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Abkiirzungsverzeichnis

C/K Verhiltnis von Chlorit zu Kaolinit

K1 Verhiltnis von Kaolinit zu Illit

Quarz,, Angularer bis wenig gerundeter Quarz . 3
Q/S+I+K+C+Q Quarz in der Tonfraktion als Verhiltnis zu den Fldchen des 17A, 10A und

7,1A Peaks

S/T+C Verhiltnis von Smektit zu Illit und Chlorit

APC Hydraulic piston core

RCB Rotary-core-barrel

XCB Extended core barrel

AR Accumulation Rate Akkumulationsrate

DBD Dry Bulk Density Trockendichte

GCM General Circulation Model Zirkulationsmodell

IRD Ice Rafted Detritus Eistransportiertes Material
LSR Linear Sedimentation Rate Lineare Sedimentationsrate
TOC Total Organic Carbon Organischer Kohlenstoff
Oberfldchenstrémungen:

EGC East Greenland Current Ostgronlandstrom

EIC East Iceland Current Ostislandstrom

ESC East Spitsbergen Current Ostspitsbergenstrom

IMC Jan Mayen Current Jan Mayen Strom

NAC Norwegian Atlantic Current Norwegenstrom

NAD North Atlantic Drift Nordatlantikdrift

NCC Norwegian Coastal Current Norwegischer Kiistenstrom
NKC North Kap Current Nordkapstrom

RAC Return Atlantic Current Atlantischer Riickstrom

TPDP Transpolar Drift Transpolardrift, polarer Zweig
TPDS Transpolar Drift Transpolardrift, sibirischer Zweig
WSC West Spitsbergen Current Westspitsbergenstrom
Wassermassen:

AW Atlantic Intermediate Water Atlantisches Zwischenwasser
APD Arctic Deep Water Arktisches Tiefenwasser

AW Atlantic Water Atlantikwasser

CBDW Canadian Basin Deep Water Polares Tiefenwasser

DSOW Denmark Strait Overflow Water Dénemarkstraflen-Ausstromwasser
EBDW Eurasian Basin Deep Water Polares Tiefenwasser

GSDW Greenland Sea Deep Water Grénlandsee Tiefenwasser
ISDW Iceland Sea Deep Water Islandsee Tiefenwasser
NADW North Atlantic Deep Water Nordatlantisches Tiefenwasser
NCW North Component Water Nordliches Tiefenwasser
NSDW Norwegian Sea Deep Water Norwegensee Tiefenwasser
PAW Polar Atlantic Water Polares Atlantikwasser

PSW Polar Surface Water Polares Oberfldchenwasser
SAW Summer Arctic Water Arktisches Sommerwasser

Winter Arctic Water

Arktisches Winterwasser



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse hochaufldsender sedimentologischer und
tonmineralogischer Untersuchungen der Sedimente der ODP-Bohrungen 908A und 909A/C
(zentrale Framstrafle) zur Rekonstruktion der Klimaentwicklung und der Paldo-Ozeanographie
der nordlichen hohen Breiten seit dem mittleren Miozdn herangezogen.

Die Sedimente zeichnen sich vor allem durch den charakteristischen Eintrag an
eistransportiertem Material aus, welcher mit Sicherheit seit 6 Ma und sehr wahrscheinlich seit
15 Ma existierte. Bei 11,2 Ma wird in der Verdnderung der Tonmineralzusammensetzung und
den ansteigenden Akkumulationsraten ein Liefergebietswechsel offensichtlich. Dieser wird mit
einer Intensivierung des Wassermassenaustausches tiber die Framstrae in Verbindung
gebracht. Eine weitere Phase der Stréomungszunahme zeichnet sich aufgrund der
granulometrischen Untersuchungen zwischen 4-3 Ma ab und zeigt somit Parallelen zur
Intensivierung der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik

Ein Vergleich der Komponenten der Grob- und der Tonfraktion 145t deutlich erkennen, daf
beide Sedimentfraktionen nicht durch den gleichen Transportprozef angeliefert werden. Neben
dem Eintrag durch Meer- und Gletschereis wird die Tonfraktion wahrscheinlich liberwiegend
durch ozeanische Stromungen bereitgestellt. Konkrete Liefergebiete fiir Tonminerale sind nur
ansatzweise rekonstruierbar. Die hohen Smektitgehalte in den mittel- und obermiozinen
Sedimenten lassen neben einem moglicherweise vom  Gronland-Schottland-Riicken
stammenden Sedimenteintrag auf ein htheres Hintergrundsignal durch Bodenbildung schliefien.

Die Anwendbarkeit der Tonmineralverteilung als Klimaproxy kann auch fiir die hohen
nordlichen Breiten bestitigt werden. Basierend auf dem Vergleich, des die Sedimente der
Bohrung 909C charakterisierenden Smektit- zu Illit- und Chlorit-Verhltnisses mit regionalen
und globalen Klimadatensitzen (Sauerstoffisotopie), kann eine mittelmiozéne Abkiihlungsphase
zwischen 14,8-14,6 Ma in der Framstrallen-Region als wahrscheinlich angenommen werden.
Eine weitere Abkiihlungsphase zwischen 10-9 Ma zeigt deutliche Parallelen in ihrem Verlauf zu
dem drastischen Absinken der Karbonatsedimentation und -erhaltung im &dquatorialen
Ostpazifik. Einen moglichen kausalen Zusammenhang konnte die weitrdumige Verdnderung der
Meerwasser- und Atmosphérenchemie aufgrund des Aufbaus dquatorialer Karbonatplattformen
darstellen. Zwischen 4,9-4,7 Ma ist ein Abkiihlungstrend in der Zusammensetzung der
Tonfraktion belegt. Dieser wird nicht durch eine malgebliche Vergletscherung begleitet, da
Grobfraktion als Indikator fehlt. Die Intensivierung der Vereisung der Nordhemisphire zeigt
sich deutlich in einer rapiden Zunahme von Illit und Chlorit ab 3,3 Ma und bestitigt Trends der

Sauerstoffisotopendaten aus dem Nordatlantik.



Abstract

This study presents the results of high-resolution sedimentological and clay mineralogical
investigations on sediments from ODP Sites 908A and 909A/C located in the central Fram
Strait. The objective was to reconstruct the paleoclimate and paleoceanography of the high
northern latitudes since the middle Miocene.

The sediments are characterised in particular by a distinctive input of ice-rafted material,
which most probably occurs since 6 Ma and very likely since 15 Ma. A change in the source
area at 11.2 Ma is clearly marked by variations within clay mineral composition and increasing
accumulation rates. This is interpreted as a result of an increase in water mass exchange through
the Fram Strait. A further period of increasing exchange between 4-3 Ma is identified by
granulometric investigations and points to a synchronous intensification of deep water
production in the North Atlantic during this time interval.

A comparison of the components of coarse and clay fraction clearly shows that both are not
delivered by the same transport process. The input of the clay fraction can be related to transport
mechanisms through sea ice and glaciers and very likely also through oceanic currents. A
reconstruction of source areas for clay minerals is possible only with some restrictions. High
smectite contents in middle and late Miocene sediments indicate a background signal produced
by soil formation together with sediment input, possibly originating from the Greenland-
Scotland Ridge.

The applicability of clay mineral distribution as a climate proxy for the high northern
latitudes can be confirmed. Based on a comparison of sediments from Site 909C, characterised
by the smectite/illite and chlorite ratio, with regional and global climatic records (oxygen
isotopes), a middle Miocene cooling phase between 14.8-14.6 Ma can be proposed. A further
cooling phase between 10-9 Ma clearly shows similarities in its progress toward drastic
decrease in carbonate sedimentation and preservation in the eastern equatorial Pacific. The
modification in sea water and atmosphere chemistry may represent a possible link due to the
built-up of equatorial carbonate platforms. Between 4.8-4.6 Ma clay mineral distribution
indicates a distinct cooling trend in the Fram Strait region. This is not accompanied by relevant
glaciation, which would otherwise be indicated by the coarse fraction. The intensification of
glaciation in the northern hemisphere is distinctly documented by a rapid increase of illite and
chlorite starting from 3.3 Ma, which corresponds to oxygen isotope data trends from North

Atlantic.



1 Einleitung und Fragestellung

Geologische Forschungen haben ergeben, daf3 das Klima unserer Erde kéltere und wirmere
Perioden durchlief. Die dafiir verantwortlichen Ursachen und Mechanismen sind noch nicht
vollstiandig verstanden. Doch haben in den letzten 30 Jahren die Tiefseebohrungen im Deep Sea
Drilling Project/Ocean Drilling Program (DSDP/ODP) insbesondere aber die in den hohen
Breiten abgeteuften Bohrungen, wertvolle Daten zur Erhellung der Klimageschichte geliefert.
Die hier vorgelegte hochauflosende Analyse der Tonminerale aus marinen, neogenen
Sedimenten der ODP-Bohrangen 151-908A und 909A/C, 1993 in der zentralen Framstrafle
abgeteuft, ist ein weiterer Mosaikstein zur Kldrung der jiingeren Klimageschichte unserer Erde.

Im Mesozoikum und bis ins frilhe Kidnozoikum war das Paldoklima gleichméflig warm.
Erst seit dem mittleren Eozén sind polare Vereisungen, zuerst in der Antarktis (vor 45 Ma,
Ehrmann 1994) und spéter vor 16-10 Ma (Wolf & Thiede 1991, Fronval & Jansen 1996) auch
in der Arktis zu belegen.

Diskussionen iiber Ursachen solch dramatischer Klimaverdnderungen reichen von der
Verringerung der solaren Einstrahlung und sich &ndernder Erdbahnparameter tber die
Atmosphirenchemie (Treibhausgase), den Anderungen des ozeanischen Chemismus bis hin zu
tektonischen Abldufen, die die Land-/Meerverteilung sowie den Massentransfer und den
Wirmetransport im Ozean beeinflussen. In Atmosphére-Lithophire-Hydrosphire-Modellen
wird versucht, das hochvernetzte System Klima zu ergriinden. Allerdings ist es schwierig, dic
Ursachen fiir lang- und kurzfristige Klimawechsel zu identifizieren, solange die Chronologie
der Ereignisse wenig bekannt ist.

Die Framstrafe als einzige Tiefenwasserverbindung des Arktischem Ozeans mit dem
Weltmeer kanalisiert 95% des Wirmetransfers zwischen Arktis und den niederen Breiten
(SCOR Working Group 58, 1979). Sie ist damit eine Schliisselregion fiir das globale
Zirkulationssystem.

Die ODP-Bohrungen 908A und 909A/C aus der zentralen Framstrafie bieten die einmalige
Gelegenheit, in den gewonnenen marinen Sedimenten die fortschreitende Klimaver-
schlechterung seit dem mittleren Miozén auf der Nordhemisphire an der Peripherie der Arktis
zu verfolgen.

Die auflerordentliche Armut an kalkigen und kieseligen Mikrofossilien in den Sedimenten
der FramstraBe macht es notwendig, andere Parameter zu suchen, die das Klima
charakterisieren konnen. Verwitterungs-/Erosions- und Transportbedingungen dokumentieren
sich in der mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente. Daher sollte der Vergleich der
besonders verwitterungssensitiven Tonmineralassoziation mit der den Eistransport
charakterisierenden Grobfraktion Hinweise geben auf:

¢ Verdnderungen der Transport- und Liefergebietsverhiltnisse,

» tektonische Vertiefung der Framstrafie im spéten Neogen,

» Verinderungen der Ozeanographie durch zunehmenden Einfluf} der Nordatlantikdrift,
¢ Abkiihlung der hohen Breiten,

* Einsetzen der Meereisbildung,



e Vergletscherung der umliegenden Landmassen.

Es wird erwartet, da die Verkniipfung der Erkenntnisse der regionalen Klimaverhiltnisse mit
dem globalen Klimageschehen, Einblicke in Ursachen fiir Klimaverschlechterung gewihren
wird.



2 Grundiagen der Klimarekonstruktion

2.1 Klimaanfachung und Klimaindikatoren

Nach bisherigen Erkenntnissen fithrte eine schrittweise Abkiihlung der Nordhemisphére zur
Vereisung grofler Gebiete Nordeuropas, Gronlands, Nordamerikas und FEurasiens im
Pliozédn/Pleistozin. Die Bildung ausgedehnter, kontinentaler Eisschilde setzte nach Shackleton
et al. (1984) vor 2,55 Ma (Zeitskala nach Shackleton et al. 1995) ein. Neuere Erkenntnisse
weisen auf einen friiheren Beginn der starken Vereisung der Nordhemisphdre vor 3,2 Ma bzw.
3,1 Ma hin (Ruddiman et al. 1980, Tiedemann et al. 1994, Haug & Tiedemann 1998). Dies
wird in vielen Untersuchungen zum Sauerstoffisotopenverhiltnis ("*0/'*0) im Biogenkarbonat
benthischer Foraminiferen, dessen Zunahme eine Tiefenwasserabkiihlung bzw. eine
Vergrofierung des globalen Eisvolumens beschreibt, bestatigt (Hodell et al. 1987, Sarnthein &
Tiedemann 1989, Tiedemann e al. 1994). Noch dltere Abktihlungsimpulse sind durch Funde
von eistransportiertem Material (ice rafted detritus = IRD) im Européischen Nordmeer und in
Nordatlantik belegt (Schaeffer & Spiegler 1986, Wolf & Thiede 1991, Fronval & Jansen 1996,
Wolf-Welling ef al. 1996) und werden gestlitzt durch Pollendaten z.B. von Island (Mudie &
Helgason 1983).

Eine Vielzahl von Theorien versucht, die Ursachen flir die Klimaverschlechterung und
deren Chronologie zu erkldren. Einen moglichen Zusammenhang zwischen dem verstidrkten
Vulkanismus und seiner Folgen wéhrend des spéten Kédnozoikums und der Vereisung der
Nordhemisphére sehen Kennett & Thunell (1975) sowie auch Rea et al. (1995) (fir den
pazifischen Raum). Verdnderungen der Land- zu Meerverteilung auf der Erdoberfliche durch
"sea floor spreading” werden von North et al. (1983) als moglicher Grund fiir die starke
Abkiihlung herangezogen. Allerdings vollzogen sich stirkere Meeresspiegelabsenkungen z.B.
in der spéten Kreide oder dem Paldozén auch, ohne dramatische Klimawechsel zu verursachen
(Ruddiman & Kutzbach 1989).

Auch auf Zusammenhinge mit tektonischen Vorgingen wird hdufig verwiesen. Ruddiman
& Kutzbach (1989) diskutieren eine Veridnderung der atmosphérischen Zirkulation durch die
Heraushebung des tibetischen Plateaus sowie des Colorado Plateaus in Westamerika.
Ergebnisse von Sensitivitdtstests von "General Circulation Models" (GCM) zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit geologischen Daten, die kéltere Winter in Nordamerika, Westeuropa,
Nordasien und der Arktis, trockenere Sommer an der nordamerikanischen Westkiiste, im
zentralen Eurasien und im mediterranen Raum sowie trockenere Winter in Nordamerika und im
zentralen Asien aufgrund der zunehmenden Heraushebung anzeigen (Ruddiman & Kutzbach
1989). Allerdings zeigen die Modellergebnisse keine Absenkung der Sommertemperaturen in
den hohen Breiten und machen deutlich, daf} die Hebung des tibetischen Plateaus nicht allein fiir
das Ausmalf} der Nordhemisphérenvereisung verantwortlich gemacht werden kann (Ruddiman
& Kutzbach 1989, Raymo & Ruddiman 1992).

Eine an die tektonische Hebung des tibetischen Plateaus gekoppelte Senkung der
Konzentration des "Treibhausgases” CO; in der Atmosphidre durch die erhohte chemische
Verwitterung der herausgehobenen Gebirgsmassen sehen Raymo & Ruddiman (1992) als
mogliche Ursache fiir eine fortschreitende Abkiihlung. Wright & Miller (1996) vermuten



demgegeniiber, daB die Abnahme des in der Atmosphidre vorhandenen Wasserdampfes durch
Verkleinerung der evaporierenden Ozeanflachen im tropischen und subtropischen Bereich, wie
zB. des Tethysmeeres wihrend des Kénozoikums, einen Schitissel zum generellen,
langfristigen Abkiihlungstrend im Kénozoikum darstellt. Allerdings gibt es bisher noch keinen
giltigen "proxy" fiir den Paldo-Wasserdampfgehalt der Atmosphire; dessen Verringerung ist
zudem nur schwierig mit dem erhohten Feuchtigkeitsbedarf der sich in der Nordhemisphére
aufbauenden Eisschilde in Ubereinstimmung zu bringen .

Ein weiteres tektonisches Ereignis, welches mit der zunehmenden Abkiihlung der hohen
nordlichen Breiten in Zusammenhang gebracht wird, ist die sukzessive Einschrdnkung und
SchlieBung des mittelamerikanischen Seeweges. Das Auftauchen des Isthmus von Panama
zwischen 13-1,9 Ma (Keller et al. 1989, Duque-Caro 1990, Collins et al. 1996, Haug &
Tiedemann 1998) fiihrt zu einem geringeren Einstrom pazifischen Oberfldchenwassers in die
Karibik und damit zu einer Erhthung der Salinitdt dort (Mikolajewicz ef al. 1993). Dadurch
wird der nach Norden strémende Golfstrom verstirkt und die daran gekoppelte Bildung von
Tiefenwasser im nordlichen Nordatlantik intensiviert (Mikolajewicz et al. 1993). Allerdings ist
nicht geklért, ob ein verstdrkter Einstrom einer temperierten Nordatlantikdrift (North Atlantic
Drift = NAD) in die hohen nérdlichen Breiten durch das zusitzliche Wéarmeangebot eine
Vereisung eher verhindert oder im Gegenteil sogar eine Voraussetzung fiir eine Eisbildung mit
den entsprechenden Riickkopplungseffekten einer ausgedehnten Eisflache bildet.

Eine Einschrinkung oder Verdnderung der solaren Einstrahlung kann ebenfalls eine
Ursache fiir polare Abkiihlung sein. Verdnderungen der Erdbahnparameter zeigen eine
Parallelitit zu Klimadaten, die sie als kontrollierende Faktoren der allméhlichen Abkiihlung der
Nordhemisphire erscheinen lassen (Tiedemann et al. 1994, Maslin et al. 1996). Der von Maslin
et al. (1996) beobachtete Anstieg der Amplituden der Obliquitdt bei 3,2 Ma beginnend hat
moglicherweise die Saisonalitit auf der Nordhemisphdre verstirkt und damit die
Voraussetzungen fiir eine Bildung von Eisschilden geschaffen. Der zwischen 2,8-2,55 Ma
folgende starke Anstieg der Amplitude der Prizession konnte weiterhin eine schnelle Vereisung
der Nordhemisphire bewirkt haben (Maslin et al. 1996).

2.2 FramstraBe und Gronland-Schottland-Riicken - die Verbindung zwischen Arktischem
Ozean und dem Weltmeer

Die Framstra3e ist eine Schliisselregion fiir den Austausch von Wassermassen zwischen
Arktischem Ozean und Nordatlantik. Mit einer Schwellentiefe von 2600 m Wassertiefe (Thiede
et al. 1990) stellt sie die einzige Tiefenwasserverbindung des Arktischen Ozeans zum Weltmeer
dar, Der Wassermassenaustausch wird weiterhin durch die Morphologie des Gronland-
Schottland-Riickens gesteuert, welche hauptsichlich iiber die Didnemarkstrae den Ausstrom
des Ostgronlandstroms (East Greenland Current = EGC), sowie iiber den Faeroe-Shetland-
Kanal den Einstrom von Wassermassen des Nordatlantiks zuldBt. Beide Schwellenregionen
besitzen eine maBgebliche Bedeutung fiir die ozeanische Zirkulation und das daran gekoppelte
groBriumige klimatische Geschehen der Nordhemisphire.

Im Folgenden soll die tektonische Entwicklung des Europdischen Nordmeeres,
insbesondere die Subsidenz der Meerespassagen zwischen Gronland und Svalbard sowie



zwischen Grénland und Schottland dargelegt werden. Des weiteren ist das Verstindnis der
modernen Ozeanographie Voraussetzung zur Betrachtung der klimatischen Entwicklung der
Nordhemisphdre in der jiingeren Erdgeschichte.

2.2.] Tektonische Entwicklung der Framstraf3e und des Grénland-Schottland-Riickens

In der spiten Kreide setzte sich das "sea floor spreading" des zentralen Atlantiks in den
Nordatlantik fort und begann bei Chron 34 (83 Ma) in der Labradorsee (Lawver et al. 1990).
Im frithen Tertidr kam es zur Offnung des Eurasischen Beckens. Eine erste Dehnung der Kruste
zwischen Lomonosow Riicken und Eurasien vor ca. 60 Ma ging dem Beginn des "sea floor
spreading” bei Chron 24b (56 Ma) (Lawver et al. 1990) im Eurasischen Becken voraus. Mit
einer Plattenbewegung Gronlands in NW-Richtung setzte die initiale Offnung der Norwegisch-
Gronlandischen See an der Paldozéin-Eozin Grenze (57-57,5 Ma) ein (Talwani & Eldholm
1977). Die zweite Hauptphase der plattentektonischen Entwicklung des Europdischen
Nordmeeres folgte nach Talwani und Eldholm (1977) mit der Beendigung des "sea floor
spreadings” in der Labradorsee kurz vor Chron 13 (38 Ma; Lawver et al. 1990). Gronland
wurde zum Bestandteil der amerikanischen Platte, #nderte seine Bewegungsrichtung in
westnordwestliche Richtung, und die Offnung der nérdlichen Gronlandsee und der FramstraBe
wurde eingeleitet (Lawver ez al. 1990, Eldhoim 1990) (Abb. 2.1 und Abb. 2.2). Eine generelle
Offnung der Framstraffe bei Anomalie 13 (36 Ma) vertreten auch Crane et al. (1982), Vogt
(1986) und Eldholm ez al. (1987). Myhre et al. (1982) und Myhre & Thiede (1995) nehmen an,
daB sich zu dieser Zeit (36 Ma) der Hovgaard Riicken als kontinentaler Splitter vom
Kontinentalrand Svalbards 16ste und den Wassermassenaustausch durch die Framstrale
mindestens bis zum frithen bis mittleren Miozén behinderte.

Mittel-Miozén {friilhes Spéat-Miozan
9,5 Ma

15 Ma

ra

? nad
% Svalbard

y
]

Abb. 2.1: Offnungsphasen der FramstraBe seit 15 Ma nach Kristoffersen (1990, Bathymetrie in km).

Es werden verschiedene Modelle zur Entwicklung des Wassermassenaustausches durch die
Framstrafe diskutiert. Vogt et al. (1981) plddieren fiir eine beginnende Tiefenwasserverbindung
vor 20 Ma mit einer vollstindigen Ausbildung um 9 Ma. Aufgrund der sehr geringen
Spreizungsraten von weniger als 10 mm pro Jahr vertreten Lawver ef al. (1990) hingegen die
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Existenz einer Flachwasserverbindung zwischen 15-10 Ma und eine Vertiefung der
Meeresverbindung auf >2,5 km nicht vor 7,5-5 Ma. Eine Flachwasserverbindung zwischen
Arktischem Ozean und Europdischem Nordmeer seit dem spiten Oligozidn (Anomalie 6) und
eine Vertiefung der Passage auf bis zu 2 km im mittleren Miozén schldgt Kristoffersen (1990)
vor. Das abrupte Einsetzen der Sedimentation von kalkigen Mikrofossilien im zentralen
Arktischen Ozean zwischen 2-1,5 Ma veranlassen jedoch Clark et al. (1990) zu dem SchluB,
daB sich ein effizienter Wassermassenaustausch iiber die Framstral3e in den zentralen Arktischen
Ozean frithestens ab 2 Ma einstellte.

Eine weitere Barriere fiir den ungehinderten Wassermassenaustausch des Europiischen
Nordmeeres mit dem Nordatlantik und damit die Anbindung des Arktischen Ozeans an das
Weltmeer stellt der vulkanische, aseismische Grénland-Schottland-Riicken dar (Bott 1983). Die
Schwellentiefe der Danemarkstrafe zwischen Gronland und Island betréigt ca. 600 m, wobei die
Kontinentalrdnder der beiden Landmassen meist nur durch den bis zu 20-30 km breiten
Dinemarkstraen Kanal getrennt sind (Myhre & Thiede 1995). Der plateavartige Riicken
zwischen Island und Faeroe ist ca. 200-300 km breit (Bott 1983). Die maximale Tiefe reicht
von 400-600 m. Zwischen den Faeroes und Schottland befindet sich der Faeroe-Shetland Kanal
mit einer Tiefe von 900-1.000 m. Der Gronland-Schottland-Riicken ist Teil des "mantle plume
systems", welches sich unter dem Island Plateau befindet. Die subaerische Entstehung von
lateritischen Béden auf dem Island-Faeroe-Riicken weist auf die Existenz einer Landbriicke
wihrend des frithen Tertidrs hin (Nielsen 1978). Thiede & Eldholm (1983) nehmen an, daf der

Ma GIN See  Fram- Grénland-Schottland Barents- Nord-
Becken  straBe Riicken see see
0 - ~ -
Pl I o Nz
£
s - -
104 % R - - -
s S« u
a3 M - - /- -
Zis 4 - - -
20_ - g - -
F - 5 §|: = Autbrechen
- ¥ & pe—Ff—~ FI——a—— desJan-Mayen-
- &5 S @ - § gl = 3 - Riickens
iU 8 8 - 8 g2 = =
301 = 8.) - 2 - 4 - 3 -
i 5 r E - 5l 9 - Anderung der
o @ - a5~ =" Plattenbewegungs-
b= § & .
ot $ z = = - richtung
40+ @ - 2 = - -
o & - -
o] S s -
W o M 3 -
[ul B D
oy £ -
50- U 1 2 :
-1 Spitsbg. <4 -
= Oroge- -
F nese i i - Beginn
e
N o - _/ - Lsea-floor spreading”
601 o < \ - -
B - - . -
E -
e r - - - - - -

Abb. 2.2: Beeinflussung der Wassermassenzirkulation in der Norwegisch-Grénlandischen See durch tektonische
Ereignisse nach Eldholm (1990).
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Hauptteil des Island-Faeroe-Riickens nicht vor dem mittleren Miozén unter den Meeresspiegel
absank, wihrend flachere Gebiete des Riickens nicht vor dem Pliozin unter den Meeresspiegel
subsidierten. Die Offnung des Seeweges iiber die Danemarkstrae vollzog sich vor ca. 17-18
Ma und erreichte eine Tiefe von 400 m im spidten Miozin (Thiede & Eldholm 1983).
Demgegentiiber deuten paldobathymetrische Rekonstruktionen von Wold (1992) an, dafB} die
Passage des Gronland-Schottland-Riickens ab 20 Ma gedffnet war und sich bis heute nicht
wesentlich verdnderte.

Auf die grundlegende Bedeutung des Gronland-Schottland-Riickens fiir den Wasser-
massenaustausch und die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik weisen auch Wright & Miller
(1996) hin. Rekonstruktionen der Aktivitét des isldndischen "hotspots" anhand der Bathymetrie
des Reykjanes Riickens lassen auf Phasen stirkerer Hebung des Gronland-Schottland-Riickens
vor 16 Ma und 4 Ma sowie auf schwichere Hebungsereignisse vor 13 Ma, 9 Ma und 7 Ma
schlieBen. Diese Hebungsphasen korrelieren gut mit Phasen verminderter Bildung von
Tiefenwasser (North Component Water = NCW entspricht Proto-NADW) im Nordatlantik
(Wright & Miller 1996).

2.2.2 Rezente Ozeanographie der Framstrafle und der angrenzenden Meeresgebiete
Oberfldchenzirkulation

Die Oberflichenzirkulation in der Framstrae ist geprdgt durch zwei meridionale
Strémungssysteme, Westspitsbergen- (West Spitsbergen Current = WSC) und Ostgronland-
strom (East Greenland Current = EGC). Der entlang der Westkiiste Svalbards nordwirts
strtomende WSC wird gespeist durch das vornehmlich durch den Faeroe-Shetland- Kanal ins
Europiische Nordmeer einstromende Atlantikwasser (Johannessen 1986). Als Norwegenstrom
{(Norwegian Atlantic Current = NAC) flieit diese Wassermasse nordwirts entlang des
norwegischen Kontinentalrandes bis zu einer Breite von 72-74°N, wo sich der ostwirts
driftende Nordkapstrom (North Kap Current = NKC) vom westlich entlang des Barentsschelfs
stromende WSC trennt (Abb. 2.3).

Die Bildung und der Zustrom von kaltem, dichtem Bodenwasser vom Barentsschelf
(Midttun 1985), das besonders im Winter von der Schelfkante abflieit und in intermediire
Tiefen von 500-800 m absinkt (Blindheim 1989), tragt zum Volumen des nordwaértsstrémenden
Atlantikwassers bei (Swift e al. 1983).

In der nérdlichen Framstrafle sinken die Wassermassen des WSC auf intermedidre
Wassertiefen ab und driften als zwei Teilstrome, der westlichen Flanke des Yermakplateaus
("offshore"™) sowie der Schelfkante Svalbards ("inshore") folgend, in den Arktischen Ozean
(Aagaard et al. 1987). Untersuchungen von Aagaard et al. (1987) zeigen, daf} sich der an der
Schelfkante bewegende Stromungszweig durch Abkiihlung und Vermischung mit arktischen
Wassermassen schon nach 600 km vollstandig in arktisches Zwischenwasser umgewandelt hat.

Der gréfite Teil des WSC wird in der zentralen FramstraB3e rezirkuliert (Gascard et al. 1995)
und schichtet sich in einer Tiefe von 150-800 m in die polaren Wassermassen des
stidwirtsstromenden EGC ein (Johannessen 1986). Diese Komponente des WSC wird als
atlantischer Riickstrom (RAC) bezeichnet. Nach Gascard et al. (1988, 1995) besteht dieser
Riickstrom moglicherweise ausschlieBlich aus unregelméBigen zyklonalen Wirbeln, die an der
Westseite des WSC gebildet werden (Johannessen er al. 1987). Die Untersuchungen von
Gascard et al. (1995) zeigen, da3 das Gebiet zwischen Hovgaard und Molloy Bruchzone am
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Abb. 2.3: Oberflachenzirkulation in der Norwegisch-Grénlandischen See und der FramstraBe nach Mosby (1970),
Einarsson (1972), Seetre & Mork (1981), Johannessen (1986), Swift (1986), Vinje & Finnekasa (1986), Bourke et
al. (1987), Quadfasel et al. (1987), Gascard et a/. (1988), Anderson et al. (1989).
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stirksten durch Rezirkulation und Wirbelbildung des WSC beeintréchtigt ist.

Der stidwirts an der Ostkiiste Gronlands stromende EGC wird gespeist durch zwei
Hauptarme der Transpolardrift (polarer Zweig, TPDP, und sibirischer Zweig, TPDS), die als
EGC vereinigt ins Europiische Nordmeer stromen (Vinje & Finnekdsa 1986). Ein Teil des mit
dem EGC nach Stiden stromenden RAC setzt seine zyklonale Zirkulation bis ins Boreas Becken
fort und wird dort erneut dem WSC als Jan Mayen Strom (Jan Mayen Current = JMC)
zugefithrt (Johannessen 1986). Der westliche Teil des EGC setzt seine Bewegung Richtung
Stiden fort und wird teilweise an der Jan Mayen Bruchzone und stidlich von Jan Mayen auf
dem Island Plateau als Ostislandstrom (East Iceland Current = EIC) rezirkuliert. Ein anderer
Teil des EGC stromt {iber die Ddnemarkstrafie in den westlichen Nordatlantik (Swift 1984).

Bodenstromungen und Tiefenwasserverteilung

In der Framstrafie und im Europidischen Nordmeer sind stidwirts gerichtete Bodenstrome
vorherrschend (Haupt ef al. 1995). Vom Arktischen Ozean flieBt arktisches Bodenwasser aus
dem Nansen Becken (Eurasian Basin Deep Water = EBDW) sowie Tiefenwasser aus dem
Amundsen Becken (Canadian Basin Deep Water = CBDW) zusammengefafit als Arktisches
Tiefenwasser (Arctic Deep Water = ADW) (Clarke er al. 1990) durch die FramstraBe ins
Gronlandbecken (Aagaard et al. 1985b, Smethie ef al. 1986, Swift & Koltermann 1988; Abb.
2.4). Diese Wassermasse sowie die durch starke Abkiihlung absinkenden Oberflichenwisser
bilden das Gronlandsee Tiefenwasser (Greenland Sea Deep Water = GSDW) (Koltermann
1987). Durch Liicken im Mittelozeanischen Riicken der Jan-Mayen-Bruchzone flieBt das
GSDW nach Siiden in das Norwegen- und Lofoten Becken und erhilt hier Beimischungen von
salzreichem, kaltem Bodenwasser (Swift & Koltermann 1988), welches auf dem Barentsschelf
durch Meereis- und Salzlakenbildung entsteht (Blindheim 1989). Zudem kommen auch noch
Beimischungen von Tiefenwasser aus der Island See hinzu. Ein Teil des so entstandenen
Norwegensee Tiefenwassers (Norwegian Sea Deep Water = NSDW) (Jones er al. 1995) als
auch des GSDW stromt erneut durch die FramstraBe nach Norden und erneuert das
Tiefenwasser im Eurasischen Becken (Abb. 2.4 und 2.5) oder verldBt als "overflow water"
tiber die Ddnemarkstraf3e, den Island-Faeroe-Riicken und durch den Faeroe-Shetland-Kanal das
Europidische Nordmeer und leistet einen Beitrag zur Ventilation des Weltozeans (Broecker
1991).

Eistransport durch die Framstrafie
Der EisfluB durch die FramstraBe wird auf jihrlich 5.000 km3 geschitzt und stellt damit den

Hauptteil des Eisexportes aus dem Arktischen Ozean dar (Vinje & Finnekdsa 1986). Starke
saisonale Fluktuationen der Eisdecke bis zu 70% in einem Schwankungsbereich von 300 km
prigen die Framstrafle. Die minimale Verbreitung im August/September entspricht dem Verlauf
der Polarfront und die maximale Ausdehnung im Februar/Mérz dem Verlauf der Arktischen
Front (Abb. 2.3). Das Eis stammt aus dem polaren Zweig der Transpolardrift (TPDP), welches
den Lenatrog querend bei 81°N auf den EGC trifft sowie aus dem sibirischen Zweig der
Transpolar Drift (TPDS), welche aus nordostlicher Richtung das Yermak Plateau querend bei
79-80°N auf den EGC trifft (Gascard et al. 1995). Ein grofer Teil des sibirischen Eisstroms
wird durch den WSC in der nordlichen Framstrae aufgeschmolzen (Gascard er al. 1995).



Abb. 2.4: Zirkulation der Tiefenwassermassen in der Norwegisch-Gronlandischen See und der FramstraBe nach
Swift & Aagaard (1881), Koltermann (1987), Meincke & Quadfasel (1989), Clarke et al. (1990).
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Abb. 2.5: Ozeanographisches Profil durch die Framstrae entlang 80°N nach Schauer (1989; Wassermassen-
abkdrzungen siehe Abkirzungsverzeichnis).

2.3 Rezente Sedimente und Sedimentationsprozesse in der Framstral3e

Das Ablagerungsgeschehen in der Framstrale wird durch eine geringe biogene Produktion,
einen geringen dolischen Sedimenteintrag (Pfirman et al. 1989b), die FluBifracht der in den
Arktischen Ozean bzw. in die Framstrae miindenden Fliisse, die Suspensionsfracht der die
Framstrafle passierenden ozeanischen Strémungen, den gravitativen Prozessen vom Schelf in
die Tiefsee und dem Sedimenteintrag aus abschmelzendem Meer- und Gletschereis beeinfluft.
Letzteres ist besonders charakteristisch fiir die durch den jahreszeitlich oszillierenden Eisrand
gekennzeichnete Framstrafle.

Das vor allem aus dem Arktischen Ozean mit der Transpolardrift in die FramstraBe
driftende Eis setzt sich aus Meereis des Arktischen Ozeans sowie zu einem geringeren Anteil
aus Eisbergen der ins Meer kalbenden Gletscher zusammen. Eisberge, welche vom Gletscher
abradiertes Sediment transportieren, enthalten Material aller Korngréfien (Clark & Hanson
1983). Das durch Meereis transportierte Sediment zeichnet sich mit mehr als 90% Silt- und
Tonanteil durch eine besonders hohe Feinkornigkeit aus (Kempema et al. 1989, Pfirman ez al.
1989a, Wollenburg 1993, Nurnberg et al. 1994). Untersuchungen der Tonfraktion in
Sedimenten der Arktis zeigen, da3 die Sedimentation aus dem Meereis nicht der dominierende
Prozef3 fiir den Eintrag der Tonfraktion in den Arktischen Ozean zu sein scheint (Wollenburg
1993, Stein et al. 1994). Kalkulationen von Dethleff (1995) zufolge, stellt in den
Abschmelzgebieten der aus dem Meereis der Laptevsee stammende Sedimentanteil max. 28% an
der Gesamtsedimentation. Allerdings ist in der Framstrafle bei der heutigen Situation mit dem
weit nach Norden vordringenden WSC auf der Ostseite und dem sténdig eisbedeckten EGC auf



der Westseite ein hohes Mal an Eisschmelze zu erwarten (Untersteiner 1988) verbunden mit
einer intensiven Sedimentation aus dem schmelzenden Eis.

Ozeanische Stromungen sind ein wichtiges Transportmedium, insbesondere fiir die
Tonfraktion (Wahsner et al. subm.). Dies wird bestiitigt durch die Diskrepanz zwischen der
Zusammensetzung von Meereissedimenten und der von Sedimentfallenmaterial in der
FramstraBe, die belegt, da Smektit als Suspensionsfracht in der Wassersdule vorhanden sein
mul} (Berner 1991).

Fiir das Sedimentationsgeschehen in den tiefen Becken des Arktischen Ozeans spielen
gravitative Transportprozesse, wie z.B. Turbidite, eine erhebliche Rolle (Fiitterer 1992, Stein et
al. 1994) und missen auch fiir die Framstrae als mogliche Eintragsquelle in Betracht gezogen
werden.

Der Windtransport ist bei den heutigen Verhdltnissen in der Arktis ein eher zu
vernachlissigender Faktor des Sedimenteintrags (Pfirman et al. 1989b). Demgegeniiber hatte
der Staubtransport in der Arktis wihrend glazialer Perioden eine vermutlich groBere Bedeutung
{Thompson & Mosley-Thompson 1981, Biscaye et al. 1997).

Die rezente Sedimentation in der FramstraB3e wird stark durch die ozeanischen Strémungen
bzw. Eisdrift gesteuert. So ist die Partikelflufrate unterhalb des eisbedeckten EGC mit weniger
als 3 g*m2*a-! besonders gering (Berner 1991, Hebbeln & Wefer 1991), wihrend Positionen
unterhalb des jéhrlich oszillierenden Eisrandes sowie in der vorwiegend eisfreien Ostlichen
FramstraBe mit 60,5 g*m=2#a-! und 149 g*m2+a-l sechr hohe Werte aufweisen (Hebbeln &
Wefer 1991). Der lithogene Anteil des Partikelflusses in der zentralen Framstrale umfaft
durchschnittlich 70% (Berner & Wefer 1994). Die Sedimentation ist nach Berner (1991) stark
an die Bioproduktion gekoppelt, die die Partikel aus der Wassersiule féllt. Berechnungen
holoziner Sedimentationsraten aus den PartikelfluBraten ergeben fiir den EinfluBbereich des
WSC in der éstlichen FramstraBe eine héhere Rate von >10 cm*ka'! im Vergleich zu den der
westlichen FramstraBe von <3 cm+ka-! (Berner 1991).

2.4 Rezente Tonmineralverteilung in der Framstrafe und mogliche Liefergebiete

Die durchschnittliche rezente Tonmineralzusammensetzung in Oberflichensedimenten der
FramstraBe wird mit ca. 60% von Illit dominiert. Der Gehalt an Smektit betrdagt im Mittel <10%,
Kaolinit ca. 10% und Chlorit ca. 20% (Berner 1991). Dies entspricht der durchschnittlichen
Tonmineralverteilung in Sedimenten der zentralen Arktis (Wahsner ef al. subm.).

1t ist mit bis zu 70% das dominierende Tonmineral im Arktischen Ozean. Maximale
Gehalte in Sedimenten um Svalbard und auf dem Morris Jesup Riicken legen nahe, daf3
Svalbard und Nordgronland Liefergebiete fiir Illit darstellen (Wahsner ef al. subm.; Abb. 2.6).
Besonders hohe Gehalte weisen auch die Tschuktschensee und die Ostsibirische See auf
(Silverberg 1972, Naidu ef al. 1975, Kalinenko et al. 1996). Die Kiiste Alaskas und der
Tschuktschen Riicken zeichnen sich im amerasischen Teil der Arktis ebenfalls durch hohe
Illitgehalte von bis zu 70% aus (Clark et al. 1980).

Chlorit ist bis zu 30% in Oberflichensedimenten der FramstraBe enthalten (Berner 1991)
und tritt in Schelfsedimenten Westsvalbards ebenfalls hidufig auf (Andersen ef al. 1996). Im
Arktischen Ozean ist er relativ gleichmiBig mit Werten zwischen 14-25% verteilt; es lassen sich
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keine Liefergebiete mit extrem hohen Gehalten differenzieren (Wahsner er al. subm.). Etwas
héhere Werte treten in der Tschuktschensee, im kanadischen Becken, am kanadischem
Kontinentalhang sowie an der amerikanischen Kiiste auf (Darby 1975, Clark et al. 1980).
Demgegeniiber weist Kaolinit im arktischem Raum eng umgrenzte Liefergebiete auf. Hohe
Kaolinitgehalte treten in Sedimenten des nordwestlichen Barentsschelfes auf (Bjgrlykke &
Elverhgi 1975, Bjgrlykke et al. 1978, Elverhgi ef al. 1989, 1995) und sind an dort anstehende
mesozoische Serien gebunden (Stein et al. 1994). Mesozoische Serien von Franz-Josef-Land
enthalten 70-90% Kaolinit und weisen ein weiteres Liefergebiet aus (Wahsner et al. subm.). Im
amerasischen Teil des Arktischen Ozeans sind die mesozoischen und kinozoischen Schichten
der Nordkiiste Alaskas und Kanadas Liefergebiete fiir Kaolinit (Darby 1975, Naidu & Mowatt
1983). Demnach kommen als dominierende Kaolinitquellen fiir die Framstrafe die nordwest-
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Abb. 2.6: Liefergebiete fiir Tonminerale im Arktischen Ozean und der Norwegisch-Grénlandischen See verdndert
nach Stein et al. (1994}, Kuhlemann et al. (1893}, Naidu & Mowatt (1983); (K=Kaolinit; I=1liit; S=Smektit;
s=untergeordnet Smektit, c=Chlorit untergeordnet).

liche Barentssee und Franz-Josef-Land oder ein Transport mit der Transpolar Drift von den
Kiisten Kanadas und Alaskas in Frage.

Die durchschnittlich geringen Smektitgehalte in der Framstraf3e scheinen etwas erhoht in
Oberfliachensedimenten, welche nahe dem Eisrand sedimentiert wurden (Berner 1991). Auch
Letzig (1995) findet erhshte Smektitgehalte in oberfldchennahen Sedimenten in der Gstlichen
Framstrae im Einflubereich des WSC. Das westliche Svalbard kommt als Liefergebiet nicht
in Frage, da Smektit auf die im O&stlichen Teil des Archipels anstehende kreidezeitliche
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Helvetiafjellet Formation beschrinkt ist (Solheim & Elverhgi 1996). Im Arktischen Ozean
zeichnen sich ganz besonders die westliche Laptevsee und die 6stliche Karasee durch hohe
Smektitgehalte von bis zu 70% im Deltabereich des Ob und Jenissej aus (Wahsner et al
subm.). Dieser hohe Smektiteintrag ist auf die im sibirischen Hinterland anstehenden
Trappbasalte des Putorana Gebirges zuriickzufiihren (Duzhikov & Strunin  1992).
Kreidezeitliche Trappbasalte auf Franz-Josef-Land stellen ebenfalls eine lokale Quelle des
Smektiteintrages dar (Niirnberg et al. 1995). Elverhgi et al. (1989) fithren jedoch den teilweise
hohen Smektitanteil in den Oberflichensedimenten der nordwestlichen Barentssee auf
Meereistransport aus den sibirischen Schelfgebieten zuriick. In der amerasischen Arktis ist die
nordliche Beringsee durch hohere Smektitgehalte gekennzeichnet (Naidu & Mowatt 1983).
Weiterhin ist ein Transport von Smektit vom vulkanischen Faeroe-Schottland-Riicken mit dem
nach Norden strémenden Atlantikwasser moglich. Allerdings konnten Kuhlemann er al. (1993)
feststellen, daf3 sich der Smektitgehalt in den Oberflachensedimenten entlang des NAC-WSC
Stromungssystems nach Norden hin bis auf einen Gehalt von 10% in der stidlichen Framstrafie

verringert.

2.5 Tonmineralverteilungen wihrend glazial/interglazialer Schwankungen und unter
préglazialen Klimabedingungen

In zahlreichen Untersuchungen zur Mineralogie und Herkunft der Oberflichensedimente der
Arktis kristallisiert sich Smektit als Indikator fiir Meereistransport aus der westlichen Laptev-
und der 6stlichen Karasee heraus. (Wollenburg 1993, Niirnberg et al. 1994, Stein et al. 1994,
Dethleff 1995, Letzig 1995, Wahsner er al. 1996, Vogt 1997). Den generell niedrigen
Smektitgehalten in rezenten und in Sedimenten des letzten glazialen Maximums im Eurasischen
Beckens, stehen hohere Smektitkonzentrationen von 10-30% wihrend der Termination I
gegeniiber (Letzig 1995, Vogt 1997). Glazial/interglaziale Schwankungen von niedrigen zu
hohen Smektitgehalten sind in Sedimenten der Laptevsee zu beobachten (Miiller & Stein 1998).
Uber lingere geologische Zeitrdiume kommen bei der Tonmineralverteilung neben den
Charakteristika des Ausgangsgesteins und den Transportbedingungen vor allem die
klimatischen Bedingungen zum Tragen. Auf dem Voring Plateau (ODP-Bohrung 643A)
kennzeichnet die Abnahme von Smektit von ca. 60% auf 40% und die gleichzeitige Zunahme
von Wechsellagerungsmineralen eine fortschreitende Abkiihlung von warmen zu temperierten
Klimabedingungen vom spiten Frithmiozin bis zum Spitmiozédn (Froget et al. 1989). Eine
weitere Klimaverschlechterung im Pliozidn/Pleistozdn wird vor allem durch die Zunahme von
Itlit sowie Quarz und Feldspat in der Tonfraktion angezeigt (Froget ef al. 1989). Krissek (1989)
identifiziert einen kurzen Wechsel zu kalten trockenen Klimabedingungen zu Beginn des spéten
Miozins anhand des erhshten Eintrages von Chlorit in ODP-Bohrung 642 auf dem Voring
Plateau. Ein Wechsel zu hoheren Illitgehalten und abnehmenden Smektitgehalten ist auch in der
Labradorsee in ODP-Bohrung 646 im spiten Miozén zu erkennen (Cremer et al. 1989).
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3 Probenmaterial

3.1 Bohrlokationen

Zur Untersuchung herangezogen wurden Sedimente, die wihrend der Bohrkampagne des ODP
Legs 151 im Sommer 1993 in der zentralen FramstraBe erbohrt wurden (Myhre ef al. 1995).
Bohrung 908A (Abb. 3.1) wurde auf der flachen Kuppe des Hovgaard Riickens in einer
Wassertiefe von 1273 mbsl abgeteuft (Tab. 3.1). Der Hovgaard Riicken ist eine ldngliche Nord-
west-Stidost streichende Erhebung, welche das siidlich anschlieBende Boreasbecken von der
nordlich gelegenen Gronland-Spitsbergen-Schwelle trennt. Aus zwei Teilen bestehend, besitzt
der nordliche Teil des Hovgaard Riickens eine Ausdehnung von ca. 100 km Léange und
maximal 25 km Breite (Perry 1986). Der durch einen 2600 m tiefen Graben getrennte siidliche
Teil des Riickens deckt eine Flache von 60 km Linge und bis zu 19 km Breite ab. Die geringste
Wassertiefe ist mit 1307 m auf dem siidlichen Hovgaard Riicken um ca. 100 m niedriger als auf
dem nordlichen Teilstiick mit einer Wassertiefe von 1171 m (Eldholm & Myhre 1977).

Die Bohrungen 909A und C befinden sich auf der nordlich vom Hovgaard Riicken
gelegenen Gronland-Spitsbergen-Schwelle (Tab. 3.1; Abb. 3.1). Sie wurden in einer
Entfernung von weniger als 50 km von Bohrung 908A in einer Wassertiefe von 2530 m
abgeteuft. Die Gronland-Spitsbergen-Schwelle ist eine Nordwest-Siidost streichende
dammartige Struktur, welche in nordwestlicher Richtung einfdllt. Sie weist ihre grofite
Wassertiefe mit 2650 m bei 79°N; 1°W auf (Perry 1986). Die Bohrungen 909A/C liegen
morphologisch relativ geschiitzt gegen Einfliisse durch gravitativen Sedimenttransport.

3.2 Sedimentcharakter und Kernbeschreibung

Die Sedimente der Bohrung 908A (nach ODP Leg 151 Shipboard Scientific Party 1995)
bestehen vorwiegend aus dunkelgrauem siltigem Ton siliziklastischer Zusammensetzung. Zwei
lithologische Einheiten lassen sich anhand der starken Zunahme des biogenen Kieselanteils bei
einer Teufe von 185 mbsf unterscheiden (Abb. 3.2).

Die Sedimente der Unit I umfassen einen Teufenbereich von 0-185 mbsf und sind zu
untergliedern in drei weitere sedimentologische Einheiten. Unit IA von 0-81,4 mbsf weist eine
dominierende siltig bis tonige Zusammensetzung mit einem Sandgehalt von 5-25% auf.
Zahlreiche "dropstones” sind sowohl verstreut verteilt als auch in Lagen oder Sedimenttaschen
angereichert. Die Zusammensetzung der "dropstones” wird dominiert durch Bruchstiicke
sedimentirer Gesteine. Einen geringeren Anteil an "dropstones” zeigt Unit IB von 81,4-139,2
mbsf und dokumentiert dadurch einen geringeren Eistransport. Weiterhin besteht das Sediment
aus strukturlosem, siltigem Ton und tonigem Silt. Unit IC, von 139,5-185 mbsf, zeigt
Aschenlagen. Die Basis dieser Einheit bildet eine der beiden in diesem Abschnitt enthaltenen
siltigen Sandlagen, die in ihren Randbereichen einen hohen Glaukonitanteil besitzen. Unit II
zeichnet sich, abgesehen von dem hohen Gehalt an kieseligen Biogenmaterial (Diatomeen,
Schwammnadeln und Radiolarien), durch eine hohere Lithifizierung aus. Das leicht bioturbate
Sediment enthalt Pyrit. Der Kerngewinn ist mit 91% relativ hoch. Kernverluste konzentrieren
sich vor allem im Teufenintervall von 95-150 mbsf.
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Abb. 3.1: Bathymetrische Karte der zentralen Framstrafie veréindert nach Heiland et al. (1995).
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Eine hauptsichlich feinkornige, siliziklastische Sedimentzusammensetzung weisen auch die
Nachbarbohrungen 909A/C auf. Die dominierende Lithologie tiber den gesamten Kern ist
siltiger Ton im Wechsel mit Ton, tonigem Silt sowie tonigem und siltigem Schlamm. Biogene
Sedimente sind nur von untergeordneter Bedeutung. Aufgrund lithologischer, textureller und
farblicher Wechsel wurden die Sedimentkerne 909A/C in drei lithologische Abschnitte
untergliedert (Abb. 3.2).

Unit I reicht vom Top des Kerns bis in 248,8 m Teufe. Dieser Abschnitt zeichnet sich
durch eine olivgraue Farbe des vorwiegend tonig, siltigen Sediments mit verteiltem Auftreten
von "dropstones” (bis 240 mbsf) sowie dem Vorkommen von Eisensulfiden aus. Die biogene
Komponente des Sediments setzt sich zusammen aus geringen Anteilen von kalkigen
Nannofossilien und kieseligen Mikrofossilien. Hohere Karbonatkonzentrationen von 10 bis
nahezu 100% werden hauptsdchlich durch anorganisches Karbonat gebildet. Die Sedimente
sind leicht bis mittelméBig durch Bioturbation tiberprigt. Zwischen 248,8 und 287,5 mbsf sind
sie nur im Kernfidnger dokumentiert.

Unit IT umfaBt den Teufenbereich von 287.5 bis 518,3 mbsf. Der sehr homogene
Sedimentabschnitt besteht vorwiegend aus siltigem Ton bis tonigem Silt mit zwischen-
geschalteten karbonatreichen Tonsequenzen. Ein einzelner "dropstone” wurde bei 314 mbsf
beobachtet. Eine Verschleppung bzw. Nachfall ist allerdings nicht ausgeschlossen. Die
Bioturbation in diesem Abschnitt ist leicht bis geméBigt. Die feinkornigen Sedimente weisen auf
eine Ablagerung unter hemipelagischen Bedingungen hin.

Unit III reicht von 518,3 mbsf bis zur Basis des Sedimentkerns und ist in zwei Abschnitte
untergliedert. Unit ITIIA von 518,3-923,4 mbsf ist kennzeichnet durch eine zunehmende
Feinkornigkeit von der Basis bis zur Grenze zur Unit II. Das grobere Sediment an der Basis
befindet sich tber einer "slumping" Struktur. Die Sedimente zeigen einen Wechsel von
metermichtigen Abschnitten stark laminierter zu stark bioturbierten Sedimenten. Die
Laminationen sind durch Farbwechsel dokumentiert. Unit IIIB reicht bis zur Basis der Bohrung
in 1061,8 mbsf und weist Intervalle bioturbater Sedimente im Meterbereich auf, unterbrochen
von Rutschungsstrukturen und "contorted sediments".

Der Kerngewinn in Bohrung 909A betrdgt 102,5%. Demgegentiber weist die Bohrung
909C nur einen Kerngewinn von 62% auf. Kernverluste sind besonders in Kern 1-6, zwischen
Kern 18-21 und ab Kern 78 bis zur Basis der Bohrung zu verzeichnen.

Tab. 3.1: Koordinaten, Wassertiefen und technische Daten der bearbeiteten Sedimentkerne.

Bohrung Position Wassertiefe | Endteufe | Altestes erbohrtes | Kerngewinn Bohrungsart
(mbsl) (mbsf) Sediment

908A 78°23.112°N, | 1273,6 344.,6 Oberoligozin 91,1% APC 0-90 m
1°21.637°E XCB 90-344,6 m

909A 78°35.065'N, | 2519 92,5 Quartir 102,5% APC/XCB
3°4,378°E 0-92,5m

909C 78°35.096'N, | 2518 1061,8 | Oberoligozin- 61,9% RCB
3°4,222°E Untermiozin 85-1061,8 m
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4 Methodik

4.1 Probenaufbereitung und Analysemethoden
Die Sedimentproben wurden dem Probenaufbereitungsschema von Abbildung 4.1 entsprechend

bearbeitet, Das Ausgangsvolumen der Sedimentproben betrug 10 cm3 oder 20 cm3. Von der
gefriergetrockneten Gesamtprobe wurden 2 Teilproben fiir Karbonatbestimmung (CaCO3) und
Analyse des organischen Kohlenstoffs (TOC) sowie fiir die KorngréBenbestimmung

abgetrennt.

Sedimentologische §

Daten
§
£ TOC
£
b2
£
] - , ’
3 " - Malvern Laser-
(6] NaBsiebung 250pm Ultraschall diffraktometer KorngréBenverteilung
terrigene Partikel
E . _
@ . . . : biogene Partiket
- Trocken-i: - »1 Komponenten- Grobfraktions-
S i{ siebung = analyse zusammensetzung :
% : vulkanische Partiket 2
L ’ ; -/ -
authigene Partike!
1 CaC03/0rg. Cl | Belegun P
Elimination SIeaune e
t M -
o Réntgen- | Quantifizierung der
é diffraktometer Tonminerale
9
< .
o CaCOQOa {1 Schittein/
Elimination || Utraschall
Holzaptie! (1985

Abb. 4.1: Probenaufbereitungsschema.
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4.2 CaCOs3- und TOC-Bestimmung

Fiir die Analyse des TOC- und CaCO3-Gehaltes wurde ein LECO CS-125-Analyzer verwendet.
Probenvorbereitung, Mefiprinzip und Reproduzierbarkeit der Mefimethode sind in Wolf (1991)
beschrieben. Mehrfachmessungen zweier Proben (n=6) ergaben prozentuale Standard-
abweichungen fiir TOC von 5,4% bzw. 7,25% und fiir CaCO3 von 0,49% und 2,92% (Wolf
1991). An Bord ermittelte Karbonat- und TOC-Gehalte sowie Daten aus Wolf-Welling er al.
(1996 ) sind in den hier erarbeiteten Datensatz eingebunden.

4.3 Korngrofienbestimmung

Die Korngroflenmessungen wurden am Département de Géologie et Océanographie der
Universitdt Bordeaux I, Frankreich, durchgefiihrt.

Eine Teilprobe der Gesamtprobe wurde nach Ultraschallbehandlung (5 min) iiber ein 250
pm Sieb geschldmmt. Danach wurde die Korngréf3enzusammensetzung der Fraktion <250 pm
mit einem Malvern 6.000 Laserdiffraktometer ermittelt.

Das Mef3prinzip beruht auf der Beugung eines monochromatischen Lichtstrahles durch die
Partikel in einer durchstrahlten Suspension in Abhéngigkeit zu ihrer Korngrofie. Mit
abnehmender TeilchengrofBe nimmt der Beugungswinkel zu. Als Lichtquelle dient ein He-Ne-
Laser. Die Streuung und die Intensitét der gebeugten Strahlung werden mit einem Multielement-
Ringdetektor aufgezeichnet. Eine zwischen Suspension und Detektor plazierte Linse fokussiert
die ungebeugte Strahlung in das Zentrum des Detektors. Die Umrechnung in Aquivalent-
durchmesser der Teilchen geschieht unter Anwendung der Fraunhofer-Diffraktionstheorie
(McCave et al. 1986, Singer er al. 1988, Agraval et al. 1991). Der ermittelte Korngrofenbereich
wird durch die Brennweite der Linse vorgegeben, welche zwischen Probeldsung und Detektor
plaziert ist. In dieser Untersuchung wurde eine 100 mm Linse verwendet, die die Messung
eines KorngroBenbereichs von 1,9-188 pm ermoglicht. Dieser Bereich wurde in 32
Korngréfienklassen aufgezeichnet. Korngrofien auflerhalb dieses Spektrums werden nur
unzureichend abgebildet (Singer er al. 1988). Partikel <0,5 um beugen den Laserstrahl nicht
mehr entsprechend der Fraunhofer-Diffraktionstheorie. Insgesamt ist die Approximation des
Teilchendurchmessers aufgrund der Fraunhofer-Diffraktionstheorie bei einer Teilchengrofie <7
pm sehr niedrig (McCave & Syvitsky 1991).

Der Tongehalt ist bei dieser MeBmethode stark unterreprisentiert. Im Vergleich zu
MeRverfahren, die eine Korngréfenverteilung aufgrund der Sinkgeschwindigkeit aufstellen
(Sedigraph, Pipettmethode), erkennt das Laserdiffraktometer nur 16-21% der Tonfraktion
(Agraval et al. 1991). Teilweise ist dieser Unterschied durch den physikalischen Ansatz der
Mefimethodik begriindet. Wihrend bei der Aufzeichnung und Umrechnung der
Beugungswinkel zu Aquivalentdurchmesser nur die Teilchengrofe eingeht, spielt bei
MefRmethoden, die auf der Sinkgeschwindigkeit der Teilchen beruhen, auch die spezifische
Dichte und Partikelform eine Rolle. Die Korrelation zwischen Ergebnissen von Laserdiffrak-
tometrie (Malvern) und Pipettanalyse ist mit r=0,75 gering (McCave er al. 1986).

Allerdings erzeugen Messungen mit einem Laserdiffraktometer konsistente und gut
reproduzierbare Ergebnisse iiber ein weites Korngrofenspektrum (McCave er al. 1986).
Mehrfachmessungen einer Probe (n=20) ergaben eine Standardabweichung von 0,17 pm bei
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einem Medianwert von 5, 82 pm (Agraval ef al. 1991). Aufgrund der Unschérfe im sehr feinen
KorngroBenbereich wurde hier die Ton- und Feinsiltfraktion nicht getrennt aufgefiihrt, sondern
nur der Anteil der Fraktion <10 pum dargestelit.

Basierend auf der Momentmethode wurde die Sortierung des Sediments aus der
Standardabweichung abgeleitet (Fiichtbauer 1988). Zur Beurteilung des Stromungseinflusses
auf die Sedimentation eignet sich das Verhéltnis zwischen dem nicht kohédsiven Sedimentanteil
(10-63 pm) der Feinfraktion zu der gesamten Feinfraktion besonders gut (McCave ef al. 1995,
Manighetti & McCave 1995). Anteil und Mittelwert des "sortierbaren Silts" (10-63 pm) sind
nach McCave ef al. (1995) gute Parameter zur Kennzeichnung von StrémungseinfluBl und
Intensitdt. Ein groBes Verhiltnis der nicht kohésiven Siltfraktion zur gesamten Feinfraktion
sowie ein grofler Mittelwert der sortierbaren Siltfraktion sprechen fiir eine hohere
Stromungsintensitdt in Gebieten, in denen ein Stromungseinflufl angenommen werden kann.

4.4 Grobfraktionsanalyse

An der durch NaBsiebung gewonnenen Fraktion >63 pum wurde eine Grobfraktionsanalyse
nach Sarnthein (1971) durchgefiihrt. Durch Trockensiebung mit einem "Sonic Sifter" (ATM
Corporation) wurde die Grobfraktion in fiinf Subfraktionen aufgeteilt und ihr Massenanteil
bestimmt. Fiir die Grobfraktionsanalyse wurden die Fraktionen 125-250 pm und 250-500 pm
wiedervereinigt. Dieses KorngroBenspektrum 1dBt Ergebnisse erwarten, die flir die
Gesamtprobe repréasentativ sind (Henrich ef al. 1989). Aus einer reprisentativen Teilprobe
wurden mindestens 500 Einzelpartikel gezdhlt. Die Komponenten wurden in folgende

Partikelgruppen eingeteilt:

biogen benthisch ---> kalkige und agglutinierende Foraminiferen, Schwammnadeln
biogen planktonisch ---> planktonische Foraminiferen, Diatomeen, Radiolarien
authigene Komponenten ---> Glaukonit, Pyrit

terrigene Komponenten ---> Feldspat, Quarz, Glimmer, Kohle, Gesteinsbruchstiicke
vulkano-klastische Komponenten ---> vulkanische Glasfragmente

Eine detaillierte Fehlerbeschreibung ist in Wolf (1991) zu finden. Die Daten wurden im
Rahmen des DFG-Projektes "Die kdnozoische Geschichte des Wassermassenaustauches und
der Klimaentwicklung der Norwegisch-Gronldndischen See, der Framstrae und des Yermak
Plateaus” erstellt und sind teilweise in Wolf-Welling ef al. (1996) publiziert. Um den Vergleich
zu den hier erarbeiteten Feinfraktionsdaten zu erleichtern, wurden die Parameter in Kapitel 6

noch einmal dargestellt.

4.5 Tonmineralbestimmung

Ein Probensatz (42 Proben) der Bohrung 908A wurde nach dem Aufbereitungsverfahren nach
Lange und Fiedler (freundl. miindl. Mitt.) bearbeitet und analysiert. Nach der Abtrennung der
Tonfraktion nach der Atterbergmethode (Miiller 1967) sieht die Aufbereitung folgende Schritte

VOr:
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- Auswaschen von MgCly

- Entfernung der organischen Substanz mit 30%igem HpO2

- Entfernung von Karbonat mit Essigsédure (25%ig) und Trocknung

- Entfernung amorpher Kieselsdure mit 1N NapCO3 in einer Teilprobe

- Belegung quellfiahiger Zwischenschichten mit Mg2+ durch Spiilen mit MgClp
- Auswaschung der iiberschiissigen Mg2+ und CI

- Herstellung eines Filterprédparats

Fir die Bohrung 909C wurde die vereinfachte Probenaufbereitungsmethode nach
Holtzapffel (1985) angewandt. Dadurch konnte ein h&herer Probendurchsatz (537 Proben)
erreicht werden. Zudem entfiel bei dieser Methode eine Aggregierung des Probenmaterials
durch die Trocknung wihrend der Aufbereitung. Die suspendierte Fraktion <63 pm wurde
schonend unter stidndiger Kontrolle des pH-Wertes mit 0,2N HCI entkarbonatisiert (Tributh &
Lagaly 1986). Die tiberschiissigen Ionen in der Suspension wurden durch mehrmaliges
Auswaschen mit demineralisiertem Wasser wieder entfernt. Zur Dispergierung wurde jede
Probe 12 Std. im Uberkopfschiittler geschiittelt und unmittelbar vor der Abtrennung der
Tonfraktion 1 min im Ultraschallbad behandelt.

Die Abtrennung eines Teils der Tonfraktion erfolgte entsprechend dem Stokes'schen
Gesetz nach einer Fallzeit von ca. 45 min durch Entnahme des obersten Zentimeters der
Suspension. Die Teilprobe wurde durch langsames, dem Fliissigkeitsspiegel folgendes
Absaugen des obersten Zentimeters der Tonsuspension entnommen. Dies geschah, um
Verunreinigungen der Tonfraktion durch grobere Partikel aufgrund von Verwirbelungen an der
Grenzschicht moglichst gering zu halten. Die gute Vergleichbarkeit und Représentativitit der mit
dem verkiirzten Trennungsverfahren nach Holtzapffel (1985) erhaltenen Ergebnisse mit
Messungen an der gesamten Tonfraktion wird in Kapitel 4.4.1 dargestellt.

Zur Anfertigung der Texturpriparate wurde, um die Segregation der Partikel zu minimieren
und eine damit verbundene Uberbewertung von Smektit zu umgehen, die "filter transfer
method” angewandt (Moore & Reynolds 1989). Nach Konzentrationsbestimmung der
Tonsuspension wurde eine 48 mg Trockengewicht entprechende Menge an Tonsuspension auf
einen Zellulosenitrat-Membranfilter mit der Porengro3e 0,2 pm gegeben und unter Vakuum
filtriert. Das Verhdltnis zwischen Flache des Filterkuchens und Toneinwaage ergab eine
Konzentration des Tonpriparates von 14 mg/cm? und reicht damit an die Anforderungen zur
Erfiillung der infinite Schichtdicke nach Moore und Reynolds (1989) heran. Ungenauigkeiten
der quantitativen Analyse aufgrund der zunehmenden Absorption des Rontgenstrahles und der
geringeren Reflexion mit zunehmender Schichtdicke in Verbindung mit dem sich veréindernden
Einfallswinkel werden dadurch minimiert. Der Filterkuchen wurde bei 60°C getrocknet und mit
doppelseitigem Klebeband auf einem chrombeschichteten Priparatehalter fixiert.

Zur Glykolisierung wurde das Priparat im Exsikkator in gesittigter Athylenglykol-
atmosphdre bei 60°C 12 Std. gequellt. Die Messung erfolgte am luftgetrockneten und am
glykolisierten Préparat mit einem Rontgendiffraktometer. Die technischen Daten des Mel3gerites

lauten:
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Philips Réntgendiffraktometer 1830
Philips Kontrolleinheit 1710
CoKa-Strahlung
automatische Divergenzblende

Graphitmonochromator

automatischer Probenwechsler
Kathodenstrom 40 bzw. 35 mA
Beschleunigungsspannung 40kV
Winkelbereich 2-40°20
Schrittweite 0,01°20/sec

Die Auswertung der Beugungsspektren der glykolisierten Proben erfolgte mit Hilfe des

Auswerteprogramms  MacDiff 3.2.
Peakpositionen am Quarzpeak (100) mit dem Gitterabstand 4,26A. Der identifizierte

Tab. 4.1: Identifizierte Rontgenreflexe.

Smektit 001, ungeordnete

Wechsellagerungsminerale 17 A
Chlorit 001 142 A

1lit 001 10A
Klinoptilolith-Heulandit 8,97 A
Kaolinit 001 7,15 A
Chlorit 002 7,07 A

Tilit 002 5A

Chlorit 003 4,72

Quarz 100 4,26 A
Kaolinit 002 3,54
Chlorit 004 3,58

Quarz 101, Iilit 003 3,33-334 A
div. Feldspite 3,19-3,24 A

(Rainer Petschick, Frankfurt), die Korrektur der

Mineralbestand ist in Tabelle 4.1 zusammen-
gefafit.

Zur semi-quantitativen Bestimmung der
Tonmineralzusammensetzung ~ wurden  die
Flichen der 001 Basisreflexe von Smektit
(17A), Wit (10A) und Kaolinit/Chlorit (7,1A)
bestimmt und gleich 100% Tonmineralgehalt
gesetzt. Das Intensitdtsverhdltnis des Kaolinit
(002) Reflexes bei einem Gitterabstand von
3,58A und des Chlorit (004) Reflexes bei 3,54,3;
wurden genutzt, um die gemeinsame Fliche des
Reflexes bei 7,1A  zwischen den beiden
Komponenten aufzuteilen (Biscaye 1964).
Vergleichende Untersuchungen und  Uber-
legungen zu anderen Auswerteverfahren sind in
Kap. 5.5.2 dargelegt. Um eine Vergleichbarkeit
mit Literaturdaten (Darby 1975, Naidu et al
1975, Naidu & Mowatt 1983, Stein et al. 1994,

Niirnberg et al. 1994, 1995, Rossak 1995, Vogt 1997, Wahsner et al. subm.) aus dem
Arbeitsgebiet zu gewdhrleisten, wurden zur Gewichtung der Tonminerale die Faktoren von
Biscaye (1964, 1965) verwendet:

Smektit (%):
11lit (%):

Kaolinit (%):
Chlorit (%):

17A Fliiche * 100 / Gesamtfliche der Tonminerale
10A Fliche * 400 / Gesamtfliche

Kaolinit Komponente der 7A Flidche * 200 / Gesamtfliche

Chlorit Komponente der 7A Fliche *200 / Gesamtfliiche

Die in Kap. 8.3.1 eingefiihrten Tonmineralverhéltnisse basieren auf den Fldchen der
Tonmineralpeaks. Die Verinderungen im Quarzgehalt wurden durch den Quotienten zwischen
der integrierten Fliche (Intensitédt * Halbhohenweite) von Quarz und den Flachen von Smektit,
Ilit und Kaolinit/Chlorit ermittelt. Das Auftreten von Klinoptilolith wurde qualitativ
beschrieben, aber nicht niher quantifiziert. Smektit wird als Uberbegriff fiir die aufweitbaren
Tonminerale im Bereich des 17A Peaks angewendet. Darunter sind zu nennen:

16,7-17,1A Montmorillonit, Beidellit, Saponit, Nontronit
16,7-]6,3;& Wechsellagerungsminerale (Heim 1990).
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4.5.1 Fehlerabschitzung

Fiir die Interpretation des Datenmaterials ist es von entscheidender Bedeutung, die Genauigkeit
der erhobenen Daten abzuschitzen. Gerade die Messung der Tonmineralzusammensetzung
mittels Rontgendiffraktometrie birgt aufgrund der fehlenden Proportionalitidt zwischen
aufgezeichneter Intensitdt und dem enthaltenen Massenanteil des zu quantifizierenden Minerals
(Lagaly & Koster 1993) und der vielfach interferierenden Reflexe bei diversem Mineralbestand
eine Vielzahl von Variations- und Fehlerméglichkeiten. Der Mange! an Standardmethoden zur
Aufbereitung des Probenmaterials, Priparation und Auswertung schrinkt insbesondere die
Vergleichbarkeit der Daten von verschiedenen Studien ein (Thorez 1985). Zentrale
Problempunkte sind die Interferenz verschiedener Peaks, die Peakverdnderung aufgrund der
wechselnden chemischen Zusammensetzung eines Minerals, Peakformverinderungen aufgrund
der Kristallinitdt sowie die Beeinflussung des Rontgenreflexes durch die Priaparation. Auch das
Fehlen probenidentischer Standards tridgt zur Einschrinkung der Vergleichbarkeit von
verschiedenen Untersuchungen bei. Im Folgenden werden Vergleichsmessungen zu
verschiedenen Arbeitsschritten und Auswertetechniken im Sinne der Reproduzierbarkeit und der
Richtigkeit der erhaltenen Tonmineralverteilungen diskutiert.

4.5.1.1 Reproduzierbarkeit

MeBfehler:

Uber einen Zeitraum von 15 Monaten wurden jeweils zwei Proben mit jeder neuen MeBserie
mitgemessen. Insgesamt handelt es sich dabei um 30 bzw. 29 Parallelmessungen. Die Priifung
auf Normalverteilung nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test ergab keine Normalverteilung tiber
den gesamten MefBzeitraum. In den Daten ist eine Neujustierung des Geriites nach einem
Rohrenwechsel nachzuvollziehen. Es wurden dementsprechend die Standardabweichung (s) fiir
beide Zeitrdume getrennt berechnet.

Die Standardabweichung wurde fiir die relativen Prozentanteile (nach Biscaye 1965) der
einzelnen Tonminerale separat bestimmt, um die absolute Schwankungsbreite der Prozentanteile
bei der spidteren Interpretation beriicksichtigen zu konnen. Die Berechnung der
Standardabweichung in relativen Prozenten der absoluten Fldchen ist wenig geeignet, da sie
Intensitdtsschwankungen nicht nur tber den Zeitraum der Aufnahme eines Beugungs-
spektrums, sondern iiber den gesamten MefBzeitraum beinhalten. Ein Vergleich der
Standardabweichungen der Fldchen und der auf die Prozentanteile der einzelnen Tonminerale
bezogenen Standardabweichung ist in Tabelle 4.2 und 4.3 dargestellt. Erwartungsgemil zeigt
die flachenbezogene Standardabweichung fast ausnahmslos hthere Werte. An der nahezu
durchgiingig kleinen Standardabweichung, gemessen nach Justierung einer neuen
Réntgenrohre, zeigt sich, daB in der zweiten MeBperiode kontinuierlichere Mefbedingungen
vorherrschten.

Entsprechend ihres geringeren Prozentanteils an der gesamten Tonmineralzusammen-
setzung besitzen Chlorit und Kaolinit geringere Standardabweichungen von 0,7% und 0,46%.
Insgesamt sind die Abweichungen bei Mehrfachmessung einer Probe mit einer maximalen
Standardabweichung von +1,58% als relativ gering anzusehen.
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Tab. 4.2: Standardabweichung wiederholter Messungen berechnet
nach Biscaye (1965).

Smektit l Iilit | Kaolinit | Chlorit
Prozent (Biscaye 1965) s ; Vertrauensintervall P=0,95
Probe | Zeitraum alte Rohre 1,38 1,23 0,47 0,44
n=30 Zeitraum neue Rohre 0,57 0,53 0,3 0.36
Probe 2 Zeitraum alte Réhre 1,12 1,56 0,7 0,46
n=29 Zeitraum neue Rohre 1,58 1,26 0,53 0,24

Tab. 4.3: Standardabweichung wiederholter Messungen, bezogen
auf Flachenanteile der Rontgenreflexe.

17A 10A l 7.1A

Flachenprozente s ; Vertrauensintervall P=0,95
Probe 1 Zeitraum alte Réhre 13,13 14,18 13,02
n=30 Zeitraum neue Rohre 5,12 4,75 3,78
Probe 2 Zeitraum alte Réhre 10,59 16,47 10,57
n=29 Zeitraum neue Rohre 4,81 7,34 4,46

Préparationsfehler
Bei der Herstellung eines Texturpréparates wird eine mdglichst vollstindige schichtparallele

Einregelung des Mineralbestandes angestrebt. Effekte wie unzureichende Dispergierung der
Tonsuspension und ein hoher Anteil nicht schichtig aufgebauter Minerale beeintrichtigen die
optimale Textur des Prédparates. Es ist weiterhin darauf zu achten, daf es wihrend der
Préiparation zu keiner Separation der KorngroBen und damit zur Uberreprisentation eines
Minerals kommt (Moore & Reynolds 1989, McManus 1991).

Eine Abschitzung des Einflusses der Préparation auf das Meflergebnis erfolgte durch
Mehrfachprdparation von zwei Proben (Tab. 4.4). Es wurde eine Probe 10 mal und eine weitere
7 mal neu pripariert. Die Standardabweichung betrégt fiir Smektit 3,41% und nimmt damit
einen sehr hohen Wert an. Fir Illit betrdgt die sie 2,35%, fiir Kaolinit 0,63% und fiir Chlorit
0,94%. Damit zeigt sich, daf die Préparation einen sehr groflen Einflufl auf das MeBergebnis
hat. Die hohen Abweichungen scheinen auch mit der auflerordentlich hohen Konzentration der
Tonsuspension von 111 mg/m! und 80 mg/ml gerade bei den fiir diesen Test ausgewihlten
Proben zusammenzuhéngen. Es ist zu vermuten, daf es bei sehr hoher Konzentration der Ton-
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Tab. 4.4: Die Standardabweichung wiederholter Messungen von
verschiedenen Aufbereitungsschritten der Analyse.

Smektit | Mt | Kaolinit| Chlorit

Vertrauensintervall P=0,95 s ; Vertrauensinterval]l P=0,95
Praparationsfehler 3,41 2,35 0,63 0,94
n=17

Auswertefehler 0,6 0,76 0,85 0,73
n=44

Gesamtprobe/Teilprobe 2,0 1,4 0,95 0,75
n=46

3malige Trennung Teilprobe 1,70 1,76 1,41 1,67
n=30

suspension zu Koagulation der Teilchen und damit zu einer geringeren Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse kommt. Eine zu hohe Konzentration sollte daher vermieden werden. Weiterhin
konnen Verdnderungen der Korngréflenzusammensetzung durch wiederholte Ultraschall-
behandlung (Huang 1989) bei mehrfacher Priparation auftreten.

Auswertefehler

Bei halbautomatischer Auswertung der Beugungsspektren mit dem Auswerteprogramm
MacDiff 3.2 (R. Petschick, Frankfurt) wurde der nichtlineare Untergrund im niedrigen
Winkelbereich sowie der Untergrund bei den interferierenden Peaks von Kaolinit (002) und
Chlorit (004) manuell korrigiert. Zur Erfassung des dadurch entstehenden subjektiven Fehlers
wurde eine Probenserie von 22 Proben zweifach ausgewertet (Tab. 4.4). Die
Standardabweichung von 0,6% fiir Smektit, 0,76% fiir Illit, 0,85% fir Kaolinit und 0,73% fiir
Chlorit zeigt, daB ein Fehler kleiner als 1% allein durch die mehrfache Auswertung der
Beugungsspektren entstehen kann.

Reprisentativitit einer Teilprobe der Tonfraktion

Zur Priifung der Représentativitit der Teilprobe flir die Gesamtzusammensetzung der Tonprobe
wurden aus 23 Proben jeweils eine Teilprobe entnommen und weiterhin die gesamte
Tonfraktion durch achtmalige Entnahme bei einer Fallhthe von 30 cm und einer Fallzeit von ca.
20h je nach Temperatur (s. Stokes'sches Gesetz) entnommen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs
zeigen, daBl die entnommene Teilprobe gut mit der Zusammensetzung der Gesamttonfraktion
tibereinstimmt. Die Werte fiir die Standardabweichung liegen fiir Smektit bei 2,0%, fiir Illit bei
1,4%, fiir Kaolinit bei 0,95% und fiir Chlorit bei 0,75%.

Die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei Abtrennung nur einer Teilprobe konnte
ebenso die dreimalige Entnahme einer Teilprobe bei weiteren 10 Proben zeigen. Die hichste
Standardabweichung von 1,7% weist Smektit auf (Tab. 4.4).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 eine Entnahme einer Teilprobe vergleichbare
und reproduzierbare Ergebnisse liefert. Die Standardabweichungen bei diesen Versuchen liegen
in der GroBenordnung des Auswerte-, MeB- und Préparationsfehlers. Hochste Abweichungen,
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und damit gréBte Fehler, entstehen bei der Prdparation der Proben. Die absolut hochsten
Schwankungen sind bei Smektit zu verzeichnen. Dies ist auf den hohen Gehalt von Smektit in
den Probenserien und dem sehr breiten Peak des Smektits in einem niedrigen Winkelbereich
zurtickzufithren, was die Unsicherheiten bei der Festlegung des Untergrundes vergrofert. Die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse liegt mit einer maximalen Standardabweichung von 3,4% fiir
Smektit bei Uberpriifung des Priparationsfehlers unter den Literaturangaben von +5% fiir
Komponenten, die mindestens 20% enthalten (Moore & Reynolds 1989) und ist als gut zu
bezeichnen.

4.5.1.2 Richtigkeit

Die Richtigkeit der Daten abzuschitzen, ist ein groes Problem (McManus 1991). Moore und
Reynolds (1989) geben eine Genauigkeitsschitzung von +10% bei Komponenten, die einen
Anteil an der Tonmineralzusammensetzung von >20% besitzen und sogar eine
Schwankungsbreite von +20% fiir Komponenten mit weniger als 20% Anteil. Diese
Unsicherheit erkldrt sich aus der speziellen MeBmethodik. Zur Identifikation und
Quantifizierung von Mineralen in einem Gemisch wird eine Probe im monochromatischen
Rontgenstrahl rotiert, wobei die Strahlen der Bragg'schen Gleichung entsprechend an den
Netzebenenscharen mit konstanten Abstinden gebeugt werden. Die Intensitidt eines Reflexes
einer Komponente I in einer Mischung hangt von ihrem Massenanteil %, der Dichte pi und
dem Massenabsorptionskoeffizienten pj ab. Kj ist ein Wert, der abhéngig von der Struktur, der
chemischen Zusammensetzung, der Fehlordnungen des Minerals, der Textur des Préparates
sowie den geometrischen Aufnahmebedingungen ist.

K,

; —_— 4.1
PEX M,

L=

Damit zeigt sich, daB3 die aufgezeichnete Intensitédt einer Komponente sich nicht proportional zu
ihrem Massenanteil verhalt (Lagaly & Koster 1993). Zur Quantifizierung des Mineralbestandes
werden aus diesem Grund den jeweiligen Komponenten Faktoren, die die chemische
Zusammensetzung und die Kristallstruktur beriicksichtigen, zugeordnet. Die Peakfliche und in
noch viel stirkerem Mall die Peakhthe, werden beeinflut durch kristallographische
Orientierung, kristalline Fehlordnung, TeilchengréBBe und chemische Zusammensetzung (de
Visser 1991).

Differenzierung des Chlorit- und Kaolinitanteils

Im Folgenden werden einige Aspekte der verschiedenen Auswertetechniken und ihrer
Ergebnisse aufgezeigt. Ein besonderes Problem stellt die Bestimmung des Verhiltnisses von
Chlorit und Kaolinit durch die Interferenz der beiden Peaks dar. Nach Lange (1982) wird die
Chloritkomponente des 7,1A Reflexes aus dem Verhiltnis von Chlorit (005) und Kaolinit (003)
errechnet. Dies birgt den Nachteil, daf3 bei einem eisenreichen Chlorit die ungeraden Ordnungen
der basalen Reflexe (Chlorit (001), (003), (00S) etc.) erniedrigt werden (Moore & Reynolds
1989) und damit der Chloritanteil im Vergleich zum Kaolinit unterreprasentiert wird. Ein
Vergleich der Bestimmungsmethode des Kaolinit-/Chlorit-Verhiltnisses von Kienast (1996)
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zeigt, daB der so ermittelte Chloritwert schlechter mit der Gesamtfldche korreliert als die
Fliachen, die aus dem Intensitdtsverhiltnis von Kaolinit (002) und Chlorit (004) errechnet
werden (Abb. 4.2). Auch die Berechnung des Chloritanteils an der 7,1A-Fliche mit Hilfe des
Chlorit (003) Reflexes bei 4,72A nach Berner (1991) weist deutliche Abweichungen zu der
Methode nach Biscaye (1964) auf (Vogt 1997).
Die Bestimmung des Verhiltnisses von Kaolinit (002) und Chlorit (004) kann sowohl iiber die
Quantifizierung der Intensititen als auch iiber die Quantifizierung der Fldchen geschehen. Zum
Vergleich wurde das Kaolinit-/Chlorit-Verhiltnis bzw. der darauf beruhende Prozentanteil in
einer Probenserie nach ver-
7 schiedenen Methoden berech-

1400 - 858 A
] net:
1200
- 4 ooo: a) Quantifizierung der Inten-
g . sitdten von Kaolinit (002)
;: 8007 und Chlorit (004) mit dem
% 600 Auswerteprogramm MacDiff
g 3.2
= 4007 Intensitat . o
: b) Quantifizierung der Fli-
200: ; ' ; ; chen von Kaolinit (002) und
o A— . . — S — Chlorit (004), indem die
28 29 30 . .
halbe Flache des htheren der

ODP 151, 909C 13 R-5; 65 cm 220 CoK g ) i
beiden Peaks verdoppelt wird

und diese Fliche von der
Gesamtfldche des Doppel-
peaks von Chlorit und Kao-
linit subtrahiert wird, um die

Abb. 4.2: Trennung des Doppelpeaks von Kaolinit (002) und Chilorit (004)
bei 3,58 A und 3,54 A.

Chloritkomponente zu quantifizieren (nach Petschik ez al. 1996).
¢) Quantifizierung des Beugungsspektrums durch Anpassung der Flichen von Kaolinit (002)
und Chlorit (004) mit der APD-Auswertesoftware von Philips.

In Abbildung 4.3 sind die drei Varianten, umgerechnet in Prozent (berechnet nach Biscaye
1964), dargestellt. Die Auswertung des Intensititsverhdltnisses mit MacDiff 3.2 und die
Berechnung aus den Flidchenbestimmungen durch die APD-Auswertesoftware zeigen nahezu
gleiche Werte. Die Verhdltnisbildung, basierend auf den Flichen durch Peakdopplung des
Kaolinits (002) und Subtraktion von der Gesamtfliche des Doppelpeaks, zeigt durchgehend
hehere Werte fiir Kaolinit und niedrigere fiir Chlorit. Dies kann auch darauf zuriickzufiihren
sein, daB das Verhiltnis von Kaolinit/Chlorit bei den meisten der zum Vergleich heran-
gezogenen Proben iiber dem von Petschick er al. (1996) zur Anwendung empfohlenen
Verhiltnis von 0,75-1,25 lag. Auch Vergleichsuntersuchungen von Dersch-Hansmann (1994)
zeigen, daB die Ergebnisse aus der Berechnung iiber die Peakintensititen zu denen, berechnet
aus der Doppelung der halben Peakflidche des dominierenden Minerals und Subtraktion von der
Gesamtflidche des Doppelpeaks, weniger gut korrelieren.
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In der vorliegenden Arbeit fand die Ermittlung der Flichenanteile, basierend auf dem
Intensitdtsverhiltnis von Kaolinit (002) und Chlorit (004), ermittelt mit MacDiff 3.2
Anwendung.

"Biscaye"-Faktoren und die fixe Divergenzblende

Generell ist anzumerken, daf die Anwendung der Biscaye-Faktoren nur bedingt zuléssig ist, da
diese fiir Beugungsspektren ermittelt wurden, welche mit einer fixen Divergenzblende erzeugt
wurden, wihrend die vorliegenden MeBergebnisse mit einer automatischen Divergenzblende
gemessen wurden. Die Divergenzblende reguliert die GroBe der bestrahlten Fléche des
Priiparates wihrend der Messung. Bei Verwendung einer fixen Divergenzblende wird die
GroBe der bestrahlten Fliche des Priparates je nach Einfallswinkel widhrend der Messung
variiert. Die automatische Divergenzblende gewihrleistet den konstanten Flichenumfang der
bestrahlten Fliche iiber den gesamten MefBzeitraum. Rossak (1995) kam bei Vergleichs-
messungen zu dem Ergebnis, daB Smektit bei der Messung mit fixer Divergenzblende einen
Flichenzuwachs von 6 F1.% erfihrt. Illit weist eine um 3 Fl.% groBere Fliache auf. Die beiden
Auswerte- bzw. MeBmethoden korrelieren gut mit 1>0,95 bei allen Tonmineralen (Rossak
1995).
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Abb. 4.3: Prozentanteile von Kaolinit und Chlorit basierend auf unterschiedlichen Methoden zur Flachentrennung
des Doppelpeaks.
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4.6 Statistische Verfahren

Clusteranalyse
Zur Charakterisierung und Einteilung der Sedimentparameter wurde die Clusteranalyse als

Verfahren der Gruppenbildung gewihit.
Auf der Basis einer Korrelationsmatrix wurden die Sedimentparameter der Grob- und
Feinfraktion mit dem héochsten Korrelationskoeffizienten als Ausgangsparameter fiir die
Clusteranalyse gewihlt. Das ,K ...~ Verfahren des Statistikprogramms Systat 5.2 ist ein
partitionierendes  Clusterverfahren. Auf Basis der Varianzanalyse werden zundchst die
Eigenschaften mit der hochsten Varianz herausgefiltert. Diese dienen im folgenden als
Clustermittelpunkte. Der Analyseablauf sieht folgende Arbeitsschritte vor (Backhaus er al
1996):
» Angabe der Anfangspartition
« Errechnung des arithmetischen Mittels jeder Eigenschaft pro Gruppe
+ Ermittlung der Fehlerquadratsumme fiir die jeweils giiltige Gruppe
+ Uberpriifung, ob durch Verlagerung von einzelnen Objekten das Varianzkriterium
vermindert werden kann
« Objekte, die zu einer maximalen Verringerung der Varianz fiihren, werden in die
entsprechende Gruppe verlagert
+ Berechnung neuer Mittelwerte fiir empfangene und abgegebene Objekte

Als Distanzmal wird die euklidische Distanz verwendet. Zur Informationsbiindelung
wurden als Anfangspartition 4 Cluster gewihit und 50 Tterationen gerechnet. Durch die Vorgabe
der Clusteranzahl wird die Distanz der Objekte in einem Cluster teilweise sehr gro. Daher
wurden in der Darstellung der Cluster ausschlieflich Objekte mit einem Distanzmall <10

verwendet.

4.7 Berechnung der Akkumulationsraten

Die zunehmende Kompaktion mit ansteigender Michtigkeit der Sedimente vermindert die
Vergleichbarkeit der linearen Sedimentationsgeschwindigkeit (LSR) in jiingeren und dlteren
Abschnitten der Bohrung. Um dieses zu verhindern, miissen die Akkumulationsraten (AR)
durch Multiplikation der linearen Sedimentationsrate mit der Trockendichte (DBD) errechnet
werden.

Die Berechnung der Akkumulationsraten geschieht nach folgenden Gleichungen:

AR Gesamt = LSR * DBD (4.2)

AR Gesamt = Gesamtakkumulationsrate (g*cm'z*my'l)
LSR = Lineare Sedimentationsratc (cm/my)
DBD = Trockendichte (g/cm3)

Als Randbedingung zur Benutzung dieser Gleichungen gilt, da der Porenraum vollstindig mit
Wasser erfiillt ist. Die in der vorliegenden Arbeit benutzten sedimentphysikalischen Parameter
der Trockendichte sind dem ODP Initial Report 151 entnommen (Shipboard Scientific Party
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1995). Die Berechnung der Akkumulationsraten einzelner Komponenten des Gesamtsedimentes
geschieht in Anlehnung an Ehrmann & Thiede (1985) :

ARc,c03 = AR Gesamt * CaCO3 * 100! @.3)
ARt1oc = AR Gesamt * TOC * 100-! “4)
AR, 63 i = AR Gesamt * >63 pm * 100! 4.5

Abkiirzungen: AR(4c03 = Akkumulationsrate von Calciumkarbonat = (g*cm'z*my‘l)
ARToC = Akkumulationsrate von organischemn Kohlenstoff = (g*cm‘z*my‘l)
AR>63 ym = Akkumulationsrate der >63 um Fraktion = (g*cm'z*my'l)
CaCO3 = Calciumkarbonatanteil (Gew.%)

TOC = organischer Kohlenstoffanteil (Gew.%)
>63 um = Grobfraktionsanteil (Gew.%)

Als weitere Randbedingung werden flir die verschiedenen Komponenten des Gesamtsedimentes

vereinfachend die gleichen Trockendichten angenommen.

Auf eine Berechnung von Akkumulationsraten der Tonminerale wurde verzichtet, da die
identifizierten Tonmineralanteile nur einen Teil der Tonfraktion repréiisentieren und aufgrund der
Melmethodik der amorphe Anteil der Tonfraktion nicht zu erkennen und zu quantifizieren ist.
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5 Stratigraphie, lineare Sedimentationsraten und Akkumulationsraten

5.1 Alters-/Teufenmodelle

Eine wesentliche Grundlage zur
Rekonstruktion der
keiten von Sedimentationsverhilt-

Verinderlich-

nissen ist die prézise zeitliche
Zuordnung einzelner Probenpunkte.
Die Stratigraphie der Bohrungen
908A und 909A/C folgt in erster
Linie den paldomagnetischen Mes-
sungen und der Interpretation der
Shipboard Scientific Party (1995).
Die paldo-magnetischen Aufzeich-
nungen sind korreliert mit der
geomagnetischen Polarititszeitskala
(GPTS) nach Cande & Kent (1992).
Zur  Erstellung der  Alters-
[Teufendiagramme wurden bis auf
einen biostratigraphischen Befund in
Bohrung 909C in 1016,25 mbsf
ausschlief3lich paldomagnetische
Alters-/Teufenfixpunkte benutzt.

Sie basieren auf den Alters-
modellen der Shipboard Scientific
Party (1995)
Vereinbarungen des "Post Cruise
Meeting" (1995) und sind in Wolf-
Welling et al. (1996; vgl. Tab. 5.1
und 5.2, Abb. 5.1) veroffentlicht,

Bei Bohrung 908A war die
Magnetostratigraphie  bis
Teufe von 180 mbsf moglich. In den
unterlagernden Sedimenten war die
Aufzeichnung der Inkli-nationen
gestort. Ein Hiatus dokumentiert in
184,76 -184,44 mbsf reicht von der
Miozédn-/Pliozdn Grenze bis ins
spdte Oligozén (Shipboard Scientific
Party 1995; Poulsen et al. 1996).

sowie auf den

in eine

Tab. 5.1: Die paldomagnetischen Altersfix-

unkte der Bohrung 908A.

Bohrung 908A
Teufe (mbsf) | Alter (Ma) Index
0,00 0,00
34,45 0,78 Paldomag. Altersfixpunkt
48,15 0,98 Paldomag. Altersfixpunkt
55,85 1,05 Paldomag. Altersfixpunkt
59,00 1,76 Paldomag. Altersfixpunkt
60,00 1,98 Paldomag. Altersfixpunkt
95,30 2,60 Paldomag. Altersfixpunkt
113,00 3,05 Paldomag. Altersfixpunkt
113,50 3,13 Paldomag. Altersfixpunkt
117,00 3,22 Paldomag. Altersfixpunkt
118,00 3,33 Paldomag. Altersfixpunkt
121,75 3,55 Paldomag. Altersfixpunkt
130,00 4,03 Paldomag. Altersfixpunkt
164,20 5,40 Paldomag. Altersfixpunkt

Tab. 5.2: Die paldomagnetischen Altersfix-
unkte der Bohrung 909A/C.

Bohrung 909A/C
Teufe (mbsf)| Alter (Ma) Index
0,00 0,00
36,60 0,78 Paldomag. Altersfixpunkt
44,30 0,98 Paliomag. Altersfixpunkt
47,10 1,05 Paldomag. Altersfixpunkt
181,75 2,60 Paldomag. Altersfixpunkt
247,00 3,55 Paldomag. Altersfixpunkt
295,00 4,27 Paldomag. Altersfixpunkt
301,15 4,43 Paldomag. Altersfixpunkt
313,75 4,61 Paldomag. Altersfixpunkt
318,25 4,69 Paldomag. Altersfixpunkt
338,85 4,81 Paldomag. Altersfixpunkt
351,05 5,05 Paldomag. Altersfixpunkt
368,00 5,70 Paldomag. Altersfixpunkt
590,00 7,25 Paldomag. Altersfixpunkt
633,00 7,89 Paldomag. Altersfixpunkt
657,00 8,53 Paldomag. Altersfixpunkt
695,00 8,86 Paldomag. Altersfixpunkt
762,40 9,59 Paldomag. Altersfixpunkt
838,50 10,83 Paldomag. Altersfixpunkt
1016,15 16,15 Biostrat. Altersfixpunkt

(Hull et al. 1996)
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5.2 Lineare Sedimentations- und Akkumulationsraten

Aus der Alters-/Teufenzuordnung wurde zunichst die lineare Sedimentationsrate ermittelt. Die
Berechnung der Alter fiir die entsprechenden Probentiefenpunkte innerhalb eines Kernintervalls
erfolgte dann, nach Korrektur des Kerngewinnes, zwischen jedem Probentiefenpunkt mit Hilfe
der linearen Sedimentationsrate. Diese und die daraus berechneten Gesamtakkumulationsraten
sind in Abbildung 5.2 dokumentiert.

Die Bohrung 908A zeigt eine relativ niedrige Akkumulationsrate von ca. 3.000 g=cm-2*my-
I vom Top des Hiatus bei 6,4 Ma bis ins spite Pliozdn bei 3,3 Ma. Danach steigt die
Sedimentation an und weist durchschnittliche Werte von 6.000 g*cm2*my-! auf. Unterbrochen
wird diese bis ins Rezente anhaltende Tendenz durch eine Phase zwischen 1,9 und 1,1 Ma mit
ausgesprochen niedrigen Werten von ca, 1.000 g*rcm2*my-l. Dies wird als Ergebnis einer
ganzjihrigen Meereis-Bedeckung mit entsprechend niedriger Sedimentation (Wolf-Welling et al.
1996), wie sie heute fiir zentrale Bereiche der Arktis typisch ist (Ngrgaard-Pedersen 1997),
interpretiert. Nach einem kurzen Anstieg auf bis zu 17.000 g*cm2*my-! um 1,1 Ma bleibt die
Akkumulationsrate bis rezent konstant auf 6.000 gxcm-2*my-1.

Bohrung 908A Bohrungen 909A/C
LSR Gesamt AR LSR Gesamt AR
(em*my-1) {g*cm-2*my-1) {cm*my"1) (grcm-22my-1)
0 5000 10000 15000 O 10000 20000 0 10(1300 200000 10000 20000 30000
0 0 1 1

L B \v ]

[5,]

Alter (Ma) max.: 6,08 Ma Alter (Ma)  max.: 17,53 Ma

Abb. 5.2: Sedimentations- und Akkumutationsraten fir die Bohrungen 908A und 909A/C.
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Die Bohrungen 909A/C zeigen im frithen und mittleren Miozén eine vergleichsweise
niedrige Gesamtakkumulation von durchschnittlich 5.000 gxcm-2*my-!. Diese steigt zum spiten
Miozin an und erreicht ein Maximum von 23.000 g*cm-2*my-1, daB nur durch ein sehr kurzes
Zeitintervall zwischen 8,5 und 7,3 Ma von niedrigeren Werten zwischen 5.000 bis 10.000
gtcm2*my-! unterbrochen wird. Im frilhen Pliozdn, bei 4,8 Ma, wird ein kurzfristiges
Maximum von 25.000 g*cm-2*my-! erreicht. Das Zeitintervall vom spéten Pliozdn bis zum
friihen Pleistozéin ist durch eine Sedimentakkumulation von 15.000 g*cm-2*my-l
gekennzeichnet. Es schlieflen sich ab 1,1 Ma relativ niedrige Akkumulationsraten von
durchschnittlich bis zu 5.000 g*cm-2*my-! an und sind fiir das mittlere und spite Pleistozin
tberliefert.
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6 Sedimentation in der zentralen Framstrafie

Es werden die Ergebnisse der Analysen der Sedimentparameter des Gesamtsediments wie
KorngroBenverteilung, Komponentenzusammensetzung der Grobfraktion, Karbonatgehalt und
Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) sowie die Tonmineralverteilung in der Tonfraktion
dargestellt, um einen Vergleich der Sedimentationsverhéltnisse zwischen der Kuppe des
Hovgaard Riickens und der nérdlich anschliefenden Gronland-Spitsbergen-Schwelle zu
ermoglichen. Dabei steht insbesondere die Herausarbeitung der Unterschiede in den
Datensétzen der Bohrungen 908 A und 909C im Vordergrund.

6.1 KorngréBenverteilung

Von Bohrung 908A wurden 241 Sedimentproben, die den Kernabschnitt von 0-185 mbsf,
welcher die Zeitspanne von 0-6 Ma abdeckt, sowie 49 Sedimentproben unterhalb des Hiatus
von 185-233 mbsf, auf ihre Korngrofenzusammensetzung analysiert. Der Probenabstand
betrigt im Durchschnitt 80 cm. Der von Bohrung 909C analysierte Sedimentabschnitt deckt mit
248 Sedimentproben den Kernabschnitt von 172-698 mbsf und ein Zeitintervall von 2,49-8,9
Ma ab. Der Probenabstand betrdgt durchschnittlich 2,1 m. Als beschreibende Sediment-
parameter wurden neben der KorngroBenverteilung die Standardabweichung (s) als MaB3 fiir die
Sortierung des Sediments sowie das arithmetische Mittel der Siltfraktion (10-63 pum), welches
nach McCave et al (1995) als
Indikator fiir die Strdmungsintensitit
zu nutzen ist, ausgewdihlt.

Die terndre Darstellung 6.1 zeigt
fiir die Bohrungen 908A und 909C
die KorngroBenverteilungen zwi-
schen der Fraktion <10 pm, die den
kohidsiven Sedimentanteil bildet, der
nicht-kohdsiven Siltfraktion (10-63
pm) und der Grobfraktion (>63
pm). Abgebildet ist die Gesamtkorn-
groenzusammensetzung, basierend
auf der durch Laser-diffraktometrie
ermittelten  Fraktion <63  pm,

<1((°)/|51m 50% >6(§/1;m umgerechnet auf den durch die
o o

10-63 ym
(%)

Schldmmanalyse erhaltenen Prozent-

Abb. 6.1: Ternare Darstellung der GroBenverteilung von anteil der Fraktion <63 um und der
Bohrung 908A und 809C basierend auf der kombinierten .

Gesamtsedimentzusammensetzung der lasergranulome- durch Trockensicbung der Grob-
trischen und der durch Schidmmanalyse erzielten Korn- fraktion erhaltenen Korngréfen-

groBendaten. klassen. Deutlich zeigt sich in der
Agglomeration der Datenpunkte die
groBe Ahnlichkeit der Sedimente an
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beiden Bohriokationen. Beide Sequenzen zeichnen sich durch einen hohen Siltanteil aus.
Ausreiler zu hoheren Anteilen an Grobfraktion in der Bohrung 908A sind meist dem stark
glazial beeinfluten Zeitraum der jiingsten Million Jahre zuzurechnen. Im Folgenden werden die
KorngroBenverteilungen des Sedimentanteils <180 pm und >63 pum getrennt dargestellt.

In den Abbildungen 6.2 und 6.3 ist die Sortierung des KorngroBenspektrums <180 um
und die KorngréBenklassen der Fraktion <63 um basierend auf lasergranulometrischen
Messungen sowie zum Vergleich der Grobfraktionsanteil (>63 pm) basierend auf der
Schlammanalyse der Bohrungen 908 A und 909C gegen die Teufe dargestellt.

Bohrung 908A besitzt einen sehr hohen Feinkornanteil, in dem die Fraktion <10 pm
maximale Werte von 70-80% an der Gesamtzusammensetzung einnimmt (Abb. 6.2).
Durchschnittlich schwankt der Gehalt der Fraktion <10 pm um 55%. Deutlich niedrigere Werte
treten im Intervall zwischen 200-185 mbsf mit einem Minimalbetrag von 28% in einer Tiefe von
184 mbsf auf. Komplementir verhilt sich der grobere Siltanteil (10-63 pm) mit Anteilen von
teilweise >50% im Tiefenintervall von 233-184 mbsf. Der Mittelwert des “sortierbaren”
Siltanteils (10-63 um) weist gleichmaBige, gering schwankende Werte von 22-16 um im
Tiefenintervall von 233-184 mbsf auf.

Die Sortierung des Sediments, hier gegeben durch die Standardabweichung (s), ist mit
durchschnittlich 1,6 ¢ und parallel zu dem htheren Auftreten der Fraktion <10 pm relativ gut im
dltesten Sequenzabschnitt von 233-180 mbsf. Dieser Bereich ist in einer Teufe von 185 mbsf
durch einen markanten Sedimentationswechsel an der oberen Grenze eines Hiatus, welcher vom
Oligozin/frithes Miozin bis ins spite Miozén reicht, gekennzeichnet (vgl. Kap. 5).

Korreliert man die KorngroBenparameter gegen das Alter, entsprechend den Alters-
/Teufenmodellen fiir Bohrung 908A (Abb. 5.1a) und Bohrung 909C (Abb. 5.1b) ergeben sich
folgende Bezichungen: Das Zeitintervall von 8,9-ca. 6 Ma ist nur in Bohrung 909C
dokumentiert (Abb. 6.4). Die Sedimente weisen hier besonders zwischen 8,9-7,5 Ma eine hohe
Schwankungsbreite in der Standardabweichung auf mit einem Maximum von 2 ¢ bei 7,5 Ma,
was eine weniger gute Sortierung kennzeichnet. Nach Schwankungen um einen Mittelwert von
45% zwischen 7,5-5,8 Ma erreichen die Anteile der Fraktion <10 um zwischen 5,5-5 Ma ein
Niveau von 65%, parallel zu einer verringerten groberen Siltfraktion. Der folgende Trend der
Abnahme der Fraktion <10 um zwischen 5-3,4 Ma mit einem Minimalwert von 20% bei 3,4 Ma
geht einher mit zunehmenden Anteilen der sortierbaren Siltfraktion (70%), zunehmendem
Mittelwert dieser Fraktion (25 um) und einer abnehmenden Standardabweichung (1,4 ).

Insgesamt zeigen die Sedimente beider Lokationen in dem sich iiberlagernden Zeitintervall
von 2,45-6,08 Ma eine groBe Ahnlichkeit der in den Abbildungen 6.4 und 6.5 dargestellten
KorngroBenparameter. Dies weist auf vergleichbare Sedimentationsbedingungen fiir die auf der
Kuppe des Hovgaard Riickens in 1273 mbsl abgeteufte Bohrung 908A und fiir die auf der
nordlich gelegenen Gronland-Spitsbergen-Schwelle in 2518 mbsf positionierte Bohrung 909C
hin. Allerdings ist der in Bohrung 909C deutlich zwischen 5-3,4 Ma sichtbare Trend zu einer
Vergroberung der Feinfraktion in Bohrung 908A im gleichen Zeitintervall nicht zu erkennen.

Danach beginnt erstmals bei 3,6 Ma eine starke Zunahme der Grobfraktion (10-15%), die
einhergeht mit einer schlechter werdenden Sortierung ( 2,1 ¢) und abnehmenden Gehalten der
sortierbaren Siltfraktion von 22% bei 2 Ma. Die dann vorherrschende durchschnittliche Sedi-
mentzusammensetzung mit 50% der Fraktion <10 um, 35% der Fraktion 10-63 pm, einer
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Abb. 6.3: KorngréBenverteilung und Sedimentparameter der Fraktion <180 pym der Bohrung 909C basierend auf den lasergranulometrischen Messungen und
Anteil der Grobfraktion ermittelt durch Schldmmanalyse aufgetragen gegen die Teufe.
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Bohrung 908A

<10pm Mittelwert Std. Abweichung
% "sortierbarer Silt" + Sortierung -
(%) (urn) (o)
0 20 40 60 80 10 20 3015

0

1

2

3

4

5

6

Alter (Ma) max. : 6,8 Ma

Abb. 6.5: KorngroBenverteilung und Sedimentparameter der Fraktion <180 um der Bohrung 908A basierend auf den lasergranulometrischen Messungen
und Anteil der Grobfraktion ermittelt durch Schidmmanalyse aufgetragen gegen Alter.



Standardabweichung von 2,1 ¢ und einem Siitmittelwert von 22 um bleibt konstant iiber die
letzten 2 Ma und &hnelt in der Sedimentzusammensetzung dem Zeitraum von 3,3-2,45 Ma in
Bohrung 909C.

6.2 Korngrofienverteilung der Grobfraktion

Der Anteil der Grobfraktion (>63 um Gew.%) in den Sedimenten der Bohrung 908A weist
vom Alteren zum Jiingeren eine kontinuierliche Steigerung seines Prozentanteils auf (Abb. 6.6).
Zwischen 6-3,6 Ma liegt der Grobfraktionsanteil mit wenigen Ausnahmen durchschnittlich
unter 10 Gew.%. Ein hoheres Niveau der Sedimentation von >63 um wird zwischen 3,7-1,1
Ma mit durchschnittlich 12 Gew.% erreicht. Die jlingste Million Jahre ist durch eine stérkere
Oszillation der Grobfraktionsanteile um durchschnittlich 25 Gew.% (mit Minima von 0 und
Maxima von 50 Gew.%) gekennzeichnet.

Die Subfraktionen der Grobfraktion, hier dargestelit bezogen auf 100 Gew.%
Grobfraktion, weisen eine klare Dominanz der Fraktion 63-125 pym mit durchschnittlich 65
Gew.% Anteil auf. Die Fraktion 125-250 um zeigt tiber das gesamte Zeitintervall von 6 Ma bis
rezent eine zunehmende Tendenz von 3 Gew.% im Alteren bis auf durchschnittlich 30 Gew.%
im Jiingsten. Die groberen Fraktionen zeigen einen umgekehrten Trend. In dem Zeitintervall 6-
4,5 Ma ist eine Vergroberung der Sandanteile mit gleichzeitig starken Schwankungen in der
Fraktion 63-125 um zu verzeichnen. Die Fraktion 500-1.000 pm zeigt Anteile von
durchschnittlich 10 Gew.% mit mehreren Maxima bis zu 40 Gew.%, wihrend die Fraktion
>1.000 um im gleichen Zeitintervall noch extremere Einzelmaxima von bis zu 82 Gew.%
aufweist. Die Anteile, die die Fraktion 500-1.000 pym zur gesamten Grobfraktion beitrdgt,
verringern sich stark auf durchschnittlich <7 Gew.% im Zeitintervall von 4,5 Ma bis rezent.
Ebenso weist die Fraktion >1.000 pm geringere Gehalte zum Jiingeren hin auf mit ca. 10
Gew.%, allerdings verbunden mit hdufig auftretenden Einzelmaxima von 30-40 Gew.%. Die
Akkumulationsrate der groben Grobfraktion (>500 pm) weist entsprechend der
Gesamtakkumulation hhere Werte mit zahlreichen Einzelmaxima von 200-700 g#cm-2*my-! in
den Zeitintervallen 2,8-2 Ma und 1,1 Ma bis rezent auf.

Der Grobfraktionsanteil des Sediments der Bohrung 909A/C zeigt im &ltesten Abschnitt
von 17,5-13,2 Ma sporadisch hohe Gehalte mit einzelnen Maxima zwischen 50-88 Gew.%
(Abb. 6.7). Die Grobfraktionsanteile sinken auf einen Mittelwert von durchschnittlich 12
Gew.% und zeigen nur in den Zeitintervallen zwischen 9,8-9,2 Ma, 7,5-6,9 Ma, 4,6-4 Ma und
ab 3,5 Ma bis rezent eine Hidufung der Maximalwerte zwischen 25-50 Gew.%. Unter den
Subfraktionen der Grobfraktion ist auch in den Sedimenten der Bohrungen 909A/C der Anteil
der Fraktion 63-125 pum mit durchschnittlich 70 Gew.% dominierend. Insgesamt sind aber die
Fluktuationen mit Schwankungsbreiten bis zu 50 Gew.% sehr stark. Ab 3,5 Ma ist ein
Absinken des Anteils der Fraktion 63-125 pm auf ein niedrigeres Niveau zwischen 50-70
Gew.% zu erkennen. Zum Ausgleich steigt die Fraktion 125-500 pum in der gleichen Zeitspanne
von den im dlteren Sequenzabschnitt ca. 12 Gew.% auf durchschnittlich 25 Gew.% an.
Wihrend die Subfraktionen 250-500 pm und 500-1.000 pum tiber den gesamten dokumentierten
Zeitraum, von wenigen Ausnahmen abgesehen, einen Anteil von 10 Gew.% nicht tiberschrei-
ten, zeigt die Fraktion >1.000 um besonders im Zeitintervall von 10,5-5,8 Ma und von 3,4 Ma
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bis rezent zahlreiche Maxima von 25-95 Gew.%. Dies dokumentiert eine hohe Sedimentation
von Grobsand (>500 um) zwischen 9,1-8,5 Ma mit Maxima zwischen 500-1600 g*cm-2*my-!
und zwischen 1,6-0,7 Ma mit Maxima bis 3100 gxcm-2*my-!. Ein singulires Maximum tritt bei
2,5 Ma mit einer Akkumulation von 6600 gxcm-2*my-! auf.

6.3 Komponenten der Grobfraktion

Die Komponenten der Grobfraktion der Bohrungen 909A/C sind in Abbildung 6.8 nach ihrer
Hiufigkeit in Korn% angeordnet dargestellt. Einen nennenswerten Anteil an der Grobfraktion
leisten Quarz (gerundet und angular bis wenig gerundet), Bruchstiicke metamorpher,
magmatischer und sedimentdrer Gesteine, Muskovit und Biotit, Feldspat, Kohlepartikel,
vulkanische Gléser, kalkige und agglutinierende benthische sowie planktonische Foraminiferen
(Abb. 6.8). Kieselige Mikrofossilien wie Diatomeen und Radiolarien sowie Schwammnadeln
waren nur vereinzelt zu beobachten und mit ihrem geringen Anteil <1 Korn% sind sie daher hier
nicht dargestellt. Generell zeigt sich in der Grobfraktion eine starke Dominanz des terrigenen
Eintrages.

Anhand der Komponentenzusammensetzung lassen sich die Sedimente von 909A/C in 5
Abschnitte unterteilen. Abschnitt 1 reicht von 17,5 Ma bis 6,9 Ma und ist gekennzeichnet durch
besonders hohe Anteile an Fragmenten sedimentérer Gesteine mit bis zu 90 Korn% (um 7 Ma)
und einen komplementédr dazu verlaufenden Anteil an angularen bis wenig gerundetem Quarz
(Quarzapg), der um 30 Korn% schwankt. Ferner treten im gesamten Intervall verstirkt
Bruchstiicke magmatischer und metamorpher Gesteine sowie Muskovit mit einem Anteil von
10-20 Korn% auf. Innerhalb des Abschnittes 1 zwischen 9,2-8.4 Ma sind agglutinierende
Foraminiferen mit ca. 5 Korn% (maximal 30 Korn%) und kalkige benthische Foraminiferen mit
Prozentanteilen zwischen 1-3 Korn% zu beobachten. Biotit und vulkanische Glasbruchstiicke
besitzen eine sehr dhnliche Verteilung mit erhthtem Vorkommen bei >17 Ma mit 4 Korn%
Biotit und bis zu 7 Kormn% vulkanisches Glas. Kohlepartikel haben erhShte Werte von maximal
6 Korn% zwischen 8,8-6,2 Ma.

In Abschnitt 2 von 6,9 bis 3,4 Ma wird die Dominanz der Bruchstiicke sedimentérer
Gesteine in der Grobfraktion von einem um 40 Korn% stark schwankenden Quarzang -Gehalt
abgeldst. Der bis auf 10 Korn% abnehmende Trend der Bruchstiicke sedimentdrer Gesteine
wird teilweise ausgeglichen durch stirkeren Eintrag von bis zu 65 Korn% Muskovit.

Der nichst jiingere Abschnitt 3 von 3,4-1,6 Ma zeigt einen auflerordentlich konstanten und
hohen Eintrag an Quarzang. vor durchschnittlich 85 Korn%. Alle anderen Komponenten sinken
meist auf <10 Korn% ab.

Von 1,6 bis 0,6 Ma reicht Abschnitt 4 mit einem etwas geringeren Anteil an Quarzapg,, aber
einem deutlich hoheren Eintrag von 5-10 Korn% an Feldspat, 5 Korn% gerundetem Quarz, 3-5
Kom% Biotit und 1-2 Korn% vulkanischen Glasbruchstiicken. Fragmente von Magmatiten und
Metamorphiten sind im Vergleich zu den élteren Abschnitten 1 und 2 auf 10-20 Korn% und
Muskovit auf <10 Korn% reduziert.

Der jlingste Abschnitt 5 von 0,6 bis heute zeichnet sich besonders durch das sporadisch
sehr hohe Auftreten von planktonischen Foraminiferen mit Werten von 40-80 Korn% aus.
Quarzang. zeigt gegeniiber den é&lteren Abschnitten unveriindert hohe Maxima, allerdings mit
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Abb. 6.8: Terrigene und biogene Komponenten der Grobfraktion der Bohrungen 909A/C aufgetragen gegen Alter.
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einer weitaus groferen Schwankungsbreite bis zu Minimalwerten von 15 Korn%. Auch in
diesem Abschnitt zeigt sich eine Parallelitit der Sedimentation von Biotit mit 1 bis maximal 7
Korn% und vulkanischen Glasbruchstiicken mit 1-2 Korn%.

Um einen Vergleich zu den Bohrungen 909A/C zu erleichtern, wurden die Sedimente der
Bohrung 908A im tiberlappenden Zeitraum von 6,2 Ma - rezent in die den Bohrungen 909A/C
entsprechenden Abschnitte unterteilt (Abb. 6.9). In Abschnitt 2 von 6,2- 3,4 Ma hat ebenfalls
der Anteil von Quarzang, mit ca. 40 Korn% einen hohen Anteil an der Grobfraktions-
zusammensetzung. Bruckstiicke sedimentédrer Gesteine besitzen im Durchschnitt einen Anteil
von 10 Korn%, wihrend die der magmatischen und metamorphen Gesteine mit <5 Korn%
kaum in Erscheinung treten. Die Anteile von Muskovit mit zunéchst [0 Korn% steigen ab 4,2
Ma auf 15 Korn% mit Maxima von 25 Korn%.

In Abschnitt 3 von 3,4-1,6 Ma steigt der Anteil von Quarzayg, auf durchschnittlich 70
Korn% an. Die Bruchstiicke sedimentirer Gesteine sinken ab 2,1 Ma auf Anteile <10 Korn%.
Muskovit besitzt durchschnittlich hohe Anteile von 15 Korn% mit Ausnahme des Zeitintervalls
zwischen 2,8-2,1 Ma, in dem nur einzelne Maxima auf Werte iiber 10 Korn% ansteigen. Das
erstmalige Auftreten von agglutinierenden Foraminiferen mit 1-4 Korn% ist charakteristisch fiir
diesen Zeitabschnitt.

In den beiden folgenden Abschnitten 4 und 5 von 1,6 bis 0,6 Ma bzw. von 0,6 Ma bis
rezent schwanken die Gehalte an Quarzang, auf einem hohen Niveau von 60-90 Korn%. Die
Bruchstiicke von Sedimentgesteinen besitzen nur einen geringen Anteil von bis zu 30 Korn%.
Etwas niedriger, d.h. mit maximal 25 Korn%, sind die Bruckstiicke magmatischer und
metamorpher Gesteine vertreten. Der Muskovitanteil sinkt unter 15 Korn%, wihrend der
gerundete Quarz in der jiingsten Million Jahre erstmalig einzelne Maxima von bis zu 23 Korn%
aufweist. Feldspat weist mit 5-10 Korn% éhnlich hohe Werte wie in den adlteren Sedimenten bis
4,3 Ma auf. Planktonische Foraminiferen zeigen mit insgesamt drei Maxima iiber 1 Korn% und
maximal 3,5 Korn% nur eine sehr geringe Beteiligung an der Zusammensetzung der Grob-
fraktion.

6.4 Karbonatsedimentation und Corg. in den Bohrungen 909A/C

Die Karbonatgehalte in den Bohrungen 909A/C sind relativ gering und liegen im Durchschnitt
bei <10% (Abb. 6.10). Deutliche Maxima mit bis zu 38% sind bei ca. 15 Ma zu verzeichnen.
Im Intervall von 13-7,8 Ma gehen die Karbonatanteile auf ein Niveau von durchschnittlich 3%
zuriick mit einzelnen Ereignissen hoheren Karbonateintrages von bis zu 27%. Von 7,8-1,2 Ma
schlieBt sich ein Zeitraum an, der gekennzeichnet ist durch einen insgesamt etwas héheren
Eintrag von CaCOsz mit einzelnen Sedimentationsereignissen von bis zu 59% CaCOs,
insbesondere zwischen 7,5-3,6 Ma. Danach steigt die Frequenz der kurzzeitigen, diskreten
Maxima mit erhdhtem Eintrag von maximal 29% CaCO3 an. In der jiingsten Million Jahre
verringert sich der Karbonatanteil auf ca. 5% und zeigt keine markanten Einzelmaxima.
Entsprechend der zum Jiingeren hin ansteigenden Gesamtakkumulation steigt auch die
Akkumulationsrate von CaCOs an. Extreme Einzelmaxima treten bei 7,2 Ma und 6,3 Ma mit bis
zu 11,000 gxem-2*my-1 auf.
Der Anteil an TOC schwankt tiber die gesamte Sequenzldnge von 0,5-2% und ist damit re-
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Abb. 6.10: TOC- und Karbonatgehalt sowie TOC- und Karbonatakkumulationsraten der Bohrungen 903A/C aufgetragen gegen Alter.



lativ hoch. Im éltesten Zeitintervall >17 Ma ist der Anteil an organischer Substanz besonders
hoch und erreicht 2-2,5%. Bis 15,5 Ma liegt der Anteil an TOC auf einem Niveau von ca.
1,5%. Im darauffolgenden Zeitabschnitt zwischen 15,5-8,5 Ma schwankt der TOC-Anteil um
Werte von 1%. Ein leichter Anstieg ereignet sich erneut zwischen 8,3-5,5 Ma mit Werten, die
bis 1,7% schwanken. Maxima um 1,9% sind bei 5,5 Ma und 4,9 Ma zu verzeichnen. Es
schliefit sich danach ein Intervall mit stetig abnehmenden TOC-Anteilen bis auf Minimalwerte
von ca. 0,5% fiir subrezente Sedimente an.

6.5 Tonmineralverteilung

In Abbildung 6.11 werden beispielhaft Rontgendiffraktogramme von Texturprdparaten der
Tonfraktion der Bohrung 908A iiber einen Zeitraum vom Oligozén bis zum Pleistozin
vorgestellt, um die signifikante Anderung in der Tonmineralzusammensetzung aufzuzeigen. Es
wird deutlich, dafl die Tonminerale Smektit, Tllit, Kaolinit und Chlorit liber den gesamten
Zeitraum vorhanden sind, sich aber in ihrer prozentualen Zusammensetzung stark verdndern.

In Bohrung 908 A wurde der oligozine Zeitabschnitt in einem Teufenintervall von 233-185
mbsf untersucht (Abb. 6.12). Dieser zeichnet sich durch hohe Smektitanteile von ca. 50%,
gekoppelt an sehr gleichmifige Illitwerte zwischen 20-30%, aus. Demgegentiber erweisen sich
die Chlorit- und Kaolinitanteile als stark fluktuierend.

Der jiingere Teil der Bohrung wird in Anwendung des Alters-/Teufenmodells (vgl. Kap. 5)
beschrieben. In den letzten 6 Ma hat sich ein deutlicher Wechsel in der Tonmineralverteilung
zwischen 3-2 Ma vollzogen (Abb. 6.13). Das spdtmiozdne/pliozdne Zeitintervall von 5,9 Ma bis
ca. 3,5 Ma ist gekennzeichnet durch einen hohen Smektitanteil, welcher um 50% schwankt.
Eine rapide Abnahme deutet sich ab ca. 3,4 Ma an und weist seinen grofiten Gradienten
zwischen 3-2 Ma mit einem Riickgang bis auf 10% Smektit auf. Entgegengesetzt dazu verhélt
sich der Anteil an Illit, der zwischen 5,9-3,7 Ma konstant Werte um 20% annimmt und ab 3 Ma
eine kontinuierliche Zunahme auf 50% bei 2 Ma verzeichnet. Die jiingste Million Jahre zeigt
Hochstwerte von Illit zwischen 50-60% mit kurzfristigen Minima bis zu 25%. Demgegentiber
zeigt Smektit im gleichen Zeitraum sehr niedrige Werte von durchschnittlich 10%. Die
Kaolinitanteile sind liber den gesamten Zeitraum stark fluktuierend mit Werten zwischen 15-
4%. Ein Einzelmaximum tritt bei 0,6 Ma mit 24% Kaolinit an der Tonmineralverteilung auf. Der
Choritanteil ist generell hoher als der des Kaolinits und bewegt sich zwischen 10-30%. Chlorit
nimmt ab 3 Ma zu. Dies ist aber weniger ausgeprégt als bei Illit. Chloritmaxima bis zu 45%
priagen das Zeitintervall von 1-0,3 Ma. Zum Sequenzjiingsten sinken die Chloritanteile wieder
auf Durchschnittsgehalte von 17% ab.

Der Quarzanteil in der Tonfraktion, gebildet als Quotient der integralen Quarzfliche zur
Summe der Fldchen der Tonminerale und Quarz (Q/S+I+K+C+Q; vgl. Kap. 4), ist in den
spitpliozdnen und pleistozidnen Sedimenten ab 2,7 Ma zum Jiingeren hin mit >0,02 erhoht. In
den #lteren Sedimenten wird dieser Wert nur knapp erreicht. Eine Ausnahme ist ein Maximum
von 0,087 in einer Teufe von 195 mbsf, welche ein oligozidnes Alter besitzt (Abb. 6.12).

Die Tonmineralverteilung der Bohrung 909C ist in Abbildung 6.14 gegen die Teufe
dargestellt und wird im Folgenden gegen das Alter, entsprechend dem Alters-/Teufenmodell
(vgl. Kap. 5), beschrieben (Abb. 6.15). Die Sequenz wird im Zeitintervall von 17,5-4 Ma
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Diffraktogramme ethylenglykolierter Praparate der Bohrung 908A
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Abb. 6.11: Réntgenbeugungsspekiren der Tonfraktion von Sedimenten der bohrung 908A in verschiedenen
geologischen Altersstufen.
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durch einen hohen Anteil von teilweise weit iiber 50% Smektit dominiert. Markante Einbriiche
im Smektitanteil sind zwischen 16,5-11,7 Ma, zwischen 10,3-8,8 Ma, zwischen 5-4,2 Ma und
ab 3,5 Ma bis 1,5 Ma zu verzeichnen. Minimalwerte von ca. 17% treten bei 14,8 Ma, zwischen
4,9-4,4 Ma und ab 3 Ma auf. In den mittelmiozéinen Sedimenten liegt der Anteil an Smektit bei
durchschnittlich 50%. Ein sich daran anschlieBender Trend von zunchmenden Smektitanteilen
erreicht sein Maximum zwischen 10,7-10,5 Ma mit 67% Smektit. Ein erneutes Absinken der
Smektitanteile setzt sich bis 9 Ma mit einem Minimum von 25% fort. Ein kurzfristiger, scharfer
Wechsel bei 8,8 Ma leitet ein Zeitintervall mit durchschnittlich hohen Smektitanteilen mit einer
relativ hohen Schwankungsbreite der Einzelwerte bis S Ma ein. Danach sinkt der Smektitanteil,
nur unterbrochen durch kurzfristige markante Maxima, im Mittel erneut ab mit einem Minimum
von 10% bei 4,7 Ma. Ein darauffolgender, scharfer und kurzfristiger Anstieg hat sein
Maximum bei 4 Ma. Die Smektitkurve setzt sich fort mit einer kontinuierlichen Abnahme des
Smektitanteils mit ca. 10% bei 1,5 Ma. Dieser Sequenzabschnitt ist gekennzeichnet durch
hochfrequente Oszillationen mit Schwankungen von 7% bis auf 57% Smektit.

In den miozinen und pliozdnen Sedimenten bleibt der Illitanteil relativ konstant. Er
schwankt gering zwischen 20-30% mit wenigen Maxima bis zu 43% bei 14,8 Ma, 8,8 Ma, 8,5
Ma, 5,7 Ma und zwischen 4,9-4,4 Ma. Ab ca. 3,3 Ma steigt der Illitanteil deutlich an und
dominiert die Tonmineralverteilung mit Maxima von bis zu 62%. Auch hier zeigt sich eine
hochfrequente Oszillation der Prozentwerte mit Schwankungsbreiten bis zu 40%.

Kaolinit sowie Chlorit gehdren zu den Nebenkomponenten der Tonmineral-
zusammensetzung. Der Kaolinitanteil schwankt zwischen 10-20% und zeigt Maximalwerte bis
zu 30%. In dem mittelmiozidnen Abschnitt sind besonders hohe Kaolinitanteile von 20-30%
anzutreffen, wobei die beschriebenen Einbriiche des Smektitanteiles zwischen 16,5-11,7 Ma
und 10,3-8,8 Ma vorwiegend durch einen hoheren Kaolinitanteil kompensiert werden. Bei 8,8
Ma vollzieht sich ein drastischer Wechsel zu niedrigeren Kaolinitwerten auf ein Niveau von 8%.
Die Oszillation der Kaolinitanteile in diesem Bereich mit einer héheren Schwankungsbreite setzt
sich noch bis 7,2 Ma fort. Im Altersintervall von 7,2-5 Ma sind Kaolinitanteile von 10-15%
dokumentiert mit einem #uflerst gleichmiBigem Muster und geringer Schwankungsbreite.
Sedimente jiinger als 5 Ma sind gekennzeichnet durch eine etwas hohere Schwankungsbreite
mit 10-20% Kaolinit. Einzelne Maxima treten bei 4,7 Ma und bei 2,5 Ma mit 24 und 27% auf.

Der Chloritanteil liegt im 17,5-3,5 Ma - Intervall meist unter 10%. Ausnahmen bilden zwei
Altersintervalle zwischen 16,3-12,3 Ma und zwischen 9,5-8,9 Ma mit durchschnittlichen
Chloritanteilen von 12%. Weiterhin treten noch zwei Einzelmaxima mit Werten um 20% bei 4,9
Ma und 4,7 Ma auf. Sedimente jiinger als 3,5 Ma zeichnen sich durch kontinuierliche Zunahme
des Chloritanteils auf Werte von 15-20% aus.

Der Quarzanteil der Tonfraktion der Bohrung 909C, als Verhiltnis der Quarzfliche zu den
Flidchen der Tonminerale, 1dBt sich in drei Intervalle unterteilen. Im Sequenziltesten, im
Zeitintervall von 17,5-8,2 Ma, nimmt das Quarz-/Tonmineralverhiltnis durchschnittliche Werte
zwischen 0,02-0,03 an. Der nichstjiingere Zeitabschnitt von 8,2-2,7 Ma weist ein geringeres
Verhiltnis von ca. 0,02 auf. Von 2,7-1,5 Ma treten durchschnittlich hohere Quarzanteile mit
>0,02 Q/S+I+C+K+Q mit sehr hohen Einzelmaxima auf. Die hohen Einzelmaxima, verteilt
liber den gesamten untersuchten Zeitraum, laufen meist parallel zum Anstieg von Illit, Chlorit
und Kaolinit,
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7 Authigene und diagenetische Reaktionen in der Tonfraktion

Eine Voraussetzung fiir eine paldoklimatische Interpretation der Zusammensetzung von
Tonmineralen ist deren detritische Herkunft (Singer 1984). Insbesondere Smektit neigt jedoch
zur authigenen Bildung und zu diagenetischen Verdnderungen. Daher soll zundchst geklart
werden, ob und in welchem Ausmaf die Tonmineralverteilung in der Bohrung 909C von
diagenetischen oder authigenen Prozessen beeinflufit sein konnte.

7.1 Bildung von Zeolithen

Die Tonfraktion der Bohrung 909C zeigt einen charakteristischen Reflex der Heulandit-
Klinoptilolith-Reihe mit einem Gitterebenenabstand von 3,97 A (Abb. 7.1). Klinoptilolith ist
das siliziumreiche Endglied der Mischungsreihe, wihrend Heulandit eine kalziumreiche
Variation ist (Gottardi & Galli 1985).

Zumeist ist das Vorkommen von Klinoptilolith auf miozédne bis kretazische Sedimente
beschrinkt (Kastner 1981). Das Auftreten in pleistozdnen Sedimenten wird hdufig mit der
Wiederaufarbeitung von ilteren Sedimentserien begriindet (Elverhgi & Roaldset 1983). Gingele
& Schulz (1993) erkliren allerdings das Vorkommen von Klinoptilolith in oberfldchennahen,
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Abb. 7.1: Réntgenbeugungsspektrum mit Zeolithpeak bei 8,97A in Bohrung 909C.

pleistozinen Sedimenten des Siidatlantiks als friihdiagenetische Bildungen durch Ausfallung
aus SiOp-reichen Porenwissern. Die Bildung von Klinoptilolith aus vulkanogenem Material
schlagen Ogihara & Tjima (1990) vor. Wihrend Heulandit und insbesondere Phillipsit
vorwiegend aus basaltischem Gestein gebildet werden, wird fiir Klinoptilolith eher eine
Entstehung aus rhyolitischem Gesteinsmaterial angenommen (Ogihara & hjima 1990).
Allerdings beschreiben Heling er al. (1992) das Auftreten von Klinoptilolith auch tber
unterlagerndem Basalt im Japanischen Meer (Bohrung 786). Weiterhin wird eine Bildung von
Klinoptilolith aus den Losungsprodukten von kieseligen Mikrofossilien diskutiert (Boles &
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Wise 1978). Eine diagenetische Abfolge von Opal-CT und darauffolgender Klinoptilolith-
bildung (Bohrmann ez al. 1989) konnte in den Untersuchungen von Nihr (1997) nicht bestatigt
werden. In drei ODP-Bohrungen. aus dem westlichen Zentralatlantik, vor NW- Australien sowie
im Japanischen Meer zeigte sich eine parallele Bildung von Klinoptilolith und Opal-CT (Néhr
1997). Als giinstig fiir die Kristallisation von Klinoptilolith stellten sich Mikroenvironments,
z.B. in Foraminiferenschalen, heraus (Nidhr 1997). Fiir eine mogliche Bildung durch
hydrothermale Einwirkung, wie si¢ durch Iijima (1978) beschrieben wird, gibt es auf der
Gronland-Spitsbergen-Schwelle keine Hinweise.

Die in Bohrung 909C auftretenden Klinoptilolith-Heulandit-Reflexe weisen auf ein sehr
geringes Vorkommen an Zeolithen in der Tonfraktion im Teufenbereich von ca. 120 bis 600
mbsf hin (Abb. 7.2). Innerhalb dieser Sedimentsequenz sind nur vereinzelt vulkanische
Glasbruchstiicke und keine kieseligen Komponenten in der Grobfraktion vorhanden (Abb.
6.8). Allerdings ist der SiOz-Anteil im Porenwasser in dem Klinoptilolith fithrenden Intervall
mit ca. 500 pmol/L erhoht (Abb. 7.2) und zeugt von Losungserscheinungen von SiOj-reichen
Sedimentkomponenten. Eine geringe Bildung von Zeolithen durch diagenetische Porenwasser-
prozesse erscheint moglich.

Klinoptilolith/ Proben- Smektit K Si02
Heulandit auflésung (%) (mmolit) (pmol/L)

s .
P Rrengan 0 20 40 60 80 0 2 4 6 8 0 200400 600 800
N i 1 i 1 i I I 1 1 1 L
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100

100+

200

300 300
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600 : 600
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Teufe (mbsf) max. : 1061,91 mbsf

Abb. 7.2: Klinoptilofith-Heulandit- und Smektit-Vorkommen in Bohrung 809C im Vergleich zur Kalium- und SiOo-
Konzentration im Porenwasser (Shipboard Scientific Party 1995).

In einzelnen exemplarisch iiber die gesamte Sedimentsequenz angefertigten gesamt-
mineralogischen Aufnahmen konnten Opal-A oder Opal-CT nicht identifiziert werden. Danach
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ist eine Bildung von Klinoptilolith-Heulandit im Zuge der Umwandlung von Opal-A zu Opal-
CT auszuschliefen. Eine weitere Moglichkeit wire eine Umlagerung von Zeolithen, vom
nahegelegenen Knipovich Riicken.

7.2 Authigene und diagenetische Bildung von Smektit

Neben den faserigen Tonmineralen gilt Smektit als das Tonmineral, welches am ehesten zu
einer Bildung im marinen Milieu neigt (Chamiey 1989).

Die authigene, synsedimentére, submarine Bildung von Smektiten wird hiufig in Zusammen-
hang mit der Verwitterung von vulkanischem Gestein genannt. Drei Moglichkeiten fiir eine
authigene Bildung werden diskutiert:

a) Fillung aus einer hydrothermalen Losung. Ein typischer dabei entstehender
"Hochtemperatur"-Smektit ist Saponit (Weaver 1989).

b) "Niedrigtemperatur”-Alteration von vulkanischem Gestein. Eine Palagonitisierung geschieht
bei der Reaktion von heiflem Gestein und Meerwasser. Der Palagonit zeichnet sich durch einen
wechselnden Gehalt an authigenem Smektit von montmorillonitischer oder nontronitischer
Natur und Zeolithen aus (Weaver 1989).

¢) Entstehung eisenreicher Smektite bei geringen Temperaturen durch die Reaktion von
Eisenhydroxiden und biogenem Opal. Eine synsedimentidre Nontronit-Entstehung wurde z.B.
in eozédnen Sedimenten der Labradorsee (Bohrung 647) nachgewiesen (Bohrmann & Thiede
1989).

Parra er al. (1985) beschreiben drei rezente Smektit-Variationen, die im Nordatlantik im
Bereich der Gronland-Schottland-Schwelle von Bedeutung sind. Dies ist hydrothermal
gebildeter magnesiumreicher Saponit in Assoziation mit Seladonit, Fe-/Mg-reiche Smektite, die
von den Béden Faeroes stammen sowie sekundir entstandene Al-Fe-reiche Smektite, die
moglicherweise auf eine Entstehung im marinen Milieu zurtickzufiihren sind.

Unbestritten ist die submarine Bildung von Smektiten durch Alteration von vulkanischem
Material. Allerdings ist das Ausmal} dieser Neubildungen nicht geklart. Verschiedene
Untersuchungen belegen, daff der Eintrag von dem authochton auf mittelozeanischen Riicken
gebildeten Tonmineralen als nicht bedeutend im globalen Mafstab anzusehen ist (Weaver
1989). Auch Desprairies (1981) kommt zu dem Schluf}, daf3 der Hauptteil des in Sedimenten
akkumulierten Smektits in der Umgebung von exponierten Vulkaniten iliberwiegend aus
subaerisch verwitterten Erosionsprodukten besteht. Insgesamt wird der quantitative Einfluf3 der
authigenen Smektitbildungen auf die Sedimentzusammensetzung als eher gering eingeschitzt
(Chamley 1989).

Eine diagenetische Bildung von Smektit aus vulkanischem Material oder aus biogenem
Opal erscheint als eine weitere Moglichkeit der Smektitbildung. Schoonmaker-Tribble (1990)
diskutiert die diagenetische Alteration von vulkanischen Aschen zu dioktaedrischem Smektit
und Klinoptilolith in Sedimentkernen (ODP-Bohrung 672 und 671) des Barbados
Akkretionskeils. Demgegentiber weisen Capet et al. (1990; Leg 110) fiir die gleichen Sedimente
eine vornehmlich kontinentbeeinflute Tonmineralzusammensetzung aus. In kreidezeitlichen
und paldogenen smekfitreichen Sedimenten sowie auch in jurassischen bis quartiren
Sedimenten des Nordatlantiks wiesen Holtzapffel et al. (1985) und Holtzapffel & Chamley
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(1986) eine friihdiagenetische Umkristallisation von detritischen Smektiten nach. Diese
Variation der diagenetischen Smektitumbildung fiihrt zu keiner erheblichen Beeintrichtigung der
paldoklimatischen Interpretation der vom Kontinent stammenden Tonminerale (Holtzapffel er al.
1985).

Eine diagenetische Verdnderung der Sedimente in 909C kann jedoch allein wegen des
geringen Auftretens von Zeolithen und des erhohten geothermischen Gradienten von 88°C
(Shipboard Scientific Party 1995) nicht ausgeschlossen werden. Allerdings ist kein ersichtlicher
Zusammenhang mit dem Auftreten von vulkanischem Eintrag zu erkennen, der als Quelle fiir Si
in Frage kdme. Der SiOz-Gehalt im Porenwasser ist in einem Teufenabschnitt von 100-500
mbsf erhoht, 146t sich aber nicht mit steigenden oder fallenden Smektitgehalten korrelieren
(Abb. 7.2).

Weiterhin ist ein Beitrag von durch submarine Verwitterung entstandenem Smektit zu
erwarten. Frische Lavafliisse, die mit Hilfe von "side scan sonar"-Aufnahmen am Knipovich
Riicken erkannt werden konnten (Crane er al. 1995), weisen auf potentielle Quellen in der
FramstraBe. Es ist keine quantitativ bedeutende Verdnderung in der Tonmineralzusammen-
setzung durch authigene oder diagenetische Prozesse in Bohrung 909C zu erkennen.

7.3 Ilitisierung von Smektit

Die Illitisierung von Smektit ist quantitativ die wichtigste diagenetische Verdnderung der
Tonmineralzusammensetzung (Pollastro 1993). Hierbei handelt es sich um die schrittweise
Umwandlung eines aufweitbaren Tonminerals zu Illit durch den sukzessiven Einbau von
Kalium-Kationen und die damit verbundene Verminderung der inneren Quellfdhigkeit (Weaver
1989). Bei einem normalen geothermischen Gradienten von 30°C/km geschieht der
Hauptneuordnungsprozef in einer Versenkungstiefe zwischen 2500-3500 m (Chamley 1989).

Faktoren, die den Beginn und das Maf} der Illitisierung bestimmen, sind in erster Linie die
Temperatur, gesteuert liber den geothermischen Gradienten, die Versenkungstiefe sowie die
Verfligbarkeit von Kalium-Ionen. Weitere einfluBnehmende GréBen sind die Zeitdauer der
Temperatureinwirkung, das Gestein/Wasser-Verhiltnis, die pridiagenetische Zusammensetzung
von I/S-Wechsellagerungsmineralen und der Druck (Pollastro 1993). Kontrovers wird die
Dauer der Temperatureinwirkung diskutiert (Eberl & Hower 1976, Pollastro 1993).

Dem Ordnungsgrad der neugebildeten Wechsellagerung und dem Anteil an Illitzwischen-
lagen entsprechend, werden nach Hoffman & Hower (1979) bestimmte Stufen der
diagenetischen Verdnderungen und dafiir typische Temperaturbereiche ausgewiesen:

a) Bildung von R=0 (ungeordnete) Illit/Smektit Wechsellagerung, 50-60°C
b) Ubergang von R=0 zu R=1 geordneten Illit/Smektit-Wechsellagerung; Verschwinden
des 17A Reflexes, 100-110°C
¢) Ubergang von R=1 zu R=3, 170-180°C
Es bestehen sehr unterschiedliche Temperatur-Modelle mit einer Schwankungsbreite fiir das
Einsetzen der Iilitisierung zwischen 55-100°C (Weaver 1989).

Durch den hohen geothermischen Gradienten von 88°C/km (Shipboard Scientific Party
1995) an Bohrung 909C, ist cine diagenetische Uberprdgung der primiren Tonmineral-
zusammensetzung durchaus méglich. Fiir eine Tiefe von 700 mbsf wurde eine Temperatur von
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60°C angenommen. Diese entspricht etwa der Temperatur, bet der es zu einer Umbildung zu
Illit-Lagen kommen kann. In dieser Teufe ist auch ein Riickgang von Smektit und eine
Zunahme von llit zu erkennen; allerdings geht diese auch mit einer Zunahme von Chlorit und
Kaolinit einher (Abb. 6.14). Selbst wenn der geothermische Gradient so hoch wie
angenominen ist und eine Umformung wirklich bei ca. 60°C beginnt, bewegt sich diese immer
noch im Bereich der ungeordneten Zwischenlagerung, also in der niedrigsten Stufe der
Diagenese. Diese ist erst beendet bei einem Verschwinden des 17A Reflexes. Dieses ist hier
nicht der Fall. Ein weiterer Punkt ist, dal nach Eberl & Hower (1976) insbesondere die Dauer,
mit der ein hoherer Temperaturgradient auf das Sediment wirkt, das Fortschreiten der frithen
Diagenese besonders beeinfluBt. Es gibt Untersuchungen, die zeigen, daB besonders in den
letzten 2 Ma Jahren die tektonische Aktivitdt zugenommen hat (Vogt 1986). Dies konnte einen
erhohten Warmeflu3 wihrend der letzten 2 Millionen Jahre bedeuten und auch eine relativ kurze
Zeitspanne, in der die Sedimente der Bohrung 909C dem rekonstruierten hohen geothermischen
Gradienten von 88°C /km ausgesetzt waren. Eine geordnete IHit/Smektit-Wechsellagerung des
R=1- oder R=3-Typs ist in den Beugungsspektren nicht zuzuordnen. Eine ungeordnete
Wechsellagerung von Illit/Smektit ist moglich. Allerdings ist diese Art der Wechsellagerung mit
den hier angewandten Methoden von dem reinen Smektitsignal nicht klar zu trennen.

Insgesamt ist festzuhalten, daB eine Verdnderung des Sediments durch diagenetische
Prozesse nicht auszuschlieBen ist. Diese 143t sich aber nicht quantitativ nachweisen. Deshalb
wird im Folgenden davon ausgegangen, dafl der iiberwiegende Anteil der Tonmineral-
zusammensetzung detritischer Herkunft ist und nur geringfligig diagenetisch iiberpragt ist.
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8 Sedimentationsprozesse

Die Beschreibung der Sedimentationsgeschichte der zentralen Framstrae erlaubt es,
Riickschliisse auf die Klimaentwicklung zu ziehen, die Verdnderlichkeit ozeanographischer
Parameter zu charakterisieren und die Daten in Hinblick auf die schrittweise zunehmende
Abkiihlung der Nordhemisphére im Kénozoikum zu interpretieren.

Ein Vergleich der verschiedenen Sedimentparameter, insbesondere der Komponenten der
Grob- und der Feinfraktion, soll hierbei Hinweise auf Sedimentationsprozesse und ihre
Bedeutung fiir das Sedimentationsgeschehen geben. Eine Differenzierung zwischen kurz-
fristigen Sedimentationsereignissen mit lokaler Bedeutung und ldngerfristigen - {iberregionalen
Prozessen soll die Gegeniiberstellung der Nachbarbohrungen 909A/C und 908A ermdglichen.

Wichtige Grofen, die in die Betrachtung miteinbezogen werden miissen, sind das
Liefergebiet mit den Charakteristika des Ausgangsgesteins und die dort herrschenden
Verwitterungs- und Erosionsbedingungen, die eng an das vorherrschende Klima gekoppelt
sind. Weiterhin sind die Transportmechanismen, insbesondere der Eintrag aus dem
Abschmelzen von Meer- und Gletschereis, sowie die Moglichkeit des Einflusses von
gravitativen Sedimentumlagerungen bei der Gegeniiberstellung und Interpretation zu
berticksichtigen.

8.1 Stromungseinfluf} versus Eintrag von eistransportiertem Material

Das KorngréBenspektrum und die Kornverteilungsparameter der Bohrungen 909C und 908A
sollen im Vergleich dargestellt werden, um die Sedimentationsbedingungen aufzuschliisseln.
Heute liegen beide Bohrungen im Bereich des nach Norden strémenden NSDW (Schauer 1989)
und des Einstroms von temperiertem Atlantikwasser mit dem WSC sowie dessen Riickstrom
(vgl. Kap. 2).

Eine mogliche Beeinflussung und Bildung der Sedimente durch gravitative Stromungen
kann fiir die Bohrung 908A, aufgrund seiner Lage auf der Kuppe des Hovgaard Riickens,
ausgeschlossen werden. Auch die auf einer submarinen Schwelle gelegene Bohrung 909C ist
weitgehend vor den Auswirkungen gravitativer Transportprozesse geschiitzt. Grabenartige
morphologische Strukturen entlang des Knipovich Riickens und am Fufl des Hovgaard
Riickens schiitzen die Lokalitit vor einem direkten EinfluB von hangtransportiertem Material
vom Svalbard Kontinentalhang und vom Hovgaard Riicken (vgl. Kap. 3). Ein Sediment-
transport vom gronldndischen Schelf z.B. durch kaskadenartig den Kontinentalhang abwirts
stromendes dichtes Schelfwasser, ist moglich (Berner & Wefer 1990). Die visuelle
Kernbeschreibung zeigt allerdings bis auf einzelne Rutschungs- und Turbidit-Strukturen in den
dltesten Horizonten der Bohrung 909C zwischen 1061 bis ca. 923 mbsf keine Hinweise auf
gravitative Sedimentationsprozesse (Shipboard Scientific Party 1995, Cremer miindl. Mitt.).
Auch das nur vereinzelte Auftreten neritischer Dinoflagellaten-Arten weist auf den geringen
Einfluf von Material von den nahegelegenen Schelfgebieten auf die Sedimentation hin (Poulsen
et al. 1996). Das Zusammentreffen von eisbedeckten polaren mit wirmeren atlantischen
Wassermassen fiihrt zu einer hohen Abschnielzrate des Eises (Untersteiner 1988) und damit zu
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einer groflen Freisetzung von im Eis inkorporiertem Sediment. Der relativ hohe terrigene
Sandanteil (Abb. 6.6 und 6.7) in beiden Bohrungen ist insbesondere fiir die letzten 6 Ma auf
den Eintrag von IRD zuriickzufiihren. Diesen Zeitraum decken die Sedimente der Bohrung
908A auf der Kuppe des Hovgaard Riickens bis hin zum Hiatus in 185 mbsf ab. Der Sandanteil
in der tiefer gelegenen Bohrung 909C ist im iiberlappenden Zeitraum von 6 Ma - rezent um ca.
10% niedriger als auf dem isolierten Hovgaard Riicken (Abb. 6.7). Auch hier ist ein
Strémungstransport der Sandfraktion eher unwahrscheinlich. Die heutigen Stromungs-
geschwindigkeiten sind in der Ostlichen Framstrafle unterhalb des WSC mit 8,2 cm/s im
Jahresmittel und Maxima von 20-30 cii/s in 1650 mbsf (78°3°N; 8°4°E; Aagaard et al. 1993)
relativ hoch im Vergleich zu den nach Westen hin abnehmenden Geschwindigkeiten. Trotzdem
geben sie keinen Anlaf}, ein hochenergetisches Stromungsfeld, welches einen Sandtransport
ermoglichen wiirde, zu vermuten. In der zentralen Framstraf3e in Position von 78°8'N; 0°1°E in
einer Wassertiefe von 2550 mbsl treten hadufig noch Strémungsgeschwindigkeiten von 10
cm/sec auf (Aagaard et al. 1993). Stromungsmessungen zeigen fiir die westliche Framstrafe im
EinfluB3bereich des EGC relativ niedrige mittlere Geschwindigkeiten von beispielsweise 2,3
cm/s in 1378 m und 0,5 cm/s in 2334 m Wassertiefe (Aagaard et al. 1985a). Die Stromungen
besitzen in der zentralen FramstraBe zwischen Hovgaard Riicken und Molloy Graben
vorwiegend eine westliche bis stidwestliche Richtung (Aagaard er al. 1985a, 1988),
entsprechend dem Atlantischem Riickstrom (vgl. Kap 2.2). Allerdings gibt es auch Messungen
auf der Gronland-Spitsbergen-Schwelle in 1360 m Wassertiefe und einer Position von 78°35°N,;
2°20'E mit einer tendenziell siidostlichen Stromungsrichtung und einer Stromungs-
geschwindigkeit von 5,6 cm/s im Jahresmittel (Aagaard et al. 1973). Die Verengung der
Passage auf ca. 450 km an der engsten Stelle und die hohen Salinitits- und
Temperaturunterschiede der ein- und ausstromenden Wassermassen erzeugen ein dynamisches
und komplexes Stromungssystem (Abb. 2.3). Gascard er al. (1995) beschreiben den
Atlantischen Riickstrom als eine Folge einzelner zyklonaler Wirbel (Johannessen et al. 1987),
die durch die hohen Salinitits- und Temperaturgradienten induziert werden. Eine
vorherrschende Stromungsrichtung in der zentralen Framstrafle ist demnach schwierig zu
rekonstruieren. Allerdings sind eine Strémungsbeeinfluflung und Sortierung des Sediments
durchaus anzunehmen.

Seismische Reflexionsprofile zeigen einen Sedimentriicken und einen verfiillten Graben am
nordostlichen FuB des Hovgaard Riickens und weisen damit auf ein stromungsbedingtes
Sedimentationsmuster (Eiken 1994). Auf der zentralen Gronland-Spitsbergen-Schwelle wurden
keine stromungsbeeinflufiten Sedimentstrukturen vorgefunden (Eiken & Hinz 1993).
Konturiten im tieferen Bereich des westlichen Svalbard Kontinentalhanges wird ein Alter von
10-3 Ma zugeordnet. Sie weisen auf eine im Vergleich zu heute hthere Paldostromungs-
geschwindigkeit in diesem Zeitraum am Kontinentalhang (Eiken & Hinz 1993).

Nach McCave et al (1995) ist die Siltfraktion ein sensibler Anzeiger fiir die
Strdmungsintensitit. Insbesondere der Anstieg des Verhidltnisses der nicht kohisiven,
sortierbaren Siltfraktion (10-63 pum) zur gesamten Feinfraktion sowie der Mittelwert der groben
Siltfraktion indizieren eine ErhShung der Strémungsgeschwindigkeit in Regionen, deren
Sedimentcharakter hauptséchlich durch Stromungseinfluf bedingt ist (vgl. Kap. 5.3). Den
KorngréBenparametern in Abbildung 6.4 (Kap. 6.1) entsprechend und der Annahme McCaves
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et al. (1995) folgend, lassen sich die Sedimente der Bohrung 909C in drei charakteristische
Abschnitte unterteilen.

Im Zeitraum von 8,9 -5,7 Ma pendelt das Verhéltnis der Fraktion 10-63 pum zur
Feinfraktion um 0,5 ohne ausgewiesenen Trend. Eine Zyklizitdt ist jedoch erkennbar. Mit
Maximalwerten bis zu 25 pm ist der Mittelwert der sortierbaren Siltfraktion relativ grob.
Zwischen 7,5-6,9 Ma kommt es zu einer héheren Akkumulation der Grobfraktion, die nicht
gekoppelt ist an eine proportionale Vergréberung der Siltfraktion, sondern eher mit einem
héheren Eintrag der Fraktion <10 um korreliert. Dies spricht gegen eine Vergroberung des
Sediments durch "winnowing" und fiir einen Eintrag von eistransportiertem Material.

Im Zeitintervall von 5,4-3,3 Ma deutet sich ein Trend von einem zunichst geringeren
Verhiltnis des sortierbaren Silts zur Feinfraktion von 0,25 und einem niedrigen Mittelwert der
sortierbaren Siltfraktion von 15 pum, zu einem hoheren Verhéltnis zwischen sortierbaren Silt
und Feinfraktion mit Maxima von 0,75 und einem Mittelwert des sortierbaren Silts von 25 um
an. Die Grobfraktion zeigt im Durchschnitt niedrige Werte und steigt nicht iiber 17 Gew.% an.
Dieser Trend kénnte eine Zunahme des Stromungseinflusses markieren. Die relativ gute
Sortierung (ca. 2 ¢) zwischen 3,6-3,3 Ma unterstiitzt die Argumente fiir eine Strémungs-
beeinflussung. Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, daf} eistransportiertes Material im
Durchschnitt schlechter sortiert ist als durch Strémung beeinfluftes Sediment. Diese
Stromungszunahme in der zentralen Framstrafle konnte einen erhthten Wassermassenaustausch
indizieren und mit der ungewohnlich hohen Bildungsrate von "North Component Water (NCW)
im Nordatlantik zwischen 4-3 Ma (Wright & Miller 1996) in Zusammenhang stehen. "

Im jlingsten in der Bohrung 909C dokumentierten Zeitraum von 3,3 bis 2,5 Ma nimmt der
Anteil der sortierbaren Siltfraktion zugunsten der Fraktion <10 um wieder stark ab. Die
Grobfraktion besitzt einzelne Maxima von bis zu 57 Gew.%, und die Sortierung wird
schlechter. Der Stromungseinfluf} auf die Sedimente scheint sich zugunsten des Einflusses des
Eistransportes auf die Sedimentation zu verringern.

Die Sedimente der Bohrung 908A zeigen insgesamt eine sehr dhnliche Zusammensetzung
wie die der Nachbarbohrung 909C. Allerdings 146t sich anhand der Komgrofienparameter in
Bohrung 908A ein geringerer Stromungseinflufl oder ein anderes Liefergebiet ausweisen. Im
tiberlappenden Zeitraum von 6-2,5 Ma ist der Mittelwert der sortierbaren Siltfraktion mit <20
um etwas niedriger und steigt dann auf ca. 20 pym zwischen 3,5-2 Ma an. Der ausgewiesene
Trend zunehmender Strémung zwischen 3,6-3,3 Ma, dokumentiert durch das hohe Verhéltnis
zwischen sortierbarem Silt und Feinfraktion in der Bohrung 909C, ist in 908 A nicht vorhanden.
Dieses Verhdltnis ist mit 0,4 kleiner als in Bohrung 909C und auch die Sortierung der
Sedimente der Bohrung 908A ist mit 2,5 ¢ schlechter. Ursache fiir das reduzierte Vorkommen
der sortierbaren Siltfraktion im Vergleich zur tiefer gelegenen Bohrung 909C kénnte das Fehlen
einer zusétzlichen Sedimentquelle sein, die die tiefer gelegene Bohrung noch erreicht, nicht aber
die Kuppe des Hovgaard Riickens. Ein derartiges Sedimentationssignal konnte durch Turbidite
oder Triibestréme vom gronldndischen Schelf und Kontinentalhang hervorgerufen werden, die
sich auf der Gronland-Schottland-Schwelle ausbreiten. Diese Moglichkeit wird gestiitzt durch
das Auftreten etwas hoherer Akkumulationsraten in Bohrung 909C mit durchschnittlich 5.000-
10.000 g*cm2*my-! im Vergleich zu ca. 5.000 g*cm-2*my-! in Bohrung 908A (Abb. 6.6 und
6.7). Allerdings sind in den Sedimentbeschreibungen von 909C keine Hinweise auf das
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Auftreten von Turbiditen zu finden. Auch die heutigen gemessenen Strémungsrichtungen von
eher nordwestlicher Richtung (Aagaard er al. 1985a) sprechen gegen einen Eintrag vom
gronldndischen Kontinentalhang. Die héhere Sedimentakkumulation und insbesondere der
hohere Anteil von groberem Silt konnten auch durch die Suspensionsfracht von
Tiefenwasserstromungen (die die hoher gelegene Bohrung 908A nicht mehr erreichen) auf der
Schwelle abgelagert werden.

Die letzten 2 Ma sind gekennzeichnet durch einen hohen Eintrag an Grobfraktion von 20-30
Gew.% und Maxima bis zu 53 Gew.% (Abb. 6.6). In diesem Zeitintervall steigt der Mittelwert
der sortierbaren Siltfraktion deutlich {iber 20 pm. Das Verhiltnis von sortierbarem Silt zur
Feinfraktion stagniert demgegeniiber auf einem niedrigen Wert von 0,4. In den dlteren
Sedimentabschnitten zwischen 2,5-3 Ma ist die Sortierung relativ schlecht. Dies weist auf einen
dominierenden Einfluf} der Sedimentation aus abschmelzendem Eis auf die Sedimente der
Bohrung 908A, was auch durch den hohen Eintrag von Grobfraktion in diesem Zeitintervall
gestlitzt wird.

Die KorngréBendaten beider Bohrungen geben Hinweise auf eine zumindest zeitweise
Beeinflussung der zentralen Framstrafle durch Tiefenwasserstrémungen. Auch wenn die
mogliche Sedimentation durch turbiditische Sedimentation nicht vollkommen auszuschlielen
ist, sprechen auch die in seismischen Aufnahmen identifizierten Sedimentriicken und die durch
Sedimente verfiillten Grabenstrukturen am nordéstlichen Rand des Hovgaard Riickens (Eiken
& Hinz 1993) fiir eine Stromungsbeeinflussung. Die Konturite am westlichen Kontinentalhang
Svalbards in ca. 1.000 m Wassertiefe werden auf ein Mindestalter von 3 Ma geschétzt und
weisen auf eine Abnahme der Strémungsintensitdt zum Jiingeren hin (Eiken & Hinz 1993).
Diese Indizien abnehmender Stromungsintensitit in der Framstrafle liegen in enger zeitlicher
Ubereinstimmung zu der Abnahme der Stromungsintensitit, wie sie aus den KorngroRendaten
der Bohrung 909C ab 3,3 Ma interpretiert werden. Dies wire Ubereinstimmend zu den
Erkenntnissen abgeleitet aus den seismischen Aufzeichnungen der Sedimente der zentralen

Framstrafle.

8.2 Meereis- und eisbergtransportiertes Material

Die Grobfraktion eignet sich als Indikator fiir die Sedimentation von IRD und gibt Hinweise auf
die Intensitit des Auftretens von Gletschereis und Meereis bzw. ihres Abschmelzverhaltens.
Meereis zeichnet sich mit durchschnittlich mindestens 90% Silt und Ton in der Sedimentfracht
durch eine besonders hohe Feinkornigkeit aus (Kempema et al. 1989, Wollenburg 1993,
Niirnberg et al. 1994), obwohl auch Sedimentationsprozesse bekannt sind, die erhebliche
Mengen von Grobfraktion in das Eis eintragen konnen wie z.B. "anchor ice" Bildung oder das
Abladen von Sedimentfracht auf einer kiistennahen Eisdecke durch FluBaufbruch (Holmes &
Creager 1974, Clark & Hanson 1983, Kempema et al. 1989). Demgegeniiber zeigt das durch
Gletschereis transportierte Sediment mit durchschnittlich 60% generell einen hohen Anteil an
Sandfraktion (zusammengefaft in Hesse & Khodabakhsh 1998).

In Bohrung 909A/C sind zwei Zeitintervalle mit einer erhthten Akkumulation von
Grobsand (>500 pm) zwischen 9,5-8,5 Ma (Maxima: 500-2.000 g*cm‘z*my'l) und 1,5-0,8 Ma
(Maxima: 1.000-3.000 g*cm‘z*my‘l) zu erkennen (Abb. 6.7). Diese Zeitintervalle sind, neben
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einer hohen Gesamtakkumulation, auch durch besonders intensive Ablagerungen von groberen
Sedimentpartikeln geprdgt und weisen auf eine intensivierte Eisbergproduktion hin, bzw.
Eisbergtransport und Abschmelzen, wie es fiir klimatisch instabile Verhiltnisse gut vorstellbar
ist.

Der mit 5-30 Gew.% und einem Maximum von 60 Gew.% insgesamt hohe Eintrag an
Grobfraktion in der Bohrung 909A/C, insbesondere in der miozédnen Sektion, besteht
vorwiegend aus terrigenem Material (Abb. 6.7) und ist, wie zuvor ausgefiihrt, auf Transport
durch Meer- bzw. Gletschereis zuriickzufiihren.

Die Komponentenanalyse zeigt in den miozinen Sedimenten mit bis zu 90 Korn% einen
hohen Anteil an Bruchstiicken von Sedimentgesteinen (Abb. 6.8). Es dominieren dunkle Ton-
und Siltsteine. Als Liefergebiet kommt der gesamte eurasische Schelfbereich in Frage. Die
kreidezeitlichen Ablagerungen zwischen Ural und Nowaya Zemlya sowie auf den
Neusibirischen Inseln und der Taymyr Halbinsel bestehen fast ausnahmslos aus klastischen
Sedimentgesteinen (Churkin & Trexler 1981). Serien von Silt- und Sandsteinen paldozoischen
bis tertidren Alters stehen auf Svalbard an (Birkenmajer 1981) und sind bis auf den Barentssee
Schelf weiter zu verfolgen (Elverhgi & Lauritzen 1984). Mesozoische Serien konnen bei glazial
bedingten Meeresspiegeltiefstdnden erodiert werden (Elverhgi & Solheim 1983). Auch
Nordost-Grénland zeigt, neben den kristallinen Gesteinen der kaledonischen Faltungszone,
einzelne, kleinrdumige Vorkommen an marinen karbonischen bis untertertidren Sedimenten
(Henriksen 1996). Spielhagen (1991) stellte in quartiren Sedimenten der FramstraBe ein
abnehmendes Vorkommen von dunklen Ton- und Siltsteinen von Ost nach West fest und
diskutiert deren wahrscheinliche Herkunft aus Ostsvalbard und der nordwestlichen Barentssee.
Quarz und Feldspat kénnen aus kristallinen Gesteinen oder groben Sandsteinen stammen. Eine
gute Korrelation der Konzentrationen von monokristallinen Komponenten der Fraktion 500-
1.000 um in quartdren Sedimenten der Framstrae mit der Anwesenheit von Bruchstiicken
kristalliner Gesteine in der Fraktion >1.000 um belegt dies (Spielhagen 1991). In Glazialzeiten
mit einhergehender Vergletscherung konnen das priakambrische Grundgebirge der Hecla Hoek
Formation auf Svalbard sowie die Faltungszonen Nord- und Ostgronlands ("East and North
Greenland Fold Belt"), des nordlichen kanadischen Archipels ("Innuitian Fold Belt") und der
"Brooks Range" in Nordalaska Liefergebiete fiir kristalline Gesteine sein (Spielhagen 1991).
Auf der eurasischen Seite kénnen Novaya Zemlya, Taymyr Halbinsel, Karasee sowie Franz-
Josef-Land kristallines Material liefern (Kubisch 1992). Eine nordwirts gerichtete Drift von
Eismassen entlang der norwegischen Kiiste wihrend glazialer Hochstidnde kénnte auch von dort
Fragmente kristalliner Gesteine eingetragen haben (Henrich ef al. 1995).

Das wiederholte Auftreten von Kohlepartikeln ab 17,5 Ma mit einem hohen Eintrag
zwischen 8,8-6 Ma ist besonders auffallend. In Zusammenhang mit anderen Grobfraktions-
komponenten werden sie in der Literatur vielfach zur Rekonstruktion der Eisbergdriftmuster
verwandt (Bischof 1990, Spielhagen 1991, Kubisch 1992). Kohlepartikel stammen aus
verschiedenen Herkunftsgebieten im zirkumarktischen Raum und werden nach Maturations-

graden unterschieden.

Die Bruchstiicke sedimentirer Gesteine stellen zwischen 17,5-6,9 Ma die dominierende
Komponente in der Grobfraktion (mit nur kurzfristigen Unterbrechungen wie z.B. zwischen
14,6 - 13,6 Ma) dar. Als Liefergebiet fiir das hochstwahrscheinlich eisverfrachtete Material
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kommen die sibirischen Schelfgebiete oder die nordwestliche Barentssee und Ostsvalbard in
Betracht. Spielhagen (1991) bevorzugt Svalbard und die Barentssee. Ab 6,9 Ma iiberwiegt der
Anteil Quarzang, gegeniiber den Sedimentgesteinen und zeugt fiir das Vorherrschen eines
anderen Liefergebietes, welches im ndherem Umkreis Svalbards oder Nordost-Grénlands
liegen konnte, oder durch Eistransport den Arktischen Ozean querend von den amerasischen
Kiisten oder den ostsibirischen Schelfgebieten stammt. Der Quarzang-Anteil nimmt mit
zunehmender Abkiihlung und Vereisung bis auf 80-90 Korn% in den letzten 3 Ma zu. Die
Zunahme an Quarzang, in der Grobfraktion ab 6,9 Ma steht in enger zeitlicher Beziehung zu dem
von Bohirmann et al. (1990) diskutierten Einsetzen des "Denmark Strait overflow". Dies kénnte
auf eine Intensivierung des EGC ab 6,9 Ma und einen damit verbundenen verstirkten Transport
von Eismassen in die Framstrafe hindeuten.

Das frilhe Einsetzen der Sedimentation von Kohlebruchstiicken bei 17,5 Ma und
gerundetem Quarz bei 14 Ma unterstreicht die Wahrscheinlichkeit, daf§ die Grobfraktion durch
Eistransport angeliefert wurde (Wolf-Welling ef al. 1996).

Der Wechsel der Liefergebiete der Grobfraktion zeigt sich auch in sporadisch erhthtem
Auftreten von Biotit parallel zu erhohten Gehalten von vulkanischen Gldsern in den
Zeitintervallen um 17 Ma und 1,6 Ma bis rezent sowie in der vermehrten Anwesenheit von
Kohlepartikeln zwischen 8,8-6 Ma. Auffallend ist, daB3 sich die Dauer der signifikanten
Sedimentationseinheiten (Abb. 6.8) zum Jingeren immer mehr verkiirzt und mit dem Einsetzen
und der Intensivierung der Vereisung klar abgegrenzte Sedimentationszyklen von IRD
vorherrschen.

Die grofere Haufigkeit von agglutinierenden und kalkigen benthischen Foraminiferen wird
als Anzeiger fiir ein Hochakkumulationsbecken von Osterman und Spiegler (1996) interpretiert.
Sedimentologisch gesehen fillt der dltere Bereich dieses Intervalls (13,6 -10,8 Ma) allerdings in
eine Phase mit relativ geringer Akkumulationsrate (Abb. 6.7). Parallel zum Wechsel zu einer
hoheren Akkumulationsrate (ca. 11,2 Ma) vollzieht sich eine Zunahme von kalkigen
benthischen Foraminiferen, was auf eine groflere Haufigkeit von benthischen Mikrofossilien
aufgrund einer verbesserten Nahrungsgrundlage schliefen 143¢.

8.3 Signifikanz der Tonmineralverteilung

Die Tonmineralbildung ist in erster Linie vom Ausgangsgestein und den Verwitterungs-
bedingungen abhéngig. Die daraus abgeleitete Klimasteuerung der Tonmineralverteilung
spiegelt sich in der latitudinalen Verteilung von Illit und Chlorit in den mittleren und hohen
Breiten sowie Kaolinit in den niederen Breiten im Weltozean wider (Biscaye 1965, Griffin ef al.
1968, Lisitzin 1972, Windom 1976). Das Vorkommen von Smektit wird vorwiegend beeinfluf3t
durch die Verbreitung basaltischer Vulkanite und zeigt daher keine zonale Verteilung im
Weltozean. Die Tonmineralzusammensetzung in der Bohrung 909C soll Hinweise auf die
Liefergebietsinderungen, Anderung der Transport- und Sedimentationsprozesse sowie
Klimaverdnderungen seit dem mittleren Miozén geben.

72



8.3.1 Ableitung der Tonmineralverhéltnisse

Die Korrelation der Tonminerale untereinander soll lineare Beziehungen aufzeigen. Obwohl die
Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden miissen, da es in dem geschlossenen System der
Tonmineralverteilung zwangsldufig zu einem gewissen Maf} an Autokorrelation kommen kann.
Den Korrelationen liegen 537 Wertepaare zugrunde, und sie weisen damit eine hohe Signifikanz
des linearen Zusammenhangs auch bei kleineren Korrelationskoeffizienten auf.

Grundsitzlich wird von der Annahme ausgegangen, daf bei einer positiven Korrelation:

* ein identisches Liefergebiet,
» ein {ibereinstimmender Sedimentationsmechanismus und/oder
¢ dieselbe Klimaindikation vorliegen.

Abbildungen 8.la-b zeigen eindeutig negative Korrelationen fiir Smektit und Tllit (r?=-0,81)
und Smektit und Chlorit (r2=-0,83). Die demgegeniiber positive Korrelation von Iilit und
Chlorit mit r2=0,59 (Abb. 8.1c) deutet daraufthin, daB die Sedimente der Bohrung 909C von
dem Wechsel zwischen smektitreichen zu illit-/chloritreichen Tonmineralassoziationen
charakterisiert sind. Weniger klare Zusammenhinge ergeben sich fiir Kaolinit und Smektit
sowie fiir Kaolinit und Chlorit (Abb. 8.1d-f). Die Verteilungsdiagramme zeigen in beiden
Fillen eine Punktwolke mit relativ geringen Kaolinitwerten, die von der linearen Verteilung
abweicht. Eine Uberlagerung von Liefergebietsimpuls zu einer klimatischen oder
transportbedingten Verteilung kann hier vermutet werden. Die fehlende Korrelation zwischen
it und Kaolinit impliziert zwei unabhidngige Liefergebiete oder Sedimentationsmechanismen
fiir diese Tonminerale.

Die Zuordnung von Liefergebieten zu Tonmineralverteilungen der letzten 15 Ma 146t sich
auf der Basis heutiger Modelle iiber glazial/interglaziale Zyklen des Tonmineraleintrags nur
ansatzweise und mit groBter Vorsicht versuchen. Es gibt derzeit noch zu wenig detaillierte
Informationen iiber die Paldogeographie und Paldo-Ozeanographie im Arbeitsgebiet in dem
untersuchten Zeitintervall, die ein zuverldssiges Ausweisen von Liefergebieten zulassen
wiirden.

Um auf mogliche Liefergebiete riickschlieBen zu konnen, sollten zunichst die fiir die
Gesamtzusammensetzung der Tonfraktion relevanten Eintragsprozesse identifiziert werden. Der
dolische Sedimenteintrag gilt rezent als unbedeutend (Pfirman e al. 1989b), spielte aber fiir das
letzte glaziale Maximum eine wichtigere Rolle (Thompson & Mosley-Thompson 1981, Biscaye
et al. 1997). Insbesondere Illit und Chlorit, als typische Verwitterungsprodukte unter glazialen
Umweltbedingungen (Millot 1970, Chamley 1989) und ihre Deflation von z.B. den Gletschern
vorgelagerten Sandifliachen konnen einen erhohten Eintrag aufweisen. Gravitative Stromungen
von den angrenzenden Schelfgebieten haben wahrscheinlich keinen groBen Einflufl auf die
Sedimentation in Bohrung 909C. Dies wird an der Textur des Sediments und dem geringen
Auftreten neritischer Dinoflagellaten-Arten deutlich (Poulsen et al. 1996; vgl. Kap. 8.1).

Auch der Meereistransport stellt keinen dominierenden Eintragsprozef3 fiir Tonminerale dar,
worauf Tonmineralverteilungen in den Oberflichensedimenten der Arktis hinweisen
(Wollenburg 1993, Stein e al. 1994, Wahsner et al. subm.). Der Transport durch Meeres-
stromungen muf3 demnach einen erheblichen Einfluf auf die Tonmineralzusammensetzung
haben.
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Um das Sedimentationsgeschehen spezifisch zu charakterisieren, wurden die Verhiltnisse
zwischen Smektit zu Illit und Chlorit (S/I+C) (Abb. 8.2), Kaolinit zu Illit (K/T) (Abb. 8.3)

Smektit

10

it + Chiorit
(geglattet)
0 4 6 8
1 H 1 i n
Bohrung 909C
2
34
43
5 1 -+
6 -
74
K
9 3
10 7
11 3
12 3
13 3
14 3
15 3 l
16 3
17 ]
18 3
Alter (Ma)

Abb. 8.2: Verhéltnis von Smektit zu lllit und

Chlorit (geglattet) in Bohrung 909C
aufgetragen gegen Alter.

sowie Chlorit zu Kaolinit (C/K) (Abb. 8.4)
herausgearbeitet.

Das S/I+C-Verhiltnis:

Die Tonmineralzusammensetzung in der Bohrung
909C wird beherrscht durch die eindeutigen
negativen Korrelationen von Smektit zu Illit und
Smektit zu Chlorit sowie der positiven Korrelation
von Chlorit zu llit. Daher ist in Abbildung 8.2 das
Verhiltnis S/I+C  zur Charakterisierung  der
Schwankungen der Tonmineralvergesellschaftung
seit 17,5 Ma dargestellt.

Es lassen sich charakteristische Trends und
Sedimentationsabschnitte erkennen. Das relativ
niedrige S/I+C-Verhiltnis, welches zwischen 17,5-
12,5 Ma vorherrscht, steigt ab 12,5 Ma beginnend
auf ein Maximum bei 10,5 Ma an. Ein darauf-
folgendes Absinken und wieder Ansteigen des
S/I+C-Verhiltnisses dauert bis 8,7 Ma an. Das
danach stark fluktuierende Verhdltnis sinkt
zwischen 4,9 - 4,7 Ma kurzfristig ab und schwingt
zurlick auf ein niedrigeres Niveau. Zwischen 3,4-
3,3 Ma ist ein deutlich abnehmender Trend bis zum
jingsten durchteuften Sediment bei 1,7 Ma zu
erkennen.

Das relativ niedrige S/I+C-Verhdltnis in den
dltesten Sedimenten zwischen 17,5-12,5 Ma wird
gesteuert durch die relativ hohen Kaolinitanteile in
diesem Zeitintervall. Das Absinken des Verhdlt-
nisses zwischen 15-14 Ma ist allerdings auch in der
kurzfristigen, starken Zunahme von Illit und
Chlorit begriindet. Der deutliche Anstieg von
Smektit bzw. des S/I+C-Verhiltnisses ab 12,5 Ma
beruht in diesem Zeitintervall auf einer Abnahme
der Kaolinitgehalte (Abb. 6.15).

Hohe Smektitgehalte von durchschnittlich 60%
halten mit einer hohen Schwankungsbreite bis ca. 4
Ma an. Die Anteile liegen weit iiber den rezenten
von ca. 10% in den Oberflichensedimenten der
Framstraf3e (Berner 1991).
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Wie in Kap. 2 dargestellt gibt es eine Vielzahl von Eintragsmdglichkeiten fiir Smektit in die
Framstrafie. Darunter sind als entscheidende Quellen sicherlich die Verwitterungsprodukte
vulkanischer Gesteine anzusehen. Dies wird deutlich an den hohen Konzentrationen von
Smektit bis zu 70% z.B. im Deltabereich von Ob und Jenissej, die ein vulkanisches Hinterland
entwissern (Wahsner er al subm.). Die Verwitterung vulkanischer Gesteine erzeugt ein
deutliches Liefergebietssignal. Eine vergleichbare Quelle existiert rezent nicht in der direkten
Umgebung der Framstrale und ist auch nicht fiir die mittelmiozdnen Verhédltnisse in der
Literatur beschrieben. Eine Ausnahme bilden die mittelproterozoische Zig Zag Dal Basalte, die
kleinrdumig auf Holm Land zwischen 80°- 80°5'N sowie grofiflachiger auf Christensen Land
und Mylius-Erichsen Land in Nordgronland den Untergrund bilden (Henriksen 1996,
Henriksen 1992). Es dominieren allerdings an der Westkiiste Gronlands in Hohe der
Framstrae kristalline Gesteine der kaledonischen Faltenzone, sowie proterozoische
metamorphisierte Sedimentgesteine (Independence Group-/Rivierdalsandstone/Hagen Fjord
Group). Rezent gibt es keine Hinweise auf erhthte Smektitgehalte in der Ostlichen Framstrafie,
die auf den Einfluf} der Verwitterung von basaltischem Gestein hinweisen.

Fiir die Sedimentationsverhiltnisse zwischen 17,5-12,5 Ma bzw. den starken Anstieg des
S/1+C-Verhiltnisses ab 12,5 Ma lassen sich folgende Szenarien diskutieren:

a) Durch den ab 13 Ma und besonders drastisch ab 11 Ma stark abfallenden Meeresspiegel
(Haq er al. 1987) konnen Fliisse, wie sie von Vorren et al. (1990) fiir den Barentsschelf
rekonstruiert wurden, ndher zur Schelfkante hin verlagert werden. Die das Hinterland der
Karasee entwissernden FluRsysteme konnten eine smektitreiche Suspension, wie sie heute fir
die Karasee typisch ist, ndher zur Schelfkante transportieren und in ein schelfparalleles
Stromungssystem einspeisen. Gleiches gilt fiir die Entwésserung der auf Franz-Josef-Land
anstehenden tertiiren Trappbasalte. Gegen diese Hypothese spricht die, wenn auch geringe,
doch vorhandene Antikorrelation von Smektit und Kaolinit. Letzteres Mineral weist eine
Punktquelle auf Franz-Josef-Land auf (Wahsner ef al. subm.) und sollte entsprechend parallel
zu erhohten Smektitwerten ein hoheres Kaolinitsignal liefern. Weiterhin besteht bei 17,5 Ma ein
hohes S/I+C-Verhiltnis zusammen mit einem hohen Meeresspiegel, so daf3 sich eine generelle
Parallelitdt zwischen hohen Smektitwerten und niedrigem Meeresspiegel nicht nachvollziehen
148t.

b) Eine weitere Moglichkeit wire ein Smektiteintrag vom vulkanisch geprigten Island-
Faeroe-Riicken durch einen erhohten Einstrom von Atlantikwasser in die Framstrafe. Eisma &
van der Gaast (1983) sehen in den Verwitterungsprodukten vulkanischer Gesteine in den
Gebieten um Island und Faeroe eine wichtige Quelle fiir Montmorillonit, eine dioktaedrische
Mg-reiche Variation des Smektits, im Europdischen Nordmeer. Der Transport und die
Verteilung von Montmorillonit durch den Norwegenstrom spiegelt sich in dessen Abnahme von
Siidosten nach Nordwesten wider (Paetsch 1991, Kuhlemann ef al. 1993). Es gibt Hinweise
auf eine Steigerung der NCW-Produktion seit 12,5 Ma und einer weiteren Zunahme bei 10,3
Ma, die mit einem erhdhten Wassermassenaustausch iiber die Gronland-Schottland-Schwelle in
Verbindung gebracht wird (Wright & Miller 1996) (vgl. Kap. 9). Allerdings ist diese
Smektitquelle relativ weit entfernt von der FramstraBe und ein Verdiinnungseffekt durch andere
Tonminerale, wie er heute anzunehmen ist, miifite vollstandig gefehlt haben.
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Die Klimabedingungen im Arbeitsgebiet kénnen fiir das mittlere Miozén als kiihl-geméBigt
angenommen werden und erlauben eine Bildung von Illit und auch von Smektit in Abhéngigkeit
vom Kaliumreichtum des Bildungsmilieus. Man kann unter diesen Klimaverhéltnissen, vor der
Ausbildung groBfldchiger kontinentaler Eisschilde, von einer stirkeren Bodenbildung
ausgehen. Eine Genese von Smektit durch Degradation vom Glimmemn wihrend der
Bodenbildung unter kiihl-geméBigtem Klima im Pleistozén und Holozdn Mitteleuropas und
Nordamerikas ist bekannt (Tributh 1974). Ein Smektiteintrag von pedogenem Material kann zu
den sehr hohen obermiozinen Smektitgehalten beigetragen haben. Der in der Bohrung 909C
hohe Eintrag von terrestrischem organischem Material (vgl. Kap. 8.4) spricht fiir ein gewisses
MaB an Bodenbildung in den umliegenden Landgebieten.

Wahrscheinlich fiir die hohen Smektitgehalte in den mittel- bis obermiozdnen Sedimenten
der Bohrung 909C ist eine Verkniipfung von dem Smektiteintrag durch einstrémende
Wassermassen, die vom Island-Faeroe-Riicken stammen, mit einem hohen Hintergrundsignal
aus den durch Bodenbildung stéirker als heute geprigten umgebenden Landmassen.

Das ldngerfristige Absinken des S/I+C-Verhidltnisses zwischen 10,5-8,7 Ma sowie der
kurzfristige Abfall bei 4,9-4,7 Ma werden, neben dem Anstieg von Kaolinit, besonders durch
eine Zunahme von Illit und Chlorit bedingt. Dioktaedrische Illite entstehen hauptsdchlich bei
Glimmerverwitterung. Thre Bildung wird begiinstigt durch ein geméiBigtes bis kiihles Klima in
den mittleren bis hohen Breiten. Die enormen Anteile von Illit in glazialen Sedimenten
Skandinaviens veranlaBten Rosenqvist (1961) dazu, eine Neubildung von Illit aus glazialen
Verwitterungsprodukten anzunehmen. Dies ist aufgrund der geringen Verwitterungsintensitdt
unter glazialen Bedingungen aber nicht wahrscheinlich (Chamley 1989). Hier dokumentiert sich
im Absinken des S/I+C-Verhiltnisses eine Zunahme der physikalischen Verwitterungs-
bedingungen. Die Klimaverschlechterung zeigt sich auch in der Zunahme der Grobfraktion im
Zeitraum zwischen 10-9 Ma sowie des Quarzes in der Tonfraktion bei 4,9-4,7 Ma (vgl. Kap.
8.4 und 8.5).

Die starke Abnahme der Smektitgehalte bzw. des S/I+C-Verhaltnisses wihrend der letzten
4 Ma dokumentiert einen prominenten Wechsel in den plio- und pleistozénen Sedimenten.

Zur Erkldrung der sich #@ndernden Paldosedimentationsbedingungen von hohen Smektitgehalten
in miozinen Sedimenten zu niedrigen in plio-pleistozénen Sedimenten (d.h. sinkendem S/I+C-
Verhiltnis) sind folgende Szenarien denkbar:

a) Eine Anderung der ozeanischen Zirkulationsverhiltnisse fithrt zum Anschnitt eines
anderen Liefergebietes, das mehr Illit und Chlorit in die Framstrafe transportiert.

b) Die fortschreitende Abkiihlung der Nordhemisphdre fiihrt zur Verringerung der
chemischen Verwitterung und zur Erhéhung der glazialen Erosion, eine generell hohere
Bereitstellung von "primédren Mineralen” in den Liefergebieten ist gegeben.

¢) Einsetzender Meereis- _und Gletschereistransport verdiinnt das kontinuierliche
Smektitsignal durch Sedimentation von Illit und Chlorit aus der zentralen Arktis.

d) Die Frosion erreicht andere Gesteinsschichten. Es gibt keine Hinweise auf eine
lingerfristige Verinderung der ozeanischen Zirkulation. Die Erh6hung der Strémungs-
geschwindigkeiten zwischen 4-3 Ma (vgl. Kap. 8.1) setzte sich nicht parallel zu dem
weiter absinkenden S/I+C-Verhiltnis zum Jingeren hin fort. Eine fortschreitende Ab-
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Abb. 8.3: Verhaltnis von Kaofinit zu fllit
(gegiattet) in Bohrung 909C aufgetragen
gegen Alter.

kiihlung der Nordhemisphére kann demgegeniiber
als gesichert gelten (vgl. Kap. 9), und es ist damit
wahrscheinlich, da3 durch die zunehmende glaziale
Erosion und den Meereis- und Gletschereistransport
hohere Illit-/Chloritgehalte in die Framstrafie
eingetragen werden.

Das K/I-Verhéltnis:

Aufgrund des fehlenden linearen Zusammen-hanges
zwischen Kaolinit und Illit (Abb. 8.1 e) scheint das
K/[-Verhdltnis ein guter Indikator zu sein,
Verdnderungen des Liefergebietes zu indizieren.
Berner (1991) gelangte bei der Korrelation von 1llit
zu Kaolinit in Oberflichensedimenten der Fram-
straf3e zu dhnlichen Ergebnissen und wihlte dieses
Verhiltnis, um die rezente Sedimentation von
Tonmineralen in der Framstrafle zu charakterisieren.

Kaolinitreiche Gesteine stehen in mesozoischen
Serien auf dem nordwestlichen Barentsschelf und
auf Franz-Josef-Land an (Bjgrlykke & Elverhgi
1975, Bjgrlykke et al. 1978; Birkenmajer 1981).
Erodiertes suspendiertes Sedimentmaterial kann
durch  absinkende Wassermassen auf dem
Barentsschelf aufgrund von Eisbildung {iber die
Schelfkante abflieBen und mit dem WSC in die
Framstrafle transportiert werden. Auch der ESC
kann auf dem Schelf aufgearbeitetes Material dem
WSC zusteuern (Berner 1991). Erst dort kommt es
zur nennenswerten Sedimentation von Kaolinit in
Zusammenhang mit der durch erhthte Bioproduk-
tion am Eisrand induzierten Partikelbildung (Berner
1991).

Eine weitere Moglichkeit des Eintrags von
suspendiertemn Kaolinit ist der Transport durch den
Norwegenstrom, in dessen Einzugsgebiet in der
nordlichen Nordsee und auf dem norwegischen
Schelf ebenfalls kaolinitreiche rezente und meso-
zoische Gesteine anstehen (Holtedahl & Bjerkli

1982). Krissek (1989) beispielsweise geht bei den in den ODP-Bohrungen 643 und 642 in
miozidnen Sedimenten des Voring Plateaus beobachteten Kaolinitanteilen von ca. 20% von
aufgearbeiteten paldozoischen und mesozoischen Sedimentgesteinen und Paldobdden des
skandinavischen Festlandes aus. Allerdings existiert ein starker, nordwirts gerichteter Trend
abnehmender Kaolinitgehalte in dem von Berner (1991) analysierten Sedimentfallenmaterial des
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Abb. 8.4: Verhaltnis von Chiorit zu Kaolinit
in Bohrung 909C (geglattet) aufgetragen
gegen Alter.

Europdischen Nordmeeres. Dieser ist zu
vergleichen mit den abnehmenden Gehalten von
Smektit in Richtung Norden. Falls Kaolinit in
hoherem MaB von Siiden in die Framstra3e
eingetragen worden wire, miiten auch die
Smektitgehalte entsprechend ansteigen, da sie
ebenfalls eine siidliche Quelle aufweisen. Dieses
ist nicht der Fall und wird auch durch die
schlechte Korrelation der beiden Tonminerale
deutlich. Falls Kaolinit via NAC/NCC in
Richtung Framstrae transportiert wurde, miifite
zusdtzlich mindestens eine weitere  Quelle
existiert haben, die die schlechte Korrelation
zwischen Kaolinit und Smektit erkldrt. Daher
wird ein Kaoliniteintrag vom norwegischen
Schelf durch Erosion kaolinitreicher, meso-
zoischer Gesteine als nicht relevant eingestuft.
Im K/I-Verhiltnis der Bohrung 909C zeigt
sich ein deutlicher Schnitt bei 11,2 Ma (Abb.
8.3). Erhohte Kaolinitwerte von >20% sind in
den mittelmiozinen Sedimenten zu beobachten
(Abb. 6.14). Vor 11,2 Ma kann fiir den Bereich
der Framstrale eine ozeanische Zirkulation
angenommen werden, die einen stdrkeren
EinfluB von Wassermassen, die vom nord-
westlichen Barentsschelf stammen, zuldBt.
Dieses Szenario wird gestlitzt durch die
Tatsache, daf3 die Kaolinit- und Chloritwerte gut
korrelierbar sind, wie das fiir die mesozoischen
Gesteine auf dem Barentsschelf bekannt ist
(Elverhgi et al. 1989). Auch das Verhiltnis
dieser beiden Tonminerale ist niedrig und
konstant (Abb. 8.4). Allerdings schrénkt die
schlechte Trennbarkeit der Peakfldichen von
Chlorit und Kaolinit bei der Auswertung der
Diffraktogramme  die  Aussagekraft  ein
(Kap.4.5.2). Eine weitere Moglichkeit den
Wechsel zu erkliren besteht darin, daB die

"Verdiinnung" durch die aus der Arktis stammenden Sedimente in dem Zeitintervall vor 11,2
Ma fehlt und dadurch ein hoheres Kaolinitsignal zustandekommt. Zusammenfassend kann
gesagt werden, daB bei 11,2 Ma ein Wechsel der Liefergebiete deutlich erkennbar ist.
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Das C/K-Verhéltnis:

Chlorit kommt in magmatischen und metamorphen Gesteinen als Primérmineral vor. Eine
Neubildung erfolgt durch die Zersetzung von Pyroxenen und Amphibolen, wihrend eine
Umwandlung in Chlorit durch die Chloritisierung anderer Schichtminerale oder durch
Biotitverwitterung geschieht. Er weist eine geringe Bestdndigkeit gegen hydrolytische
Verwitterung auf und ist daher ein sensibler Indikator fiir trockene und/oder kalte Klima-
bedingungen. Die Schwierigkeit, den Chloritgehalt unter Anwesenheit von Kaolinit zuverlissig
zu bestimmen (vgl. Kap. 4.5.2), macht es notwendig, Chlorit gegen den ihn beeinflussenden
Kaolinit darzustellen.

Das C/K-Verhiltnis in Bohrung (Abb. 8.4) zeigt eine langfristige Zunahme des Chlorits mit
einer markanten Steigerung der Zuwachsrate ab ca. 3,4 Ma, was auf cinen bedeutenden
Intensitdtszuwachs der fortschreitenden Abkiihlung und Vereisung ab 3,4 Ma hinweist. In den
dlteren Sedimenten sind kleinere Zunahmeschritte bei 11,2 Ma, 9,4 Ma, 8,9 Ma und 8,3 Ma zu
erkennen. Zwischen 7,5-6,1 Ma und zwischen 5,3-4,4 Ma ist ein stirkeres Anwachsen des
C/K-Verhailtnisses zu verzeichnen.

8.4 Tonmineralassoziationen im Vergleich zu charakteristischen Sedimentparametern

Karbonat

Der Karbonatgehalt in Sedimenten der Bohrung 909C ist mit durchschnittlich ca. 5 Gew.% und
mit einzelnen ausgewiesenen Maxima bis zu 58 Gew.% relativ gering (Abb. 6.10). Es besteht
kein linearer Zusammenhang zwischen Kaolinit und CaCOs; im Sinne einer verstirkten
Sedimentation im Zuge der erhohten Bioproduktion am Eisrand, wie sie von Berner (1991)
postuliert wird. Grund dafiir ist die vorwiegend detritische (Baumann er al. 1996) oder
authigene Herkunft des Karbonatgehaltes (Chow er al. 1996). Planktonische Foraminiferen
sind nur in den jingsten 500.000 Jahren hédufig. In den &lteren Sequenzen treten sowohl
Nannofossilien (Hull et al. 1996) als auch benthische Foraminiferen selten auf (Osterman &
Spiegler 1996).

TGC

Der TOC-Gehalt ist in den Sedimenten der Bohrungen 909A/C mit 1-1,5 Gew.% relativ hoch
(Abb. 6.10). Es handelt es sich iiberwiegend um organisches Material terrigenen Ursprungs.
Dies zeigen Rock Eval Analysen, "Biomarker"-Zusammensetzungen (Stein & Stax 1996, Rinna
et al. 1996) sowie palynologische Untersuchungen (Poulsen ef al. 1996). Eine kontinuierliche
Abnahme des TOC-Gehaltes von bis zu 1,8 Gew.% auf durchschnittlich 0,7 Gew.% ist ab 5,5
Ma zum Jiingeren hin zu erkennen. Diese Abnahine verlduft parallel zu der sich intensivierenden
Abkiihlung der Nordhemisphére. Der gleiche Trend von abnehmenden Gehalten ist in diesem
Zeitinterval] auch bei Smektit zu verzeichnen. Korrelationen dieser beiden Grofien, im Sinne
einer verstiarkten Sedimentation von Smektit durch erhohte Bioproduktion (Berner 1991),
lassen, da es sich vorwiegend um terrigenes organisches Material handelt, keinen linearen
Zusammenhang erkennen.

Quarzgehalt der Tonfraktion - ein Kaltanzeiger ?

Der Quarzgehalt in der Tonfraktion stellt einen Indikator fiir Eintragsmechanismen und Umwelt-
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bedingungen dar. Nur eine intensive Erosion ldft sehr feinkérnigen Quarz entstehen. Ein hoher
Anteil in der Feinfraktion sowie der Tonfraktion ist typisch fiir windtransportiertes Material aus
ariden Gebieten (Thiede 1979, Froget er al. 1989, Pye 1989). Auch die Bereitstellung von
Quarz durch Gletscherabrasion und abflieBende Gletschermilch ist denkbar. Beide Sediment-
bildungsmechanismen dokumentieren ein trockenes und/oder kaltes Klima. Quarz in der
Tonfraktion ist an extreme Trocken-/Kaltzustinde gebunden. So zeigt ein Eiskern Grénlands
einen um ein Vielfaches hoheren Staubtransport wihrend der spiten Phase des letzten Glazials
(Thompson & Mosley Thompson 1981).

Der Quarzanteil, hier dargestellt als Verhiltnis Q/S+I+C+K+Q in der Tonfraktion der
Bohrung 909C, zeigt von 17-8 Ma relativ gleichformige Werte (Abb. 6.15). Ab 8 Ma sinkt er
auf ein etwas niedrigeres Niveau und schwingt nur mit Einzelmaxima bei 4,9 und 4,7 Ma
dartiber hinaus. Ein deutlicher Anstieg ist ab 2,6 Ma zu erkennen. Es lassen sich einzelne
Sedimentationsereignisse ausweisen, in denen es zu einer Erhohung des Illit-, Chlorit-,
Kaolinit- und Quarzanteiles in der Tonfraktion auf Kosten des Smektitanteiles kommt. Diese
treten bei 17,4 Ma, 14,8-14,6 Ma, 9,3-8,3 Ma, 4,9 und 4,7 Ma und 2,65 Ma (Abb. 6.15) auf.

8.5 Grob- und Tonfraktion im Vergleich

8.5.1 Korrelation zwischen Tonmineralen und Grobfraktionfraktion

Korrelationsanalysen deckten keine linearen Zusammenhinge zwischen dem Gehalt der
Grobfraktion und den Anteilen von Smektit, Illit, Chlorit oder Kaolinit auf. Daraus kann man
folgern, daf} Eistransport nicht der dominierende Transportprozef3 fiir Tonminerale darstellt, wie
dies fiir die Grobfraktion, insbesondere fiir die letzten 6 Ma angenommen werden kann. Eine
Erkldrungsmoglichkeit besteht darin, daff durch das unterschiedliche Sinkverhalten der Partikel
der verschiedenen Fraktionen einerseits fiir die langsam sinkenden Tonpartikel eine gute
Durchmischung iiber eine grofie rdumliche Ausdehnung stattfindet, andererseits die Partikel der
Grobfraktion durch ihr wesentlich schnelleres Sinkverhalten kurzfristige Eintragsereignisse
dokumentieren. Dispergierte Tonpartikel kénnen im Extremfall Jahrhunderte benétigen, um in
Tiefseebecken zur Sedimentation zu gelangen (McCave 1975). Theoretische Sinkgeschwindig-
keitsberechnungen oder Messungen unter Laborbedingungen lassen sich allerdings nicht
unbedingt mit natiirlichen Sinkgeschwindigkeiten vergleichen. Eine wichtige Rolle spielt die
Bildung von Aggregaten in der Wassersédule durch Bioproduktion (Honjo et al. 1982) oder
durch Turbulenzen, die eine schnellere Sedimentation bewirken. Berner (1991) weist auf die
Bedeutung der eisrandnahen, erhohten Bioproduktion und der daran gekoppelten
Partikelbildung fiir die Sedimentation von Tonpartikeln hin. Gerade die rezent stark durch
Wirbelbildung gekennzeichnete zentrale Framstrafie (Gascard et al. 1995) zeigt damit gute
Voraussetzungen fiir eine stidrkere Partikelbildung und damit fiir schnelle Sedimentation von
Feinstmaterial.

Suspensionsfracht, die in der Framstrafe zur Sedimentation kommt, kann von dem
einstromenden Atlantikwasser, dem im Winter vom Barentsschelf abfliefenden, schweren
Bodenwasser, von Wassermassen des ESC oder sogar von den sedimentgeladenen
Wassermassen der Fjorde Svalbards stammen. Des weiteren kdnnen Wassermassen aus dem
Arktischen Ozean durch den EGC suspendiertes Material liefern.

Daf die Sedimentation aus Meereis nicht der einzige und mafgebliche Sedimentations-
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prozeB fiir den Arktischen Ozean darstellt, belegen Wollenburg (1993) und Stein et al. (1994)
an der Diskrepanz zwischen hohen Smektitkonzentrationen im Meereis und geringen Gehalten
an Smektit in den Oberfldchensedimenten des Eurasischen Beckens.

8.5.2 Zusammenhinge zwischen Komponenten der Grobfraktion und der Tonfraktion

Obwohl, wie zuvor ausgefiihrt, keine direkte Verkniipfung der Sedimentation zwischen Grob-
und Feinfraktion nachzuweisen ist, gibt es einige parallele Verteilungen von Tonmineralen und
Grobfraktionskomponenten innerhalb der durch Bohrung 909C durchteuften Sedimente, die auf
ein gleiches Liefergebiet und/oder auf klimatische Steuerung durch bestimmte Verwitterungs-
oder Erosionsbedingungen, schlieflen lassen.

Smektit und Bruchstiicke von Sedimentgesteinen

In den Verteilungskurven von Smektit und von Bruchstiicken sedimentdrer Gesteine (vgl. Kap.
6, Abb. 6.15 und 6.8) zeigt sich teilweise eine parallele Entwicklung. Beide besitzen einen
relativ dominierenden Anteil in den miozinen bis pliozinen Sedimenten bis ca. 7 Ma bzw. 5 Ma
und zeigen danach geringere Gehalte. Das bedeutet, daf ein Wechsel der vorherrschenden
Liefergebiete oder der Erosions- und Verwitterungsbedingungen zwischen 17,5-5 bzw. 3,4 Ma
durch beide Sedimentkomponenten dokumentiert wird, Allerdings ergibt die Korrelation der
Bruchstiicke sedimentirer Gesteine in der Grobfraktion mit dem Smektitanteil keinen linearen
und damit ursidchlichen und unmittelbaren Zusammenhang.

Mllit und Chlorit zu Quarzapg.

Die Verteilungskurven zeigen eine parallele Entwicklung eines zunehmenden Anteils an
Quarzapg. und zunehmender Illit- und Chloritgehalte (Abb. 6.15 und 6.8). Dies impliziert eine
intensivierte glaziale Erosion, gekoppelt an eine Steigerung der physikalischen
Verwitterungsbedingungen. Auch in den Verteilungsdiagrammen zwischen Quarzang, der
Grobfraktion und dem Anteil von Chlorit und Illit (Abb. 8.5 und 8.6) ist eine Beziehung dahin-
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gehend erkennbar, dafl man bei der Regression der 3. Ordnung fiir llit zu Quarza,g, ein r2=0,3
(Abb. 8.5) und ebenfalls fiir Chlorit zu Quarzyng. ein 2=0,3 (Abb. 8.6) erhiit. Deutlich wird im
Verteilungsdiagramm, daf3 Illitwerte >40% immer in Zusammenhang stehen mit hohen
Quarzyng -Gehalten von >55 Korn% (zwei Ausnahmen in der Teufe 321,55 mbsf/4,7 Ma und
972,35 mbst/14,8 Ma). Gleiches gilt fiir Chlorit: mit >15% Chlorit ist immer ein Quarzng -
Gehalt >55 Korn% verbunden.

Clusteranalyse
Auf der Basis der am stidrksten miteinander korrelierenden Parameter der Grob- und

Tonfraktion wurde eine Clusteranalyse gerechnet (Kap.4). Um die Informationen zu biindeln
und eindeutige Zuordnungen zu erhalten, wurden Quarz, Feldspat und Muskovit der
Grobfraktion zu einer Gruppe (hier als Quarz bezeichnet) sowie alle Gesteinsbruchstiicke in
einer anderen Gruppe zusammengefaf3t. Typische Zusammensetzungen der Cluster und deren
Verteilung {iber den Sedimentkern sind in Abbildung 8.7 gegeben.

Cluster 1 und 2 sind mit durchschnittlich 53 Korn% dominiert durch die Gruppe der

Gesteinsfragmente, wobei die Fragmente sedimentdrer Gesteine innerhalb der Gruppe den
grofiten Anteil haben. Weiterhin ist ein hoher Smektitgehalt von 52-53% in diesem Cluster
vertreten. Ein deutlicher Unterschied liegt in dem Anteil der Grobfraktion und deren
Korngrofie. Wihrend in Cluster 1 nur wenig Grobfraktion zur Sedimentation kommt, sich
dieser aber durch seine besondere Grobk&rnigkeit mit durchschnittlich 58 Gew.% in der
Fraktion >250 pm auszeichnet, besitzt Cluster 2 einen etwas hoheren durchschnittlichen
Sandgehalt von 4 Gew.% mit geringerem groberen Sandanteil. Diese beiden Cluster
kennzeichnen einen geringeren Eistransport und weisen auf den Barentsschelf als Liefergebiet
fiir die Grobfraktion. Cluster 2 konzentriert sich vor allem im #lteren Zeitintervall von 16,8 -
12,8 Ma und ist ab 12,3-6,4 Ma héufig im Wechsel mit dem stdrker von der Quarzgruppe
dominierten Zusammensetzung des Cluster 3 vertreten. Letzteres ist ab 14 Ma mit zunehmender
Haufigkeit vorhanden und in den Zeitabschnitten 10,5-9,5 Ma und zwischen 6,6-5,7 Ma
dominierend. Dieses Cluster deutet durch seinen relativ hohen Quarzanteil, seinen erhéhten
Sandeintrag und das Uberwiegen kleinerer Korngrofen in der Sandfraktion (>250 yum liegt bei
durchschnittlich 10 Gew.%) eher auf eine Beeinflussung des Sediments durch den Eintrag
abschmelzenden Meereises, was den Grobfraktionsanteil erklidren kdnnte.
Eine eindeutig durch Quarz, Feldspat, Muskovit und hohe Illit- und Chloritanteile dominierte
Gruppe mit durchschnittlichen Gehalten an 85 Korn% Quarzgruppe, 39% Illit, 14% Chlorit und
einem erhohten Sandgehalt von 5 Gew.%, davon im Durchschnitt 21% >250 pm, tritt verstérkt
in Sedimenten jlinger als 4,8 Ma auf. Dieses Cluster 4 charakterisiert die stark durch Abkiihlung
und Vereisung der Nordhemisphire geprigten Sedimentationsbedingungen. Hiufigeres
Aufireten dieser Vergesellschaftung zwischen 4,8-4,3 Ma kennzeichnet ein Ubergangsintervall
zu einer stark durch kontinentale Vereisung geprdgten Arktis beginnend bei 3,3 Ma.
Sporadische, sehr kurzfristige Perioden dieser Sedimentzusammensetzung in den Zlteren
Sedimenten zusammen mit hdufigem Auftreten des Clusters 3 deuten bei 14,6 Ma, 14,3 Ma,
9,6 Ma und 5,7 Ma auf mehrmalige kurzzeitige stirkere Vergletscherungen der umliegenden
Landgebiete hin.
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8.6 Lokales, regionales oder globales Sedimentationssignal ?

8.6.1 Lokale Unterschiede an einer Sedimentationsscheide? - Grobfraktion und
Grobfraktionskomponenten

Beim Vergleich der Gesamtakkumulationsraten der beiden Bohrungen (Abb. 6.7 und Abb. 6.6)
fallt ein prominenter Unterschied im Zeitintervall 1,9-1,1 Ma durch auflerordentlich niedrige
Gesamtakkumulation von <1.000 g*cm-2*my-! in der Bohrung 908A auf, wihrend im gleichen
Zeitraumn in Bohrung 909C eine iiber 10mal hohere Sedimentakkumulation mit ca. 12.000
grcm2*my-! zu beobachten ist. Das belegt, daB sich in beiden Bohrungen unterschiedliche
Sedimentliefergebiete/Sedimentationsverhiltnisse dokumentieren. Von heutigen ozeanischen
Verhéltnissen ausgehend, kann man einen auch wihrend des Pliozdns/Pleistozéns in der
zentralen Framstrafie oszillierenden Eisrand annehmen. Gestlitzt wird diese Annahme durch die
auftretenden hohen Akkumulationsraten sowie den hohen Anteil an Grobfraktion (Abb. 6.6 und
Abb. 6.7). Eine mogliche Erklarung fiir die unterschiedlichen Akkumulationsraten k&nnte eine
relativ stabile Lage der Polarfront in diesem Zeitintervall zwischen den beiden Bohrungen
darstellen. Wihrend die &stliche Bohrung 908A unter stdndiger Eisbedeckung lag, war die
Bohrung 909C stirker den Einfliissen eines atlantischen Einstroms ausgesetzt (Wolf-Welling er
al. 1996).

Wie sich schon bei der Akkumulationsrate beider Bohrungen zeigte, sind erhebliche
Differenzen auch in der Zusammensetzung der Grobfraktion festzustellen. Die Grobfraktions-
komponenten lassen sich anhand der Verteilung in den Bohrungen 909A/C in insgesamt 5
charakteristische Abschnitte unterteilen (Kap. 6.3). Um die Reichweite des Grobfraktions-
signals zu untersuchen, wurden fiir den Zeitraum, der in beiden Bohrungen dokumentiert ist,
von 6,2 Ma bis rezent, explizit die Unterschiede in der Zusammensetzung der Grobfraktion
tabellarisch zusammengestellt (Tab. 8.1).

Die Unterschiede sind am auffilligsten in dem Zeitabschnitt von 6-3,4 Ma. In diesem
Zeitintervall ist die Schwankungsrate der Komponenten in Bohrung 908A (Abb. 6.8)
wesentlich hoher als in der Bohrung 909C. Zum Jiingeren hin nehmen die Unterschiede der
Grobfraktionszusammensetzung in beiden Bohrungen ab. Doch das starke Auftreten von bis zu
80 Korn% planktonischer Foraminiferen in den letzten 0,5 Ma in der Bohrung 909A 143t auf
eine hohere Produktivitdt am Eisrand schliefen, wihrend in Bohrung 908A planktonische
Foraminiferen mit max. 3,5 Korn% nur gering vertreten sind. Der Verlauf der Polarfront
zwischen den beiden Bohrpositionen mit einer groferen EinfluBfnahme des EGC auf die
Bohrung 908A und einer stidrkeren Exposition der Bohrung 909A/C zum Einstrom eines
Vorldufers des WSC und den damit verbundenen Abschmelz- und Bioproduktionsereignissen,
diirfte die Erkldrung fiir die Sedimentationsunterschiede liefern. Deutlich wird das regional
unterschiedliche Grobfraktionssignal auf der einen und die anscheinend {iber sehr grofie
Zeitrdume konstante ozeanische Situation auf der anderen Seite. Das nahezu vollstindige
Verschwinden der Bruchstiicke sedimentéirer Gesteine in den Bohrungen 909A/C in der
jlingsten Million Jahre, fiir deren Liefergebiet der nordwestliche Barentsschelf und Ostsvalbard
angenommen wird, 148t auf eine verstirkte Eisdrift aus dem zentralen Arktischen Ozean schlies-
sen. Das in der Bohrung 908 A wihrend der letzten 500.000 Jahre beobachtete Vorkommen von
Bruchstiicken sedimentérer Gesteine mit ca. 30 Korn% koénnte durch den Sedimenttransport
von einem regional begrenzten Vorkommen tertidrer Sedimentgesteine im norddstlichen Gron-
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Tab. 8.1: Vergleich der Grobfraktionszusammensetzung der beiden Bohrungen 908A und

909A/C.

Sedimentations- Komponente 908A 909A/C
abschnitt
Abschnitt 2 Quarz (angular) | zunehmender Trend von ca. 40 | starke Schwankungen von 20-90
6-3,4 Ma Korn% bis ca, 60 Korn% Komn%
sedimentire schwankend bei <35 Korn%, | starke Schwankungen von 0-70
Gesteinsbruch- | eine Ausnahme Kom%
stiicke
Gesteins- kaum <5 Korn% Schwankungen mit >20 Korn%
bruchstiicke
Muskovit bis 25 Korn% Anteil von 4,3-| Schwankungen mit max. 65
3,4 Ma Kom%
Feldspat bis 10 Korn% sporadisch, bis 20 Korn%
vulkanisches durchschnittl. 10 Korn% sporadisch 2 Korn%
Glas
Abschnitt 3 Quarz (angular) | um 75 Korn% schwankend um 80 Korn% schwankend
3,4-1,6 Ma
sedimentire <10 Korn% <30 Korn%
Gesteinsbruch-
stiicke
Gesteins- <10 Korn%; eine Ausnahme <10 Korn%
bruchstiicke
Muskovit <20 Korn% <20 Korn%
Feldspat <7 Kom% <7 Korn%
Biotit 1-9 Korn% <1 Korn%
Abschnitt 4 Quarz (angular) | um 80 Korn% schwankend um 70 Korn% schwankend
1,6-0,5 Ma
sedimentiire 0-30 Korn% einzelne Peaks 2-20 Korn%
Gesteinsbruch-
stiicke
Gesteins- um 10 Korn% zwischen 10-20 Korn%
bruchstiicke
Muskovit <10 Korn% <10 Korn%
Biotit <5 Korn% <7 Korn%
vulkanisches <0,5 Korn% 1-2 Korn%
Glas
Abschnitt 5 Quarz (angular) | um 80 Korn% schwankend <90 Korn% mit min. bei 20
0,5 Ma-rezent Kom%
sedimentire bis 30 Korn% keine
Gesteinsbruch-
stiicke
Feldspat bis 10 Korn% >10 Korn%
Plankt. <4 Kom% bis 85 Korn%
Foraminiferen
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land erkldrt werden. Eine andere Moglichkeit wire eine Eisdrift vom Barentsschelf um die
Siidspitze Svalbards und ein Transport in westlicher Richtung - die Framstrae querend - dem
heutigen RAC folgend. Beide Erkldrungsvarianten setzen ein iiber lange Zeitriume stabiles
Stromungsmuster voraus.

8.6.2 Uberregionale Trends der Tonmineralverteilung

Die Bohrungen 909C und 908A zeigen groBe Ahnlichkeit in ihrer Tonmineralverteilung. Der
Trend zunehmender Illit- und Chloritanteile in den jiingeren Sedimenten zeigt sich deutlich in
beiden Bohrungen. Das etwas spitere Einsetzen der Illit/Chlorit-Zunahme in Bohrung 908A
kann mit der geringeren Probenauflosung erkldrt werden. Die Regressionsgerade durch die
Verteilung von Tonmineralen gegen die Zeit fiir den Zeitraum von 2-4 Ma weist in beiden
Bohrungen einen dhnlichen Betrag der Steigung auf (Abb. 8.8). Dies deutet darauf hin, daf
nicht nur ein lokales Signal in der Tonmineralzusammensetzung dokumentiert ist. Die 1dngere
Sinkzeit durch die Wassersiule, die grofere Durchmischung und die damit diffuseren Quellen
fiir den Tonmineraleintrag lassen ein weniger stark lokal geprégtes Signal entstehen.

8.7 Amplitudenschwankungen der Tonminerale und der Grobfraktionskomponenten - ein
hochdynamisches System

Die Amplituden des Illitgehaltes in der Tonfraktion und der Anteile an Quarzsg in der
Grobfraktion wurden aus der Differenz der Anteile zweier benachbarter Proben berechnet und
als Abweichung von Null dargestellt (Abb. 8.9). Die Sedimentation von Tonmineralen und
Grobfraktionskompoenenten zeigt in den beiden Bohrungen ein hochdynamisches Bild. Eine
hohe Schwankungsbreite zeigt sich fiir I1lit mit bis zu 30%. Die durch den engen Probenabstand
gewonnene durchschnittliche zeitliche Auflésung von ca. 20.000 Jahren belegt einen extremen
Wechsel in relativ kurzen Zeitspannen. Dies ist besonders bemerkenswert, da es sich nicht um
ausschlieBlich lokale Liefergebietsschwankungen handelt, wie die Parallelitit der Trends zur
zunehmenden Abkiihlung andeutet.

Den entscheidenden Hinweis auf die unterschiedlichen Quellen-/Sedimentations-

mechanismen zwischen Grobfraktionskomponenten und Tonmineralen dokumentiert Abbildung
8.9. Wihrend der Illitgehalt im Zeitraum von 2-3,5 Ma in der Bohrung 909C starke zyklische
Schwankungen aufweist mit einer maximalen Schwankungsbreite von 30%, zeigt der Anteil des
Quarzesang. in der gleichen Bohrung nur im Zeitraum von 3,5-3,3 Ma eine hohe
Schwankungsbreite und geht dann zum Jiingeren hin bis 0,6 Ma in einen Modus mit
verhiltnismiBig geringer Schwankungsbreite iiber. Quarza,g, ist mit 80-90% in diesem
Zeitraum die dominierende Komponente der Grobfraktion. Einem gleichméfigen Eintrag von
Quarz,yg, steht ein sehr stark fluktuierender Tonmineraleintrag gegentiber.
In Sedimenten der Bohrung 908A wird die geringe Schwankungsbreite des Quarzang im
gleichen Zeitraum nicht bestdtigt. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, dal der Eintrag der
Tonfraktion nicht vorwiegend iiber die Sedimentation aus dem Eis, sondern durch andere
Prozesse gesteuert wird.
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8.8 Charakterisierung des Sedimentationsgeschehens in der Framstrafie

Erkenntnisse iiber Sedimentationsprozesse

Die Sequenzen beider Bohrungen zeichnen sich generell durch geringe Anteile an kalkigen und
kieseligen Mikrofossilien und hohe Anteile an terrigenen Erosionsprodukten aus, wobei
sekundire Losungen des biogenen Sedimentanteils sicherlich in Betracht zu ziehen sind. Der
terrigene Eintrag ist mit Akkumulationsraten bis zu 25.000 g*cm2*my-! als hoch einzustufen.
Auch die TOC-Gehalte von 1-1,5 Gew.% sind groBtenteils terrigener Herkunft (Stein & Stax
1996, Poulsen et al. 1996).

Einen wichtigen Beitrag zum terrigenen Eintrag in der zentralen Framstrafle leistet der
Transport durch Meer- oder Gletschereis, der fiir die letzten 6 Ma mit grofler Sicherheit
angenommen werden kann und auch in dem Zeitraum von 15-6 Ma als wahrscheinliche Quelle
fiir terrigenes Material anzusehen ist.

Eine Beeinflussung der Sedimente der morphologisch tiefer gelegenen Bohrung 909C
durch Stromung wird durch die Verteilung der Siltfraktion angezeigt. Der Stromungseinflul3
besitzt seinen Hohepunkt bei ca. 3,3 Ma und wird zum Jiingeren hin schwicher (vgl. Kap.
8.1). Die Bohrung 908A weist dagegen eine stirkere Uberprigung durch Sedimentation aus
Meer- und Gletschereis auf.

Es konnte keine Korrelation zwischen dem Gewichtsanteil der Grobfraktion und den
Tonmineralen festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, da8 Grob- und Feinkomponenten des
Sediments nicht den gleichen Sedimentationsprozessen unterlagen. Die differierenden
Amplitudenschwankungen von Quarzapg , der Hauptkomponente der Grobfraktion, und des die
Tonfraktion dominierenden Illits im Zeitintervall zwischen 3,2-1,8 Ma (Abb. 8.9) sind ein
weiteres Indiz fiir den unterschiedlichen Eintragsmechanismus der Grob- und Fein- bzw.

Tonfraktion.

Es ist daher anzunehmen, daf3 unterschiedliche Bildungsprozesse fiir die Bereitstellung des
Materials unterschiedlicher Korngroflen verantwortlich sind. Die Sedimentation der
Grobfraktion ist wohl von dem Grad der Vergletscherung der umliegenden Festldnder bzw. der
Vereisung der hohen Breiten abhingig. Die besonders durch physikalische Verwitterung
bereitgestellten Tonminerale Illit und Chlorit hingegen sind auch ein Signal der Abkiihlung in
den hohen Breiten, die aber nicht zwangsl&ufig mit einer Vergletscherung verbunden sein mu8,
da diese auch einen entsprechenden Feuchtigkeitstransport in die hohen Breiten voraussetzt
(Hebbeln et al. 1994). Zusitzliche Quellen des Sedimenteintrages stellen eine weitere Option zur
Erkldrung der Diskrepanzen zwischen Fein- und Grobfraktion dar. Moglicherweise kann der
Transport der Tonminerale als Suspensionsfracht ozeanischer Stromungen und deren
Sedimentation in der Framstrafle zeitweise das Tonmineralsignal durch eistransportiertes
Material verdiinnen bzw. umgekehrt.

Demgegentiber weist die Sedimentation einzelner Komponenten der Grobfraktion sowie
bestimmter Tonminerale Gemeinsamkeiten auf. Vergesellschaftungen von Smektit mit
Fragmenten sedimentirer Gesteine sowie von Quarzang mit Illit und Chlorit konzentrieren sich
in klar abzugrenzenden Zeitintervallen (Abb. 8.7). Das Auftreten von Smektit und
Bruchstiicken sedimentérer Gesteine ist typisch fiir den élteren Teil der Bohrung 909C bis ca. 7
Ma, wihrend Quarzayg , Hlit und Chlorit verstdrkt in den glazial geprégten jiingeren Sedimenten
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ab 3,4 Ma dominieren. Die Bruchstiicke sedimentirer Gesteine gelangen wahrscheinlich vom
Barentsschelf durch Eisdrift in die FramstraBe. Eine andere Moglichkeit wére eine regional
begrenzte Kiistenvergletscherung auf der gronlédndischen Seite der Framstrae. Auch dort sind
Sedimente des Karbons bis zum Paldogen anzutreffen (Henriksen 1996). Auch wenn ihr
Liefergebiet nicht eindeutig zu bestimmen ist, ist dieser Eistransport wahrscheinlich eher einer
kleinskaligen lokalen Vergletscherung zuzuordnen. Er geht einher mit einer sehr starken
Sedimentation von Smektit, welcher durch Einstrom von den den Island-Faeroe-Riicken
passierenden Wassermassen, geliefert werden konnte.

Die Sedimentkomponenten Quarzayg , 1llit und Chlorit gehen einher mit den zunehmenden
physikalischen Verwitterungsbedingungen durch Intensivierung der Vereisung und deuten auf
einen starken Eisfluf} durch die Framstrafle und extreme Kaltzustinde.

Der Vergleich der Komponenten der Grobfraktion in den beiden Nachbarbohrungen zeigt
eine relativ groe Differenz in der Zusammensetzung und deutet auf die klare rdumliche
Abgrenzung des Grobfraktionssignals, wihrend die Tonmineralverteilung einen sehr dhnlichen
Trend der Mineralzusammensetzung fiir beide Bohrungen zeigt. Dies ist moglicherweise auf die
geringeren Sinkgeschwindigkeiten und den hoheren Vermischungsgrad der Tonminerale
zurlickzufiihren.

Sedimentationsgeschichte der Bohrung 909C

In dem Zeitabschnitt von 17,5-1,7 Ma sind vier signifikante Sedimentationseinheiten zu
erkennen. Zwischen 17,5-11,2 Ma liegen mit ca. 7.000 grcm2*my! relativ geringe
Akkumulationsraten vor. Sporadisch treten Sedimentationsereignisse mit hohen Grobfraktions-
anteilen von bis zu 6.000 grcm—2*my-! auf. Fiir den Zeitraum von 15-11,2 Ma wird eine
Anlieferung der Grobfraktion durch Eistransport angenommen, da die Sedimente keine
Merkmale von hangtransportiertem Material aufweisen. Auch das Auftreten von Kohlepartikeln
und gerundetem Quarz spricht fiir Eistransport (Wolf-Welling et al. 1996). Es wird fiir diesen
Zeitraum ein nur regionales, kleinrdumiges Auftreten von Vergletscherungen angenommen, da
die Tonfraktion durch Smektit und Kaolinit dominiert ist und keine Anzeichen verstirkter
physikalischer Verwitterung anzeigt. Als mégliches Liefergebiet kommt der nordwestliche
Barentsschelf mit seinen dunklen Ton- und Siltsteinen in Frage (Spielhagen 1991). Auch die
Tonmineralzusammensetzung unterstiitzt diese Hypothese. Kaolinit tritt vergesellschaftet mit
Chlorit auf. Die Korrelation der beiden Minerale fiir diesem Zeitraum betriigt r2=0,8. Das
gemeinsame Vorkommen von Chlorit und Kaolinit ist typisch fiir Oberflichensedimente des
nordwestlichen Barentsschelfes (Elverhdi ef al. 1989).

Zwischen 14,6-13,6 Ma werden die Fragmente sedimentérer Gesteine der Grobfraktion
von einem zunehmenden Quarzang -Gehalt kurzfristig verdrédngt. Auch die Tonfraktion mit einer
deutlichen Zunahme an Illit und Chlorit und der Quarzgehalt in der Tonfraktion weist auf eine
stiarkere Abkiihlung in diesem Zeitintervall.

Ein einschneidender Wechsel der Ablagerungsbedingungen geschieht bei 11,2 Ma und ist
markiert durch ein plotzliches Absinken des K/I-Verhiltnisses. Damit einher geht im gleichen
Zeitraum ein starker Anstieg der Akkumulationsrate. Der Wechsel der Tonmineralassoziation
und der Gesamtakkumulationsrate muf demnach in sich verdndernden Verwitterungs-
bedingungen und erhohter Erosion, dem zunehmenden Transport aus den angrenzenden
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Schelfgebieten oder durch einen Wechsel der ozeanischen Stromungen begriindet sein. Diesem
deutlichen Wechsel entspricht keine qualitative oder quantitative Verdnderung in der
Zusammensetzung der Grobfraktion. Es dominieren weiterhin Bruchstiicke sedimentérer
Gesteine und zeugen damit von einer Konstanz des Liefergebietes beziiglich eines wahr-
scheinlichen Eistransportes.

Die Zunahme von Smektit ab 13 Ma mit einem Maximum bei 10,5 Ma wird wahrscheinlich
durch den erhohten Einstrom von Wassermassen, die vom Island-Faeroe-Riicken stammen,
hervorgerufen. Die westliche Laptevsee und die ostliche Karasee konnten mit ihren erhéhten
Smektitgehalten ein Liefergebiet darstellen. Allerdings treten hohe Konzentrationen nur im Ob-
Jeniseij-Deltabereich auf und diese miiften unverdiinnt in die Framstrafie gelangen, um dort
Konzentrationen in der gleichen Groflenordnung zu erzeugen.

Das Zeitintervall von 9,7-8,8 Ma weist hohere Konzentrationen von Grobfraktion sowie ein
niedriges S/I+C-Verhiltnis auf. Eine schwache Abkiihlungsphase scheint sich in diesem
Zeitraum abzuzeichnen.

Das Liefergebiet der Grobfraktion wechselt ab 6,9 Ma. Ab diesem Zeitpunkt nehmen die
Fragmente sedimentédrer Gesteine kontinuierlich zugunsten des Quarzang -Eintrages ab. Die
quarzdominierte Grobfraktionszusammensetzung kann von Svalbard oder Nordost-Gronland
stammen. Eine Anlieferung von den amerasischen Kiisten und Schelfen mit einer den
Arktischen Ozean querenden Drift wire ebenfalls denkbar. Gleichzeitig zur Zunahme des
Quarzgehaltes nimmt der Anteil an Grobfraktion insgesamt ab. Fiir den gleichen Zeitraum
diskutieren Bohrmann er al. (1990) den Beginn des Wassermassenausstroms tiber die
Dinemarkstrae. Moglicherweise hat diese Zirkulationsintensivierung im  stidlichen
Europiischen Nordmeer auch eine Strémungsintensivierung in der Framstrafle zur Folge, und
es wurde mehr Eis durch die Framstraf3e transportiert. Die Verringerung des Anteils der
Grobfraktion konnte auch auf einen hoheren Meereistransport hinweisen. Der nahezu
durchgingig hohe Smektitgehalt ist nur durch wenige Einbriiche bei 7,6 und 4,9-4,4 Ma
unterbrochen.

Ab 3,5 Ma bzw. 5 Ma vollzieht sich ein einschneidender Wechsel. Ein deutlich
zunehmender Trend von Illit und Chlorit bis 1,5 Ma in Bohrung 909C und bis rezent in
Bohrung 908A ist zu verzeichnen. Zugleich steigt der Gehalt an Grobfraktion ab ca. 2,7 Ma
und der Anteil an Quarzang. sowie an gerundetem Quarz in Sedimenten beider Bohrungen. Alle
Sedimentmerkmale weisen auf zunehmend physikalische Verwitterung und einen verstirkten
Eintrag durch eistransportiertes Material. Die fortschreitende Abkiihlung der Nordhemisphére
und ein Anwachsen der kontinentalen Vereisung werden dadurch belegt.
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9 Klimageschichte der hohen nordlichen Breiten im spiten Kéinozoikum

In Kapitel 8 konnte dargelegt werden, daB das Zusammenspiel sedimentologischer und
tonmineralogischer Merkmale Aufschluf iiber Klima-, Liefergebiets- und Transportverhiltnisse
in der FramstraBen-Region gibt. Intensive glaziale Verwitterungs- und Erosionsbedingungen
spiegeln sich in hohen Illit- und Chloritgehalten und einem hohen Quarzanteil in der
Grobfraktion wider, Kleinskalige Vergletscherungen im Kiistenbereich sind eher im Auftreten
von Fragmenten sedimentirer Gesteine gemeinsam mit hohen Smektitanteilen in der
Tonfraktion dokumentiert (Abb. 8.7). Die mitunter auftretende Diskrepanz der Signale, der den
Eistransport (Eisberge) indizierenden Grobfraktion und der teilweise klimaabhdngigen
Verbreitung der Tonminerale, macht es moglich auch auf Abkiihlungserscheinungen
riickzuschlieBen, die von keinem bedeutenden Eisaufbau begleitet wurden. Die Bildung
miichtiger kontinentaler Eisschilde setzt, zusiitzlich zur Abkiihlung, auch einen Feuchtigkeits-
transport in die hohen Breiten voraus, der fiir ausreichende Niederschlagsmengen sorgt
(Ruddiman & Mclntyre 1979, Mikolajewicz et al. 1993). Z.B. wird die erhdhte Sedimentation
von biogenem Karbonat in der Framstrae mit einem relativ warmen Einstrom wihrend des
letzten Glazials in Verbindung gebracht, den Hebbeln et al. (1994) als Feuchtigkeitsquelle fiir
den Aufbau des Barentssee-Eisschildes interpretieren.

Der Vergleich der Tonmineralverteilung in der Bohrung 909C mit {iberregionalen bzw. globalen

Klimaproxies soll:

e Parallelen zum regionalen und globalen Klimageschehen aufzeigen,

e eine detaillierte Aufschliisselung des Klimageschehens in den hohen Breiten
ermoglichen,

e  Hinweise auf mogliche Ursachen der Klimaverschlechterung geben.

9.1 Die mittelmiozédne Abkiihlungsphase

Sauerstoffisotopenkurven ermittelt im Biogenkarbonat benthischer und planktonischer
Foraminiferen zeigen (DSDP-Bohrungen 77, 289, 574, 214, 216, 237) nach Miller et al
(1987) fiir das mittlere Mioziin einen drastischen Anstieg zu schwereren Werten und belegen
damit einen Riickzug und einen deutlichen Aufbau kontinentaler Eisschilde in der Antarktis. Es
gilt, Hinweise fiir eine mittelmiozine Abkiihlungsphase auf der Nordhemisphére zu finden.

Die mittelmiozédnen Sedimente der Framstraf3e, erbohrt durch Bohrung 909C, zeigen zwar
einen erhohten Eintrag von Grobfraktion, der von Bruchstlicken sedimentdrer Gesteine
dominiert wird und einen hoheren Smektit- und erhohten Kaolinitanteil aufweist. Diese
Sedimentzusammensetzung deutet aber hochstens auf eine kleinrdumige Vergletscherung der
Kiisten von lokaler Bedeutung hin. Demgegeniiber treten "Kaltanzeiger”, wie das verstirkte
Auftreten von Illit und Chlorit, was in Zusammenhang mit dem ebenfalls erhdhten Quarzanteil
in der Tonfraktion trockene und/oder kalte Bedingungen auf den umliegenden Festlindern
indiziert, zwischen 14,8-14,6 Ma auf. Zwischen 14,6-14 Ma verdringt der Quarzang -Anteil in
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der Grobfraktion die zuvor dominierenden Bruchstiicke sedimentdrer Gesteine. Dies ist ein
weiterer Hinweis auf zunehmende glaziale Erosion und Transport. Die vermutete
Abkithlungsphase diirfte mit ca. 1 my jedoch ein relativ kurzfristiges Ereignis darstellen.

Es gibt in der Literatur einige weitere Hinweise auf frilhe Abkiihlungsphasen in der
Nordhemisphére. Anhand von Mollusken konnte Marincovich (1990) in der Yakataga
Formation zwischen 16-15 Ma eine Kiistenvergletscherung im nordéstlichen Golf von Alaska
feststellen. Einen Riickgang der Jahresmitteltemperatur um 6°C zwischen 13-12 Ma in den
mittleren Breiten Nordamerikas und Beringia postuliert Wolfe (1994 a und b). Das erste
Auftreten von IRD auf dem Voring Plateau bei 12,5 Ma deutet auf ein Kalben norwegischer
Inlandgletscher (Fronval & Jansen 1996).

Sauerstoffisotopenverhiltnisse benthischer und planktonischer Foraminiferen in den
DSDP- Bohrungen 237 und 608 mit einem ausgepriigten Trend zu schwereren 8!80-Werten
zwischen 14,8-12,5 Ma, werden von Miller et al. (1991) als Phase mit erhohtem Eisaufbau
interpretiert. Die Sauerstoffisotopenkurven zeigen einen deutlichen Wechsel zu schwereren
Werten bei ca. 14,8 Ma. Im gleichen Zeitraum liegt auch in Bohrung 909C ein Absinken des
Tonmineralverhéltnisses S/I+C (Minimum 14,8-14,6 Ma), welches einen Abkiihlungstrend in
den hohen nordlichen Breiten indiziert, vor. Allerdings muf3 einschrénkend festgestellt werden,
daf} die stratigraphische Auflésung der Bohrung 909C zwischen 10,8 Ma und 16,15 Ma nur mit
zwei Altersfixpunkten belegt ist und damit eine eindeutige Zuordnung zu "isotope events” nach
Miller et al. (1991) nicht gegeben ist. Dies wird auch deutlich bei dem Vergleich der sechs
ausgewiesenen Phasen schwerer Sauerstoffisotopenverhiltnisse im mittleren bis spdten Miozin
nach Miller et al. (1991) und Wright et al. (1992) mit dem Tonmineralverhiltnis S/I+C in
Bohrung 909C (Abb. 9.1). Dargestellt sind Sauerstoffisotopenwerte benthischer Foraminiferen
der DSDP-Bohrung 289 aus dem #4quatorialen Indischen Ozean und der DSDP-Bohrung 563
aus dem westlichen Nordatlantik, Die einzelnen Phasen mit schweren 8180-Werten sind nicht
vollstandig phasengleich mit dem hier ermittelten Tonmineralverhiltnis in Beziehung zu setzen.
So findet der niedrige Wert zwischen 14,8-14,6 Ma kein entsprechendes Signal schwerer 8!180-
Werte. Wihrend zwischen den Isotopenereignissen Mi4 und MiS ein deutlicher Wechsel zu
schwereren Werten in DSDP-Bohrung 289 dokumentiert ist, ist im Tonmineralverhaltnis ein
Anstieg und damit eine Zunahme von Smektit zu verzeichnen (Abb. 9.1). Diese Zunahme ist
wahrscheinlich durch das Liefergebiet gesteuert, da sie mit einer deutlichen Abnahme von
Kaolinit korreliert und in Zusammenhang mit einer Verdnderung der Stromungsverhiltnisse
steht (Kap. 9.2). Eine genaue Zuordnung der "isotope events" ist durch die stratigraphische
Unschérfe der Bohrung 909C in diesem Zeitintervall und aufgrund der iiberlagernden Signale
einer sich zwischen 12-10 Ma dndernden Ozeanographie nicht moglich. Allerdings kann der
globale Abkiihlungstrend, der in den 8180-Werten dokumentiert ist, auch in der zentralen
FramstraB3e zwischen 14,8-14,6 Ma klar erkannt werden.
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Abb. 9.1: Miozéne "isotope events" Mi2-Mi7 in den DSDP-Bohrungen 289 und 563 nach Miller et al 1991 und
Wrigth et al. 1992 (umgerechnet auf die Zeitskala von Cande & Kent 1992) im Vergleich zu dem 8/1+C-Verhéitnis
in Bohrung 909C.

9.2 Andelung des Sedimentationsmilieus bei 11,2 Ma - Verdnderung der ozeanischen

Zirkulation

Nach Vogt et al. (1981), Kristoffersen (1990) und Lawver et al. (1990) diirfte vor 15 Ma die
FramstraBe mindestens 2.000 m tief gewesen sein. Entsprechend der rezenten Situation werden
auch im mittleren Miozéin die Oberflichenwassermassen via Framstrae und mdoglicherweise
Barentssee aus dem Arktischen Ozean in den Nordatlantik abgeflossen sein, da die Beringstrafie
zu diesem Zeitpunkt noch geschlossen war (Fyles et al. 1991). Aufgrund des SiiBwasser-
zustroms vomn eurasischen und amerasischen Kontinent diirfte die Salinitdt der arktischen
Wassermassen relativ gering gewesen sein. Der postulierte Wassermassenaustausch iiber die
FramstraBe wird aber wahrscheinlich schwicher gewesen sein als heute, da der Salinitéts- und
Temperaturgradient nicht so grof3 war, wie er es rezent mit einer vollstdndig entwickelten NAD
in das Europdische Nordmeer ist.

Ein einschneidender Wechsel im Sedimentationsmilieu bei 11,2 Ma wird deutlich durch die
markante Absenkung des K/I-Verhéltnisses und dem Anstieg der Akkumulationsrate bei 10,8
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Ma (Kap. 8). Diesem Wechsel geht eine Phase der langsamen Absenkung des K/I-Verhiltnisses
und damit des Kaolinitgehaltes seit 13,2 Ma voraus. Kaolinit, als dessen Liefergebiet der
nordwestliche Barentsschelf oder Franz-Josef-Land angenommen werden kann, wird durch
Smektit ersetzt.

Die Akkumulationsrate des Gesamtsediments ist fir den Zeitraum vor 10,8 Ma mit ca.
3.500 g*tcm2*my! relativ niedrig. Ein bemerkenswerter stufenweiser Anstieg der
Sedimentation ist ab 10,8 Ma, mit einem Maximum von ca. 11.000 g*cm-2*my-! bei 8,9 Ma, zu
beobachten. Dies stellt, im Vergleich zu den heutigen Sedimentationsraten in der Arktis und in
der Norwegisch-Gronldndischen See, einen sehr hohen Sedimenteintrag dar. Die zeitliche Nihe
der beiden beschriebenen Ereignisse legt es nahe, daf3 die entscheidende Verdnderung des K/I-
Verhiltnisses und damit die Anderung des Liefergebietes oder des Transportprozesses in engem
Zusammenhang mit dem Anstieg der Akkumulationsrate eingestuft werden kann.
Moglicherweise bedingt die unzureichende stratigraphische Auflgsung den zeitlichen Versatz
beider Ereignisse. Hinzu kommt, daf} sich die Haufigkeit benthischer, kalkiger Foraminiferen,
die in Bohrung 909C im Zeitintervall von 13,6-8,4 Ma vorkommen, um 11,2 Ma ansteigt. Dies
konnte auf einen erhohten Nahrstoffeintrag, verbunden mit einer htheren Akkumulationsrate zu
diesem Zeitpunkt, zuriickgeftihrt werden.

Ein moglicher Grund fiir die sich drastisch verdndernden Sedimentationsverhiltnisse in der
Framstrafle konnte, wie in Kap. 8 diskutiert, der seit 14-13 Ma um mehr als 100 m stark
gesunkene Meeresspiegel sein (Haq et al. 1987). Eine Zunahme von Smektit bzw. Abnahme
von Kaolinit stellt sich ab ca. 12,5 Ma ein und zeigt ein Maximum bei 10,5 Ma. Eine
Smektitzunahme aufgrund eines zunehmenden Einflusses von smektithaltiger FluBfracht aus
dem Hinterland der Karasee erscheint nicht wahrscheinlich (Kap. 8). Daf der sinkende
Meeresspiegel nicht allein fiir die sich markant dndernden Sedimentationsverhiltnissse um 11
Ma verantwortlich ist, lassen aber die bei erneut ansteigendem Meeresspiegel ab 10,5 Ma immer
noch weiter ansteigenden Akkumulationsraten vermuten.

Eine weitere Erklarung konnte die verstidrkte Abkiihlung der hohen Breiten und eine daraus
resultierende zunehmende glaziale Verwitterung, Erosion und ein vermehrter Eistransport in die
FramstraBe liefern. Die Abnahme des S/I+C-Verhiltnisses setzt allerdings erst mit einer
Verspitung von ca. 700.000 Jahren bei 10,5 Ma ein und weist dann auf eine zunehmende
Abkiihlung. Die gleichzeitige Zunahme von Illit, Chlorit und Kaolinit ab 9,8 Ma (Abb. 6.15)
signalisiert eine stirkere Verwitterung und Erosion unter kilterem Klima. Sauerstoff-
isotopendaten von benthischen Foraminiferen aus dem Indischen Ozean und dem Nordatlantik
(Abb. 9.1) zeigen schwere §180-Werte bei 11,5 Ma, welches dem Stadium Mi5 nach Miller ez
al. (1991) entspricht und deuten ebenfalls auf eine globale Abkiihlung. Ebenso zeigen die von
Fronval & Jansen (1996) untersuchten Sedimente des Voring Plateaus einen Trend
zunehmender schwerer Sauerstoffisotope in benthischen Foraminiferen ab 12 Ma mit einem
deutlichen Peak bei 11 Ma, der auf eine abnehmende Temperatur des Tiefenwassers hindeutet.

Die fortschreitende Vertiefung der FramstraBe und ihre endgiiltige Etablierung als
Tiefenwasser-Passage zwischen Arktischem Ozean und der Norwegisch-Gronldndischen See
wird fiir das frithe-mittlere Spétmiozidn angenommen (Lawver et al. 1990). Eine verbesserte
Tiefenwasserzirkulation konnte verstérkt kiihlere Wassermassen aus dem Arktischen Ozean in
die Norwegisch-Gronlidndische See transportieren, was mit den Sauerstoffisotopenwerten von
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Fronval & Jansen (1996) in Ubereinstimmung zu bringen wire. Im Gegenzug miifiten
Oberflichenwassermassen in groerem Umfang nach Norden gestromt sein und konnten den
Feuchtigkeitsbedarf fiir einen begrenzten Eisaufbau zwischen 10-9 Ma geliefert haben. Denn ab
10,5 Ma erhoht sich in den Sedimenten der Bohrung 909C der Anteil der Fraktion >1.000 um
sehr stark (Abb. 6.7), was auf ein vermehrtes Vorkommen von Gletschereis hindeutet. Die
Hypothese eines verstirkten Zustroms von Wassermassen aus dem Siiden wiirde auch mit den
seit 12,5 Ma ansteigenden Smektitanteilen, deren Liefergebiet auch der vulkanisch geprigte
Island-Faeroe-Riicken sein konnte, {ibereinstimmen.

Es ist durchaus moglich, da3 der deutliche Wechsel der Sedimentationsverhéltnisse bei
11,2 Ma auf die Freilegung und erhshte Erosion der Schelfgebiete bei sinkendem Meeresspiegel
oder durch einen hoheren Meer- und Gletschereistransport in die Framstrale hervorgerufen
wurde. Stdrkere Argumente sprechen allerdings fiir eine zunehmende Sedimentakkumulation in
der zentralen Framstrafe in Zusammenhang mit einem erhohten Wassermassenaustausch.
Wright & Miller (1996) stellen die Bildung von "North Component Water” (NCW entspricht
Proto-NADW) im Nordatlantik in Abhédngigkeit zur Subsidenz und Heraushebung des
Groénland-Schottland-Riickens. Nach einer Phase einer reduzierten NCW-Produktion um 16 Ma
und um 13 Ma kommt es ab 12,5 Ma zu einer zunehmenden Bildung von NCW (Wright &
Miller 1996). Diese sehen die Autoren in Verbindung mit einem intensivierten Austausch iiber
den Gronland-Schottland-Riicken. In der grofiflichigen Meeresbodenerosion am tieferen
Kontinentalhang der nordamerikanischen Atlantikkiiste zwischen 12-11 Ma (Mountain &
Tucholke 1985) sehen Bohrmann et al. (1990) einen Beleg fiir eine starke Intensivierung der
Bodenwasserstromungen, und ein Zusammenhang mit der Subsidenz des Gronland-Schottland-
Riickens wird fiir moglich gehalten.

Die Sedimentationsverhiltnisse in der FramstraBe zeigen eine gewisse Ubereinstimmung
zur Neuorganisation der Stromungsverhdltnisse im Nordatlantik zwischen 13-11 Ma, deren
Auslaufer bis in die Framstrafe reichten oder sogar von dort initiiert wurde.

9.3 "Carbonate crash™ und polare Abkiihlung

Ein weiteres, jlingeres Abkiihlungsereignis zwischen 10-9 Ma ist in Bohrung 909C
dokumentiert in dem Absinken des Tonmineralverhiltnisses (S/I+C) sowie in der Zunahme der
Grobfraktion und wird durch regionale und globale Datensitze zur Foraminiferen-
vergesellschaftung, Palynologie und Sauerstoffisotopie gestlitzt. Eine Temperaturabnahme auf
Istand von 10°C Jahresmitteltemperatur im Zeitraum von 10-9,5 Ma kann anhand des
sukzessiven Wechsels der Florenzusammensetzung angenommen werden (Mudie & Helgason
1983). Ein Wechsel von rechts zu links gewundener Neoglobigerina atlantica in ODP-Bohrung
646 in der siidlichen Labradorsee deutet auf eine Abkiihlung des Oberflichenwassers des EGC
um 9,3-9,4 Ma hin (Zeitskala Cande & Kent 1992, original bei ca. 8,75 Ma; Aksu & Kaminski
1989). Bestitigt wird diese Annahme durch den Anstieg der §180-Werte im Biogenkarbonat der
planktonischen Foraminiferen in ODP-Bohrung 646 im gleichen Zeitraum (Aksu & Hillaire-
Marcel 1989). Eine Ubereinstimmung des Tonmineralsignals mit dem Trend zu schwereren
Sauerstoffisotopenwerten ist in den DSDP- Bohrungen 289 und 563 zu verfolgen (Abb. 9.1).
Bei diesem Trend zu schwereren &180-Werten ist nicht gekldrt, ob es sich um eine
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Abkiihlungserscheinung des Tiefenwassers oder um einen Effekt des vergroBerten Eisvolumens
handelt (Miller er al. 1991). Es lassen sich demnach zusidtzlich zu dem in der
Tonmineralzusammensetzung und im Gehalt an Grobfraktion in Bohrung 909C dokumentierten
Abkiihlungstrend, weitere Indizien fiir eine Temperaturabnahme in den hohen n&rdlichen
Breiten finden.

Dieser Abkiihlungstrend zeigt in seinem Verlauf eine auffallende Parallelitit zu dem
Absinken der Karbonatproduktion und Karbonaterhaltung im &quatorialen Ostpazifik
(Abb.9.2). Eine mogliche urséchliche Verkniipfung soll im Folgenden diskutiert werden.

Die markante Abnahme der Karbonatakkumulation wird als spatmioziner “carbonate crash"
bezeichnet und 146t sich iiber den gesamten dquatorialen Pazifik korrelieren (Farrell er al. 1995).

Bohrung 846 Bohrung 909C Bohrung 909C
CaCO3 (%) S/1+C >63 uym AR
{grem2my1)
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10 0 20,00 4900 6900 890010000

Alter (Ma)

Abb. 9.2: Der ostpazifische ‘"carbonate crash”" in ODP-Bohrung 846 sowie S/I+C-Verhaltnis und
Akkumulationsrate der Grobfraktion in Bohrung 909C.
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Am Beispiel der ODP-Bohrung 846 im Peru Becken, abgeteuft in 3300 m Wassertiefe, 143t sich
der Riickgang des Karbonatvorkommens von 11,2 Ma bis ca. 7,5 Ma (mit einem Minimum bei
9,5 Ma) verfolgen (Farrell et al. 1995; Abb. 9.2). Iin Zeitraum von 13-11 Ma ist der Wechsel
der Karbonatakkumulation hauptsichlich auf eine Verringerung der Karbonatproduktion
zuriickzufiihren, wihrend nach 11 Ma zunehmende Anlésungen der kalkigen Nannofossilien zu
vermerken sind (Farrell et al. 1995). Fiir den Zusammenbruch der Karbonatsedimentation im
dquatorialen Pazifik werden folgende Erklarungen diskutiert:

a) Ein Hochproduktionsereignis konnte nach Theyer et al. (1985) aufgrund der Degradation
der organischen Substanz unter Bildung organischer Siduren zu einer verstirkten Losung von
Karbonat gefiihrt haben. Allerdings sollten dann trotz des starken Abbaus der organischen
Substanz in der Wassersdule, erhohte TOC-Gehalte im Sediment Zeugnis fiir ein
Hochproduktivitdtsereignis ablegen, was bisher nicht belegt werden konnte (Lyle e al. 1995).

b) Ein Zusammenhang von "carbonate crash" und dem Absinken des Meeresspiegels ab 11
Ma (Haq et al. 1987) ist nach Lyle et al. (1995) wenig plausibel, da bei einem fallenden
Meeresspiegel die Lage der CCD emiedrigt und die Karbonaterhaltung eher verbessert werden
miifite.

c) Eine weitere Hypothese stellt die polare Abkiihlung als Grund fiir den Karbonatriickgang
im Pazifik dar. Durch polare Abkiihlung und Eisaufbau wird der Meeresspiegel gesenkt.
Dadurch werden Reservoirs von organischer Substanz freigesetzt und von den nun
freiliegenden Schelfen erodiert (Barron 1985). Dies bewirkt eine Zunahme des anorganischen
Kohlenstoffs im Meerwasser, was wiederum den CO32-Gehalt darin senkt. Um das
Karbonatgleichgewicht wieder herzustellen, muf} Karbonat geldst werden, was zum "carbonate
crash” flihren konnte.

d) Lyle et al. (1995) nehmen demgegeniiber an, daB im spdten Miozin durch
Reorganisation des Tiefenwassers ein Defizit an CO32- im Tiefenwasser entstanden ist und zum
Ausgleich, dem Logsungsgleichgewicht entsprechend, Karbonat geldst und damit die CCD
angehoben wurde. Das Einsetzen der Bildung von NADW im spiten Miozén scheint aber kein
zwingender Grund fiir die hohere Korrosivitit des Tiefenwassers zu sein. NADW wird aus
nihrstoffarmem Oberflichenwasser gebildet und besitzt damit einen niedrigen Gehalt an
anorganischem Kohlenstoff. Diese Wassermassen miifiten im Gegenteil fiir eine bessere
Erhaltung des Karbonates sorgen. Denkbar wire jedoch, da durch die Bildung von NADW
verstarkt antarktisches Tiefenwasser in den Pazifik stromt und so durch die sehr
ndhrstoffreichen Wassermassen Karbonat zunehmend gelost wiirde (Lyle er al. 1995).
Allerdings 146t sich die Chronologie der NADW-Bildung nur unzureichend mit den Ereignissen
des "carbonate crashs” korrelieren (Farrell ef al. 1995).

e) Die fiir Lyle ef al. (1995) wahrscheinlichste Ursache fiir die Karbonatabsenkung ist die
zunchmende Einschrinkung des Tiefenwassereinstroms aus der Karibik iiber den
mittelamerikanischen Isthmus in den &stlichen Pazifik. Dadurch wird verhindert, dafl das
Einstromen von jlingerem, weniger korrosiven Atlantikwasser die Ld&sungsintensitit im
ostlichen Pazifik herabsetzt. Diese Theorie wird durch die zum westlichen #dquatorialen Pazifik
hin sich verringernden Auswirkungen des "carbonate crash" gestiitzt (Farrell ez al. 1995).

f) Eine weitere zu diskutierende Hypothese ist eine Senkung des COs%-Gehaltes des
Meerwassers durch den rapiden Aufbau &quatorialer Karbonatplattformen in diesem
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Zeitintervall (Eberli & Ginsburg 1989, Pomar 1993, Eberli et al. 1997, Reijmer et al. in prep.),
welcher durch Entzug von COsZ aus dem Meerwasser die Alkalinitdt herabsetzt. Diese
Karbonatsenke und die Verschiebung des Karbonatgleichgewichts werden méglicherweise
durch Losung von Karbonat und dartiber hinaus durch einen héheren Flu von CO; aus der
Atmosphire in den Ozean wieder ausgeglichen. Der Verlust an CO, der Atmosphire konnte
eine Abkiihlung in den hohen Breiten bewirken. Das Auftreten des "carbonate crash” auch in
der Karibik in ODP-Bohrung 998 um 10 Ma (Sigurdsson et al. 1997) impliziert eine
tiberregionale Bedeutung dieses Ereignisses. Es sollte kiinftig gepriift werden, ob der
“"carbonate crash” auch in weiteren Bohrungen des Atlantiks belegt werden kann. Falls aber die
diskutierte Ursachenkette zutreffen sollte, bedeutet dies eine Initiierung oder zumindest
Verstidrkung von Kaltzeiten durch eine chemische Verdnderung des Meerwassers, gesteuert
iber die Gradienten der niederen Breiten.

Insgesamt scheint diese Abkiihlung in den nordlichen hohen Breiten zwischen 10-9 Ma,
wie sie sich in Bohrung 909C dokumentiert, in ihrem Ausmal} wesentlich geringer gewesen zu
sein als es die pliozéne und pleistozéne Klimaverschlechterung war.

9.4 Kurzfristige Abkiihlung zwischen 4,9-4,7 Ma in der siidlichen Arktis

Im Zeitraum von 4,9-4,7 Ma zeigt das S/I+C-Verhiltnis in den Sedimenten der Bohrung 909C
durch ein kurzzeitiges, markantes Absinken eine Abkiihlungsphase in der Framstrafe an.
Insbesondere die erhthten Konzentrationen von Chlorit und Illit sowie sehr hohe Anteile an
Quarz (Verhiltnis Q/S+I+C+K+Q ca. 2) in der Tonfraktion deuten auf ein kaltes und
wahrscheinlich trockenes Klima. Der Quarz wurde in diesem Zeitabschnitt moglicherweise
dolisch eingetragen, da das geringe Aufkommen an Grobfraktion gegen eine Vergletscherung
der umliegenden Landmassen in grofierem Ausmal und damit gegen eine Bereitstellung von
feinst aufbereitetem Quarz durch Gletscherabrasion spricht. Eine sehr hohe Akkumulationsrate
dokumentiert den starken Sedimenttransport in die FramstraBe, der durch intensivierte
Strémungsverhiltnisse oder stark fluktuierende Meereisverhiltnisse begriindet sein konnte. In
diesem kurzen Zeitabschnitt scheint ein kaltes, trockenes Klima ohne bedeutenden Eisaufbau
auf den umliegenden Landmassen vorzuherrschen. Eine Abkiihlungsphase ohne die fiir einen
Eisaufbau wichtige Feuchtigkeitsquelle ist mdglicherweise hier dokumentiert.

Die Anbindung der Beobachtungen aus der Framstrale an regionale und globale
Klimakurven gelingt hier nur unzureichend. Sauerstoffisotopendaten benthischer Foraminiferen
des Voring Plateaus zeigen fiir den Zeitraum von 5-4,5 Ma mit 3180-Werten von 3,5-4,5%0
eine Isotopenzusammensetzung, die unter den holozinen Werten von 4,7%c liegt und somit
keine Abkiihlung des Tiefenwassers in dieser Zeitspanne anzeigt (Fronval & Jansen 1996).
Demgegeniiber weisen Sauerstoffisotopenkurven aus dem Nordatlantik und dem &quatorialen
Pazifik ein kurzzeitiges Zunehmen der 8!80-Werte bei 4,82 Ma und 4,7 Ma in ODP-
Bohrungen 659 und 846 (Zeitskala nach Cande & Kent 1992, Abb. 9.3) auf und stimmen mit
den Minima des Tonmineralverhiltnisses in Bohrung 909C tiberein. Dies kénnte den Schluf3
zulassen, daB es zwar eine Klimaverschlechterung in den hohen Breiten gab, daf3 es aber nicht
zur Abkiihlung des Tiefenwassers gekommen ist. Mdglicherweise war der Einstrom des
Atlantikwassers reduziert, und es kam aufgrund des Dichtedefizits nicht zum umfangreichen
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Absinken von Wassermassen im Europdischen Nordmeer. Allerdings weist die Karbonat-
sedimentation auf dem Voring Plateau auf einen fortgesetzten Einstrom von Nordatlantik wasser
hin.
Bohrung 659 Bohrung 846 Bohrung 909C
5180 (% vs. PDB) 8 180 (%o vs. PDB) s/+C
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Abb. 9.3: Sauerstoffisotopenverhaltnis in ODP- Bohrung 659 (Tiedemann et al. 1994) und in ODP-Bohrung 846
(Shackieton et al. 1995) umgerechnet auf die Zeitskala von Cande & Kent (1992) im Vergleich zu dem S/1+C-
Verhéltnis in Bohrung 909C.

9.5 Intensivierung der Vereisung der Nordhemisphire ab 3,3 Ma

Als eine wichtige Voraussetzung fiir die Bildung michtiger Eisschilde auf der Nordhemisphdre
wird die zunehmende Einschrinkung des Panama Isthmus im frithen Pliozdn um 4,6 Ma
diskutiert (Tiedemann & Franz 1997). Durch den eingeschrinkten Wassermassenaustausch
zwischen Atlantik und Pazifik erhoht sich die Salinitdt in der Karibik und der FluB des
Golfstroms in Richtung Norden verstérkt sich (Maier-Reimer et al. 1990, Mikolajewics et al.
1993). Der Ubergang in den Zustand einer vereisten Nordhemisphire geschieht allerdings erst
mit Verstarkung der Amplitudenschwankung der Obliquitédt bei 3,1 Ma (Haug & Tiedemann
1998). Auch die Offnung der BeringstraBe um ca. 3 Ma (Fyles er al. 1991) konnte eine
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entscheidende Antriebsfeder fiir eine zunehmende Zirkulation im Arktischen Ozean sein und
damit zur Anfachung der Vereisung beigetragen haben. Die Tonmineraldaten aus Bohrung
909C zeichnen diese entscheidende Intensivierung der Vereisung der Nordhemisphire in einem
rapiden Abfall des Tonmineralverhiltnisses S/I+C zwischen 3,45 bis 3,3 Ma nach. Ob es schon
vor diesem Ereignis einen Trend zu abnehmendem Smektit- und zunehmenden Illit- und
Choritgehalten gegeben hat, ist aufgrund des fehlenden Kerngewinns in Bohrung 909C im
Zeitintervall von 3,55-4 Ma nicht zu ermitteln. Der in der Tonmineralverteilung beobachtete
Trend bei 3,3 Ma weist jedoch eine gute Ubereinstimmung mit dem Wechsel zu schwereren
Sauerstoffisotopenwerten in den ODP-Bohrungen 659 und 846 auf (Abb. 9.3) und erméglicht
damit eine enge Korrelation zu globalen Klimadatensitzen. Gleiches zeigen auch §180-Werte
der ODP-Bohrung 926 am Ceara Riicken, die durch einen Trend zu schwereren
Isotopenverhiltnissen die Verstidrkung der Nordhemisphéren-Vereisung indizieren (Tiedemann
& Franz 1997). Benthische Foraminiferen in den ODP-Bohrungen 644 und 642 auf dem
Voring Plateau zeigen allerdings 8180-Werte die unter dem rezenten Wert von 4,7%o
(Aquilibriumwert bei -2°C) liegen (Fronval & Jansen 1996). Es ist dort ein Trend von
schwereren zu leichteren Werten zwischen 4-3.2 Ma zu erkennen (Fronval & Jansen 1996),
welcher nicht den Isotopenkurven der niederen Breiten (Abb. 9.3) entspricht. Moglicherweise
wird das Isotopensignal auf dem Voring Plateau von
sich dichteabhéngig einschichtendem Schmelzwasser
Bohrung 908A beeinfluBt.

Smektit Die Komponentenverteilung der Grobfraktion in
it Bohrung 909C bestitigt mit einem Wechsel zu einer
Quarzang, dominierten Zusammensetzung mit ca. 90%
Quarzanteil bei 3,2 Ma den Wechsel in der Tonmineral-
zusammensetzung und ist mit einer Intensivierung des
Eistransportes in der Framstralle zu interpretieren. Von
3,2-2,7 Ma stagniert das Tonmineralverhdltnis und der
hohe gleichméBige Eintrag von angularen bis wenig
@— 2,55 Ma gerundetem Quarz zeugt von gleichméfBigen Sedimenta-
tionsbedingungen mit regelmifBigen Abschmelz-
prozessen von Eismassen in der Framstrafle, was durch
die hohe Grobfraktionsakkumulation impliziert wird.
Weitere Minima des Tonmineralverhdltnisses werden
bei 2,6 Ma und bei 2,4 Ma erreicht und dokumentieren
die zunehmende Intensivierung der Vereisung. Ab 2,6
Ma nimmt auch der Quarz in der Tonfraktion einen selhr
hohen Anteil an. Das S/I+C-Verhiltnis nimmt ab 2,4
Ma einen relativ konstanten Wert zwischen 1,5-1 auf
Alter (Ma) max. : 6,08 Ma niedrigem Niveau ein. In der Rekonstruktion der
o o Bildung der Nordhemisphéren-Eisschilde setzt Maslin

Abb. 9.4: Das Smektit/lllit-Verhéltnis in . . .
der Bohrung 908A. et al. (1996) den Beginn der Vereisung der eurasischen
Arktis und Nordost-Asiens bei 2,75 Ma an. Die
Vereisung Alaskas folgt bei 2,65 Ma und der ostamerikanische Kontinent schlief3t sich ab 2,54
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Ma an. Diese Zeitmarken lassen sich nicht vollstindig auf die Tonmineraldaten der zentralen
FramstraBe iibertragen (was auch in der stratigraphischen Aufldsung begriindet sein kann). Es
zeigt sich aber, daB in dem Zeitraum der sukzessiven Vereisung der zirkumarktischen
Landmassen auch die Tonmineralverteilung eindeutige Signale einer zunehmenden Abkiihlung
aufweist. Die Intensivierung der glazialen Verhiltnisse zeigt sich auch in den Tonmineraldaten
der Bohrung 908A. Es vollzieht sich ein deutlicher Wechsel des Verhéltnisses zwischen Smektit
und Illit bei 2,5 Ma und dies entspricht genau dem Zeitpunkt fiir den Shackleton et al. (1984)
einen starken Anstieg von IRD in der DSDP-Bohrung 552 im Nordatlantik beobachten und auf
einen massiven Eisaufbau schlieBen (Abb. 9.4).

Im Vergleich der Tonmineralverteilung mit globalen Klimadatensitzen wird deutlich, daf3
sich die Tonmineralzusammensetzung in den Bohrungen 909C und 908A durchaus als
Klimaproxies fiir die hohen nérdlichen Breiten verwenden lassen.
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10 Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen die Untersuchungen zu den ODP-Bohrungen
908A und 909A/C des Legs 151 in der zentralen Framstrae. Als nordlichste ODP-Bohrung,
die bis ins mittlere Miozén zurtickreicht und in einer Schliisselregion des Wassermassen-
austauches zwischen Arktischem Ozean und Nordatlantik lokalisiert ist, spiegelt Bohrung 909C
die Verdnderlichkeit des Klimas und der Ozeanographie wihrend der drastischen
Klimaverschlechterung seit dem mittleren Miozén wider.

Die Sedimentation in der Framstrale wird durch das Liefergebiet, das Transportmedium
und das Klima bzw. die daran gekoppelten Verwitterungs- und Erosionsprozesse bestimmt. In
Abbildung 10.1 sind die wesentlichen Sedimentationsereignisse, die aus dem Vergleich der
Grob- und Feinfraktion der Bohrungen 908A und 909C in der Framstrafe rekonstruiert werden
konnten, zusammengefaft.

Das Klima ist durch Verwitterung/Erosion und Eisbildung die bedeutendste, préigende
Komponente, wogegen Liefergebicte nur unter Vorbehalt bestimmt werden kénnen. Das
insgesamt die Tonfraktion dominierende Mineral ist Smektit. Sein hoher Anteil in den miozénen
Sedimenten setzt entweder ein sehr smektitreiches nahegelegenes Liefergebiet, vergleichbar mit
den smektitreichen Schiittungen des Ob und Jeniseij, die ein vulkanisches Hinterland
entwissern, oder ein Zusammenwirken mehrerer Quellen voraus. Sowohl rezent als auch in der
geologischen Vergangenheit sind keine groBraumigen Vulkangebiete in der ndheren Umgebung
der FramstraBe bekannt. Eine submarine Bildung von Smektit am mittelozeanischen Riicken ist
nicht auszuschlieBen. Wahrscheinlicher ist jedoch, daB eine verstidrkte Bodenbildung in
priglazialen Zeiten vor Ausbildung kontinentaler Eisschilde und einer damit verbundenen
zunehmenden Verdringung von Smektit durch verstdrkt unter physikalischen Verwitterungs-
bedingungen gebildeten bzw. bereitgestellten Illit und Chlorit fir ein insgesamt hoheres
Hintergrundsignal von Smektit verantwortlich ist. Diese generelle Klimasteuerung wird durch
die gute Ubereinstimmung mit globalen Datensitzen der Sauerstoffisotopenverhiltnisse in
pelagischem Biogenkarbonat unterstiitzt. Als mogliches Liefergebiet im Mittelmiozén kénnte der
Barentsschelf angenommen werden. Die erhohten Kaolinitgehalte, vergesellschaftet mit Chlorit,
sowie das hidufige Vorkommen von Bruchstiicken sedimentidrer Gesteine weisen darauf hin. Ein
deutlicher Liefergebietswechsel zeigt sich bei 11,2 Ma in der Tonfraktion. Dieser geht mit der
Intensivierung des Wassermassenaustausches einher, der sich in ansteigenden Akkumulations-
raten und erhdhten Smektitanteilen dokumentiert. Eine stdrkere Abnahme des S/I+C-Verhiltnis
(Abb. 10.1) weist auf eine Abkiihlungsphase zwischen 10-9 Ma hin. Diese zeigt einen
synchronen Verlauf zu dem "carbonate crash” im &quatorialen Ostpazifik, was mogliche
Zusammenhinge nahelegt. Der Wechsel des Liefergebietes bei 6,9 Ma betrifft ausschliefilich die
Grobfraktion und ist nur ein Beispiel fiir das unterschiedliche Sedimentationsverhalten von
Grob- und Tonfraktion. Beide Sedimentkomponenten werden nicht mit demselben
TransportprozeB geliefert.

Zwischen 4,9 und 4,7 Ma ist ein kurzes Intervall kalten und trockenen Klimas
dokumentiert, das vermutlich durch erhdhten #olischen Eintrag charakterisiert ist. Eine
Abkiihlungsphase ohne Eisaufbau zeichnet sich ab.
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Abb. 10.1: Syntheseabbildung: dargestellt sind das S/I+C Verhiltnis, klimatische Ereignisse, potentielle Liefergebiete und Eintragsmechanismen, die
Meeresspiegelkurve nach [Haq et al. 1987; Alter konvertiert nach Cande & Kent (1992), frdl. Mitteilung Wold und Séding (1998)] und relative Produktionsraten
von "Northern Component Water" (NCW), proto-North Atlantic Deep Water (NADW) nach Wright & Miller (1996).



Eine erhéhte Stréomungsintensitit, die sich zwischen 4-3 Ma in Bohrung 909C abzeichnet,
zeigt eine Parallelitidt zu der hohen NADW-Produktion im Nordatlantik im gleichen Zeitraum.
Ab 3,3 Ma stellen sich Uiberwiegend glaziale Verwitterungs- und Erosionsbedingungen ein, die
die Zunahme des Eisvolumens in den hohen Breiten begleiten. Smektit wird fast vollstindig
von den Mineralen der physikalischen Verwitterung verdrangt.

Aus dem Vergleich der Fein- und Grobfraktion in den Bohrungen 909C und 908A lassen sich
folgende Schliisse ziehen:

* Beide Sedimentkomponenten werden nicht durch den gleichen Transportprozef3
geliefert. Dies belegt die fehlende Korrelation von Grob- und Tonfraktion und die stark
divergierenden Amplitudenschwankungen der einzelnen Komponenten der Grob- und
Tonfraktion. Eine Anlieferung der Grobfraktion durch Meer- oder Gletschereis ist fiir
die letzten 6 Ma als gesichert anzunehmen und seit 15 Ma wahrscheinlich. Fiir die
Tonfraktion ist der Transport durch Oberflichen- oder Tiefenwasserstromungen als
dominierendes Transportmedium anzunehmen.

* Die statistische Auswertung des Datenmaterials zeigte eine vergleichbare Verteilung
bestimmter, charakteristischer Einzelkomponenten, wohingegen der Gesamteintrag der
Grobfraktion keine Korrelation zu einzelnen Tonmineralen ergab. Quarz-, illit- und
chloritreiche Assoziationen verbunden mit Grobfraktionseintrag sind charakteristisch fiir
glaziale Verwitterungs- und Erosionsbedingungen. Der Grobfraktionseintrag von
Fragmenten sedimentérer Gesteine zusammen mit den gleichzeitig auftretenden hohen
Smektitgehalten dokumentieren demgegeniiber eher kleinrdumige, weniger bedeutende
Kiistenvergletscherungen.

» Es konnte eine friihe, mittelmiozéne Abkiihlungsphase in den Sedimenten der Bohrung
909C erkannt werden, die parallel zum Eisaufbau der Antarktis verlduft. Eine weitere
Kaltphase zwischen 10-9 Ma zeigt Parallelen zu dem "carbonate crash" im dquatorialen
Ostpazifik. Eine kiltere Phase um 6 Ma ist vorallem durch die quarzreiche Grobfraktion
dokumentiert. Ein kurzes Intervall mit trockenen, kaltem Klima ohne signifikanten
Eisaufbau ist zwischen 4,9-4,7 Ma dokumentiert. Die Intensivierung der Vereisung zeigt
sich in Bohrung 908A und 909C deutlich ab 3,3 Ma.

¢ In der Zuordnung von Illit und Chlorit zu quarzreichen Intervallen sowie in der
deutlichen Korrelation der Tonmineralassoziationen mit Sauerstoffisotopenwerten im
Biogenkarbonat des Atlantiks und des Indiks, die eine Tiefenwasserabkiihlung und/oder
einen polaren Eisaufbau dokumentieren, zeigt sich eine eindeutige Klimasteuerung des
Tonmineralsignals.

Dies macht es wahrscheinlich, da3 das Tonmineralsignal in Zusammenhang mit dem der

Grobfraktion eine kontinuierliche Klimaaufzeichnung seit dem mittleren Miozén in den

hohen nérdlichen Breiten liefert.
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Datenanhang

Alle Datentabellen des Anhangs sind verfiigbar iiber das Informationssystem: PANGAEA:
http://www.pangea.de/ProjectsstGEOMAR

Statistik

Tab. Al Standardmessungen zur Tonmineralanalyse

Tab. A2 Auswertefehler

Tab. A3 Préparationsfehler

Tab. A4 Reprisentativitit einer Teilprobe der Tonfraktion bei der Rontgenanalyse
Tab. AS Wiederholte Messung einer Teilprobe der Tonfraktion

Tab. A6 Clusteranalyse

Tonminerale

Tab. Bl Tonmineralzusammensetzung in Bohrung 908 A

Tab. B2 Tonmineralzusammensetzung in Bohrung 909C

Korngrélen

Tab. C1 KorngroBenverteilung der Fraktion <180 um in Bohrung 908A

Tab. C2 KorngréBenverteilung der Fraktion <180 pym in Bohrung 909C

Tab. C3 KorngréBenverteilung der Grobfraktion sowie Akkumulationsraten der
Fraktion >500 pm, <63 pm und des Gesamtsediments in der Bohrung
908A

Tab. C4 KorngréBenverteilung der Grobfraktion und Akkumulationsrate der Fraktion

>500 pm in den Bohrungen 909A/C

Grobfraktionsanalyse

Tab. D1 Komponenten der Grobfraktion in Bohrung 908A
Tab. D2 Komponenten der Grobfraktion in den Bohrungen 909A/C

TOC. Karbonat und Akkumulationsraten

Tab. El CaCO;-, TOC-Gehalt, Akkumulationsraten des Gesamtsediments und der
Grobfraktion in den Bohrungen 909A/C
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Heft Nr. 135/1994 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8“, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 — ,Untersuchungen zur Ernahrungsékologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Konigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Ptz

Heft Nr. 137/1994 — Die kénozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 — Untersuchungen stratospharischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenténgen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° Ef,

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 — Charakterisierung der isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 — Satellitenaltimetrie {iber Eis - Anwendung des GEOSAT-Altimeters {ber dem
Ekstromisen, Antarktis®, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 ~ "The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV 'Polartstern’
Arctic cruises ARK 1X/2 and 3, USCG 'Polar Bear cruise NEWP and the NEWLand expedition®,
edited by Hans-Jlrgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 — Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Grontand”, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 - "Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Rudiger Stein

Heft Nr. 145/1994 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises IX/2 and 3%, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jargen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992, by Torsten Schmidt and Gerd K6nig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 — Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im

Weddeil-Meer / Antarktis*, von Christian Habscher.

Heft Nr. 148/1994 ~ “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AW! Research Unit Potsdam", edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 ~ Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-IX/4 mit

FS ,Polarstern’ 1983, herausgegeben von Dieter K. Fiitterer.

Heft Nr. 150/1994 ~ ,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
Heft Nr, 151/1994 — “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea",
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 — Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2*, herausgegeben von Heinz Miller.

Heft Nr. 153/1994 —  Aminoséduren und Huminstoffe im Stickstoftkreisiauf potarer Meere",

von Ulrike Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 — “Regional and seasona! variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea", by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 ~ Benthos in polaren Gewéassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.

Heft Nr. 156/1995 — “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients", by Reiner Schiitzer.

Heft Nr. 157/1995 — ,Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden”,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 ~ ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Ludecke.

Heft Nr. 159/1995 — “The distribution of 920 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 ~ ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im éstlichen
Sidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen®, von Gerhard Schmiedl.

Heft Nr. 161/1995 — ,Der EinfluB von Salinitat und Lichtintensitat aut die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarkiischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlicksichtigung der Aminoséaure Prolin®, von Jiirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 - ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimenten des zentralen
ostlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1895 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — Regionale und altersabhangige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis“, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 ~ ,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern”, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 — Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddellmeer", von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 ~ ,Rekonstruktionen von Palao-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Sudatlantik”, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS Xl mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XII/1 und 2, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fiitterer
Heft Nr. 169/1995 — Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation®, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis.
Heft Nr. 171/1995 — , Strukturentwickiung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nordlichen
Heimfrontfiella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgréniand:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 — ,Palaozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane®, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 ~ “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV 'Polarstern’ in 1994", edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 —~ “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994, edited by Christine Siegert

and Gmitry Boishiyanov.

Heft Nr. 176/1995 ~ “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System*, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, J&rn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 — Organischer Kohienstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat’, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 ~ “Cruise ANTARKTIS Xii/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report", by Juri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 — Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean*, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 —~ ,Biogenopal und biogenes Barium als indikatoren fir spatquartare Produktivitatsénderungen am
antarktischen Kontinentathang, atlantischer Sektor", von Wolfgang J. Bonn.

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

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 - “Laptev Sea System: Expeditions in 1994%, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 - ,Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im 8stlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften®, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 — “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas”, by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 ~ “ Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden {Polychaeta) im ostlichen Weddell-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)*, von Michael Stilier.

Heft Nr. 186/1996 — “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
20Th, *“Be, #*Pa and **J: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System*, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 ~ “The Meteorological Data of the Neumayer Station {Antarctica) for 1992, 1993 and 1994°,

by Gert Konig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X!/3 mit FS ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 — Die Expedition ARKTIS-VIi/3 mit FS ,Polarstern' 1990,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe
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Heft Nr. 190/1996 — “Cruise report of the Joint Chilean-German-ltalian Magellan ,Victor Hensen’ Campaign in 1994%,
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 181/1996 — Leitféhigkeits- und Dichteressung an Eisbohrkernen®, von Frank Withelms.

Heft Nr. 192/1996 ~ ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarklischer Makroaigen®,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 ~ ,Heterogene Reaktionen von NoOg und Hbr und ihr Einftu8 auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphére”, von Sabine Seisel. )

Heft Nr. 194/1896 - ,Okologie und Popuiationsdynamik antarktischer Ophiuroiden {Echinodermata)",

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 — ,Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis”, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 - ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabiiitat des
stratosphérischen Ozons iber der Arktis", von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 - “The Expedition ARKTIS-X1/2 of ‘Polarstern’ in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 ~ ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaitspuranalysen®,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 189/1996 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV ‘Polarstern’
Cruises ARKTIS [X/2 and 3", by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 — “Stability of the Thermohaline Circutation in analytical and numerical madels®, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 ~ ,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-insel, Antarktis)*, von Katrin itken.

Heft Nr. 202/1996 — , Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern um
Svalbard (Arktis)*, von Michae! K. Schmid.

Heft Nr. 203/1996 — ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis — Numerische Untersuchungen mit
einem grofiskaligen Modell", von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 — ,Zur Parametrisierung der stabifen atmosphérischen Grenzschicht Uber einem antarktischen
Schelfeis"”, von Ddrthe Handort.

Heft Nr. 205/1996 ~ “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to cfimate history and ice deformation*,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppelten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden kompiexen Atmospharenkomponenten”, von Kerstin Fieg.

Heft Nr. 207/1996 — ,Lebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae {Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae
(Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer”, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 — ,AtmosphareneinfluB bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern®,
von Christoph Oetke.

Heft Nr. 209/1996 — Kiassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messun-
gen", von Axef Bochert.

Heft Nr. 210/1996 — ,Die mit ausgewahiten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddelimeer,
Antarktis, vergeselischaftete Fauna®, von Kathrin Kunzmann.

Heft Nr. 211/1996 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 1995,
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft Nr. 212/1996 - "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along
the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadij I. ivanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 213/1996 - ,Gonadenentwickiung und Eiproduktion dreier Cafanus-Arten {(Copepoda): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente", von Barbara Niehoff

Heft Nr. 214/1996 - ,Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf”, von Christoph
Mayer.

Heft Nr. 215/1996 —  Arbeiten der AWIi-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95%, herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft Nr. 216/1896 - ,Rekonstruktion quartarer Klimaénderungen im atlantischen Sektor des Sirdpolarmeeres anhand
von Radiolarien”, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1896 -  Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Lésung der Flachwassergleichungen:
implementierung und Parallelisierung*, von Jorn Behrens.

Heft Nr. 218/1997 - "Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX iil}", by Jérg Hartmann, Axel Bochert,
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XIl mit FS ,Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-X11/3,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nt. 220/1997 ~ ,Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddelimeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1", von Tilo Schone.

Heft Nr. 221/1997 — Die Expeditionen ANTARKTIS-Xill/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1995/86°,
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smetacek.

Heft Nr. 222/1997 - “Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from
Seismic Reffection Data®, by Laszlé Oszké.



Heft Nr. 223/1997 — Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Vertahren®,
von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 -, Troposphéarische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Silke Wessel.

Heft Nr. 225/1997 ~ ,Biologische und Skologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises®, von Michael Poltermann.

Heft Nr. 226/1997 — “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV 'Polarstern’ in 1995,

edited by Eike Rachor.

Heft Nr. 227/1997 — ,Der EinfluB kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta {(Chlorophyta) der Arktis",

von Katharina Kuck.

Heft Nr. 228/1997 — Die Verbreitung epibenthischer Mollusken im chilenischen Beagle-Kanal“, von Katrin Linse.

Heft Nr. 229/1997 — ,Das Mesozooplankton im Laptevmeer und 6stlichen Nansen-Becken - Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer”, von Hinrich Hanssen.

Heft Nr. 230/1997 — ,Modell eines adaptierbaren, rechnergestitzten, wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am
Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung®, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft Nr. 231/1997 ~ ,Zur Okologie arktischer und antarktischer Fische: Aktivitdt, Sinnesleistungen und Verhalten®,

von Christopher Zimmermann

Heft Nr. 232/1997 ~ , Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen®,

von Stephan Zimmermann

Heft Nr. 233/1997 ~ ,Zur Okologie des Dimethylsutfoniumpropionat (DMSP)-Gehaltes temperierter und polarer
Phytoplanktongemeinschatten im Vergleich mit Laborkulturen der Coccolithophoride Emiliania huxleyi und der antarkti-
schen Diatomee Nitzschia lecointel', von Doris Meyerdierks.

Heft Nr. 234/1997 — ,Die Expedition ARCTIC '96 des FS ,Polarstern’ (ARK XIII) mit der Arctic Climate System Study
(ACSYS)", von Ernst Augstein und den Fahriteilnehmern.

Heft Nr. 235/1997 - ,Polonium-210 und Blei-219 im Sidpolarmeer: Natiirliche Tracer fur biologische und
hydrographische Prozesse im Oberflachenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms und des Weddelimeeres®,
von Jana Friedrich

Heft Nr. 236/1997 — “Determination of atmospheric trace gas amounts and corresponding natural isotopic ratios by
means of ground-based FTIR spectroscopy in the high Arctic”, by Arndt Meier.

Heft Nr. 237/1997 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR/SEVERNAYA ZEMLYA 1996,

edited by Martin Melles, Birgit Hagedorn and Dmitri Yu. Bolshiyanov

Heft Nr. 238/1997 — “Life strategy and ecophysiology of Antarctic macroalgae®, by lvan M. Gémez.

Heft Nr. 239/1997 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS XIli/4-5 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1996,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Dieter Gerdes.

Heft Nr. 240/1997 — ,Untersuchungen zur Chrom-Speziation in Meerwasser, Meereis und Schnee aus ausgewéhlten
Gebieten der Arktis", von Heide Giese.

Heft Nr. 241/1997 — “Late Quaternary glacial history and paleoceanographic reconstructions along the East Greenland
continental margin: Evidence from high-resolution records of stable isotopes and ice-rafted debris®, by Seung-Il Nam.
Heft Nr. 242/1997 - “Thermal, hydrological and geochemical dynamics of the active layer at a continuous permafrost site,
Taymyr Peninsuta, Siberia“, by Julia Boike.

Heft Nr. 243/1997 ~ ,Zur Paldoozeanographie hoher Breiten: Stellvertreterdaten aus Foraminiferen®,

von Andreas Mackensen.

Heft Nr. 244/1897 ~ “The Geophysical Observatory at Neumayer Station, Antarctica, Geomagnetic and seismological
observations in 1995 and 1996¢ by Alfons Eckstalier, Thomas Schmidt, Viola Graw, Christian Muiter and Johannes
Rogenhagen.

Heft Nr. 245/1997 — , Temperaturbedart und Biogeographie mariner Makroaigen - Anpassung mariner Makroaigen

an tiefe Temperaturen, von Bettina Bischoff-Basmann.

Heft Nr. 246/1997 ~ ,,Okologische Untersuchungen zur Fauna des arktischen Meereises", von Christine Friedrich.
Heft Nr. 247/1997 - ,Entstehung und Modifizierung von marinen geldsten organischen Substanzen®, von Berit Kirchhoff.
Heft Nr. 248/1997 ~ “Laptev Sea System: Expeditions in 1995, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 249/1997 — “The Expedition ANTARKTIS XIli/3 (EASIZ I) of RV ‘Polarstern’ to the eastern Weddell Sea in 1996",
edited by Wolf Arntz and Julian Gutt.

Heft Nr. 250/1997 ~ ,Vergleichende Untersuchungen zur Okologie und Biodiversitat des Mega-Epibenthos der Arktis
und Antarktis", von Adreas Starmans.

Heft Nr. 261/1997 — , Zeitliche und raumliche Verteilung von Mineralvergeselischaftungen in spatquartaren Sedimenten
des Arktischen Ozeans und ihre Nitzlichkeit als Klimaindikatoren wahrend der Glazial/intergtazial-Wechsel",

von Christoph Vogt.

Heft Nr. 252/1997 — Solitare Ascidien in der Potter Cove (King George Island, Antarktis). lhre 6kologische Bedeutung
und Populationsdynamik®, von Stephan Kiihne.

Heft Nr. 253/1897 — “Distribution and role of microprotozoa in the Southern Ocean®, by Christine Klaas.

Heft Nr. 254/1997 ~ Die spatquartére Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase, Ostantarktis®,

von Thomas Kulbe
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Heft Nr. 255/1997 — “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XIII/2 of RV ‘Polarstern’in 1997,

edited by Ruediger Stein and Kirsten Fahi.

Heft Nr. 256/1998 — ,Das Radionuklid Tritium im Ozean: MeRverfahren und Verteilung von Tritium im Stdatiantik

und im Weddellmeer”, von Jirgen Sdiltenfu3.

Heft Nr. 257/1998 — Untersuchungen der Saisonalitat von atmosphérischem Dimsthylsulfid in der Arktis und Antarktis®,
von Christoph Kleefeld.

Heft Nr. 258/1998 ~ ,Bellingshausen- und Amundsenmeer: Entwicklung eines Sedimentationsmodeils”,

von Frank-Oliver Nitsche.

Heft Nr. 259/1998 — “The Expedition ANTARKTIS-XIV/4 of RV ‘Polarstern’ in 1997", by Dieter K. Fitterer.

Heft Nr, 260/1998 — ,Die Diatomeen der Laptevsee {Arktischer Ozean): Taxonomie und biogeographische Verbreitung®,
von Holger Cremer

Heft Nr. 261/1998 ~ Die Krustenstruktur und Sedimentdecke des Eurasischen Beckens, Arktischer Ozean:

Resultate aus seismischen und gravimetrischen Untersuchungen®, von Estella Weigelt.

Hett Nr. 262/1998 — "The Expedition ARKTIS-X1II/3 of RV 'Polarstern’ in 1997%, by Gunther Krause.

Heft Nr. 263/1998 — ,Thermo-tektonische Entwicklung von Oates Land und der Shackleton Range (Antarktis) basierend
auf Spaitspuranalysen®, von Thorsten Schafer.

Hett Nr. 264/1998 ~ ,Messungen der stratospharischen Spurengase CIO, HCI, Og, NoO, Ho0 und OH mittels flugzeugge-
tragener Submillimeterwellen-Radiometrie”, von Joachim Urban.

Heft Nr. 265/1998 - ,Untersuchungen zu Massenhaushalt und Dynamik des Ronne [ce Shelfs, Antarktis”,

von Astrid Lambrecht.

Heft Nr. 266/1998 - “Scientific Cruise Report of the Kara Sea Expedition of RV ‘Akademic Boris Petrov' in 19977,
edited by Jens Matthiessen and Oleg Stepanets.

Heft Nr. 267/1998 ~ Die Expedition ANTARKTIS-XIV mit FS ,Polarstern’ 1997. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XiV/3",
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 268/1998 — ,Numerische Modellierung der Wechselwirkung zwischen Atmosphéare und Meereis in der
arktischen Eisrandzone®, von Gerit Birnbaum.

Heft Nr. 269/1998 — “Katabatic wind and Boundary Layer Frant Experiment around Greenland {KABEG ‘97)",

by Ginther Heinemann.

Heft Nr. 270/1998 ~ “Architecture and evolution of the continental crust of East Greenland from integrated
geophysical studies”, by Vera Schlindwein.

Heft Nr. 271/1898 — "Winter Expedition to the Southwestern Kara Sea - Investigations on Formation and Transport of
Turbid Sea-Ice", by Dirk Dethleff, Per Loewe, Dominik Weiel, Hartmut Nies, Gesa Kuhimann, Christian Bahe

and Gennady Tarasov.

Heft Nr. 272/1998 ~ FTIR-Emissionsspektroskopische Untersuchungen der arktischen Atmosphére®, von Edo Becker.
Heft Nr. 273/1998 — ,Sedimentation und Tektonik im Gebiet des Aguthas Rickens und des Agulhas Plateaus (,SETA-
RAP’)", von Gabriele Uenzelmann-Neben.

Heft Nr. 274/1998 ~ “The Expedition ANTARKTIS XIV/2“, by Gerhard Kattner.

Heft Nr. 275/1998 — ,Die Auswirkung der ‘NorthEastWater-Polynya auf die Sedimentation von NO-Gréntand und
Untersuchungen zur Paldo-Ozeanographie seit dem Mittelweichsel”, von Hanne Notholt.

Heft Nr. 276/1998 — Interpretation und Analyse von Potentialfelddaten im Weddelimeer, Antarktis: der Zerfall des
Superkontinents Gondwana”, von Michael Studinger.

Heft Nr. 277/1998 — Koordiniertes Programm Antarktisforschung". Berichtskolloquium im Rahmen des Koordinierten
Programms ,Antarktisforschung mit vergleichenden Untersuchungen in arktischen Eisgebieten®,

herausgegeben von Hubert Miller.

Heft Nr. 278/1998 — ,Messung stratospharischer Spurengase Uber Ny-Alesund, Spitzbergen, mit Hilfe eines
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