Stomungen
induzierte Bildung angenommen werden. Die Schelfkante liegt dort an der sid-
lichen ACC-Grenze (Abb. 2.5.). Schiffsdriftgeschwindigkeiten betragen direkt an der
Front 28 cm/s, wéhrend sie 0,5° weiter sidlich noch einen Wert von 6 cm/s
erreichen (Read et al. 1994). Ton- und Silt-Partike! kénnten somit von der Ostwind-
drift bzw. von einer assoziierten Strémung westwérts umgelagert worden sein
(Gingele et al. 1997). Auch im zentralen Amundsenmeer kdnnte die Umlagerung
feinkérniger Partikel durch eine mit der siidlichen ACC-Grenze assoziierte
Strémung dazu gefihrt haben, daB an der auf einem Tiefseeberg gelegenen
Station PS2552 ausschlieBlich Kies- und Sandkérner abgelagert wurden (Kap.
5.3.2.). Eine potentielle Aufarbeitung von Ablagerungen am &uBeren Schelf des
Untersuchungsgebietes durch CDW-Konvektion, wie sie von Jacobs (1989) und
Anderson (1990) flr Kontinentalrandsedimente im Rossmeer postuliert wird, ist
unwahrscheinlich, weil die entsprechenden Stréomungsgeschwindigkeiten auf
lediglich 0,6 cm/s geschéatzt werden (Hofmann et al. 1996). Starke Kontur-
stromungen wie der "Antarctic Slope Current” (Whitworth et al. 1998) oder
abflieBende, dichte Bodenwassermassen, die an den Kontinentalhdngen anderer
antarktischer Randmeere siltig-tonige Partikel verdriften (Anderson et al. 1979,
Jacobs 1989, Melles et al. 1995), kénnen im Arbeitsgebiet ebenfalls keinen Einflu
auf die Sedimentation haben (Kap. 2.3.). Die erhdhten Sandgehalte am Kontinen-
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tathang und -fuB des zentralen Amundsenmeeres (Abb. 4.8.) dlrften deshalb vor-
wiegend auf lateralen IRD-Eintrag zurlickgehen.

Die relativ hohen Siltanteile am KontinentalfuB des Bellingshausenmeeres decken
sich ann&ahernd mit erhdhten Konzentrationen an Biogenopal (Abb. 4.3., 4.9.). Fur
eine signifikante Uberpragung des terrigenen KorngroBenspektrums durch den
Anteil an kieseligen Mikrofossilien durften die Opalgehalte allerdings zu gering sein
{vgl. Pudsey & Camerlenghi 1998). Die Ausdehnung der Sedimente mit erhéhten
Siltgehalten bis zur Westgrenze der Chlorit-Provinz bei 94 °W (Abb. 4.9., 7.2)
kénnte folglich auf laterale Siltanlieferung durch den Konturstrom aus dem &st-
lichen Bellingshausenmeer erklart werden (Kap. 7.3.). Der Kontinentalrand nord-
westlich von Grahamland kommt als potentielles Liefergebiet fur siitigen Detritus
aufgrund des hohen Terrigeneintrags und aufgrund des steilen Kontinentalhangs,
an dem gravitativer Transport auch rezent stattfinden kénnte (Kap. 7.1.), eher in
Frage als der flach abfallende Kontinentalrand des westlichen Bellingshausen-
meeres. Méglicherweise werden die Siltpartikel nur dann von der Bodenstromung
westwarts verfrachtet, wenn diese mit erhohter Geschwindigkeit (max. 15 cm/s)
fliest.

7.5. Biologische Produktion und Uberlieferung biogenen Materials

Die Anteile der biogenen Komponenten in den Oberflachensedimenten von
Amundsen- und Bellingshausenmeer zeigen ein differenziertes geographisches
und von der Wassertiefe abhangiges Verteilungsmuster (Kap. 4.1.). Die Uber-
lieferung eines Produktionsanzeigers hangt von seiner Primar- und Export-
produktionsrate, aber auch von Verdinnungseffekten und von spezifischen Abbau-
prozessen sowohl in der Wassersaule als auch an der Grenzflache Meer-
wasser/Sediment ab (vgl. Bonn 1995 cum Lit.). Generell fordern geringe Wasser-
tiefen, hohe Sedimentationsraten und schnelle Einbettung die Erhaltung von
Biogenmaterial.

7.5.1. Verteilung und Akkumulation von CaCO; und Opal

Die CaCOgj-haltigen und opalarmen Sedimente am Kontinentalrand des
Amundsenmeeres und am Kontinentalhang des westlichen Bellingshausenmeeres
bilden einen auffalligen Gegensatz zu den opalhaltigen und karbonatfreien Ablage-
rungen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel und am KontinentalfuB stdlich der
Peter-I.-Insel (Abb. 4.1., 4.3.). Karbonathaltige Sedimente treten am antarktischen
Kontinentalrand selten auf, wohingegen erhéhte Opalgehaite typisch sind (Goodell
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1973). Der CaCOj;-Anteil geht meistens auf planktische und/oder benthische
Foraminiferen zurick (Anderson 1975). Karbonatisches Makrobenthos ist
vorwiegend auf den Schelf und kalkiges Nannoplankton ist nach El-Sayed (1990)
auf die Subantarktische Zone des Sudpolarmeeres beschrénkt. Zwar wurden in
rezenten Wasserproben aus dem Weddellmeer Coccolithophoriden (Winter et al.
1999) und in spatquartdren Sedimenten vom KontinentalfuB3 der Antarktischen
Halbinsel Coccolithen gefunden (Pudsey & Camerlenghi 1998), aber in beiden
Féllen kann ein advektiver Transport des Nannoplanktons aus Norden nicht ausge-
schlossen werden.

Zur Eliminierung von Verdinnungseffekten wurden fir das Untersuchungsgebiet,
basierend auf der Abschatzung der Sedimentationsraten (Tab. 7.1.), CaCO3- und
Opal-Akkumulationsraten flir das Sauerstoffisotopenstadium 1 berechnet (Abb.
7.3.). Die CaCOg-Akkumulationsraten sind am Kontinentalhang des westlichen
Bellingshausenmeeres und am Kontinentalrand des Amundsenmeeres mit 1,6 bis
2,6 g/m2/a deutlich héher als am Kontinentalfu3 vor Grahamiand mit weniger als 0,5

110° 100° 90° 80

° 70°W
’ o : ' STELE 9104
.. H " ° . N > po 7.0
66° Amundsenmeer %0 o 7
Py

Bellingshausenmeer
2 Y & h
o g .qu A

68°

70°

72°

74°
P o4 [/
Marie-Byrd-Land Weddell -
; meer
120° 110° 100° 50°W

Abb. 7.3.: Akkumulationsraten (in g/m2/a) von Kalziumkarbonat (oberer Wert) und Biogenopal
(unterer Wert, kursiv) im Amundsen- und Bellingshausenmeer flr das Sauerstoffisotopen-
stadium 1,
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g/m?/a. Die Schwankungsbreite der CaCOj-Akkumulationsraten ist generell sehr
hoch. Am antarktischen Kontinentalrand des atlantischen Sektors variieren die
CaCO5-Akkumulationsraten 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 his 7,2 g/m2/a deutlich héher
als am KontinentalfuB des westlichen Bellingshausenmeeres, wo die Opal-
Akkumulationsrate bei knapp 1,0 g/m2/a liegt (Abb. 7.3.). Am Ubrigen Kontinental-
rand des Arbeitsgebietes betragt sie weniger als 0,3 g/m2/a. Im Vergleich dazu
geben Bonn (1995) und Nirnberg (1995) fur den atlantischen Sektor Opali-
Akkumulationsraten zwischen 0,9 und 2,5 g/m%/a an. Insgesamt zeigen die CaCOg3-
und Opal-Akkumulationsraten im Amundsen- und Bellingshausenmeer annéhernd
dieselbe Zonierung wie die korrespondierenden Gehalte (vgl. Abb. 4.1. mit Abb.
4.3.), was auf eine differenzielle Produktion und/oder differenzielle Lésung von
Opal und Karbonat hinweist.

7.5.2. Ozeanographische Einfliisse auf die CaCO;- und Opal-
sedimentation

Eine Kompilation von Oberflachenlithologien aus dem Untersuchungsgebiet,
ausgewdhlt nach der Zusammensetzung ihres Mikrofossilinhalts, verdeutlicht die
physiographische Zonierung zwischen opal- und karbonathaltigen Sedimenten
(Abb. 7.4.). Mit ihrer Hilfe 1aBt sich die Tiefenlage der sedimentaren 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 6stlichen
Bellingshausenmeer enthalten Schelfsedimente kaum CaCO,, doch werden dort
Vorkommen von kalkig-benthischen Foraminiferen beschrieben (Ishman & Domack
1994). Die sedimentare CCD verlauft vermutlich unterhalb von 2100 m (siehe Tief-
seeberg bei 64,1 °S, 75,3 °W in Abb. 7.4.) und oberhaib von 2700 m. Der Anstieg
der CCD um 1300 m zwischen 120 °W und 70 °W belegt, daB ihre Tiefenlage nicht
ailein vom hydrostatischen Druck abhangt.

Die Ozeanographie im Arbeitsgebiet kénnte die Karbonat- und Opalsedimentation
und damit die Tiefenlage der sedimentaren CCD entscheidend beeinflussen. Zwar
wird rezent weder im Amundsen- noch im Bellingshausenmeer kalk- bzw. opal-
korrosives Schelf- und Bodenwasser gebildet, aber es gibt Hinweise, daf Boden-
wassermassen advektiv in beide Randmeere gelangen (Kap. 2.3.). Eine differen-
zielle Losung kieseliger Mikrofossilien kann fur den westlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes vermutet werden. Mantyla & Reid (1983) schlieBen aus Silikat-
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konzentrationen im Bodenwasser, daf3 relativ junges RSBW aus dem Rossmeer
langsam ostwarts bis ins Bellingshausenmeer strémt und dabei kontinuierlich
Biogenopal aus den Oberflichensedimenten 10st. Maximale SiO,-Konzentrationen
im Bodenwasser wurden nordwestlich der Antarktischen Halbinsel gemessen, so
daf3 dort das SiO,-Losungspotential des Bodenwassers am geringsten und die
Opalerhaltung am besten sein sollten. Die in Kapitel 7.3. aufgeflhrten tonminera-
logischen Befunde belegen jedoch den Verlauf eines sidwestwarts gerichteten
Konturstroms am KontinentalfuB des Bellingshausenmeeres bis ca. 94 °W (Abb.
7.2.). Silikatlésung durch RSBW konnte deshalb nur die opalarmen Sedimente am
Kontinentalfu3 des Amundsenmeeres erklaren.
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Abb. 7.4.: Verteilung karbonat- und opalhaltiger Oberflaichensedimente und konstruierte
Tiefenlage der sedimentdren Kalzit-Kompensationstiefe (CCD) im Amundsen- und Bellings-
hausenmeer. Der Oberflachendatensatz der Expeditionen ANT-VI/2 und ANT-XI/3 wurde mit
Oberflachenlithologien aus den Datenbanken PANGAEA (AWI) und THE INDEX TO MARINE
GEOLOGICAL SAMPLES (NOAA National Data Centers, NGDC) sowie mit Daten aus Pudsey
& Camerlenghi (1998) erginzt. Sedimentoberfldchen mit rein terrigener Lithologie und Sedi-
mentoberflachen, Uber deren Lithologie widerspriichliche Angaben vorliegen, wurden nicht
bericksichtigt.
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Modifiziertes WSDW strémt aus dem Weddellmeer entlang des KontinentalfuBes
der Antarktischen Halbinsel ins ¢stliche Bellingshausenmeer ein (Camerlenghi et
al. 1997). Im ostlichen Weddellimeer ist WSDW erst unterhalb von 4000 m Wasser-
tiefe karbonatuntersattigt (Mackensen et al. 1990). Die Bodenwassermasse konnte
aber auf dem Weg vom Weddellmeer ins Bellingshausenmeer durch Reminerali-
sierung organischer Substanz soviel CO, aufnehmen, daB sie am pazifischen
KontinentalfuB der Antarktischen Halbinsel kalkige Partikel aus Oberflachen-
sedimenten unterhalb von 2700 m Wassertiefe I6sen kann. Die Hypothese einer
differenziellen CaCOj;-Lésung durch modifiziertes WSDW wird durch die Beob-
achtung gestltzt, daB die karbonatarmen Ablagerungen am Kontinentalfu3 des
Bellingshausenmeeres zumeist auch erhohte Chioritanteile aufweisen, d.h. den
westwartigen Verlauf des Konturstroms nachzeichnen (vgl. Abb. 4.1. mit Abb. 4.13.).
Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, daB Mischung mit anderen Wasser-
massen das Kalzit-Lésungspotential des modifizierten WSDW reduziert (Pudsey &
Camerlenghi 1998).

RSBW und modifiziertes WSDW kénnten nur dann die beobachtete CaCO3- und
Opalsedimentation bzw. die Tiefenlage der sedimentdren CCD am Kontinentalfu3
des Arbeitsgebietes steuern, wenn SiO,-unterséattigtes RSBW ostwaérts bis zur
Grenze zwischen Amundsen- und Bellingshausenmeer (ca. 100 °W) strémt,
wahrend gleichzeitig kalkkorrosives, modifiziertes WSDW westwarts bis zu dieser
Grenze strémt. Anhand der vorliegenden Daten |43t sich ein soiches Szenario aber
weder bestatigen noch widerlegen. Zum einen laBt sich die Bodenwasser-
zirkulation im Amundsenmeer auch mit Hilfe der Tonmineralogie (Kap. 7.3.) nicht
eindeutig rekonstruieren und zum anderen mufR die Karbonatunterséattigung im
Bodenwasser des Bellingshausenmeeres keine primare Eigenschaft des modifi-
zierten WSDW sein, sondern kann auch durch eine lokal erhdhte Produktion im
Oberflachenwasser hervorgerufen werden.

Stromungsintensitat kann hingegen als Steuermechanismus fur die CaCOs-
Sedimentation im Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden. Im Ostlichen
Weddelimeer verhindern hohe Stromungsgeschwindigkeiten nach Melles et al.
(1995) die Ablagerung von feink&rnigem terrigenen Detritus, von kieseligem
Plankton sowie von partikularem organischen Material, so daB kalkige Foramini-
ferengehause “kondensiert" sedimentieren. Im Amundsen- und im westlichen
Bellingshausenmeer sind starkere Strdmungen aber ausschlieBlich auf die Schelf-
kante beschrénkt.
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7.5.3. Bapjo-Akkumulation und biologische Produktionsraten

Die Konzentrationen des als 1dsungsresistent geltenden biogenen Bariums sind in
den opalhaltigen Oberflachensedimenten nordwestlich von Grahamland viel
niedriger als in den karbonathaltigen Sedimenten weiter westlich (Abb. 4.6.). Die
holoz&nen Baypj,-Akkumulationsraten zeigen allerdings den umgekehrten Effekt
(Tab. 7.2.). Am Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel wird ebensoviel
biogenes Barium akkumuliert wie im atlantischen Sektor, Die Bapj,-Akkumulations-
rate auf dem Schelf ist sogar um den Faktor 10 héher. Am Kontinentalrand des
westlichen Bellingshausen- und des Amundsenmeeres hingegen sind die Baps-
Akkumulationsraten wesentlich niedriger (Tab. 7.2.). Aus den Bap,-Akkumulations-
raten konnten nach der Gleichung von Dymond et al. (1992) Exportproduktions-
raten flr das Arbeitsgebiet ermittelt werden, welche anschlieBend nach Berger et
al. (1989) in Priméarproduktionsraten umgerechnet wurden (Tab. 7.2.). Auch die
Primarproduktionsraten sind nordwestlich der Antarktischen Halbinsel wesentlich
hoher als im Ubrigen Untersuchungsgebiet. Eine Produktionsberechnung nach
Francois et al. (19958) ergab durchweg hdhere Exportproduktionsraten, zeigte aber
dieselben geographischen Beziehungen.

FUr die Primarproduktion in der Antarktischen und in der Kontinentalen Zone des
Sudpolarmeeres sind Nahrstoffe ausreichend vorhanden. Das Angebot an Licht
und damit die Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung stellen den
wichtigsten limitierenden Faktor fur die auf Photosynthese basierende Produktion
dar (Grobe & Mackensen 1992). Rezente Messungen der Primarproduktion
beruhen auf quantitativen Bestimmungen der Chlorophyll-Konzentration und der
COs-Aufnahme im Oberflachenwasser. Sie werden haufig nur wahrend des
antarktischen Frihlings und Sommers durchgefihrt, wenn die Produktion im Ober-
flachenwasser ihr Maximum erreicht. Zur Umrechnung von Produktionsraten aus
der Literatur auf Jahresmittel wurde angenommen, daB3 die Produktion ausschlieB-
lich wahrend der meereisfreien Jahreszeit mdglich ist {vgl. Rubin et al. 1998). ihre

Tab. 7.2. (n4chste Seite): Akkumulationsraten von biogenem Barium (AR Bay;,), Exportproduktions-
raten (Ppey) und Primarproduktionsraten (PP) im Amundsen- und Bellingshausenmeer flr das Sauer-
stoffisotopenstadium 1. Die Bay,,-Akkumulationsraten wurden mittels der Abschatzung der Sedimen-
tationsraten aus Tabelle 7.1. bestimmt. Die fettgedruckten Exportproduktionsraten wurden aus den
Baypj,-Akkumulationsraten nach der Gleichung von Dymond et al. (1992) berechnet und anschlieRend
nach Berger et al. (1989) in Primé&rproduktionsraten umgerechnet. Sie werden den aus der Literatur
entnommenen Produktionsangaben flr das Untersuchungsgebiet (Referenzen a bis e) sowie eben-
falls aus Bay;,-FluBraten errechneten und rezent bestimmten Produktionsraten aus dem atlantischen
Sektor des Stdpolarmeeres (Referenzen f bis h) gegeniibergestelit. Fir die Umrechnung der rezen-
ten Produktionsraten auf Jahresmittel wurde angenommen, daf3 die Primarproduktion nur wahrend
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Region Produ_ktions- AR Bayjo Pneu PP PP
saison (mg/m2/a) (g C/m2/a) (g C/m2/a) (g C/m2/a)
(Tage) (Literaturdaten)
Amundsenmeer 30 4 1,4 24 2 bis 92
Schelf (1)b
Amundsenmeer 100 18 6,1 51 7 bis 292
Kontinentalhang u. (4)b
-fuB3
Westliches Bellings- 60 5 1,9 28 2 bis 30°
hausenmeer . d
Schelf 5 bis 46
@)
Westliches Bellings- 100 12 41 42 4 bis 50¢
hausenmeer 9 bis 769
Kontinentathang ( 4)b
Westliches Bellings- 110 13 3,3 37 4 bis 55°¢
hausenmeer 10 bis 844
Kontinentalfuf3 (4)2
Ostliches Bellings- 140 71 497 156 148 bis 2998
hausenmeer 5)P
Schelf (5)
Ostliches Bellings- 160 28 7,7 57 6 bis 80°
hausenmeer (PS2522) (PS2522) (PS2522) 14 bis 1224
Kontinentalfu’ bis bis bis )b
65 225 101 (6)

Atlantischer Sektor
Schelf

Atlantischer Sektor
Kontinentathang u.
-fu3

(PS1563 u. (PS1563 u. (PS1563 u.
PS1564) PS15684) PS1564)

7t of 20f 80 bis 230"
44! 15,4f 83f 80 bis 230"
309 17,39 889

der eisfreien Monate in Frihling und Sommer stattfindet (vgl. Bonn et al. 1998). Die Dauer der Produk-
tionssaison wurde anhand der Meereisdaten von Parkinson (1994) abgeschétzt. Die Produktions-
messungen der Referenzen (c) und (d) wurden jeweils unter dem Meereis (niedrigste Primar-
produktion), am Eisrand und im offenen Wasser (héchste Primarproduktion) durchgefiihrt, woraus sich

die hohen Schwankungsbreiten ergeben.

Referenzen: a: Rubin et al. 1998; b: Arrigo et al. 1998 (PP im Meereis); c: Savidge et al. 1995; d: Boyd
et al. 1995; e: Smith et al. 19964a; f: NUrnberg 1995; g: Bonn 1995; h: Gleitz et al. 1994,
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7. Glazialmarine Sedimentationsprozesse

Dauer wurde anhand der Meereisverteilungskarten von Parkinson (1994) abge-
schéatzt. Die gréBten Unsicherheiten bezliglich der Dauer der Meereisbedeckung
treten in den Schelfregionen des westlichen Arbeitsgebietes auf, weil sich dort all-
jahrlich 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 3,0 g C /m?/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 Primarprodukionsraten
stimmen ebenfalls mit den Uber Bariumfiisse berechneten Produktionsraten
Gberein (Tab. 7.2.). Am Kontinentalrand des Amundsenmeeres betragt die rezent
gemessene Primarproduktion durchschnittlich nur ein Drittel der aus den eigenen
Daten ermittelten Produktionsrate. Ein Normierungsfehler scheidet als alleinige
Ursache flr diese Diskrepanz aus, weil die Verwendung eines lokalen, hdheren
Ba/Al-Verhaltnisses flir das Amundsenmeer (Kap. 4.1.) lediglich um 4 g C /m2/a
niedrigere Primarproduktionsraten liefern wiirde. Die Abnahme der Bapjo-Akkumu-
lationsrate in den oberflaichennahen Sedimenten der Kernstation PS2551 (Abb.
6.12.) deutet aber darauf hin, daB die Abweichung auf eine gegenuber dem frihen
und mittleren Holozan reduzierte Produktion im spéten Holozan zurlckgehen
kénnte. Die aus der Bapjo-Akkumulation berechneten sowie rezent bestimmten
auBergewohnlich hohen Primarproduktionsraten nordwestlich von Grahamiand
belegen, daB dort besonders glnstige klimatische und hydrographische Umwelt-
bedingungen wirken (Leventer et al. 1996, Smith et al. 1996a).

7.5.4. Steuerung der CaCOj3;- und Opalakkumulation durch biologische
Produktion und Terrigeneintrag

Die CaCOg-Akkumulation im Amundsen- und im westlichen Bellingshausenmeer
geht mit niedriger, die Opalakkumulation im 6¢stlichen Bellingshausenmeer mit
erhdhter Primarproduktion einher. Bei hohen Produktionsraten sedimentiert mehr
organisches Material, bei dessen Abbau der CO,-Gehalt und somit die Kalk-
korrosivitat des Tiefen- und Bodenwassers zunehmen. Dies kann zu einer Ver-
flachung der CCD fihren (Grobe & Mackensen 1992). Das Ansteigen der Tiefen-
lage der sedimentdren CCD von West nach Ost (Abb. 7.4.) kdnnte also vor allem
einen Produktionsgradienten widerspiegeln. DartUber 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 erhéhten Produktion - Gber 5 cm/ka (Tab.
7.1.). Sie sind damit wesentlich hoher als im Westen des Arbeitsgebietes. Die
schnelle Einbettung ins Sediment ist flr die Opalerhaltung von entscheidender
Bedeutung (Kap. 6.3.2.). Aufgrund der hohen Gesamt-Akkumulationsrate sollte
Biogenopal daher im Ostlichen Belingshausenmeer ein viel héheres Erhaltungs-
potential besitzen als im Amundsen- oder im westlichen Bellingshausenmeer.

Auch die Qualitdt der biologischen Produktion kénnte zur physiographischen
Zonierung des Untersuchungsgebietes in karbonathaltige und in opalhaltige Ober-
flachensedimente beitragen. In Packeiskernen aus dem Amundsenmeer fanden
Thomas et al. (1998) ungewohlich hohe Mengen von in Solekanalchen lebenden
planktischen Mikroorganismen ("biological soup"). Das Zooplankton bestand aus
Copepoden und Foraminiferen der Art N. pachyderma, welche ideal an das Habitat
Meereis angepaft 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),
daB Diatomeen zwar im offenen Wasser und an der Eiskante Uberwiegen, aber die
Phytoplankton-Vergesellschaftung unter dem Meereis von autotrophen Nanno-
flagellaten dominiert wird. Amundsen- und westliches Bellingshausenmeer
représentieren aufgrund der langen Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung
moglicherweise Okosysteme, die fir die Produktion kieseligen Phyto- und Zoo-
planktons weniger gtinstige Bedingungen bieten als das &stliche Bellingshausen-
meer.
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8. PLIO-/PLEISTOZANE SEDIMENTFAZIES IM AMUNDSEN- UND
BELLINGSHAUSENMEER

Ahnlich wie am antarktischen Kontinentalrand im atlantischen Sektor des
SUdpolarmeeres lassen sich die Sedimentabfolgen aus dem Amundsen- und
Bellingshausenmeer in verschiedene Faziestypen unterteilen (vgl. Griinig 1991,
Grobe & Mackensen 1992, Weber 1992). Die Klassifizierung der Sedimentfazies
erfolgt anhand der Sedimentstruktur, der Opal- und CaCQO3-Gehalte, des Eisfracht-
anteils und der Tonmineral-Vergeselischaftungen. Aus der lokalen Verbreitung und
der chronologischen Abfolge der Faziestypen lassen sich durch den Vergleich mit
den in Kapitel 7 beschriebenen Sedimentationsprozessen und Ablagerungs-
verhaltnissen Verdnderungen der Paldoumwelt rekonstruieren.

8.1. Sedimentfazies und ihre Bildungsbedingungen

8.1.1. Opalfazies

Die Opalfazies ist ausschiieBlich am Kontinentalfu? des Bellingshausenmeeres in
den interglazialen Isotopenstadien 13, 11, 9, 7, 5.5 und 1 entwickelt (Abb. 8.1., 8.2.).
Der Faziestyp ist durch intensiv bioturbierte, diatomeen- und radiolarienhaitige
siltige Tone (PS2553) bzw. tonige Silte (PS1565) charakterisiert, wobei der Opal-
anteil 10 bis 25 Gew.% betragt. Die Opalfazies enthélt hohe Bapj,-Anteile, aber
kaum Kalziumkarbonat, was eine Ablagerungstiefe unterhalb der sedimentéren
(Palao-)CCD belegt (vgl. Abb. 7.3.). Die starke Durchwihlung der Opalfazies zeigt
einen fiir Benthosaktivitat ausreichenden Cog-Fluf3 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 mdglicherweise 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 erhdhte 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. Zusatzlich sind in der Opalfazies dieser
innerhalb der tonmineralogischen Chlorit-Provinz (Abb. 7.2.) gelegenen Station die
Smektitanteile erhdht (Abb. 8.1.). Im 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 SlUdpolarmeeres (Grobe & Mackensen 1992, Bonn 1995), ein - zumindest
jahreszeitlicher - Meereisriickzug und eine Tiefenlage unterhalb der sedimentéren
Palao-CCD. Wahrend der Interglaziale ermoglichte die Reduktion der Meereis-
bedeckung Photosynthese und damit biologische Produktion im Oberflachen-
wasser. Aufgrund hoher Abbauraten blieb von den exportierten Biogenpartikeln im
wesentlichen nur biogenes Barium und Opal erhalten. Terrigener Detritus wurde
Uberwiegend durch schwache Meeresstromungen und durch Eisberge angeliefert,
die von den bis an die Kiste zurlickgezogenen Schelfeisen und Gletschern
kalbten. Am Kontinentalfu3 nordwestlich von Grahamiand erfolgte zusétzlich ein
lateraler Terrigeneintrag durch den Bodenstrom aus Nordosten.

PS1565
(dstliches Bellingshausenmeer) L
IRD Smektit Hlit Chlorit Biogenopal Corg CaCO3 Bapio °§,§
(n Kies/10 cms)  (%TM) (%TM) (%TM) (Gew. %) (Gew. %) (Gew. %) (ppm) §§
—_"n

0 darasd sl i

0 5 10 20 30 40 50 15 25 3520 30 40 500 5 10 0 0102030 5 10 0 400 800
L Lo fodad kb edaonbie ] o b0 1 | Ly i S N S I I P I A A

5.1

5.4

1000 Z
1050
1100
S0 P

S - L O NN 3

Abb. 8.1.: Faziesgliederung der Sedimentabfolge der Station PS1565 vom Kontinentalfu3
des 8stlichen Bellingshausenmeeres. Neben den charakteristischen Faziesparametern sind
die entsprechenden Sauerstoffisotopenstadien angegeben.

In der Sedimentabfolge an der Station PS1565 kdnnen die erhdhten Smektitanteile
der Opalfazies, welche auch in den rezenten Oberflachensedimenten am Kontinen-
talful der Antarktischen Halbinsel erkennbar sind (Abb. 4.11.), auf einen
Verdlnnungs- und/oder einen Sortierungseffekt zurlickgefuhrt werden. Aufgrund
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der Dominanz von Strémungs- und Eisbergtransport im Interglazial kénnte die
angelieferte Tonfraktion nicht nur aus dem siidlichen Grahamland als direktem
Hinterland, sondern aus einem sich weiter nach NE und SW erstreckenden
Abschnitt der Antarktischen Halbinsel stammen. Eine potentielle Quelle fir smektit-
reichen Ton stellen die 6stlich von der Station PS1565 gelegenen Sitd-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 oberflachennahe Strémungen Uberwiegend terrigenen Detritus aus der
westlich gelegenen lllit-Provinz (Abb. 7.2.) eingetragen haben. Die Smektitzufuhr
erfolgte moglicherweise also durch den slidwestwarts gerichteten Konturstrom am
Kontinentaifu. Andererseits kénnte sich smektithaltiger Ton auch unter der
Annahme, daB sich die Liefergebiete der Terrigenfraktion in den Sedimenten der
Kernstation PS1565 nicht geandert haben, innerhalb der Opalfazies anreichern.
Weil Smektitpartikel kleiner sind als die anderen Tonminerale, verbleiben sie

PS52553
(westliches Bellingshausenmeer) < :
IRD Smektit fHit Kaolinit Chlorit Biogenopal CaCO3; Babio _é'%
(n Kies/10 cms)  (%TM) (%TM) (%TM) (%TM) (Gew. %) (Gew. %) (ppm) 38
0 5 10 10 30 50 15253545 5 10 15 &5 15 25 O 10 200 5 0 1000 2000
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Abb. 8.2.: Faziesgliederung des Sedimentabfolge der Station PS2553 vom KontinentalfuB3
des westlichen Bellingshausenmeeres. Neben den charakteristischen Faziesparametern sind
die entsprechenden Sauerstoffisotopenstadien angegeben.
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langere Zeit in Suspension, so daB sie Uber gréBere Distanzen verfrachtet werden
kénnen (Chamley 1989, Grobe et al. 1990b). Auf diese Weise kénnte wéhrend der
Warmzeiten Smektit, welcher zusammen mit dem Ubrigen basalen Detritus direkt
an der Kuste aus Eiswallen und Gletschern ausschmilzt, durch Tidenstrdmungen
und/oder Wellen bis zum Kontinentalfu3 gelangen, wahrend Chlorit und lllit bevor-
zugt auf dem Schelf sedimentieren.

Hinsichtlich der Akkumulation von Terrigen- und Biogenpartikeln bestehen
zwischen den Bildungsbedingungen der Opalfazies im &stlichen und im westlichen
Bellingshausenmeer erhebliche Unterschiede. Wahrend der Isotopenstadien 5.5
und 1 Ubertreffen 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 GrofRenordnung hdher als an der
Station PS2553. Als Griinde hierflr kdnnen eine héhere IRD-Eintragsrate, bedingt
durch die glaziologischen Verhaltnisse an der Kiste der Antarktischen Halbinsel,
und zuséatzliche Sedimentzufuhr durch gravitative Umlagerungsprozesse aufgrund
des steilen Kontinentalhangs bzw. durch den slidwestwérts gerichteten Kontur-
strom angenommen werden. Die mit den Opal-Akkumulationsraten korrelierenden
Bapio-Akkumulationsraten an der Station PS1565 deuten darauf hin, da die im
Vergleich zur Station PS2553 bis zu zehnmal héhere Opalakkumulation nicht nur
aus einer besseren Uberlieferung als Folge der hohen Sedimentationsrate
resultiert, sondern auch aus einer héheren lokalen Produktionsrate (vgl. Kap. 7.5.).

8.1.2. Karbonatfazies

Unter dem Begriff Karbonatfazies werden die CaCQOas-haltigen Sedimentabfolgen
des Untersuchungsgebietes zusammengefaBt. Im zentralen Amundsenmeer
charakterisiert diese Sedimentfazies seit ca. 2,3 Ma die Ablagerungsverhaltnisse
wahrend der Interglaziale bzw. an den Ubergéngen von Interglazial zu Glazial
(Abb. 8.3., 8.4.). Die oberpliozédnen bis holoz&nen Sedimente an der auf einem
Ricken gelegenen Kernposition PS2547 koénnen fast alle diesem Faziestyp
zugeordnet werden. Die CaCQO5-Gehalte schwanken in den oberpliozdnen und
unterpleistozdnen Sedimenten der Stationen PS2547 und PS2549 mit einer
héheren Frequenz als in den oberpleistoz&nen Ablagerungen. Dies kdnnte mit der
41-ka-Periode der Klimaschwankungen vor dem "Mittelpleistozdnen Klima-
Gbergang" zusammenhéngen (Kap. 6.1.4.). Allerdings ist die stratigraphische Auf-
l6sung in den entsprechenden Abschnitten flr eine Differenzierung einzelner
Glazial-Interglazialzyklen zu gering. In den Abfolgen vom KontinentalfuB des
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Bellingshausenmeeres ist die Karbonatfazies ausschlieBlich im spaten Isotopen-
stadium 5 entwickelt (Abb. 8.1,, 8.2.).

PS2551 ,
(zentrales Amundsenmeer) Se
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Abb. 8.3.: Faziesgliederung der Sedimentabfolge der Station PS2551 vom Kontinentalfu3
des zentralen Amundsenmeeres. Neben den charakteristischen Faziesparametern sind die
entsprechenden Sauerstoffisotopenstadien angegeben.

Die Sedimente der Karbonatfazies bestehen aus intensiv bioturbierten Foramini-
ferenschldmmen und foraminiferenhaltigen siltigen Tonen bzw. tonigen Silten mit
CaCOas-Gehalten von bis zu 55 Gew.% (Amundsenmeer) bzw. 12 Gew.% (Bellings-
hausenmeer). Weitere Faziesmerkmale sind erhdhte Bapio-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 auBerst niedrig. Ein erhohter Opalgehalt von 10 Gew.% ist nur in der
Karbonatfazies der Station PS2553 zu beobachten (Abb. 8.2.). Am Kontinentalfuf
des Amundsenmeeres sind Anreicherungen von IRD - einschlie3lich von terri-
genem Sand (Kap. 5.3.) - weitere kennzeichnende Faziesmerkmale (Abb. 8.4.). Die
Tonmineral-Vergeselischaftung der karbonatreichen Sedimente im zentralen
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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 hauptsadchlich durch relative Kaolinit-
minima und Smektitmaxima charakterisiert (Abb. 8.3.), was besonders die Smektit/
Kaolinit-Verhaltnisse verdeutlichen (Abb. 8.4.). Neben einer Smektitzunahme ist
haufig ein leichter Chloritanstieg zu beobachten (Abb. 8.3.). In der Karbonatfazies
der Kernstation PS1565 sind die Smektitanteile ebenfalls erhéht (Abb. 8.1.).

Als entscheidende Voraussetzungen fur die Bildung der Karbonatfazies im
Amundsenmeer und am Kontinentalhang des westlichen Bellingshausenmeeres
kdnnen ein zumindest jahreszeitlicher Meereisriickzug und - im Gegensatz zur
Opalfazies - eine Lage der Kernpositionen oberhalb der Palao-CCD angenommen
werden (vgl. Kap. 7). Ebenso wie bei Entstehung der Opalfazies beschrankte sich
die Anlieferung von terrigenem Detritus Uberwiegend auf den Eintrag durch Eis-
berge und Meeresstromungen. 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 hoherem Eisfrachteintrag und von lateraler Sedimentanlieferung durch Tribe-
stréme und den Bodenstrom aus NE - auch im spaten Isotopenstadium 5 hoch
(Abb. 6.12.). Die Tonmineral-Vergesellschaftung in der Karbonatfazies des
Amundsenmeeres dlirfte, weil sie nicht ausschlieBlich durch eine Erhéhung des
Smektitanteils gekennzeichnet ist, eher durch die Vermischung von Sedimentfracht
eines wahrend der Warmzeiten erweiterten Liefergebietes als durch eine Trans-
portsonderung innerhalb der Tonfraktion entstanden sein. Im Gegensatz dazu
kédnnte die Smektitanreicherung in der Karbonatfazies der Station PS1565 auf
beide Prozesse und/oder auf Smektiteintrag durch den Konturstrom aus NE zur{ick-
gehen (Kap. 8.1.1.).

In den Sedimenten der Karbonatfazies ist der FiuR biogener Partikel zum Meeres-
boden in der starken Durchw(ihiung und in erhéhten Karbonat- und Bapjo-Akkumu-
lationsraten dokumentiert (Abb. 6.11., 6.12.). Allerdings wurde wesentlich weniger
biogenes Barium akkumuliert als in den Sedimenten der Opalfazies, so daf3 insge-
samt eine niedrigere Produktionsrate angenommen werden mul3 (vgl. Kap. 7.5.).
Die Produktionssaison war aufgrund einer relativ langandauernden, jahrlichen
Meereisbedeckung wahrscheinlich auf wenige Wochen im Frihling und Sommer
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beschrankt. Im zentralen Amundsenmeer wurden marine organische Substanz und
Opal wegen der niedrigen Sedimentationsraten und der Grobkérnigkeit der
Sedimente besonders effektiv abgebaut.

Die Bildung der Karbonatfazies an den beiden - rezent unterhalb der sedimentéren
CCD gelegenen - Kernpositionen PS2553 und PS1565 erfordert eine mindestens
600 bzw. 700 m tiefere Lage der Paldo-CCD. Vemutlich befanden sich die beiden
Stationen wahrend der Entstehung dieser Sedimentfazies noch unterhalb der
Paldo-Lysokline. Im Bellingshausenmeer dirften die CaCO3-Gehalte der Karbonat-
fazies folglich von Kalzitldsung beeinflut sein. Wie in Kap. 7.5. dargelegt wurde,
wird die heutige Tiefenlage der sedimentaren CCD offenbar auch von der lokalen
Produktion im Oberflachenwasser kontrolliert. Eine Reduzierung der Produktions-
rate beim Ubergang von der Opal- zur Karbonatfazies ist an den Stationen PS2553
und PS1565 durch ein Absinken der Bapio,-Akkumulationsraten im Verlauf des
Isotopenstadiums 5 dokumentiert (Abb. 6.12.). Ob eine damit einhergehende
Abnahme im Cqg-Export oder eine Zunahme im Verhéltnis von CaCOs- zu Opal-
FluB, verursacht durch eine von den Meereisverhaltnissen gesteuerte Anderung
der Planktonzusammensetzung (Kap. 7.5.), oder aber ein Zusammenspiel beider
Faktoren das Absinken der sedimentaren Paldo-CCD bewirkt haben, kann anhand
der vorliegenden Daten nicht geklart 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 Ricken gelegenen Station
PS2547 fehlt sie fast véllig (Abb. 8.1. bis 8.4.). Die der Laminitfazies zugeordneten
Sedimente wurden hauptsachlich 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 KorngroBenwechsel zuriick. Die Anteile an kalkigen oder
kieseligen Mikrofossilien und die Bapj,-Gehalte sind gering. Besonders méchtige
Laminitabfolgen fallen durch erhdhte Cyg-Werte auf (Abb. 8.3.). Wahrend sich die
Sand/Silt/Ton-Verhalinisse generell nicht von denen der anderen Faziestypen
unterscheiden, ist der Eisfrachtanteil in der Laminitfazies deutlich geringer und
meist in diinnen Lagen konzentriert. Am Kontinentalfu3 des zentralen Amundsen-
meeres weist dies Sedimentfazies maximale Kaolinit- und lliitanteile (Abb. 8.3.) mit
entsprechend niedrigen Smektit/Kaolinit-Verhaltnissen auf (Abb. 8.4.). Die Laminit-
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fazies an der Kernstation PS1565 enthalt hohe Anteile des Tonminerals Chlorit
(Abb. 8.1.), das den Schelfbereich nordwestlich von Grahamiand rezent charakteri-
siert (Kap. 7.3.).

Die Bildungsbedingungen der Laminitfazies erfordern eine annahernd permanente
Meereisbedeckung, eine Tiefenlage unterhalb der sedimentaren Paldo-CCD und
lateralen Partikeleintrag. Die geringen Anteile an Mikrofossilien sowie das Fehien
von Bioturbation deuten auf eine nahezu ganzjahrig geschlossene Meereisdecke
hin, welche die Produktion im Oberflachenwasser auf ein Minimum reduziert hat.
Ein solches Szenario stimmt mit Rekonstruktionen der kaltzeitlichen Meereis-
bedeckung im Siudpolarmeer (berein, welche im Untersuchungsgebiet fir das
letzte glaziale Maximum (LGM) eine nérdlich 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 Wassersaule geldst, so daB eine Tiefenlage der
Kernpositionen unterhalb der Palao-CCD anzunehmen ist. Die hohen Gehalte an
mariner organischer Substanz in besonders méachtigen Laminitabfoigen der
Stationen im Amundsenmeer (Abb. 8.3.) gehen vermutlich auf einen durch hohe
Sedimentationsraten und erhéhte Tonakkumulation verursachten Erhaltungseffekt
zurlick (Kap. 6.3.2.). Zumindest bei einem Teil der in der Laminitfazies Gberlieferten
Biogenpartikel kénnte es sich um aufgearbeitetes alteres Material handeln, das
zusammen mit terrigenen Komponenten lateral eingetragen wurde (Kap. 6.3.2)).
Die 8180- und 313C-Signale in den Feinlaminiten an den Kernstationen PS2548 bis
PS2551 (Abb. 6.1.) kénnten folglich die Isotopenzusammensetzung umgelagerter
Foraminiferenschalen widerspiegeln.

In der Laminitfazies des zentralen Amundsen- und des Ostlichen Bellingshausen-
meeres pragen sich Kaolinit bzw. Chlorit als fir das jeweilige Hinterland typische
Tonminerale starker durch als in der Karbonat- bzw. Opalfazies (Abb. 8.1., 8.3.).
Wahrscheinlich rlckten in den Kaltzeiten Eismassen lber den Schelf vor, so daB
der Eintrag von glazialem Detritus nahe der Schelfkante erfolgte. Aufgrund des
klrzeren Transportweges spielten Sortierungs- bzw. Verdiinnungseffekte 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 Pal&o-
produktivitats-Anzeiger mit der Tonmineralogie im Wechsel der Laminit- und der
Karbonatfazies darauf hin (Abb. 8.4.), daB dort die Veranderungen der Meereis-
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bedeckung und der kontinentalen Eismassen im angrenzenden Hinterland eng
miteinander gekoppelt waren.

Die fur die Feinschichtung der Laminitfazies verantwortlichen KorngréBenwechsel
lassen auf eine Dominanz lateraler Ablagerungs- bzw. Umlagerungsprozesse am
KontinentalfuB3 schlieBen. Laminierte Terrigensedimente werden meist als multiple
Ablagerungen episodischer Triibestréme oder als Ablagerungen von permanenten
Bodenstrdmungen mit variablen FlieBgeschwindigkeiten gedeutet. In der Literatur
werden sedimentologische Kriterien zur Erkennung und Unterscheidung von fein-
kérnigen Turbiditen und Konturiten kontrovers diskutiert, zumal im hemipelagischen
Milieu oftmals beide Sedimenttypen miteinander wechsellagern und diverse Uber-
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 zusatzlich erschwert, weil
wichtige Unterscheidungskriterien wie Biogenanteil und Bioturbationsgrad nicht
vom Sedimentationsprozef selbst, sondern von der Meereisbedeckung kontrolliert
werden. Im Weddell- und Rossmeer konnten feinkdrnige Turbidite bzw. Konturite
anhand von Sedimentstrukturen, Korngréfenverteilung 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 Kontinentalfu 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-
strdmen 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 - &hnlich wie einige IRD-Hori-
zonte - lagenweise auf (Abb. 5.15.). Auch die Laminitabfolge der Station PS1585
fahrt vereinzelte Mikromanganknollen (Hillenbrand 1994). Weil die Entstehung der
Manganknollen Sedimentationsraten von weniger als 1 cm/ka erfordert (Roy 1981),
missen bei der Schittung der Silt- und Tonlaminae immer wieder Sedimentations-
pausen eingetreten sein. Mdglicherweise spielten Bodenstromungen beim
Wachstum der Mikromanganknollen ebenfalis eine wichtige Rolle (Roy 1981).
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Wenn diese Stromungen stark genug waren, um Feinsediment zu erodieren,
kénnten sie auch die vereinzelten, lagenférmigen IRD-Anreicherungen verursacht
haben (Watkins et al. 1982). Allerdings kdnnen solche starken Konturstdmungen im
zentralen Amundsen- und im 6stlichen Bellingshausenmeer anhand der von der
Geologie des direkten Hinterlands gepragten Tonmineral-Vergesellschaftungen
(Abb. 8.1., 8.4.) und anhand der Sand/Silt/Ton-Verhaltnisse fir den liberwiegenden
Teil der Laminite weitgehend ausgeschlossen werden.

Hinweise auf die Transport- und Ablagerungsmechanismen im Untersuchungs-
gebiet liefern auch die bathymetrischen und sedimentechographischen Daten. Am
KontinentalfuB des Amundsen- und Bellingshausenmeeres treten Erosionsrinnen,
die als fossile AbfluBpfade kraftiger Triibestréme angesehen werden, Sediment-
wellen, die sowohl durch Suspensions- als auch durch Bodenstrdmungen erzeugt
werden (Stow 1994), und mit Rinnen assoziierte Sedimentriicken auf (Nitsche
1998). Die Driftkérper vom KontinentalfuB der Antarktischen Halbinsel sind aus
méchtigen Sedimentstapeln aufgebaut, deren Komponenten sich aus der Suspen-
sionsfracht von Trlbe- und Bodenstromen rekrutieren (McGinnis & Hayes 1995,
McGinnis et al. 1997, Rebesco et al. 1996, 1997, Barker et al. 1998). Die Kern-
station PS1565 liegt stidwestlich der steilen, von kleinen Rinnen zerschnittenen
Flanke eines solchen Sedimentriickens und norddstlich einer groBen Erosions-
rinne (Abb. 3.5.). Die sandig-siltigen Turbidite in der Laminitfazies dieser Station
kénnten sowoh! von der Hauptrinne im SW als auch von den kleinen Rinnen an der
SW-Flanke des Driftkorpers geschuttet worden sein. Ein GroBteil der feinlami-
nierten Schichten an der Kernposition PS1565 dirfte von dem am Kontinentalful3
der Antarktischen Halbinsel aktiven Konturstrom sedimentiert worden sein, der die
Feinfraktion von im NE abflieBenden Suspensionsstrémen slidwestwarts verdriftet
hat, wahrend die grobkérnigen Komponenten beckenwérts als Tiefseefécher
geschittet wurden (Hillenbrand 1994, Pudsey & Camerlenghi 1998). Die Flief3-
geschwindigkeit dieser Bodenstromung soll wahrend 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.) kénnen lithologisch als reine Turbidite eingestuft
werden. Die Uferwall-Abfolge zeigt im sedimentakustischen Profil keine auf Boden-
stromaktivitat hinweisenden Strukturen, wohingegen im Osten der Rinne ein grof3er
Driftkdrper und Sedimentwellen zu beobachten sind (Abb. 3.3.).

Die Topographie am Kontinentalrand des zentralen Amundsenmeeres ist durch ein
rauhes Relief gepragt, in dem sich die relativ junge tektonische Zergliederung des
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Untergrunds durchzupausen scheint (Nitsche 1998). Sie beeinfluBte offensichtlich
auch die Ablagerungsprozesse in der jlingeren geologischen Vergangenheit.
Beispielsweise liegt die Kernlokation PS2547 innerhalb einer flachen Mulde auf
einem 500 m hohen, tektonisch angelegten Ricken (Abb. 3.1., 3.2.). An dieser
exponierten Position konnten weder Turbidite noch Konturite zur Ablagerung
gelangen, so daf3 hauptsachlich pelagische Partikel der Karbonatfazies - IRD und
vereinzelte Foraminiferen - als kondensierte Schichten sedimentierten (Abb. 8.4.).
Strémungen spielten an dieser Lokation anscheinend keine entscheidende Rolle,
dagegen kénnten sie auf einem weiter nordlich gelegenen Tiefseeberg (Station
PS2552) die gesamte Silt- und Tonfraktion ausgespullt haben (Kap. 7.4.). Im
sedimentakustischen Profil vom KontinentalfuB des zentralen Amundsenmeeres
wurden im Abstand weniger Kilometer sowohl Erosionsrinnen als auch Sediment-
wellen beobachtet (Kap. 3.1.), was auf ein Zusammenwirken von Triibe- und
Bodenstrémen hindeutet. Die laminierten Sequenzen an den Kernstationen
PS2548 bis PS2551 werden deshalb als Wechsellagerung von turbiditischen
Uberflutungsablagerungen ("overspill deposits") benachbarter Erosionsrinnen mit
Konturiten angesehen. Mbéglicherweise nimmt die Bodenstromintensitdt nach
Norden hin zu, denn kleindimensionale Sedimentriicken liegen am Kontinentalfuf3
sudéstlich der Amundsenriicken (Nitsche 1998).

Eine genaue Analyse der Sedimentecholot-Aufzeichnungen ergab, daB die
schwankenden Machtigkeiten der Laminitfazies im zentralen Amundsenmeer (Abb.
8.4.) nicht nur von der lateralen Sedimentzufuhr, sondern auch von der Topo-
graphie abhangen. So taucht z.B. nahe der Station PS2548, in deren Umgebung
nur kleindimensionale Sedimentwellen (Amplitude <15 m) und flache Erosions-
rinnen (Eintiefung <10 m) zu beobachten sind, ein Reflektor von 10 m Sediment-
tiefe Uber eine Distanz von etwa 5,5 km auf 19 m Sedimenttiefe ab. Im Vergleich
dazu betragt die Entfernung zur ndrdlich gelegenen Nachbarstation PS2549 rund
50 km.

8.1.4. IRD-Fazies

Die IRD-Fazies ist nur in den Sedimentabfoigen der Station PS1565 aus dem 0Ost-
lichen 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 Ubergang von Glazial zu Inter-
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glazial abgelagert. An der auf einem Riicken gelegenen Station PS2547 wurden
die der IRD-Fazies zugeordneten Sedimente im oberen Pliozdn - wahrend der
Gauss- und der untersten Matuyama-Chron - abgelagert. Die Tonmineral-
Vergeselischaftung, einschlieBlich des Smektit/Kaolinitverhéltnisses, 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 zurlick als an der Station PS2547. Im o&stiichen Bellings-
hausenmeer stelit die IRD-Fazies eine Ubergangsfazies zwischen Laminit- und
Opalfazies dar. Die erhdhten Anteile eisbergtransportierten Materials gehen direkt
in die IRD-reichen Sedimente der Opalfazies uber (Abb. 8.1.). Es wird deshalb
angenommen, daB die IRD-Fazies der Station PS1565 die Sedimentations-
prozesse wahrend der Terminationen II und I widerspiegelt. Die Benthosaktivitat
deutet darauf hin, daB im Vergleich zu den Glazialzeiten das Ausmaf der Meereis-
bedeckung ab- und die Produktion im Oberflachenwasser zunahm. Allerdings war
die Produktionsrate so niedrig, daB lediglich vereinzelte Biogenpartikel im
Sediment erhalten blieben (Abb. 8.1,). Die geringen Bapj,-Akkumulationsraten an
der Station PS1565 wahrend der Entstehung der |IRD-Fazies stutzen diese
Annahme (Abb 6.12)). Der rasche globale Meeresspiegelanstieg am Ubergang
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 flihrte zu einem verstérkten Eintrag von IRD, der durch
die nur jahreszeitliche Meereisbedeckung noch beglinstigt 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 PS1565 relativ chloritreich.

Die Paldoumweltverhaltnisse bei der Bildung der [RD-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-
sé&chlich durch das Fehlen von kalkigen Mikrofossilien. Diatomeen und Radiolarien
sind in den Sedimenten der IRD-Fazies ebenfalls nicht enthalten. Die terrigene
Verdinnung eines primar hohen Biogeneintrags ist auszuschlieBen, weil die
lineare Sedimentationsrate im Zeitraum zwischen der Matuyama/Gauss-Grenze
und dem Olduvai-Ereignis keinen signifikanten Anstieg zeigt (Abb. 6.10a). Die
Sedimentationsrate fur die Gauss-Chron wurde extrapoliert und besitzt daher nur
eine eingeschrankte Aussagekraft. Eine Tiefenlage der Station PS2547 unterhalb
der sedimentaren Paldao-CCD kann als wahrscheinlich angenommen werden. Die
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massige Textur der IRD-Fazies kdnnte zwar primér durch die regellose Sedimen-
tation von eistransportiertem Material entstanden sein, aber ebenso auf die nach-
trégliche Homogenisierung des Sediments durch intensive Bioturbation zur{ick-
gehen. Die stabilen Isotopenverhéltnisse planktischer Foraminiferenschalen in der
IRD-Fazies der Station PS2547 tendieren zu kaltzeitlichen Werten, sind aber
vermutlich von Karbonatldsung Uberpragt (Abb. 6.3.). Die matuyamazeitlichen
Abschnitte der IRD-Fazies kdnnen 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 Oberflachen-
wasser sowie Benthosleben weitgehend unterband, so daf nur eisbergtrans-
portierter Detritus sedimentieren konnte.

8.2. Modell des klimagekoppelten Sedimentationsverlaufs

Die Wechsel der Sedimentfazies erfolgten im Bellingshausenmeer ungeféhr syn-
chron mit den globalen Klimadnderungen, im zentralen Amundsenmeer dagegen
um mehrere Jahrtausende verzdgert. Auf das Nacheilen der CaCO3-Sedimentation
hinter den globalen 8180-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 fiir den
atlantischen Sektor des Sldpolarmeeres entwickelten Lithostratigraphie basieren
(Kap. 6.2.2.), kann nicht ausgeschlossen werden, daB sich die Fazieswechsel an
den Stationen PS2553 und PS1565 ebenfalls diachron ereigneten. Paldo-
temperaturprofile an Eiskernen belegen, daB das Klima in der Antarktis auch bei
einem einheitlichen thermohalinen Zirkulationsmuster im Sudpolarmeer erhebliche
lokale Unterschiede aufweisen kann, und daB selbst bedeutende Klima-
anderungen in verschiedenen Gebieten der Antarktis um bis zu 3 ka verzbgert
ablaufen kdnnen (Steig et al. 1998).

Im nachfolgenden Modell des klimagekoppelten Sedimentationsverlaufs wird von
giner zeitlichen Phasenverschiebung zwischen dem zentralen Amundsen- und
dem ostlichen Bellingshausenmeer ausgegangen. Die Gebirgs-Vereisung der
Antarktischen Halbinsel besitzt aus glaziologischer Sicht eine eigene, vom Ubrigen
Westantarktischen Eisschild entkoppelte Dynamik (Huybrechts 1992). Die
temperierte Eiskappe sollte, beglnstigt durch die geringe laterale Ausdehnung
ihrer Eisdrainagegebiete, auch auf schwache Abkihlungsphasen bzw. gering-
fligige eustatische Meeresspiegelabsenkungen schnell reagieren (Barker et al.
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1998). Gestltzt 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 6stlichen Bellings-
hausenmeer diskutiert.

8.2.1. Warmazeit

Wahrend der Interglazialzeiten flhrte Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW) den
Wassermassen des Sludpolarmeeres Warme zu (Duplessy et al. 1988, Charles &
Fairbanks 1990, Oppo et al. 1990). Das Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW) trans-
ferierte die Warme mit dem ACC bis ins Amundsen- und Bellingshausenmeer. Die
ozeanische Erwarmung in der Antarktischen Zone und der Kontinentalen Zone
durch den Auftrieb von warmem CDW und die durch Warmeaustausch mit der
Atmosphére bedingte Erhdhung der Lufttemperaturen bildete die Voraussetzung
dafiir, daB sich mit der zunehmenden Sonneneinstrahlung im Frihling und
Sommer die Meereisgrenze weit nach Sliden zurlickzog (Abb. 8.5.). Die Dauer der
Meereisbedeckung, die die Verfligbarkeit von Licht als wichtigsten limitierenden
Faktor fiir die Primarproduktion regulierte, war im pazifischen Sektor des Stdpolar-
meeres durch einen deutlichen Ost-West-Gradienten gepréagt (vgl. Kap. 7.5.).

Am Kontinentalhang und -fu3 des zentralen Amundsenmeeres wurden unter warm-
zeitlichen Klimabedingungen Sedimente abgelagert, die der Karbonatfazies zuge-
ordnet werden (Abb. 8.3., 8.4.). Die Meereisverhaltnisse ermdglichten fur nur
wenige Wochen im Jahr eine geringe Produktion im Oberflachenwasser. Kataba-
tische Fallwinde schufen Kistenpolynyas, die moglicherweise zwar (ber Jahr-
hunderte hinweg periodisch im Frihling und Sommer auftraten (Kap. 2.3., Kellogg
& Kellogg 1987b, 1987c¢), aber wahrscheinlich nur die Produktion auf dem Schelf
beeinfluBten. Aufgrund der geringen lokalen Produktionsrate, einer niedrigen
Sedimentationsrate und der Zusammensetzung der ans Meereis angepalBten
Plankton-Vergesellschaftung lag die sedimentare CCD im zentralen Amundsen-
meer tiefer, so daB als biogene Komponenten hauptséchlich kalkige Foraminiferen
in den Sedimenten vom Kontinentalhang und -fuf3 erhalten blieben.,

Die Sedimentfracht der weit zurlckgezogenen Gletscher und Schelfeise schmolz
zwischen der Aufsetz- und der Kalbungslinie aus. Die gekalbten Eisberge
enthielten wenig IRD. Jenseits der Schelfkante dominierte ein anndhernd "pelagi-
sches Sedimentationsmilieu" mit stark eingeschrankter lateraler Zufuhr von terri-
genen Partikeln. Dieser terrigene Detritus bestand aus IRD von Eisbergen, welche
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Abb. 8.5.: Paldoumweltverhéitnisse und Sedimentationsprozesse im Amundsen- und Bellings-
hausenmeer wahrend einer Warmzeit. Der Auftrieb von CDW und die atmosphérische Erwar-
mung flihrten zum Meereisriickzug im Frihling und Sommer und erméglichten dadurch biologi-
sche Produktion im Oberflachenwasser. Der daran gekoppelte FluB organischer Substanz zum
Meeresboden fdrderte Bioturbation durch epi- und infaunales Benthos. Der Terrigeneintrag in
beide Randmeere war aufgrund der bis zur Kiste zurlickgezogenen Schelfeise und Gletscher
gering. Im &stlichen Bellingshausenmeer dauerte die Produktionssaison wegen der starkeren
Abhéngigkeit der Meereisbedeckung von der Lufttemperatur i&nger als im Amundsenmeer. Die
daraus resultierende hohe Produktionsrate fiihrte nordwestlich der Antarktischen Halbinsel zu
einem hohen Corg-FluB und damit zu einer Verflachung der sedimentaren CCD, so daB opal-

reiche Sedimente am Kontinentalrand akkumulierten (Opalfazies). Die niedrige Produktion im
Amundsenmeer, verursacht durch die lange Dauer der jahreszeitlichen Meereisbedeckung,
bildete sich am 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 stromungsinduzierter und gravitativer Umlage-
rungsprozesse wurde am Kontinentalfu3 des &stlichen Bellingshausenmeeres mehr Terrigen-
material akkumuliert als im Amundsenmeer. Dort lieferten Eisberge, die vorwiegend von Scheif-
eisen kalbten, wenig IRD an, und laterale Transportmechanismen beeinflufiten die Terrigen-
sedimentation kaum.
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mit dem Antarktischen Klstenstrom bzw. mit dem ACC verdriftet wurden, und aus
feinkérnigem Material, vorwiegend smektitreichem Ton, der durch Meeres- oder
Tidenstrémungen von der Kiiste antransportiert wurde. Ahnliche Umwelt-
bedingungen wie im zentralen Amundsenmeer herrschten méglicherweise auch im
westlichen Bellingshausenmeer. Nur am nérdlicher gelegenen Kontinentalfuf3
kondensierten dort unterhaib der CCD Sedimente der Opalfazies (Abb. 8.2.).

Im &stlichen Bellingshausenmeer filihrte eine klrzere Dauer der jahreszeitlichen
Meereisbedeckung wahrend der warmsten Interglazialphasen zu einer deutlich
hdheren lokalen Produktionsrate, die in einer flachen Tiefenlage der CCD resul-
tierte. In Verbindung mit der Dominanz kieseliger Mikroorganismen im Plankton
wurden wahrend dieser Zeiten Sedimente abgelagert, die der Opalfazies zuge-
ordnet werden (Abb. 8.1., 8.5.). Als Ursache flir die reduzierte Meereisbedeckung
im &stlichen Bellingshausenmeer kann neben einer relativ hohen Lufttemperatur
infolge der noérdlicheren geographischen Lage eine Intensivierung des CDW-Auf-
triebs angenommen werden, denn der steile Kontinentalhang der Antarktischen
Halbinsel wirkt aufgrund seiner meridionalen Erstreckung flir den ACC als Barriere.
Heute verlauft die slUdliche ACC-Grenze bei Anndherung an die DrakestraBe
konvergent auf die antarktische Schelfkante zu (Orsi et al. 1995), so daB CDW den
Schelf nordwestlich von Grahamland weitrdumig Uberflutet (Ishman & Domack
1994).

Wahrend der warmzeitlichen Klimaoptima herrschte im Bereich der Antarktischen
Halbinse! 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 gréBtenteils noch auf
dem Schelf ausschmolz, gelangte noch relativ viel Eisfracht Uber die Schelfkante
hinaus. Der hohe IRD-Eintrag lieB am steilen Kontinentathang vermutlich sogar
wahrend der Warmzeiten Instabilitdten entstehen, so daB gravitative Transport-
prozesse wie Schlamm- und Suspensionsstréme zur Ablagerung von Terrigen-
material am Kontinentalfu3 beitrugen. Meeresstrémungen, insbesondere der
bodennahe Konturstrom aus NE, lieferten smektitreiches Sediment an. Die
Bedeutung des Bodenstroms lag aber hauptséchlich in der Verdriftung der fein-
kérigen Partikel aus der Suspensionswolke der Triilbestréme (Abb. 8.5.).

8.2.2. Ubergang Warmzeit/Kaltzeit
Mit fortschreitender globaler Abklhlung nahm auch im Bellingshausenmeer die
Dauer der jahrlichen Meereisbedeckung zu, so daB sich die Umweltbedingungen
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denjenigen aus dem zentralen Amundsenmeer anglichen. Im spéten Isotopen-
stadium 5 wurden auch dort Sedimente der Karbonatfazies abgelagert (Abb. 8.1.,
8.2.). Die anschlieBBende Ablagerung von Sedimenten der Laminitfazies setzte im
ostlichen Bellingshausenmeer anscheinend zeitgleich mit dem globalen Ubergang
von Interglazial zu Glazial ein, wahrend im Amundsenmeer die Ablagerung von
Sedimenten der Karbonatfazies noch bis in die nachfolgenden glazialen Isotopen-
stadien andauerte (Abb. 8.1. bis 8.4.).

Die Meereisverhaltnisse westlich der Antarktischen Halbinsel sind viel stérker an
die Lufttemperatur gekoppelt als im Ubrigen Sltdpolarmeer (Smith et al. 1996b). Am
Ubergang von Warmzeit zu Kaltzeit kénnte die Meereisbedeckung im 6stlichen
Bellingshausenmeer deshalb schnell auf die globale Abkihlung der Atmosphére
reagiert und zugenommen haben. Im zentralen Amundsenmeer sollte ein weiterer
Rlckgang der schon in den Interglazialen niedrigen Lufttemperaturen keine grof3e
Rolle gespielt haben. Die Meereissituation - sowie die Massenhaushalte der
Schelfeise - hingen dort vermutlich viel starker von der Warme ab, die das CDW an
das Oberflachenwasser bzw. an die schwimmenden Eismassen abgab. Dieser
Warmeaustausch wurde sowohl von der CDW-Temperatur als auch von der
Intensitat des CDW-Auftriebs reguliert. Das CDW kuhite wahrscheinlich gleichzeitig
mit der Reduktion der NADW-Bildung und der NADW-Einspeisung ins Stdpolar-
meer ab. Wéahrend des Spatquartars eilte der NADW-Index von Raymo et al.
(1990), welcher die Bildungsrate von NADW beschreibt, den globalen Anderungen
im Eisvolumen um mehrere Jahrtausende nach (Diekmann et al. 1996, Brathauer &
Abelmann 1999). Somit durfte sich auch das CDW erst mit einer entsprechenden
zeitlichen Verzdgerung abgekuhlt haben.

Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit, da zu Beginn der Glazialzeiten ein
verstarkter Auftrieb von CDW die NADW-induzierte AbklUhlung zunéchst kompen-
sieren konnte. Rezent transportiert ein stabiles Tiefdruckgebiet Uber dem Sldost-
pazifik feuchte Luftmassen in die Westantarktis, welche gerade in den Kisten-
gebieten von Amundsen- und Bellingshausenmeer zu hohen Niederschlagsraten
fihren (Bindschadler et al. 1998, Abb. 8.5.). Untersuchungen an Eiskernen
belegen, daB die Niederschidge Uber der Antarktis generell mit fallender Luft-
temperatur abnahmen (Robin 1988). In Zeiten atmosphé&rischer Abkuhlung musste
innerhalb der Antarktischen und innerhailb der Kontinentalen Zone von Amundsen-
und Bellingshausenmeer der Salzgehalt des Oberflachenwassers infolge der
reduzierten Niederschlagsraten zugenommen haben. Der Salinitatsanstieg héatte in
einer Verflachung der Pyknokline und damit in einem verstarkten Auftrieb von CDW
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resultiert. Zu Beginn der pleistozdnen Kaltzeiten hatte somit nicht nur im
Amundsenmeer, sondern auch im Bellingshausenmeer der Warmeaustausch
zwischen CDW und Oberflachenwasser bzw. schwimmenden Eismassen im
Vergleich zu den Warmzeiten zunéachst unverandert bleiben kénnen. Im Gegensatz
dazu fahrte im &stlichen Bellingshausenmeer die starkere atmosphé&rische
Kontrolle der Meereissituation zu einer rascheren Reaktion auf globale Abklihlung.

Die enge Kopplung zwischen der Produktion im Oberflachenwasser und dem in der
Tonmineral-Vergeselischaftung der Sedimente dokumentierten Terrigeneintrag ins
zentrale Amundsenmeer 148t darauf schlieBen, daB am Ubergang von der Warm-
zeit zur Kaltzeit nicht nur die Ausweitung des Meereisglrtels, sondem auch das
Anwachsen des Westantaktischen Eisschildes verzogert erfolgte. Als Ursache fur
die verspatete Reaktion des Eisschildes kann vermutet werden, daB das atmo-
sphéarische Temperatursignal lediglich die Eisoberflache sofort erreichen konnte,
wahrend es die basalen Schichten und damit die FlieBgeschwindigkeiten des Eis-
schildes erst mit einer Verspatung von mehreren Jahrtausenden beeinflussen
konnte (Bentley 1997, Oppenheimer 1998). Allerdings hing nach einem Modell von
Huybrechts (1992) das kaltzeitliche Vorrlicken der antarktischen Eisschilde Uber
den Schelf hauptsachlich vom eustatischen Meeresspiegelstand ab, der synchron
mit der globalen Abklhlung absank. Somit kann als wahrscheinlicher ange-
nommen werden, dal der auch weiterhin aktive CDW-Auftrieb einen rasch ein-
setzenden EismassenvorstoB Uber den Schelf durch basales Abschmelzen
zunachst verhindern konnte.

8.2.3. Kaltzeit

Im zentralen Amundsen- und im Bellingshausenmeer wurden wéhrend der Kalt-
zeiten Sedimente abgelagert, die der Laminitfazies zugeordnet werden (Abb. 8.6.).
Die Bildung von NADW und seine Ausbreitung nach Suden waren reduziert
(Raymo et al. 1990, Diekmann et al. 1996). Der Warmetransport ins Stdpolarmeer
war somit ebenfalls eingeschréankt (Oppo et al. 1990, Hodell 1993). Als Folge des
verminderten Warmeflusses bedeckte das Meereis die Kontinentale und die Antark-
tische Zone nahezu permanent (Burckle et al. 1982). Produktion im Oberflachen-
wasser und Benthosleben waren wahrend der Kaltzeiten stark reduziert, die CCD
lag in beiden Randmeeren relativ flach. Auch die Mobilitat der Eisberge war im
Packeis stark eingeschrankt, so daB der von ihnen transportierte Detritus haupt-
sachlich (ber Schelf und Kontinentalhang ausregnete.
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Abb. 8.6.: Paldoumweltverhéltnisse und Sedimentationsprozesse im Amundsenmeer und im
Bellingshausenmeer wéhrend einer Kaltzeit. Von dem stark angewachsenen Westantarktischen
Eisschild und von einer lokalen Eiskappe (ber der Antarktischen Halbinsel rickten mit absinken-
dem Meeresspiegel Eisstrdme Uber den Schelf vor. Die aufliegenden Eismassen erreichten
zumindest punktuell die Schelfkante und akkumulierten dort ihren basalen Detritus. Die Ablage-
rung groBer Mengen terrigenen Materials [Oste gravitative Umlagerungsprozesse aus.
Rutschungen und Schlammstréme setzten am Kontinentalhang ein und gingen am Kontinental-
fufd in Trubestrome Uber, wobei letztere Erosionsrinnen in den Untergrund einschnitten. Der
wiederholte Transport von terrigenem Detritus Uber die Schelfkante durch vorrtickende
Eismassen ist in seismischen Profilen in Rutschmassen und Vorschiittungsfolgen dokumentiert.
Am Kontinentalfu3 wurde die Suspensionsfracht der Triibestréme vorwiegend westlich der
Rinnen in Form von feinkdrnigen, laminierten Sedimentstapeln abgelagert (Laminitfazies). Im
Ostlichen Bellingshausenmeer erfaBBte ein westwérts gerichteter Bodenstrom die suspendierte
Feinfraktion der Tribestrdme und sedimentierte das Material auf groBen Driftk&rpern. Im
Amundsenmeer waren vermutlich nur schwache Bodenstrémungen aktiv. Dort wurde die Sedi-
mentation entscheidend vom Meeresbodenrelief beeinfluBt. Die atmosphérische Abkilihlung und
die starke Reduktion des CDW-Auftriebs hatten in beiden Randmeeren eine anndhernd ganz-
jahrig geschlossene Meereisbedeckung mit einer drastischen Verringerung der Produktion zur
Folge. Der Corg-FluB 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 méachtiger als rezent (Denton & Hughes 1981,
Huybrechts 1992, Bindschadler et al. 1998). Uber der Antarktischen Halbinsel hatte
sich eine méchtige lokale Eiskappe aufgebaut (Payne et al. 1989). Mit dem
Absinken des globalen Meeresspiegels rickten Eismassen (iber den Schelf vor,
erodierten dabei die wéhrend vorheriger Interglazialzeiten abgelagerten
Sedimente und verfrachteten sie ins vorgelagerte Amundsen- bzw. Bellings-
hausenmeer. Der auf dem Schelf weit verbreitete, liberkompaktierte Diamikt wird
als basaler Tili interpretiert, der von diesen glazialzeitlichen Eismassen abgelagert
wurde (Kap. 3., Kellogg & Kellogg 1987b, 1987c, Pope & Anderson 1992). Viele
Autoren gehen davon aus, daB das Eis generell auf breiter Front bis zur Schelf-
kante vorstie3 (Anderson & Thomas 1991, Larter & Cunningham 1993, Rebesco et
al. 1997, Pudsey & Camerlenghi 1998). Diese Annahmen stiitzen sich hauptsach-
lich auf die Ergebnisse glaziologischer Modellierungen (Denton & Hughes 1981,
Huybrechts 1992) sowie auf seismische Profile (iber den Kontinentalrand, in denen
Vorschittungsfolgen zu erkennen sind (Larter & Cunningham 1993, Nitsche 1998).
Nach Larter et al. (1997) und Nitsche (1998) konzentrierten sich die EisvorstéBe auf
dem Schelf méglicherweise in schnell flieBenden Eisstrémen, welche in Trégen auf
einer 5 m bis 15 m machtigen, wassergesattigten, intern deformierten Geschiebe-
schicht glitten. Derartige Eisstrdme kommen rezent unter anderem im Amundsen-
meer vor (z.B. Pineinsel-Gletscher) und miinden entweder in Schelfeise oder direkt
ins Meer. Auf dem &uBeren Schelf nordwestlich von Grahamland soll ein Eisstrom
wahrend der Termination I in nur 1300 Jahren eine 50 m bis 60 m machtige, delta-
ahnliche Aufschittung abgelagert haben (Larter & Vanneste 1995). Ob jedoch
wéhrend des letzten glazialen Maximums die Aufsetzlinie der Eismassen in diesem
Gebiet die Schelfkante erreicht hat, wird gegenwartig noch kontrovers diskutiert
(Pope & Anderson 1992, Pudsey et al. 1994, Bentley & Anderson 1998).

Vermutlich rlickten wahrend der spéatquartaren Kaitzeiten die Eisstréme - 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 sowoh! aus dem Hinterland als auch vom
Schelf in einer basalen Detritusschicht meerwarts transportierten. Am Schelfrand
des zentralen Amundsenmeeres wurde kaolinitreiches, an demjenigen des Gst-
lichen Bellingshausenmeeres chloritreiches Terrigenmaterial sedimentiert. Die
erhéhte Sedimentzufuhr fiihrte zu gravitativen Instabilitaiten am oberen Kontinental-
hang. Der Detritus wurde durch Rutschungen und Schlammstréme hangabwaérts
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transportiert. Die kontinuierliche Wasseraufnahme fiihrte am Ubergang zum Konti-
nentalfu3 zur Suspension der Partikel, so daB sich Trlbestrome bildeten. Diese
schnitten Rinnen in den Untergrund ein und lagerten unter Einwirkung der Coriolis-
Kraft vorwiegend westlich der Rinnenachsen Sedimentmaterial in Form von Ufer-
wallen ab. Am Kontinentalfu3 des Bellingshausenmeeres, &stlich von 94 °W, wurde
die Feinfraktion der Suspensionsstrome von dem Konturstrom erfaBt und siidwest-
warts verdriftet. Die Akkumulation des siltig-tonigen Materials auf den Sediment-
riicken flhrte an deren Flanken ebenfalls zu gravitativen Instabilitdten und weiteren
Umlagerungsprozessen (Rebesco et al. 1997). Die Grobfraktion der Turbidite
wurde beckenwarts geschttet und bildete Tiefseefacher (Tucholke 1977, Nitsche
1998). Am Kontinentalfu3 des zentralen Amundsenmeeres sedimentierten - vermut-
lich unter dem EinfluB schwacher Bodenstrémungen - feinkérnige Uberflutungs-
ablagerungen. Wahrscheinlich gelangte der kaolinitreiche Detritus auch dort weit
nach Norden. Darauf weisen hohe Kaolinitanteile in einer Sedimentabfolge bei 65
°S und 135 °W hin (Aoki & Oinuma 1980).

Die Méchtigkeit der Laminitfazies im zentralen Amundsenmeer ist aufgrund des
Meeresbodenreliefs starken Schwankungen unterworfen. Besonders méchtige
Laminitabfolgen wurden wahrend der glazialen Isotopenstadien 16, 6 und 4-2
abgelagert (Abb. 8.4.). Dies kann als Indiz daflir gewertet werden, daf3 wéhrend der
entsprechenden Kaltzeiten das Eis entweder mehrmals an die Schelfkante vorge-
stof3en ist oder Uber langere Zeit hinweg Material Uber den Schelfrand transportiert
hat. Wahrend der Ubrigen pleistoz&nen Glaziale sind die Laminite im Amundsen-
meer nur in geringer Méchtigkeit entwickelt. Im unteren und mittleren Pleistozan
dauerten die Kaltzeiten jeweils nur 20 ka, weil die Klimazyklen durch die Obliquitat
gesteuert wurden. Den Eismassen blieb somit weniger Zeit, um bis zur Schelfkante
vorzustoBen. Noch gravierender soliten sich die Meeresspiegelschwankungen
ausgewirkt haben. Nach Hodell & Venz (1992) betrugen zwischen 4,8 Ma und 0,8
Ma die 8'80-Amplituden benthischer Foraminiferen im Mittel 0,5 ppm, was einer
globalen Meeresspiegelabsenkung von maximal 40 m entsprechen wirde.
Méglicherweise war dieser Betrag zu gering, um dem Eis das Vorrlicken bis zum
Schelfrand zu erlauben. Im westlichen Bellingshausenmeer kamen machtige
Laminite ausschlieBlich wahrend der Isotopenstadien 12 und 6 zur Ablagerung
(Abb. 8.2.). Vermutlich wurde der glaziale Sedimenteintrag in diesem Gebiet
entscheidend von der Klstenmorphologie bestimmt, wobei die Thurstoninsel als
Barriere das Vorrlcken der Eismassen stark behinderte (Nitsche 1998).
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8.2.4. Ubergang Kaltzeit/Warmzeit

Wahrend der meisten spatquartaren Terminationen wurden im zentralen
Amundsenmeer zunachst auch weiterhin Sedimente abgelagert, die der Laminit-
fazies zugeordnet werden (Abb. 8.7.). Die Sedimentationsprozesse und damit die
Palaoumweltbedingungen einschlieBlich Meereisbedeckung und Eisschild-
konfiguration unterschieden sich kaum von denen der Kaltzeiten (Kap. 8.2.3.). Die
verspatete Reaktion der Meereisverhéltnisse im Amundsenmeer kann zumindest
teilweise mit ihrer starkeren Kopplung an die Meerwassertemperatur und somit an
die verzdgerte NADW-Einspeisung ins Sldpolarmeer erklart werden (vgl. Kap.
8.2.2)). Dariiber hinaus kénnte eine durch die globale Erwa&rmung verursachte
drastische Zunahme der Niederschlage Uber der Westantarktis, deren Rate
wahrend der Termination I um das 2,5-fache anstieg (Hammer et al. 1994), eine
AussiBung des Oberflachenwassers und damit eine Abschwéchung der vertikalen
Konvektion zur Folge gehabt haben (vgl. Oppenheimer 1998). Das CDW koénnte
somit zu Beginn eines Interglazials warmer gewesen sein, doch blieben die Meer-
eisverhéltnisse kaltzeitlich, weil der CDW-Auftrieb schwacher war (vgl. Kap. 8.2.2.).

Eine zeitlich verzégerte 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-
wérts abfallenden Schelfmorphologie besonders schnell auf Meeresspiegel-
erhéhungen reagiert haben sollte. Eine verzdgerte Eisschildreaktion stimmt aber
mit Modellergebnissen von Huybrechts (1992) lUberein, nach denen die Méachtigkeit
des Westantarktischen Eisschildes am Anfang eines Interglazials sogar ange-
wachsen sein soll. Zwar nahm synchron mit dem atmospharischen Temperatur-
anstieg die Akkumulation von Schnee und Eis Uber dem Eisschild zu, aber die
Erwarmung der Eisoberflache konnte die basalen Schichten und damit die FlieB3-
geschwindigkeiten des Eisschildes erst mit einer Verspatung von mehreren Jahr-
tausenden beeinflussen (Huybrechts 1992, Bentley 1997, Oppenheimer 1998). Die
anhand von Schelfsedimenten rekonstruierte Chronologie des postglazialen Rick-
zugs von Eismassen aus der Pineinsel-Bucht des &stlichen Amundsenmeeres
(Kellogg & Kellogg 1987b) und aus dem westlichen Rossmeer (Hall & Denton
1996, Licht et al. 1996, Bindschadler 1998) scheint eine verzdégerte Reaktion des
Westantarktischen Eisschildes zu bestatigen. Die Datengrundlage dieser Arbeiten
ist allerdings durftig: Fur die Sedimente aus der Pineinsel-Bucht liegen keinerlei
Altersdatierungen vor, und das untersuchte Kernmaterial aus dem westlichen Ross-
meer liegt Uberwiegend im EinfluBbereich des Ostantarktischen Eisschildes.
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Abb. 8.7.: Paldoumweltverhiltnisse und Sedimentationsprozesse im Amundsenmeer und im Bellings-
hausenmeer wahrend des Ubergangs von Kaltzeit zu Warmzeit. Im Amundsenmeer dominierten
wéhrend der pleistozédnen Terminationen zundchst noch kaltzeitliche Umweltbedingungen und Sedi-
mentationsprozesse (siehe Abb. 8.6.), so daB dort auch weiterhin feingeschichtete Terrigensedimente
abgelagert wurden (Laminitfazies). Hohe Niederschlagsraten Uber dem Westantarktischen Eisschild,
die auf die globale Erwarmung zurlckgingen, konnten den Massenverlust an den Randern des
Eisschilds, der durch den globalen Meeresspiegelanstieg hervorgerufen wurde, zundchst kompen-
sieren. Gleichzeitig fihrten die hohen Niederschlagsraten zu einer Stabilisierung der Pyknokline, so
daf3 das Einsetzen des CDW-Auftriebs anfangs abgeschwacht wurde und sich die Meereisverhéltnisse
gegenuber den Kaltzeiten kaum &nderten. Am pazifischen Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel
bewirkte der globale Meerespiegelanstieg hingegen ein rasches Aufschwimmen und Zerbrechen der
zuvor auf dem Schelf aufiiegenden Eismassen. Dort kalbte in relativ kurzer Zeit eine gro3e Anzahl! an
Eisbergen, welche Pflugmarken in den Schelf erodierten und viel IRD ins &stliche Bellingshausenmeer
eintrugen (IRD-Fazies). Die globale atmospharische sowie die ozeanische Erwarmung resultierten im
ostlichen Bellingshausenmeer in einer nur noch jahreszeitlichen Meereisbedeckung, so dafi die
Produktionsrate rasch zunahm.
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Die verstéarkte Akkumulation von Schnee und Eis (iber dem Westantarktischen Eis-
schild wahrend der Terminationen kénnte auch dazu gefihrt haben, dafB die fur das
Holozén - und méglicherweise fur alle pleistozdnen Warmzeiten - charakteris-
tischen, ozeanographisch bedingten Abschmelzprozesse an der Basis der Schelf-
eise zunéchst unwirksam blieben. Soliten im zentralen Amundsenmeer die zuvor
auf dem Schelf aufliegenden Eismassen infolge des globalen Meeresspiegel-
anstiegs aufgeschwommen sein, ohne zu fragmentieren, kénnten sich grof3flachige
Schelfeise gebildet haben, deren rezente Analoga das Fiichner-Ronne- und das
Ross-Schelfeis darstellen. Wegen der erhéhten Niederschlagsraten hatte zu
Beginn der Warmzeiten vom Westantarktischen Eisschild geniigend Eis zu ihrer
Konsolidierung nachflieBen kénnen. Unter den Schelfeisen kénnten sich durch
Abklhlung des CDW dichtere Wassermassen - a&hnlich dem rezent im Weddell-
meer gebildeten Schelfeiswasser (ISW) - formiert haben. Fir Schmelzprozesse an
der Aufsetzlinie der Schelfeise, und somit flir deren Destabilisierung, dirften diese
hypothetischen Schelfwassermassen zu kalt gewesen sein. Méglicherweise
strémten sie sogar aufgrund ihrer hohen Dichte den Kontinentalrand hinab und
reduzierten auf diese Weise den Auftrieb von CDW (vgl. Oppenheimer 1998).

Im &stiichen Bellingshausenmeer wurden wahrend der Terminationen II und I
Sedimente abgelagert, die der IRD-Fazies zugeordnet werden (Abb. 8.7.). Der
globale Meeresspiegelanstieg bewirkte, daB sich die Eismassen relativ rasch vom
Schelf nordwestlich von Grahamland zurlickzogen. So konnte der Rickzug von
Eisstrémen und Schelfeisen vom &uBeren 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 erhéhten Kalbungsrate, die zu
einem verstarkten IRD-Eintrag ins &stliche Bellingshausenmeer fiihrte. 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
Ubergang von der Kaltzeit zur Warmzeit kdnnten im dstlichen Bellingshausenmeer
Eisberge haufiger aufgelaufen sein, weil der Meeresspiegel noch niedrig war.
Somit lieBe sich die beobachtete Zerfurchung des Schelfs mit Pflugmarken
erklaren. Die Meereisbedeckung nordwestlich der Antarktischen Halbinsel ging
wahrscheinlich ebenfalls synchron mit der atmosphérischen Erw&rmung zurick
und verursachte daher schon wahrend der Terminationen einen starken Anstieg
der lokalen Produktionsrate im Oberflachenwasser. 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 Pliozan

Uber die Paldoumweltverhaltnisse im oberen Pliozan (3,2 Ma bis 2,3 Ma) sind nur
wenig gesicherte Aussagen moglich. Global reprasentiert dieser Zeitraum eine
Ubergangsphase zwischen generell warmen Klimabedingungen vorher und kalten,
aber durch hochfrequente Glazial-Interglazialzyklen gepragte Klimabedingungen
nachher. Die weltweite Abklhlung ging einher mit einer Zunahme des Eisvolumens
sowie mit fundamentalen Anderungen in der ozeanischen Zirkulation und
resultierte schilieBlich im Aufbau machtiger Eisschilde auf der Nordhemisphére
(Raymo et al. 1992, Hodell & Venz 1992, Haug & Tiedemann 1998). W&hrend des
Oberpliozéns war der antarktische Schelf méglicherweise permanent mit auflie-
genden Eismassen bedeckt (Kennett & Barker 1990). In Marie-Byrd-Land soll die
Oberflache des Westantarktischen Eisschildes 900 m bis 1300 m Uber dem
rezenten Niveau gelegen haben (LeMasurier & Rex 1994, LeMasurier et al. 1994).
Vermutlich lagen zumindest Teilgebiete des Kontinentalrandes unter einer ganz-
jahrigen Meereisdecke (Grobe et al. 1990b), was auf eine reduzierte NADW-
Einspeisung ins CDW zurliickgefiihrt werden kann (Abelmann et al. 1990). Im
Gegensatz dazu postulieren Raymo et al. (1992), daB die Bildung von NADW vor
Beginn der Vereisung auf der Nordhemisphére intensiver als wéhrend der pleisto-
zénen Glaziale war. Auch Hodell & Venz (1992) gehen davon aus, daB der Meer-
eisglrtel des Sudpolarmeeres erst vor 2,7 Ma bis 2,3 Ma expandierte und die
biologische Produktion einschrankte. Die Ablagerung von Sedimenten der IRD-
Fazies an der auf einem Ricken gelegenen Station PS2547 im Oberpliozadn und
die zeitgleiche Ablagerung von Sedimenten der Laminitfazies an der Station
PS2548 stimmen allerdings eher mit dem kaltzeitlichen Szenario eines Uber den
Schelf vorgerlckten, méchtigen Westantarktischen Eisschildes und einer ganz-
jahrigen Meereisbedeckung Uberein. Folglich dlrften die Palaoumweltverhaltnisse
- zumindest im zentralen Amundsenmeer - denjenigen der pleistoz&nen Kaltzeiten
geéhnelt haben (Abb. 8.7.).
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9. DYNAMIK DES WESTANTARKTISCHEN EISSCHILDES IM
QUARTAR

9.1. Der Westantarktische Eisschild — ein instabiler Eisschild?

Die Basis des Westantarktischen Eisschildes ("WAIS") liegt gréBtenteils unterhalb
des Meeresspiegels dem antarktischen Kontinent auf (Abb. 9.1.). Das Eis fliet vom
Inneren des Eisschildes Uber temperierte Eisstrdéme in Schelfeise oder aber direkt
ins Meer ab. Die an der Peripherie des WAIS gelegenen Schelfeise und Eisstréome
regulieren seine Ablation durch Eisbergkalbung sowie durch basales
Abschmelzen. Gleichzeitig wirken die marinen Eismassen wegen ihrer
Verankerung zwischen Festlandmassen (z.B. zwischen Kuste und vorgelagerten
Inseln) bzw. auf punktuellen, topographischen Hochstrukturen des Schelfs als
Stabilisatoren flr den Eisschild (Anderson & Thomas 1991). Am Ubergang vom
schwimmenden zum aufliegenden Eis beginnt sich der Eisschild aufgrund der
Reibung mit dem Gesteinsuntergrund stark aufzuwdlben. Jede Rickverlagerung
der Aufsetzlinie, verursacht durch eine geringfiigige Meeresspiegelerhdhung oder
durch verstarktes Abschmelzen an der Unterseite der Schelfeise, laB3t ein partielles
Ausdinnen des Eisschildes erwarten. Der WAIS solite aufgrund seiner marinen
Basis und seiner Ubertieften Schelfe besonders sensibel auf eine Entkopplung
seiner Aufsetzlinie reagieren (Hughes 1973, Anderson & Thomas 1981). Wenn sich
die Aufsetzlinie erst einmal vom kontinentalen Untergrund abgelést hat, bietet die
landeinwarts abfallende Schelftopographie keinen Verankerungspunkt far ein
erneutes Anfrieren. Ein vollstandiger Abbau des Eisschildes wére die Folge, was in
einer globalen Meeresspiegelerhdhung von 5 m bis 6 m bei jahrlichen Anstiegs-
raten zwischen 1 mm und 1 cm resultieren wirde (Bindschadler 1998,
Oppenheimer 1998).

Der stabilisierenden Funktion der Schelfeise und insbesondere dem destruktiven
EinfluB von eustatischen Meeresspiegelerhéhungen wird in den letzten Jahren
immer weniger Bedeutung beigemessen (Bentley 1997, Oppenheimer 1998). Als
wichtigste Kontrollmechanismen flr die Massenbilanz des WAIS und damit flr
seine Stabilitat werden folgende Faktoren angesehen : Das dynamische Verhalten
der Eisstréme (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 groBen
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westantarktischen Eisstrom an den geographischen Verlaut eines Sediment-
beckens gebunden sein. Blankenship et al. (1993) gehen davon aus, daB aliein der
mit dem Westantarkiischen Riftsystem assoziierte subglaziale Vulkanismus (z.B. in
Marie-Byrd-Land) einen WAIS-Kollaps ausldsen kénnte. Diese These wird aller-
dings von Bentley (1993) angezweifelt.

Abb. 9.1.: Geographische Lage (a) und Profil (b) a)
des Westantarktischen Eisschilds (nach Anderson
& Thomas 1991). Schelfeise sind als graue
Flachen dargestelit. Die gestrichelte Linie in (a)
entspricht der Grenze zwischen Westantarkti-
schem Eisschild ("WAIS”") und Ostantarktischem Beilings-"4
Eisschild ("EAIS”). Sie verlauft ungefahr entlang hausen-
des Transantarktischen Gebirges. meer

Amundsen-,

meer
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1 /\—/ 2\
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Die Moglichkeit eines zuklnftigen WAIS-Abschmelzens als Folige der spéat-
holozénen, natirlichen und/oder anthropogenen Klimaerwdrmung, insbesondere
aber die Schnelligkeit, mit der ein solcher Kollaps erfolgen miiBte, werden in der
Literatur kontrovers diskutiert (Hughes 1973, Robin 1988, Bentley 1997). Nach
Huybrechts (1992) soll die aus der letzten Kaltzeit resultierende natiirliche
Enteisung der Westantarktis bis heute andauern. Bindschadier (1998) nimmt an,
daB die Enteisung erst in 4 ka bis 7 ka mit einem vollstandigen Eisschildabbau
ihren Abschluf3 finden wird. Oppenheimer (1998) geht von einer noch verblei-
benden "Lebensdauer” des WAIS zwischen 400 a und 700 a aus.

Der rezente Riickzug von Schelfeisen an der Westklste der Antarktischen Halb-
insel (Vaughan & Doake 1996), das basale Abschmelzen des Pineinselgletschers
(Hellmer et al. 1998) und der von Rignot (1998) postulierte, sich mit geradezu
dramatischer Geschwindigkeit vollziehende Rlckzug der Aufsetzlinie dieses
Gletschers (1,2+0,3 km pro Jahr zwischen 1992 und 1996) werden als Anzeichen
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fir einen gegenwartig abschmelzenden WAIS gedeutet. Insgesamt muf3 aber
konstatiert werden, daB3 die Szenarien eines baldigen WAIS-Kollaps mit grof3en
Unsicherheitsfaktoren behaftet sind (Bentley 1997). Sie basieren meist auf glazio-
logischen Modellrechnungen, mit denen die Interaktion von Eisschild, Eisstromen
und Schelfeisen, die Kopplungsmechanismen zwischen Kryosphare, Atmosphéare,
Hydrosphare und Lithosphare generell sowie die Reaktionszeit des WAIS auf
Anderungen der steuernden Faktoren nur grob beschrieben werden kdnnen
(Bindschadler et al. 1998, Oppenheimer 1998). Hauptursache hierfiir ist eine
bislang noch unzureichende Datengrundlage, die lediglich auf den Beobachtungen
weniger Jahrzehnte bzw. weniger Jahre beruht.

Flr eine Beurteilung der WAIS-Stabilitat ist die Kenntnis, ob sich im Zuge der
natlrlichen Klimaschwankungen des Pleistoza&ns ein Eisschildabbau ereignet hat,
von fundamentaler Bedeutung. Einen periodischen WAIS-Kollaps am Ende jedes
Interglazials schlagt Pollock (1997) vor. Die dabei freigesetzten silikatreichen
Schmelzwéasser sollen die biologische Produktion in den rezenten Auftriebs-
gebieten so stark erhdht haben, daB die Absaugung des Kohlendioxids aus der
Atmosphare eine globale Abklhlung eingeleitet und damit die Kaltzeiten verursacht
hat. MacAyeal (1992) entwickelte ein numerisches WAIS-Modell, das von den fir
das Spatpleistozan typischen, periodischen Meeresspiegel- und Klima-
schwankungen angetrieben wird und die Dynamik von Eisstrdmen impliziert. Nach
diesem Modell soll der WAIS in den vergangenen 1 Ma "irreguléaren”, d.h. zeitlich
nicht an die Klimazykien gebundenen Machtigkeitsfluktuationen unterlegen haben.
Ein Modellexperiment ergab, daB von drei Abschmelzereignissen in den letzten 1
Ma ausgegangen werden kann.

Scherer et al. (1998) postulieren mindestens einen vollstdndigen WAIS-Kollaps
wahrend des Spatpleistozéns. 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 spéatquartdre, marine
Diatomeenarten, flr die ein aolischer Eingetragsmechanismus ausgeschlossen
werden kann, sondern auch hohe Konzentrationen des kosmogenen Nuklids 1°Be.
Vergleichbare 10Be-Konzentrationen weisen nur marine Sedimente auf, da sich
das Nuklid innerhalb der Wassersaule adsorptiv an Partikel bindet und mit ihnen
ins Sediment eingetragen wird. Die Autoren schiuBBfolgern aus ihren Befunden, dai
der Till aufgearbeitete marine Sedimente des Spétpleistozans enthalt, weiche
aufgrund der Eisdrainage nur aus einem weiter stidlich gelegenen Gebiet stammen
kdnnen. Nach Scherer et al. (1998) missen deshalb mindestens einmal wéhrend
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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
MeeresstraB3en charakterisiert. Die Inseln, zu denen auch das zentrale Marie-Byrd-
Land und seine vorgelagerten vulkanischen Inseln zahlten, waren mit lokalen Eis-
kappen bedeckt, umringt von kleinen Schelfeisen und Eiszungen.

i Kontinentalrand

Bellings-
hausen-
meer

90° W 90° E

Kernstation, .
PS254 g

Amundsen-
meer

S

180°

Abb. 9.2.: Konfiguration der Antarktis nach einem vollstdndigen Abschmelzen des Westant-
arktischen Eisschildes (nach Scherer et al. 1998). Die Gebiete Uber dem Meeresspiegel sind
grau dargestellt.

Als wahrscheinlichsten Zeitpunkt fir den postulierten WAIS-Kollaps geben Scherer
et al. (1998) das lIsotopenstadium 11 an, welches vermutlich das langste und
warmste Interglazial wahrend der letzten 600 ka war (Howard 1997). Im Sudpolar-
meer drangen wahrend dieses Zeitraums warme Oberflachenwassermassen bis
weit nach Suden vor (Hodell 1993). Der globale Meeresspiegel soll ca. 20 m hoher
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 volistandiger WAIS-Abbau
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maximal eine Meeresspiegelerhéhung von 8 m hervorrufen kann, miBten in jedem
Fall noch weitere Eismassen abgeschmolzen sein. Dariber hinaus sind die aus
d180-Verhéltnissen abgeleiteten Paldo-Meeresspiegelstdnde mit Fehlern von bis
zu +20 m behaftet (Rohling et al. 1998). Anhand fossiler Strandablagerungen
rekonstruierte globale Meeresspiegelstande konnen ebenfalls groBe Ungenauig-
keiten aufweisen (Chappell 1998), die auf regional variierende, isostatische
Ausgleichsbewegungen als Reaktion auf Deformationen des Erdkdrpers zurlck-
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
quartdre Abschmelzereignisse des WAIS dokumentiert sein. Als abschmeiz-
relevante Sedimentparameter sollen der Eisfrachteintrag, die Akkumulation von
biogenen und terrigenen Komponenten, die Zusammensetzung des Planktons und
die im 8180-Verhéltnis von planktischen Foraminiferenschalen gespeicherte
Schmelzwasserkonzentration im Oberflachenwasser betrachtet werden. Die
meisten Autoren gehen von einem WAIS-Kollaps binnen weniger Jahrhunderte
bzw. Jahrtausende aus. Da ein GrofBteil des Eises wahrscheinlich durch die Pine-
insel-Bucht drénierte (Oppenheimer 1998), kénnte das Amundsenmeer mit Eis-
bergen "Uberschwemmt" worden sein. Die kurzfristig stark erhéhte Kalbungsrate
sollte einen drastisch erhdhten IRD-Eintrag zur Folge gehabt haben. MacAyeal
(1992) berechnete in seinem Modell, in dem die Zeitspanne fiir einen vollstandigen
WAIS-Kollaps 1,6 ka bis 2,4 ka betragt, 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
Abschmeizphasen des WAIS zurickgehen. Im Vergleich dazu wird die rezente
Eintragsrate von Eisbergen auf etwa 100 km3 Eis pro Jahr geschatzt (Ferrigno et al.
1998). Basierend auf den Resultaten seines Experiments postuliert MacAyeal
(1992) das Vorhandensein von auBerordentlich IRD-reichen Lagen in den
Sedimenten des Amundsenmeeres.

In der Laminitfazies vom KontinentalfuB3 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 Einzeiféllen moéglich. Darlber hinaus sind die Eisfracht-
gehalte in diesen diinnen Lagen geringer als die Konzentrationen von dispers
verteiltem, eistransportierten Material in der Karbonatfazies. Die IRD-Anreiche-
rungen der Karbonatfazies kénnen zwar gut miteinander korreliert werden, aber sie
gehen vorwiegend auf kondensierte Sedimentation zuriick (Kap. 8.1.2.). Die
Fiuktuationen 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 Zyklizitat des wesentlich von der WAIS-
Dynamik beeinfluBten Sedimentationsverlaufs im Amundsenmeer eine Kopplung
an die globalen Klimazyklen (Kap. 8.2.). Zwischen den Fazieswechseln der
Sedimente am Kontinentalrand und den quartaren Glazial-Interglazialzyklen treten
allerdings zeitlich stark variierende Phasenverschiebungen auf (Kap. 6.1.4.). Das
Anwachsen und Ausdinnen des WAIS erfolgte also nicht "irregular"', wie von
MacAyeal (1992) behauptet, sondern der WAIS reagierte auf die globalen Klima-
schwankungen mit einer teilweise erheblichen Verzégerung.

Der von Pollock (1997) vorgeschlagene, periodische WAIS-Kollaps am Ende von
Interglazialen 1anBt sich anhand der Sedimentabfolgen aus dem zentralen
Amundsenmeer weder belegen noch widerlegen. Weil die der Karbonatfazies
zugeordneten Sedimente am Kontinentalfu3 jeweils wahrend der pleistozénen
Warmzeiten und am Anfang von Kalizeiten abgelagert wurden (Kap. 8.1.2.), muBte
jedes Auftreten dieser Sedimentfazies Abschmelzereignisse des WAIS dokumen-
tieren. Die holoz&nen Oberflachensedimente sind ebenfalls der Karbonatfazies
zuzuordnen (Kap. 8.2.). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dal3 sie einen
gegenwartig abschmelzenden WAIS anzeigen. Jedoch lassen sich Argumente
gegen Pollock’s Hypothese anfliihren., Zum einen belegen Untersuchungen an
antarktischen Eiskernen, daB wé&hrend der globalen AbkUhlungsphasen das
Temperatursignal den atmospharischen CO,-Anderungen 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 Ubergang vom Interglazial zum
Glazial im tiefen Ozean abgelagerte Kohlenstoffanteil - z.B. unter den aquatorialen
Auftriebsgebieten - spater wieder der Atmosphare zugeflihrt werden soll, ungeldst.

Flr die Szenarien eines mehrfachen irregularen oder periodischen vollstandigen
WAIS-Abbaus im Quartar lassen sich in den glazialmarinen Sedimenten des
Amundsenmeeres keine Hinweise finden. Im Folgenden soll deshalb Uberprift
werden, ob die Ablagerungen zumindest Indizien fir 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 flr eine Unter-
suchung dieser Fragestellung besonders gut. Einerseits sedimentierten an der
besonderen topographischen Position der Station PS2547 ausschlieBlich vertikal
durch die Wassersaule abregnende Partikel (Kap. 8.1.3.), andererseits umfaft die
kondensierte Sedimentabfolge der Station PS2547 die Zeitspanne vom Holozén
bis zum Oberplioz&n. Der ProzeB des WAIS-Abbaus als auBergewohliches,
"katastrophales" Ereignis sollte sich an der Station PS2547 nicht nur in einer
drastisch erhéhten IRD-Akkumulationsrate, sondern auch in einer anomal hohen
Terrigen-Akkumulationsrate abgebildet haben. Ein daran gekoppelter starker
Anstieg der linearen Sedimentationsrate wéare ebenfalls zu erwarten. In der Zeit
ohne WAIS miBten die IRD- und Terrigen-Akkumulationsraten sowie die Sedimen-
tationsraten hingegen extrem niedrig gewesen sein. Wegen der unsicheren Strati-
graphie der oberpliozanen Ablagerungen an der Kernstation PS2547 werden
ausschlieBlich die flr einen potentiellen WAIS-Kollaps relevanten Sediment-
parameter der letzten 2 Ma betrachtet (Abb. 9.3.). Mangels isotopenstratigraphi-
scher Auflésung muften die Sedimentationsrate und somit auch die Akkumula-
tionsraten zwischen dem Ende des Olduvai-Ereignisses und der Isotopenstadien-
Grenze 21/20 gemittelt werden, so daRB sie fur diesen Zeitraum eine etwas
unsichere Argumentationsgrundlage darstellen. Aufgrund des kontinuierlichen
Anstiegs der 8180-Verhéltnisse und aufgrund der hochfrequenten Variationen
sowohl der 8180- und 818C-Verhdltnisse als auch der IRD- und CaCOs-Gehalte
wahrend der gesamten Matuyama-Chron (Abb. 5.3., 6.3.) sind erhebliche Spriinge
in der Sedimentationsrate flr 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 wéhrend der
letzten 2 Ma insgesamt zwar signifikante Schwankungen auf, aber die erwarteten
Anomalien sind nicht zu beobachten (Abb. 9.3.). Die héchsten IRD- und Terrigen-
Akkumulationsraten fallen - im Gegensatz zu den IRD-Anreicherungen am Konti-
nentalfuf3 (Kap. 8.1.2.) - mit besonders kalten Glazialzeiten (Isotopenstadien 16 und
8) zusammen. Wéahrend dieser Kaltzeiten rlickten Eisstrdome vermutlich mehrfach
bis zur Schelfkante vor oder aber sie lagen Uber einen relativ langen Zeitraum auf
dem gesamten Schelf auf (Kap. 8.2.3.). Wiederholte VorstéBe und Riickziige der
Eismassen kdnnten zu einem erhdhten IRD-Eintrag an der Station PS2547 geflhrt
haben. Die auffallig hohen Sedimentationsraten und Terrigen-Akkumulationsraten
im Holozan werden wahrscheinlich dadurch verursacht, daB3 an der Station
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PS2547 der Oberflachenverlust des mit dem Schwerelot gezogenen Sediment-
kernes mit Hilfe des mit dem Multicorer gewonnenen Kurzkernes korrigiert wurde
(Kap. 5.). Die Sedimentsaule im Schwerelot wird im Gegensatz zu der im Multicorer
komprimiert, d.h. die ausschlieBlich an der Sedimentabfolge aus dem Schwerelot-
kern bestimmten Sedimentationsraten werden systematisch unterschétzt (Melles
1991, Grobe & Mackensen 1992). Die fur die Kernposition PS2547 abgeleiteten
pliozanen und pleistozanen 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 fir ein WAIS-
Abschmelzen in den letzten 2 Ma.

PS2547
(zentrales Amundsenmeer)
IRD AR IRD LSR  ARTerrigen ARCaCO; , %°0 &80
(n Kies/10 cm3) (n Kies/10 cm2/ka) (cm/ka) (gleme/ka) (g/emz/ka) .(‘;a;E;Bs)m. '(;Afrj,l:v)gl)e .

0 02468100 1 2 3 0 04 080 03 06 0 01 02 52 46 40 48 42 36 3,0
H ! e H : H ; (1) " .

Alter (ka)

PEIP<CHPE [lyeaed=tele

Abb. 9.3.: IRD-Gehalt, Sedimentations- und Akkumulationsraten, Sauerstoffisotopen-
verhaltnisse 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 Brunhes/Matuyama-
Grenze. Die Akkumulationsraten und die 3180-Kurve von N. pachyderma liefern keine
IHinweisel\iuf einen vollstandigen Abbau des Westantarktischen Eisschildes wé&hrend der
etzten 2 Ma.
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Moglicherweise ist das IRD-Signal alleine als Anzeiger flir einen Eisschildabbau
unzureichend. Die von MacAyeal (1992) errechneten Eisbergeintragsraten ins
Amundsenmeer Ubertreffen bei zwei der drei simulierten Abschmelzereignisse die
rezenten Kalbungsraten “lediglich” um den Faktor 5. Eine entsprechend erhohte
Eisfrachtzufuhr miiBte 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
zwangslaufig auffallen (Kap. 6.3.3.). AuBerdem kénnte der basale Detritus der Eis-
berge bereits kurz nach ihrer Kalbung Uber dem Schelf und Gber dem Kontinental-
hang ausgeschmolzen sein, so daf3 der eigentliche WAIS-Abbau die IRD-Sedimen-
tation am Kontinentalfu3 nicht beeinfluBt hat. In der Zeit ohne WAIS kénnte lateraler
Eisbergeintrag dazu gefuhrt haben, dal3 von lokalen Eiskappen kalbende Eisberge
auch weiterhin IRD an die Kernposition P52547 transportierten (vgl. Kap. 7.2.).

Deutliche Produktionsdnderungen kénnten sich als geeignetere Indikatoren fir
einen WAIS-Kollaps erweisen. Der durch den Eisschildabbau ermoglichte, polwarts
gerichtete Vorsto3 warmer Oberflachenwassermassen durfte die Dauer der jahres-
zeitlichen Meereisbedeckung drastisch reduziert und damit die Produktion im Ober-
flachenwasser stark erhdht haben (Hodell 1993, Scherer et al. 1998). Die
Temperatur- bzw. Produktionszunahme kénnte sich zusétzlich in Verdnderungen
der Plankton-Vergesellschaftung gedufBert haben (z.B. héhere Gehalte kieseliger
Mikroorganismen, gehauftes Auftreten subantarktischer Foraminiferenarten). Aller-
dings ware gerade in Kontinentndhe auch eine niedrigere Produktion vorstellbar.
Nach einer Hypothese von Abelmann et al. (1990) kénnte die durch das WAIS-
Abschmelzen bedingte Reduktion des atmosphéarischen Temperaturgradienten
zwischen Sudpolarmeer und Westantarktis die Windzirkulation und damit den
Auftrieb warmen Tiefenwassers abgeschwacht haben. Als Folge héatte die Dauer
der jahreszeitlichen Meereisbedeckung zu- und die Produktion abgenommen.

Eine starke Produktionsanderung lieBe sich an der Kernstation PS2547 am
ehesten an der CaCOs-Akkumulationsrate - und méglicherweise wiederum an der
Sedimentationsrate - ablesen. Die Fluktuationen der CaCOgs-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 flihrt erhéhte Gehalte der planktischen Foraminiferenart G. bulloides,
welche rezent Vergesellschaftungen im subantarktischen Oberflachenwasser und
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in Sedimenten nérdlich der Polarfront charakterisiert (Niebler 1995, Lisitzin 1996).
Innerhalb der Antarktischen Zone weist G. bulloides rezent ausschlieBlich nahe der
Wasseroberflache (0-10 m) mit Anteilen bis zu 30 % ein haufigeres Vorkommen
auf, im Oberflachensediment geht ihr Gehalt aufgrund eines Verdinnungseffekts
und der leichten Léslichkeit ihres Kalkgehauses zugunsten der tiefer lebenden und
stark kalzifizierten Art N. pachyderma sin. auf unter 5 % zurlick (Niebler 1995,
Boltovskoy et al. 1996, Lisitzin 1996). Die Anreicherung von G. bulloides in den
Sedimenten an der Kernstation PS2547 konnte den Vorsto3 wéarmeren Ober-
flachenwassers bis 71 °S - also bis in relativ kiistennah gelegene Gebiete - im
Zeitraum vor 2 bis 1,7 Ma dokumentieren. Allerdings fehlen in der Foraminiferen-
fauna der entsprechenden Sedimente andere subantarktische Arten, wahrend die
Art N. pachyderma sin. mit Anteilen von 290 % dominiert (Kap. 5.5.1.), was auf
polare Wassertemperaturen hinweist. Die Haufung von G. bulloides kénnte deshalb
auch auf eine tiefere Lage der Kalzit-Lysokline zurlickgehen. Eine abschlieBende
Klarung dieser Frage erfordert zusatzliche, differenzierte Untersuchungen zur
Charakterisierung der Karbonaterhaltung. Letztendlich 1&4Bt sich anhand der bio-
genen Komponenten in der Sedimentabfolge der Station PS2547 ein quartarer
WAIS-Kollaps nicht belegen.

Ein vollstandiger WAIS-Abbau miBte dem Sudpolarmeer groBe Mengen an
Schmelzwasser zugeflhrt haben. Dieses sollte sich aufgrund seiner geringen
Dichte mit dem Oberflachenwasser vermischt und dessen 180-Konzentration erhoht
haben (MacAyeal 1992). Vergleichbare Schmelzwassereintrage ereigneten sich
wahrend der spatquartaren Terminationen. Sie lassen sich in den 380-Verhalt-
nissen planktischer Foraminiferengeh&use nachweisen (Grobe et al. 1990). Im
Amundsenmeer miBte ein WAIS-Kollaps ein anomales Schmelzwassersignal in
den Sauerstoffisotopenverhaltnissen planktischer Foraminiferenschalen hervor-
gerufen haben. An der Station PS2547 laBt ein Vergieich der an N. pachyderma
sin. gemessenen 3'80-Verhéltnisse mit den an der benthischen Foraminifere Cib.
cf. wuellerstorfi bestimmten 8180-Verhéltnissen jedoch keine derartige Anomalie
erkennen (Abb. 9.3.). Auch der Vergleich mit den ebenfalls an N. pachyderma sin.
gemessenen 3180-Verhaltnissen an der Kernstation PS1388, die neben dem
globalen Eiseffekt hauptsachlich die Dynamik des ostantarktischen Eisschildes
widerspiegeln sollten, zeigt keine signifikanten Diskrepanzen (Abb. 6.4.).

Die Sedimente aus dem zentralen Amundsenmeer liefern somit keine Indizien flr
einen WAIS-Abbau wahrend der letzten 2 Ma. Dieser Befund scheint unvereinbar
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mit den Ergebnissen von Scherer et al. (1998) zu sein. Der offensichtliche Wider-
spruch laBt sich durch zwei Erkiarungen aufiésen:

1. Der erhohte Eisbergeintrag wahrend des WAIS-Abschmelzens beeinfluBte aus-
schlieBlich die IRD-Sedimentation auf dem Schelf und am Kontinentalhang des
Amundsenmeeres. Auch bei einem vollstandig abgebauten WAIS blieben das
zentrale Marie-Byrd-Land und seine vorgelagerten Vulkaninseln noch von
fokalen Eiskappen bedeckt. Wahrscheinlich transportierten unter diesen "alpinen"
Vereisungsbedingungen Gletscher auch weiterhin Terrigenmaterial ins an-
grenzende, jahreszeitlich meereisbedeckte Amundsenmeer. Die Produktion im
Oberflachenwasser und der Terrigeneintrag am KontinentalfuB &nderten 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 aufgelést (Abb. 6.10a
bis 6.10e). Dies bedeutet im Umkehrschlu3, daR der Eisschildabbau die
Sedimentations- und Akkumulationsraten im zentralen Amundsenmeer nicht
wesentlich beeinfluBt haben kann.

Beide Erklarungen implizieren, daB das von Scherer et al. (1998) postulierte
Abschmelzen des WAIS offenbar keine gravierenden Uberregionalen Umwelt-
veranderungen nach sich zog. Der WAIS-Kollaps kénnte sich aufgrund seiner
verzdgerten Reaktion auf globale Klimaénderungen erst am Ubergang von Kaltzeit
zu Warmzeit ereignet haben. In diesem Fall miBten sich am westantarktischen
Kontinentalrand lokale und globale Umweltveranderungen Uberlagert haben, ohne
daB sich der WAIS-Abbau entscheidend auf die Sedimentationsprozesse im
zentralen Amundsenmeer ausgewirkt hatte. Méglicherweise erfolgte dann fediglich
ein partieller WAIS-Kollaps, welcher mit den Befunden von Scherer et al. (1998)
durchaus vereinbar ist. Eine durch das WAIS-Abschmelzen verursachte, globale
Meeresspiegelerhdhung um mehrere Meter kann flir ein solches Szenario aber
definitiv ausgeschlossen werden.
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10. SCHLUSSBEMERKUNGEN UND AUSBLICK

Die Verteilung und Zusammensetzung der Oberflachensedimente vom Kontinental-
rand des Amundsen- und Bellingshausenmeeres erlauben Riickschlisse, 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
Eisstromen des Westantarktischen Eisschildes kalben. Hingegen ist der glazio-
gene Eintrag von terrigenem Detritus ins Ostlichen Bellingshausenmeer relativ
hoch, da die von Talgletschern der Antarktischen Halbinsel kalbenden Eisberge
groBe Mengen an Eisfracht eintragen. Am Kontinentalfu3 nordwestlich von
Grahamiand tragt laterale Sedimentanlieferung durch eine Bodenstrdmung aus
Nordosten und durch gravitativen Transport vermutlich zuséatzlich zu einer hohen
Terrigen-Akkumulationsrate bei. Das Verteilungsmuster von eisbergtrans-
portiertem Kies ist im gesamten Arbeitsgebiet komplex, aBt sich aber auf lokale
Faktoren wie glaziogene Eintragsmechanismen, Wassermassenzirkulation und
Meereisbedingungen zurickfihren.

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 pré-
oligozénen Sedimentgesteinen in Marie-Byrd-Land oder im subglazialen Byrd-
becken schlieen. Der tonmineralogische Nachweis der Sedimentgesteine stellt
die gegenwértig diskutierten Modellvorstellungen bezlglich 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 Oberflachensedimenten die Transportpfade der
feinkdrnigen Terrigenpartikel rekonstruieren. So liefert die Tonmineralogie ein-
deutige Hinweise darauf, daB sich im Bellingshausenmeer eine am Kontinental-
ful der Antarktischen Halbinsel nachgewiesene Bodenstrémung westwarts bis
mindestens 94 °W erstreckt.

* Aus den Sand/Silt/Ton-Verhéaltnissen der Kontinentalrandsedimente kdnnen
Rickschlisse auf Umlagerungsprozesse gezogen werden. Glazialmarine
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Residualsedimente, die sich aufgrund starker Stromungen gebildet haben, sind
an der Schelfkante des Bellingshausenmeeres zu beobachten. infolge Eisberg-
turbation und/oder Bioturbation entstandene grobkérnige Relikisedimente sind
nur auf dem Schelf nordwestlich von Grahamland zu belegen. Der Schelf im
Ubrigen Untersuchungsgebiet ist durch ein ruhiges Sedimentationsmilieu charak-
terisiert. Erhdhte Siltgehalte am KontinentalfuB des Bellingshausenmeeres
zeichnen die westwértige Erstreckung einer Bodenstrémung nach (siehe Punkt
2).

Die aus der Akkumulation biogenen Bariums im Sediment abgeleiteten Primar-
und Exportproduktionsraten stimmen mit rezent ermittelten Produktionsraten gut
uberein. Die Produktion im Oberflachenwasser ist im Amundsen- und westlichen
Bellingshausenmeer - vor allem aufgrund der langeren Dauer der jahres-
zeitlichen Meereisbedeckung - deutlich niedriger als im &stlichen Bellingshausen-
meer. Geringe Primér- und Exportproduktionsraten, niedrige Akkumulationsraten
von terrigenem Detritus und mdglicherweise eine an langandauernde Meereis-
bedeckung speziell angepaBte Plankton-Vergesellschaftung bedingen die
Ablagerung von karbonatreichen und opalfreien Sedimenten am Kontinentalrand
des zentralen Amundsen- und des westlichen Bellingshausenmeeres. Im
ostlichen Bellingshausenmeer sedimentieren - produktions- und erhaltungs-
bedingt - opalhaltige Ablagerungen unterhalb einer flach liegenden CCD. Die
Bodenwasserzirkulation kénnte die Karbonat- und Opalsedimentation am Konti-
nentalfu3 des Arbeitsgebietes entscheidend beeinflussen, ihr Beitrag 1aBt sich auf
Basis der vorliegenden Daten aber nur unzureichend abschatzen.

Die plio-/pleistoz&nen Sedimentabfoigen im Amundsen- und Bellingshausenmeer
lassen sich in verschiedene Sedimentfaziestypen unterteilen, die die Verande-
rungen im Sedimentationsmilieu und somit die klimagekoppelten Veranderungen
der Paldoumwelt widerspiegeln:

» Kondensierte Schichten der Karbonatfazies wurden im zentralen Amundsenmeer
wahrend der Warmzeiten und am Ubergang 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 eingeschrankte Eisfracht-
anlieferung durch weit zuriickgezogene Eismassen zurlick. Sedimente der Opal-
fazies wurden im o¢stlichen Bellingshausenmeer wahrend der warmsten 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 Ubergang von Warmzeit zu Kaltzeit
wurden dort ebenfalls bioturbierte, foraminiferenhaltige Sedimente der Karbonat-
fazies abgelagert. Die Opal- und die Karbonatfazies dokumentieren jeweils
erhdhte Produktion im Oberflachenwasser aufgrund einer nur jahreszeitlichen
Meereisbedeckung, wobei die Opalfazies hoéhere lokale Produktionsraten
anzeigt.

Sedimente der Laminitfazies wurden im zentralen Amundsenmeer wahrend der
Kaltzeiten und am Ubergang von Kaltzeit zu Warmzeit abgelagert. Die Sediment-
fazies ist durch rein terrigene, feinkdrnige Turbidite und Konturite mit geringen
Eisfrachtgehalten charakterisiert. Der gleiche Faziestyp wurde im &stlichen
Bellingshausenmeer ausschlieBlich wahrend der Kaltzeiten sedimentiert. Das
Fehlen biogener Komponenten in der Laminitfazies 1aBt auf eine permanente
Meereisbedeckung schlieBen. Der verstarkte gravitative Sedimenteintrag sowie
die héhere Zufuhr von fir das jeweilige Hinterland charakteristischen Tonmine-
ralen - Kaolinit im zentralen Amundsenmeer und Chlorit im dstlichen Bellings-
hausenmeer - ist auf das durch die globale Meeresspiegelabsenkung induzierte
Vorrlicken von Eismassen Uber den Schelf zurlickzufihren. Die Ablagerung von
Sedimenten der |IRD-Fazies im 0Ostlichen Bellingshausenmeer wahrend der spat-
quartaren Terminationen geht auf einen sehr hohen Eisfrachteintrag zurlck, der
durch das Aufschwimmen und Zerbrechen der vorher auf den Schelf aufliegen-
den Eismassen bedingt wird.

Die pal&dozeanographischen und paldoglaziologischen Veranderungen traten im
zentralen Amundsenmeer generell um einige Jahrtausende versetzt zu den
globalen Klimaanderungen des oberen Pleistozans ein. Die zeitliche Phasen-
verschiebung bezlglich der Terminationen kann auf eine verspatete CDW-
Erwarmung, die an die verzdgert erfolgte NADW-Einspeisung ins Stdpolarmeer
gekoppelt ist, und auf eine Abschwachung des CDW-Auftriebs, die durch ein
Absinken der Pyknokline infolge zunehmender Niederschidge hervorgerufen
wurde, zuriickgefiihrt werden. An den Ubergangen von Warmzeiten zu Kaltzeitén
bewirkten die spate NADW-Reaktion und die Zunahme der Niederschlage
entsprechend eine verzdgerte Ausdehnung der jahrlichen Meereisbedeckung.
Dagegen hingen die Meereisverhédltnisse im &stlichen Bellingshausenmeer
wesentlich starker von der Lufttemperatur ab, so daB sich die Meereis-
ausdehnung in etwa zeitgleich mit den globalen Klimawechseln anderte.
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* Angaben darliber, ob und wie oft im zentralen Amundsenmeer kaltzeitliche
Eismassen die Schelfkante wahrend des Spéatpleistozans erreicht haben, sind
fediglich mit Einschrénkung moglich. Die Machtigkeit der Laminitfazies hangt dort
nicht nur von der Sedimentanlieferung, sondern auch vom unruhigen Meeres-
bodenrelief sowie von der rdumlichen Distanz zwischen der jeweiligen Kern-
position und den AbfluBpfaden von Triibestrémen ab. Die 41-ka-Klimazyklen des
obersten Plioz&ns und unteren Pleistozans konnten anscheinend kein Vorrlicken
der Eismassen bis zur Schelfkante auslosen, weil in den entsprechenden
Sedimentabfolgen keine méachtige Laminitfazies entwickelt ist. Im oberen Pliozan
wurden am Kontinentalrand des zentralen Amundsenmeeres rein terrigene,
glazialmarine Sedimente abgelagert, die auf kaltzeitliche Umweltbedingungen
hinweisen.

Die Sedimentabfolgen vom Kontinentalrand des zentralen Amundsenmeeres
erlauben SchluBfolgerungen bezlglich der Dynamik des Westantarktischen Eis-
schildes:

« Es finden sich keine Anzeichen fiir ein vollstindiges Abschmelzen des Westant-
arktischen Eisschildes im Quartar. Dieser Befund steht im Gegensatz zu den
Ergebnissen mikropaldontologischer 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 (iberregionalen Auswirkungen auf die Sedimentations-
prozesse am westantarktischen Kontinentalrand gehabt haben.

Ein partielles Abschmelzen des Westantarktischen Eisschildes kénnte sich
aufgrund der verzégerten Reaktion des Eisschildes wahrend einer globalen
Abkihlungsphase ereignet haben. In diesem Fall hatte das Abschmelzereignis
weder die glazialmarine Sedimentation am Kontinentalrand des zentralen
Amundsenmeeres, noch den eustatischen Meeresspiegelstand beeinflussen
kénnen.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daB das zentrale Amundsen-
und das westliche Bellingshausenmeer hinsichtlich der Sedimentation sowohl terri-
gener als auch biogener Partikel Niedrig-Akkumulationsgebiete reprasentieren,
wéhrend das 6stliche Bellingshausenmeer ein Hoch-Akkumulationsgebiet darstelit.
Einige wichtige Fragen bezlglich 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 moglicherweise Rick-
schlisse auf die globale Tiefenwasserzirkulation erlauben wdirde, erst dann
erfolgen, wenn sich der EinfluB von Bodenwassermassen auf die Zusammen-
setzung der Oberflachensedimente mit Hilfe hydrographischer Daten entschilsseln
laBt. Zusatzlich ware eine genauere Bestimmung des AusmaBes von Karbonat- und
Opallésung mittels differenzierterer Analysen des Erhaltungszustandes von kalki-
gen und kieseligen Mikrofossilien in den Sedimentabfolgen erforderlich. Die
Probleme hinsichtlich der Akkumulationsraten biogener Komponenten, die fir die
laminierten Sedimentabfolgen offensichtlich nicht mit den vertikalen FluBraten bio-
gener Partikel gleichzusetzen sind, kdnnten dadurch gelést werden, daB der
Beitrag der Sedimentfokussierung durch Thorium-Normierung (Frank et al. 1995,
1996) und der Beitrag von methodischen Fehlern durch Mehrfachmessungen erfaf3t
wird. Letzteres wirde erheblich mehr Zeitaufwand und die Verflgbarkeit groBerer
Probenvolumina erfordern.

Eine groBe Schwierigkeit bei der Untersuchung antarktischer Kontinentalrand-
sedimente stellt generell ihre Datierung dar. Auch im Rahmen der voriiegenden
Arbeit lieB sich lediglich fir die Sedimentabfolge der Station PS2547 aus der
Kombination verschiedener stratigraphischer Methoden ein "unabhéngiges" Alters-
modell erstellen. Die Ablagerungen aller ubrigen Kernstationen konnten nur mit
Hilfe der lithostratigraphischen Korrelation zeitlich eingestuft werden. Die geringe
stratigraphische Aufldsung der datierten Sedimentabfolge an der Station PS2547
bedingt, dafi nicht definitiv geklart werden kann, inwieweit der verspatete NADW-
Einstrom bzw. NADW-Ausstrom ins Sddpolarmeer zu den verzdgerten Fazies-
wechseln in den Kontinentalrandsedimenten des Amundsenmeeres beitrug. Da die
zeitlichen Phasenverschiebungen zwischen den globalen Klimaanderungen und
dem NADW-Index flr das Spatquartar bekannt sind (Raymo et al. 1990, Brathauer
& Abelmann 1999), lieBe sich diese Frage durch Frequenzanalyse an einer chrono-
stratigraphisch datierbaren Sedimentabfolge mit einer besseren zeitlichen
Aufidsung beantworten.

Darliber hinaus zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit die Grenzen der héufig als
Werkzeug fUr chronostratigraphische Einstufungen angewandten Lithostratigraphie
auf. Zum einen erfolgten die Wechsel der Sedimentfazies am antarktischen Konti-
nentalrand offenbar diachron (z.B. Bildung der Karbonatfazies im zentralen
Amundsen- und im Ostlichen Bellingshausenmeer). Eine (berregionale Korrelation
von faziell identischen Sedimentabfolgen zur Erstellung von Altersmodellen bedarf
deshalb immer der Uberpriifung durch andere stratigraphische Indikatoren. Zum
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anderen resultiert ein Faziestyp hauptsachlich 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
Periodizitat einstelien.

Eine weitere offene Frage ergibt sich bezlglich der Sedimentparameter bzw. der
Lokationen im pazifischen Sektor des Sudpolarmeeres, an denen ein quartéres
Abschmelzen des Westantarktischen Eisschildes eindeutig dokumentiert sein
mlRte. Falls die in der Literatur favorisierte Hypothese eines volistédndigen
Eisschildabbaus im interglazialen Sauerstoffisotopenstadium 11 zutrifft (Scherer et
al. 1998, Hearty et al. 1999), muf3 eine Erklarung daflr gefunden werden, warum
sich dieses Ereignis in den Kontinentairandsedimenten des zentralen Amundsen-
meeres nicht nachweisen laBt. Entweder durften 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 bezig-
lich regionaler bzw. lokaler antarktischer Klimate aufwerfen wirde.

Die meisten der im Arbeitsgebiet auftretenden stratigraphischen Probleme liessen
sich vermutlich durch eine nordwartige, meridionale Fortsetzung der am Antarkti-
schen Kontinentalrand gewonnenen Kernprofile bis zum Frontensystem des Sid-
polarmeeres beantworten. Einen ersten Ansatz in dieser Richtung unternahmen
Trinchitella & Dinkelman (1980). lhnen gelang mit Hilfe von Biofluktuations-
stratigraphien eine hochauflésende chronostratigraphische Einstufung opalhaltiger
Sedimentabfoigen nérdlich von 63 °S. Die terrigenen Ablagerungen vom sidlich
anschlieBenden antarktischen Kontinentalfu k&nnten Uber einen sedimento-
logischen "Multiproxi"-Ansatz mit diesen gut datierten Sedimentabfolgen korreliert
werden, auch wenn die jingsten Ablagerungen in einer relativ schmalen Zone
direkt unterhalb des ACC-Strdmungsbands zumeist fehlen (Goodell & Watkins
1968, Trinchitella & Dinkelman 1980). Eine davon unabhéngige bessere Datierung
der terrigenen Kontinentalrandsedimente wird vielleicht schon in naher Zukunft die
magnetostratigraphische Korrelation mit einer hochaufiésenden Polaritatszeitskala
erlauben, die speziell fir das Sidpolarmeer anhand paldomagnetischer Daten der
im Rahmen von ODP Leg 178 abgeteuften Bohrungen aufgestelit werden soll
(Barker et al. 1998).

Weitere Vorteile einer Korrelation von Sedimentabfolgen des antarktischen Konti-
nentalrandes mit Sedimentabfolgen nérdliich von 63 °S ergeben sich daraus, dai3
ein direkter Vergleich die Differenzierung zwischen proximalen und distalen Pal&o-
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umweltbedingungen gestatten wiirde. An gut datierten Biogenschiammen aus dem
Frontenbereich kénnten somit die regionalen, von der antarktischen Kryosphére
hervorgerufenen Klimasignale von den globalen Klimasignalen isoliert werden.
Darliber hinaus liegen in den Sedimentabfolgen ndrdlich von 65 °S mit bereits
datierten Aschenlagen chronostratigraphische Leithorizonte vor (Huang et al. 1975,
Kyle & Seward 1984), die moglicherweise auch eine tephrochronologische
Korrelation zwischen glazialmarinen Sedimenten des Stdpolarmeeres und antark-
tischen Eiskernen erlauben werden (Palais et al. 1989, Mcintosh & Wilch 1995). Als
Lokation flr ein meridionales Kernprofil zwischen westantarktischem Kontinental-
rand und dem Frontensystem des Sidpolarmeeres wiirde sich der Bereich nérdlich
der Pineinsel-Bucht anbieten. Zum einen liegen dort mit den Arbeiten von Kellogg
& Kellogg (1987 a, b, c) bereits viele Informationen Uiber die rezente glazialmarine
Sedimentation auf dem Schelf vor und zum anderen soliten die quartaren
Ablagerungen vom vorgelagerten Kontinentalfu3 eindeutige Hinweise auf das
postulierte Abschmeizen des Westantarktischen Eisschild enhalten, da die Pine-
insel-Bucht eines der beiden Hauptdrainagesysteme des Eisschildes reprasentiert.
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Heft Nr. 203/1996 ~ ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis — Numerische Untersuchungen mit
einem grof3skaligen Modell, von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 — ,Zur Parametrisierung der stabilen atmospharischen Grenzschicht (iber einem antarktischen
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Heft Nr. 239/1997 - ,Die Expedition ANTARKTIS X|il/4-5 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1996",
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