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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse hochauflÃ¶sende sedimentologischer und 

tonmineralogischer Untersuchungen der Sedimente der ODP-Bohrungen 908A und 909AlC 

(zentrale FramstraÃŸe zur Rekonstruktion der Klimaentwicklung und der PalÃ¤o-Ozeanographi 

der nÃ¶rdliche hohen Breiten seit dem mittleren MiozÃ¤ herangezogen. 

Die Sedimente zeichnen sich vor allem durch den charakteristischen Eintrag an 

eistranspoxtiertem Material aus, welcher mit Sicherheit seit 6 Ma und sehr wahrscheinlich seit 

15 Ma existierte. Bei 11,2 Ma wird in der VerÃ¤nderun der Tonmineralzusammensetzung und 

den ansteigenden Akkumulationsraten ein Liefergebietswechsel offensichtlich. Dieser wird mit 

einer Intensivierung des Wassermassenaustausches Ã¼be die FramstraÃŸ in Verbindung 

gebracht. Eine weitere Phase der StrÃ¶mungszunahm 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 lÃ¤Ã deutlich erkennen, daÂ 

beide Sedimentfraktionen nicht durch den gleichen TransportprozeÃ angeliefert werden. Neben 

dem Eintrag durch Meer- und Gletschereis wird die Tonfraktion wahrscheinlich Ã¼berwiegen 

durch ozeanische StrÃ¶munge bereitgestellt. Konkrete Liefergebiete fÃ¼ Tonminerale sind nur 

ansatzweise rekonstruierbar. Die hohen Smektitgehalte in den mittel- und obermiozÃ¤ne 

Sedimenten lassen neben einem mÃ¶glicherweis vom GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼ck 

stammenden Sedimenteintrag auf ein hÃ¶here Hintergrundsignal durch Bodenbildung schliefien. 

Die Anwendbarkeit der Tonmineralverteilung als Klimaproxy kann auch fiir die hohen 

nÃ¶rdliche Breiten bestÃ¤tig werden. Basierend auf dem Vergleich, des die Sedimente der 

Bohrung 909C charakterisierenden Smektit- zu Illit- und Chlorit-VerhÃ¤ltnisse mit regionalen 

und globalen KlimadatensÃ¤tze (Sauerstoffisotopie), kann eine mittelmiozÃ¤n AbkÃ¼hlungsphas 

zwischen 14,8- 14,6 Ma in der FramstraÃŸen-Regio als wahrscheinlich angenommen werden. 

Eine weitere AbkÃ¼hlungsphas zwischen 10-9 Ma zeigt deutliche Parallelen in ihrem Verlauf zu 

dem drastischen Absinken der Karbonatsedimentation und -erhaltung im Ã¤quatoriale 

Ostpazifik. Einen mÃ¶gliche kausalen Zusammenhang kÃ¶nnt die weitrÃ¤umig Veranderung der 

Meerwasser- und AtmosphÃ¤renchemi aufgrund des Aufbaus Ã¤quatoriale Karbonatplattforrnen 

darstellen. Zwischen 4,9-4,7 Ma ist ein AbkÃ¼hlungstren in der Zusammensetzung der 

Tonfraktion belegt. Dieser wird nicht durch eine maÃŸgeblich Vergletscherung begleitet, da 

Grobfraktion als Indikator fehlt. Die Intensivierung der Vereisung der NordhemisphÃ¤r zeigt 

sich deutlich in einer rapiden Zunahme von Illit und Chlorit ab 3,3 Ma und bestatigt 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 909AlC 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 sedirnents 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 1 1.2 Ma is clearly marked by variations within clay mineral composition and increasing 

accumulation rates. This is intei-preted 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 transpost 

mechanisms through sea ice and glaciers and very likely also through oceanic currents. A 

reconstsuction 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 fonnation together with sediment input, possibly originating from the Greenland- 

Scotland Ridge. 

The applicability of clay mineral distribution as a climate proxy for the high nosthern 

latitudes can be confirmed. Based on a comparison of sediments from Site 909C, characterised 

by the smectitelillite 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 chernistry 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 northem hemisphere is distinctiy documented by a rapid increase of illite and 

chlorite stasting from 3.3 Ma, which corresponds to oxygen isotope data trends from North 

Atlantic. 



1 Einleitung und Fragestellung 

Geologische Forschungen haben ergeben, daÂ das Klima unserer Erde kÃ¤lter und wÃ¤rmer 
Perioden durchlief. Die dafÃ¼ verantwortlichen Ursachen und Mechanismen sind noch nicht 
vollstÃ¤ndi verstanden. Doch haben in den letzten 30 Jahren die Tiefseebohrungen im Deep Sea 
Drilling ProjectIOcean Drilling Program (DSDPIODP) insbesondere aber die in den hohen 
Breiten abgeteuften Bohrungen, wertvolle Daten zur Erhellung der Klimageschichte geliefert. 
Die hier vorgelegte hochauflÃ¶send Analyse der Tonminerale aus marinen, neogenen 
Sedimenten der ODP-Bohrungen 15 1 -908A und 909A/C, 1993 in der zentralen FramstraÃŸ 
abgeteuft, ist ein weiterer Mosaikstein zur KlÃ¤run der jÃ¼ngere Klimageschichte unserer Erde. 

Im Mesozoikum und bis ins friihe KÃ¤nozoiku war das PalÃ¤oklim gleichmÃ¤ÃŸ warm. 
Erst seit dem mittleren EozÃ¤ sind polare Vereisungen, zuerst in der Antarktis (vor 45 Ma, 
Ehrmann 1994) und spÃ¤te vor 16- 10 Ma (Wolf & Thiede 199 1 ,  Fronval & Jansen 1996) auch 
in der Arktis zu belegen. 

Diskussionen Ã¼be Ursachen solch dramatischer KlimaverÃ¤nderunge reichen von der 
Verringerung der solaren Einstrahlung und sich Ã¤ndernde Erdbahnparameter Ã¼be die 
AtmosphÃ¤renchemi (Treibhausgase), den Ã„nderunge des ozeanischen Chemismus bis hin zu 
tektonischen AblÃ¤ufen die die Land-Meerverteilung sowie den Massentransfer und den 
WÃ¤rmetranspor im Ozean beeinflussen. In AtmosphÃ¤re-LithophÃ¤re-HydrosphÃ¤re-Model 
wird versucht, das hochvernetzte System Klima zu ergriinden. Allerdings ist es schwierig, die 
Ursachen fÃ¼ lang- und kurzfristige Klimawechsel zu identifizieren, solange die Chronologie 
der Ereignisse wenig bekannt ist. 

Die FramstraÃŸ als einzige Tiefenwasserverbindung des Arktischem Ozeans mit dem 
Weltmeer kanalisiert 95% des WÃ¤rmetransfer zwischen Arktis und den niederen Breiten 
(SCOR Working Group 58, 1979). Sie ist damit eine SchlÃ¼sselregio fÃ¼ das globale 
Zirkulationssystem. 

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

Die auÃŸerordentlich Armut an kalkigen und kieseligen Mikrofossilien in den Sedimenten 
der FramstraÃŸ macht es notwendig, andere Parameter zu suchen, die das Klima 
charakterisieren kÃ¶nnen 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: 

VerÃ¤nderunge der Transport- und LiefergebietsverhÃ¤ltnisse 
* tektonische Vertiefung der FramstraÃŸ im spÃ¤te Neogen, 
* VerÃ¤nderunge der Ozeanographie durch zunehmenden EinfluÃ der Nordatlantikdrift, 

Abkuhlung der hohen Breiten, 
Einsetzen der Meereisbildung, 



Vergletscherung der umliegenden Landmassen. 

Es wird erwartet, daÂ die VerknÃ¼pfun der Erkenntnisse der regionalen KlimaverhÃ¤ltniss mit 
dem globalen Klimageschehen, Einblicke in Ursachen fÃ¼ Klimaverschlechterung gewÃ¤hre 
wird. 



2 Grundlagen der Klimarekonstruktion 

2.1 Klimaanfachung und Klimaindikatoren 

Nach bisherigen Erkenntnissen fÃ¼hrt eine schrittweise AbkÃ¼hlun der NordhemisphÃ¤r zur 
Vereisung groÃŸe Gebiete Nordeuropas, GrÃ¶nlands Nordamerikas und Eurasiens im 
PliozÃ¤n/PleistozÃ¤ 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 frÃ¼here Beginn der starken Vereisung der NordhemisphÃ¤r vor 3,2 Ma bzw. 
3,1 Ma hin (Ruddiman et al. 1986, Tiedemann et al. 1994, Haug & Tiedemann 1998). Dies 
wird in vielen Untersuchungen zum SauerstoffisotopenverhÃ¤ltni (^O/^O) im Biogenkarbonat 
benthischer Foraminiferen, dessen Zunahme eine TiefenwasserabkÃ¼hlun bzw. eine 
VergrÃ¶ÃŸeru des globalen Eisvolumens beschreibt, bestÃ¤tig (Hodell et al. 1987, Samthein & 
Tiedemann 1989, Tiedemann et al. 1994). Noch Ã¤lter AbkÃ¼hlungsimpuls sind durch Funde 
von eistransportiertem Material (ice rafted detritus = IRD) im EuropÃ¤ische Nordmeer und im 
Nordatlantik belegt (Schaeffer & Spiegler 1986, Wolf & Thiede 1991, Fronval & Jansen 1996, 
Wolf-Welling et al. 1996) und werden gestÃ¼tz durch Pollendaten z.B. von Island (Mudie & 

Helgason 1983). 
Eine Vielzahl von Theorien versucht, die Ursachen fÃ¼ die Klimaverschlechterung und 

deren Chronologie zu erklÃ¤ren Einen mÃ¶gliche Zusammenhang zwischen dem verstÃ¤rkte 
Vulkanismus und seiner Folgen wÃ¤hren des spÃ¤te KÃ¤nozoikum und der Vereisung der 
NordhemisphÃ¤r sehen Kennett & Thunell (1975) sowie auch Rea et al. (1995) (fÃ¼ den 
pazifischen Raum). VerÃ¤nderunge der Land- zu Meervesteilung auf der ErdoberflÃ¤ch durch 
"sea floor spreading" werden von North et al. (1983) als mÃ¶gliche Grund fiir die starke 
AbkÃ¼hlun herangezogen. Allerdings vollzogen sich stÃ¤rker Meeresspiegelabsenkungen z.B. 
in der spÃ¤te Kreide oder dem PalÃ¤ozÃ auch, ohne dramatische Klimawechsel zu verursachen 
(Ruddiman & Kutzbach 1989). 

Auch auf ZusammenhÃ¤ng mit tektonischen VorgÃ¤nge wird hÃ¤ufi verwiesen. Ruddiman 
& Kutzbach (1989) diskutieren eine VerÃ¤nderun der atmosphÃ¤rische Zirkulation durch die 
Heraushebung des tibetischen Plateaus sowie des Colorado Plateaus in Westamerika. 
Ergebnisse von SensitivitÃ¤tstest von "General Circulation Models" (GCM) zeigen eine gute 
Ãœbereinstimmun mit geologischen Daten, die kÃ¤lter Winter in Nordamerika, Westeuropa, 
Nordasien und der Arktis, trockenere Sommer an der nordamerikanischen WestkÃ¼ste 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, daÂ die Hebung des tibetischen Plateaus nicht allein fÃ¼ 
das AusmaÃ der NordhemisphÃ¤renvereisun verantwortlich gemacht werden kann (Ruddiman 
& Kutzbach 1989, Raymo & Ruddiman 1992). 

Eine an die tektonische Hebung des tibetischen Plateaus gekoppelte Senkung der 
Konzentration des "Treibhausgases" CO2 in der AtmosphÃ¤r durch die erhÃ¶ht chemische 

Verwitterung der herausgehobenen Gebirgsmassen sehen Raymo & Ruddiman (1992) als 
mÃ¶glich Ursache fiir eine fortschreitende AbkÃ¼hlung Wright & Miller (1996) vermuten 



demgegenÃ¼ber daÂ die Abnahme des in der AtmosphÃ¤r vorhandenen Wasserdampfes durch 
Verkleinerung der evaporierenden Ozeanflachen im tropischen und subtropischen Bereich, wie 
z.B. des Tethysmeeres wÃ¤hren des KÃ¤nozoikums einen SchlÃ¼sse zum generellen, 
langfristigen AbkÃ¼hlungstren im KÃ¤nozoiku darstellt. Allerdings gibt es bisher noch keinen 
gÃ¼ltige "proxy" fÃ¼ den Palao-Wasserdampfgehalt der AtmosphÃ¤re dessen Verringerung ist 
zudem nur schwierig mit dem erhÃ¶hte Feuchtigkeitsbedarf der sich in der NordhemisphÃ¤r 
aufbauenden Eisschilde in Ãœbereinstimmun zu bringen . 

Ein weiteres tektonisches Ereignis, welches mit der zunehmenden AbkÃ¼hlun der hohen 
nÃ¶rdliche Breiten in Zusammenhang gebracht wird, ist die sukzessive EinschrÃ¤nkun und 
SchlieÃŸun 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) fÃ¼hr zu einem geringeren Einstrom pazifischen OberflÃ¤chenwasser in die 
Karibik und damit zu einer ErhÃ¶hun der SalinitÃ¤ dort (Mikolajewicz et al. 1993). Dadurch 
wird der nach Norden strÃ¶mend Golfstrom verstarkt und die daran gekoppelte Bildung von 
Tiefenwasser im nÃ¶rdliche Nordatlantik intensiviert (Mikolajewicz et al. 1993). Allerdings ist 
nicht geklÃ¤rt ob ein verstÃ¤rkte Einstrom einer temperierten Nordatlantikdrift (North Atlantic 
Drift = NAD) in die hohen nÃ¶rdliche Breiten durch das zusÃ¤tzlich WÃ¤rmeangebo eine 
Vereisung eher verhindert oder im Gegenteil sogar eine Voraussetzung fÃ¼ eine Eisbildung mit 
den entsprechenden RÃ¼ckkopplungseffekte einer ausgedehnten Eisflache bildet. 

Eine EinschrÃ¤nkun oder VerÃ¤nderun der solaren Einstrahlung kann ebenfalls eine 
Ursache fÃ¼ polare AbkÃ¼hlun sein. VerÃ¤nderunge der Erdbahnparameter zeigen eine 
ParallelitÃ¤ zu Klimadaten, die sie als kontrollierende Faktoren der allmÃ¤hliche Abkuhlung der 
NordhemisphÃ¤r erscheinen lassen (Tiedemann et al. 1994, Maslin et al. 1996). Der von Maslin 
et al. (1996) beobachtete Anstieg der Amplituden der Obliquitat bei 3,2 Ma beginnend hat 
mÃ¶glicherweis die SaisonalitÃ¤ auf der NordhemisphÃ¤r verstarkt und damit die 
Voraussetzungen fÃ¼ eine Bildung von Eisschilden geschaffen. Der zwischen 2,8-2,55 Ma 
folgende starke Anstieg der Amplitude der PrÃ¤zessio kÃ¶nnt weiterhin eine schnelle Vereisung 
der NordhemisphÃ¤r bewirkt haben (Maslin et al. 1996). 

2.2 FramstraÃŸ und GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼ck - die Verbindung zwischen Arktischem 
Ozean und dem Weltmeer 

Die FramstraÃŸ ist eine SchlÃ¼sselregio fÃ¼ 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 GrÃ¶nland 
Schottland-RÃ¼cken gesteuert, welche hauptsÃ¤chlic Ã¼be die DÃ¤nemarkstraÃ den Ausstrom 
des OstgrÃ¶nlandstrom (East Greenland Current = EGC), sowie Ã¼be den Faeroe-Shetland- 
Kanal den Einstrom von Wassermassen des Nordatlantiks zulaÃŸt Beide Schwellenregionen 
besitzen eine maÃŸgeblich Bedeutung fÃ¼ die ozeanische Zirkulation und das daran gekoppelte 
groÃŸrÃ¤umi klimatische Geschehen der NordhemisphÃ¤re 

Im Folgenden soll die tektonische Entwicklung des EuropÃ¤ische Nordmeeres, 
insbesondere die Subsidenz der Meerespassagen zwischen GrÃ¶nlan und Svalbard sowie 



zwischen GrÃ¶nlan und Schottland dargelegt werden. Des weiteren ist das VerstÃ¤ndni der 
modernen Ozeanographie Voraussetzung zur Betrachtung der klimatischen Entwicklung der 
NordhemisphÃ¤r in der jÃ¼ngere Erdgeschichte. 

2.2.1 Tektonische Entwicklung der FramstraÃŸ und des GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼cke 
In der spÃ¤te 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 frÃ¼he TertiÃ¤ kam es zur Ã–ffnun des Eurasischen Beckens. Eine erste Dehnung der Kruste 
zwischen Lomonosow RÃ¼cke 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 GrÃ¶nland in NW-Richtung setzte die initiale Ã–ffnun der Norwegisch- 
GrÃ¶nlandische See an der PalÃ¤ozÃ¤n-Eoz Grenze (57-57,5 Ma) ein (Talwani & Eldholm 
1977). Die zweite Hauptphase der plattentektonischen Entwicklung des EuropÃ¤ische 
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). GrÃ¶nlan 
wurde zum Bestandteil der amerikanischen Platte, Ã¤ndert seine Bewegungsrichtung in 
westnordwestliche Richtung, und die Ã–ffnun der nÃ¶rdliche GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸ 
wurde eingeleitet (Lawver et al. 1990, Eldholm 1990) (Abb. 2.1 und Abb. 2.2). Eine generelle 
Offnung der FramstraÃŸ bei Anomalie 13 (36 Ma) vertreten auch Crane et al. (1982), Vogt 
(1986) und Eldholm et al. (1987). Myhre et al. (1982) und Myhre & Thiede (1995) nehmen an, 
daÂ sich zu dieser Zeit (36 Ma) der Hovgaard RÃ¼cke als kontinentaler Splitter vom 
Kontinentalrand Svalbards lÃ¶st und den Wassermassenaustausch durch die FramstraÃŸ 
mindestens bis zum frÃ¼he bis mittleren MiozÃ¤ behinderte. 

,V\ frÃ¼he SpÃ¤t-MiozÃ 
9,5 Ma 

Abb. 2.1: Ã–ffnungsphase der FramstraÃŸ seit 15 Ma nach Kristoffersen (1990, Bathymetrie in km). 

Es werden verschiedene Modelle zur Entwicklung des Wasserrnassenaustausches durch die 
FramstraÃŸ diskutiert. Vogt et al. (1 98 1) plÃ¤diere fÃ¼ eine beginnende Tiefenwasserverbindung 
vor 20 Ma mit einer vollstÃ¤ndige Ausbildung um 9 Ma. Aufgrund der sehr geringen 
Spreizungsraten von weniger als 10 mrn pro Jahr vertreten Lawver et al. (1990) hingegen die 



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 EuropÃ¤ische Nordmeer seit dem spÃ¤te OligozÃ¤ (Anomalie 6) und 
eine Vertiefung der Passage auf bis zu 2 km im mittleren MiozÃ¤ schlÃ¤g Kristoffersen (1990) 
vor. Das abrupte Einsetzen der Sedimentation von kalkigen Mikrofossilien im zentralen 
Arktischen Ozean zwischen 2-1,s Ma veranlassen jedoch Clark et al. (1990) zu dem SchluÃŸ 
daÂ sich ein effizienter Wassermassenaustausch Ã¼be die FramstraÃŸ in den zentralen Arktischen 
Ozean frÃ¼hesten ab 2 Ma einstellte. 

Eine weitere Barriere fiir den ungehinderten Wassermassenaustausch des EuropÃ¤ische 
Nordmeeres mit dem Nordatlantik und damit die Anbindung des Arktischen Ozeans an das 
Weltmeer stellt der vulkanische, aseismische GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼ck dar (Bott 1983). Die 
Schwellentiefe der DÃ¤nemarkstraÃ zwischen GrÃ¶nlan und Island betrÃ¤g ca. 600 m, wobei die 
KontinentalrÃ¤nde der beiden Landmassen meist nur durch den bis zu 20-30 km breiten 
DÃ¤nemarkstraÃŸ Kanal getrennt sind (Myhre & Thiede 1995). Der plateauartige RÃ¼cke 
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 GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼ck ist Teil des "mantle plume 
systems", welches sich unter dem Island Plateau befindet. Die subaerische Entstehung von 
lateritischen BÃ¶de auf dem Island-Faeroe-RÃ¼cke weist auf die Existenz einer Landb~Ã¼ck 
wÃ¤hren des frÃ¼he TertiÃ¤r hin (Nielsen 1978). Thiede & Eldholm (1983) nehmen an, daÂ der 

GIN See Fram- GrÃ¶nland-Schottlan Barents- Nord- 
Becken straÃŸ RÃ¼cke see see - - - - - - - - - - - - Aufbrechen - -- des Jan-Mayen- - RÃ¼cken - - 

Ã„nderun der -- - Plattenbewegungs- 
richtung - - - - - - - 
,,sea-floor spreading" J 7 -  Beginn 

Abb. 2.2: Beeinflussung der Wassermassenzirkulation in der Norwegisch-GronlÃ¤ndische See durch tektonische 
Ereignisse nach Eldholm (1990). 



Ha~~ptteil des Island-Faeroe-RÃ¼cken nicht vor dem mittleren MiozÃ¤ unter den Meeresspiegel 
absank, wÃ¤hren flachere Gebiete des RÃ¼cken nicht vor dem PliozÃ¤ unter den Meeresspiegel 
subsidierten. Die Offnung des Seeweges Ã¼be die DÃ¤nemarkstraÃ vollzog sich vor ca. 17-1 8 
Ma und erreichte eine Tiefe von 400 m im spÃ¤te MiozÃ¤ (Thiede & Eldholm 1983). 
Demgegeniiber deuten palÃ¤obathymetrisch Rekonstruktionen von Wold (1992) an, daÂ die 
Passage des GrÃ¶nland-Schottland-Riicken ab 20 Ma geÃ¶ffne war und sich bis heute nicht 
wesentlich verÃ¤nderte 

Auf die grundlegende Bedeutung des GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼cke fÃ¼ den Wasser- 
massenaustausch und die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik weisen auch Wright & Miller 
(1996) hin. Rekonstruktionen der AktivitÃ¤ des islÃ¤ndische "hotspots" anhand der Bathymetrie 
des Reykjanes RÃ¼cken lassen auf Phasen stÃ¤rkere Hebung des GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼cke 
vor 16 Ma und 4 Ma sowie auf schwÃ¤cher Hebungsereignisse vor 13 Ma, 9 Ma und 7 Ma 
schlieÃŸen 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 FramstraÃŸ und der angrenzenden Meeresgebiete 
ObesfiÃ¤chenzirkulatio 
Die OberflÃ¤chenzirkulatio in der FramstraÃŸ ist geprÃ¤g durch zwei meridionale 
StrÃ¶mungssysteme Westspitsbergen- (West Spitsbergen Current = WSC) und OstgrÃ¶nland 
Strom (East Greenland Current = EGC). Der entlang der WestkÃ¼st Svalbards nordwÃ¤rt 
strÃ¶mend WSC wird gespeist durch das vornehmlich durch den Faeroe-Shetland- Kanal ins 
EuropÃ¤isch Nordmeer einstromende Atlantikwasser (Johannessen 1986). Als Norwegenstrom 
(Norwegian Atlantic Current = NAC) flieÃŸ diese Wassermasse nordwÃ¤rt entlang des 
norwegischen Kontinentalrandes bis zu einer Breite von 72-74ON, wo sich der ostwÃ¤rt 
driftende Nordkapstrom (North Kap Current = NKC) vom westlich entlang des Barentsschelfs 
strÃ¶mend 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 abflieÃŸ und in intermediÃ¤r 
Tiefen von 500-800 m absinkt (Blindheim 1989), trÃ¤g zum Volumen des nordwÃ¤rtsstrÃ¶mend 
Atlantikwassers bei (Swift et (11. 1983). 

In der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ sinken die Wassermassen des WSC auf intermediÃ¤r 
Wassertiefen ab und driften als zwei TeilstrÃ¶me der westlichen Flanke des Yermakplateaus 
("offshore") sowie der Schelfkante Svalbards ("inshore") folgend, in den Arktischen Ozean 
(Aagaard et al. 1987). Untersuchungen von Aagaard et a!. (1987) zeigen, daÂ sich der an der 
Schelfkante bewegende StrÃ¶mungszwei durch AbkÃ¼hlun und Vermischung mit arktischen 
Wassermassen schon nach 600 km vollstÃ¤ndi in arktisches Zwischenwasser umgewandelt hat. 

Der grÃ¶ÃŸ Teil des WSC wird in der zentralen FramstraÃŸ rezirkuliert (Gascard et al. 1995) 
und schichtet sich in einer Tiefe von 150-800 m in die polaren Wassermassen des 
siidwÃ¤rtsstrÃ¶mend EGC ein (Johannessen 1986). Diese Komponente des WSC wird als 
atlantischer RÃ¼ckstro (RAC) bezeichnet. Nach Gascard et al. (1988, 1995) besteht dieser 
Riickstrom mÃ¶glicherweis ausschlieÃŸlic aus unregelmÃ¤ÃŸig zyklonalen Wirbeln, die an der 
Westseite des WSC gebildet werden (Johannessen et al. 1987). Die Untersuchungen von 
Gascard e f  al. (1995) zeigen, daÂ das Gebiet zwischen Hovgaard und Molloy Bruchzone am 



Abb. 2.3: OberfiÃ¤chenzirkulatio in der Norwegisch-GrÃ¶niÃ¤ndisch See und der FramstraÃŸ nach Mosby (1970), 
Einarsson (1972), Ssetre & Mork (1981), Johannessen (1986), Swift (1986), Vinje & FinnekAsa (1986), Bourke et 
al. (1 987), Quadfasel et al. (1 987), Gascard et al. (1 988), Anderson et a/. (1 989). 



stÃ¤rkste durch Rezirkulation und Wirbelbildung des WSC beeintrÃ¤chtig ist. 
Der sÃ¼dwÃ¤r an der Ostkiiste GrÃ¶nland strÃ¶mend EGC wird gespeist durch zwei 

Hauptarme der Transpolardrift (polarer Zweig, TPDP, und sibirischer Zweig, TPDS), die als 
EGC vereinigt ins EuropÃ¤isch Nordmeer strÃ¶me (Vinje & Finnekisa 1986). Ein Teil des mit 
dem EGC nach SÃ¼de strÃ¶mende RAC setzt seine zyklonale Zirkulation bis ins Boreas Becken 
fort und wird dort erneut dem WSC als Jan Mayen Strom (Jan Mayen Current = JMC) 
zugefiihrt (Johannessen 1986). Der westliche Teil des EGC setzt seine Bewegung Richtung 
SÃ¼de fort und wird teilweise an der Jan Mayen Bruchzone und sÃ¼dlic von Jan Mayen auf 
dem Island Plateau als Ostislandstrom (East Iceland Current = EIC) rezirkuliert. Ein anderer 
Teil des EGC strÃ¶m Ã¼be die DiinemarkstraÃŸ in den westlichen Nordatlantik (Swift 1984). 

BodenstrÃ¶munge und Tiefenwasserverteilung 
In der FramstraÃŸ und im EuropÃ¤ische Nordmeer sind sÃ¼dwÃ¤r gerichtete BodenstrÃ¶m 
vorherrschend (Haupt et al. 1995). Vom Arktischen Ozean flieÃŸ arktisches Bodenwasser aus 
dem Nansen Becken (Eurasian Basin Deep Water = EBDW) sowie Tiefenwasser aus dem 
Amundsen Becken (Canadian Basin Deep Water = CBDW) zusammengefaÃŸ als Arktisches 
Tiefenwasser (Arctic Deep Water = ADW) (Clarke et al. 1990) durch die FramstraÃŸ ins 
GrÃ¶nlandbecke (Aagaard et eil. 1985b, Smethie et al. 1986, Swift & Koltermann 1988; Abb. 
2.4). Diese Wassermasse sowie die durch starke AbkÃ¼hlun absinkenden OberflÃ¤chenwÃ¤ss 
bilden das GrÃ¶nlandse Tiefenwasser (Greenland Sea Deep Water = GSDW) (Koltermann 
1987). Durch LÃ¼cke im Mittelozeanischen Riicken der Jan-Mayen-Bruchzone flieÃŸ das 
GSDW nach SÃ¼de in das Norwegen- und Lofoten Becken und erhÃ¤l hier Beimischungen von 
salzreichem, kaltem Bodenwasser (Swift & Koltermann 1988), welches auf dem Barentsschelf 
durch Meereis- und Salzlakenbild~~ng 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) (Jenes et al. 1995) als 
auch des GSDW strÃ¶m erneut durch die FramstraÃŸ nach Norden und erneuert das 
Tiefenwasser im Eurasischen Becken (Abb. 2.4 und 2.5) oder verlÃ¤Ã als "overflow water" 
Ã¼be die DÃ¤nemarkstraÃŸ den Island-Faeroe-Riicken und durch den Faeroe-Shetland-Kanal das 
EuropÃ¤isch Nordmeer und leistet einen Beitrag zur Ventilation des Weltozeans (Broecker 
1991). 

Eistransport durch die FramstraÃŸ 
Der EisfluÃ durch die FramstraÃŸ wird auf jÃ¤hrlic 5.000 km3 geschÃ¤tz und stellt damit den 
Hauptteil des Eisexportes aus dem Arktischen Ozean dar (Vinje & Finnekisa 1986). Starke 
saisonale Fluktuationen der Eisdecke bis zu 70% in einem Schwankungsbereich von 300 km 
prÃ¤ge die FramstraÃŸe Die minimale Verbreitung im August/September entspricht dem Verlauf 
der Polarfront und die maximale Ausdehnung im FebruarMÃ¤r dem Verlauf der Arktischen 
Front (Abb. 2.3). Das Eis stammt aus dem polaren Zweig der Transpolardrift (TPDP), welches 
den Lenatrog querend bei 81Â° auf den EGC trifft sowie aus dem sibirischen Zweig der 
Transpolar Drift (TPDS), welche aus nordÃ¶stliche Richtung das Yermak Plateau querend bei 
79-80Â° auf den EGC trifft (Gascard et al. 1995). Ein groÃŸe Teil des sibirischen Eisstroms 
wird durch den WSC in der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ aufgeschmolzen (Gascard et cd. 1995). 



Abb. 2.4: Zirkulation der Tiefenwasserrnassen in der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See und der FramstraÃŸ nach 
Swift & Aagaard (1981), Koltermann (1987), Meincke & Quadfasel (1989), Clarke et al. (1990). 
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Abb. 2.5: Ozeanographisches Profil durch die FramstraÃŸ entlang 8O0N nach Schauer (1989; Wassermassen- 
abkÃ¼rzunge siehe AbkÃ¼rzungsverzeichnis) 

2.3 Rezente Sedimente und Sedimentationsprozesse in der FramstraÃŸ 

Das Ablageningsgeschehen in der FramstraÃŸ wird durch eine geringe biogene Produktion, 
einen geringen Ã¤olische Sedimenteintrag (Pfirman et al. 1989b), die FluÃŸfrach der in den 
Arktischen Ozean bzw. in die FramstraÃŸ mÃ¼ndende FlÃ¼sse die Suspensionsfracht der die 
FramstraÃŸ passierenden ozeanischen StrÃ¶mungen den gravitativen Prozessen vom Schelf in 
die Tiefsee und dem Sedimenteintrag aus abschmelzendem Meer- und Gletschereis beeinfluÃŸt 
Letzteres ist besonders charakteristisch fÃ¼ die durch den jahreszeitlich oszillierenden Eisrand 
gekennzeichnete FrarnstraÃŸe 

Das vor allem aus dem Arktischen Ozean mit der Transpolardrift in die FramstraÃŸ 
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 KorngrÃ¶ÃŸ (Clark & Hanson 
1983). Das durch Meereis transportierte Sediment zeichnet sich mit mehr als 90% Silt- und 
Tonanteil durch eine besonders hohe FeinkÃ¶rnigkei aus (Kempema et al. 1989, Pfirman et al. 
1989a, Wollenburg 1993, NÃ¼rnber et al. 1994). Untersuchungen der Tonfraktion in 
Sedimenten der Arktis zeigen, daÂ die Sedimentation aus dem Meereis nicht der dominierende 
ProzeÃ fÃ¼ 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 FramstraÃŸ bei der heutigen Situation mit dem 
weit nach Norden vordringenden WSC auf der Ostseite und dem stÃ¤ndi eisbedeckten EGC auf 



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

Ozeanische StrÃ¶munge sind ein wichtiges Transportmedium, insbesondere fÃ¼ die 
Tonfraktion (Wahsner et al. subm.). Dies wird bestÃ¤tig durch die Diskrepanz zwischen der 
Zusammensetzung von Meereissedimenten und der von Sedimentfallenmaterial in der 
FramstraÃŸe die belegt, daÂ Smektit als Suspensionsfracht in der WassersÃ¤ul vorhanden sein 
muÃ (Berner 199 1). 

FÃ¼ das Sedimentationsgeschehen in den tiefen Becken des Arktischen Ozeans spielen 
gravitative Transportprozesse, wie z.B. Turbidite, eine erhebliche Rolle (FÃ¼ttere 1992, Stein et 
al. 1994) und mÃ¼sse auch fÃ¼ die FramstraÃŸ als mÃ¶glich Eintragsquelle in Betracht gezogen 
werden. 

Der Windtransport ist bei den heutigen VerhÃ¤ltnisse in der Arktis ein eher zu 
vernachlÃ¤ssigende Faktor des Sedimenteintrags (Pfirman et al. 19890). DemgegenÃ¼be hatte 
der Staubtranspost in der Arktis wÃ¤hren glazialer Perioden eine vermutlich grÃ¶ÃŸe Bedeutung 
(Thompson & Mosley-Thompson 198 1, Biscaye et al. 1997). 

Die rezente Sedimentation in der FramstraÃŸ wird stark durch die ozeanischen StrÃ¶munge 
bzw. Eisdrift gesteuert. So ist die PartikelfluÃŸrat unterhalb des eisbedeckten EGC mit weniger 
als 3 g*m-2*a-1 besonders gering (Berner 199 1, Hebbeln & Wefer 199 I), wÃ¤hren Positionen 
unterhalb des jÃ¤hrlic oszillierenden Eisrandes sowie in der vorwiegend eisfreien Ã¶stliche 
FramstraÃŸ mit 60,5 g*m-l*a-l und 149 g*m'2%-1 sehr hohe Werte aufweisen (Hebbeln & 

Wefer 1991). Der lithogene Anteil des Partikelflusses in der zentralen FramstraÃŸ umfaÃŸ 
durchschnittlich 70% (Berner & Wefer 1994). Die Sedimentation ist nach Berner (1991) stark 
an die Bioproduktion gekoppelt, die die Partikel aus der WassersÃ¤ul fÃ¤llt Berechnungen 
holozÃ¤ne Sedimentationsraten aus den PartikelfluÃŸrate ergeben fÃ¼ den EinfluÃŸbereic des 
WSC in der Ã¶stliche FramstraÃŸ eine hÃ¶her Rate von >I0 cm*ka-I im Vergleich zu den der 
westlichen FramstraÃŸ von <3 cm*ka-1 (Berner 1991). 

2.4 Rezente Tonmineralverteilung in der FramstraÃŸ und mÃ¶glich Liefergebiete 

Die durchschnittliche rezente Tonmineralzusammensetzung in OberfiÃ¤chensedimente der 
FramstraÃŸ wird mit ca. 60% von Illit dominiert. Der Gehalt an Smektit betrÃ¤g im Mittel <10%, 
Kaolinit Ca. 10% und Chlorit ca. 20% (Bemer 1991). Dies entspricht der durchschnittlichen 
Tonmineralverteilung in Sedimenten der zentralen Arktis (Wahsner et al. subm.). 

Iilit ist mit bis zu 70% das dominierende Tonmineral im Arktischen Ozean. Maximale 
Gehalte in Sedimenten um Svalbard und auf dem Mossis Jesup RÃ¼cke legen nahe, daÂ 
Svalbard und NordgrÃ¶nlan Liefergebiete fÃ¼ Illit darstellen (Wahsner et al. subm.; Abb. 2.6). 
Besonders hohe Gehalte weisen auch die Tschuktschensee und die Ostsibirische See auf 
(Silverberg 1972, Naidu et al. 1975, Kalinenko et al. 1996). Die KÃ¼st Alaskas und der 
Tschuktschen RÃ¼cke 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 OberflÃ¤chensedimente der FramstraÃŸ enthalten (Bemer 1991) 
und tritt in Schelfsedimenten Westsvalbards ebenfalls hÃ¤ufi auf (Andersen et al. 1996). Im 
Arktischen Ozean ist er relativ gleichmÃ¤ÃŸ mit Werten zwischen 14-25% verteilt; es lassen sich 



keine Liefergebiete mit extrem hohen Gehalten differenzieren (Wahsner et al. subm.). Etwas 
hÃ¶her Werte treten in der Tschuktschensee, im kanadischen Becken, am kanadischem 
Kontinentalhang sowie an der amerikanischen KÃ¼st auf (Darby 1975, Clark et al. 1980). 

DenigegenÃ¼be weist Kaolinit i ~ n  arktischem Raum eng umgrenzte Liefergebiete auf. Hohe 
Kaolinitgehalte treten in Sedimenten des nordwestlichen Barentsschelfes auf (Bjgrlykke & 
Elverh@i 1975, Bjerlykke e f  al. 1978, Elverhei et 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 kÃ¤nozoische Schichten 
der NordkÃ¼st Alaskas und Kanadas Liefergebiete fÃ¼ Kaolinit (Darby 1975, Naidu & Mowatt 
1983). Demnach kommen als dominierende Kaolinitquellen fÃ¼ die FramstraÃŸ die nordwest- 

Abb. 2.6: Liefergebiete fÃ¼ Tonminerale im Arktischen Ozean und der Norwegisch-GronlÃ¤ndische See verÃ¤nder 
nach Stein et al. (1994), Kuhlemann et al. (1993), Naidu & Mowatt (1983); (K=Kaolinit; Hllit; S=Srnektit; 
s=untergeordnet Smektit, c=Chlorit untergeordnet). 

liehe Barentssee und Franz-Josef-Land oder ein Transport mit der Transpolar Drift von den 
KÃ¼ste Kanadas und Alaskas in Frage. 

Die durchschnittlich geringen Smektitgehalte in der FramstraÃŸ scheinen etwas erhÃ¶h in 
OberflÃ¤chensedimenten welche nahe dem Eisrand sedimentiert wurden (Berner 199 1). Auch 
Letzig (1995) findet erhÃ¶ht Smektitgehalte in oberflÃ¤chennahe Sedimenten in der Ã¶stliche 
FramstraÃŸ im EinfluÃŸbereic des WSC. Das westliche Svalbard kommt als Liefergebiet nicht 
in Frage, da Smektit auf die im Ã¶stliche Teil des Archipels anstehende kreidezeitliche 



Helvetiafjellet Formation beschrÃ¤nk ist (Solheim & ElverhGi 1996). Im Arktischen Ozean 
zeichnen sich ganz besonders die westliche Laptevsee und die Ã¶stlich 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hr (Duzhikov & Strunin 1992). 
Kreidezeitliche Trappbasalte auf Franz-Josef-Land stellen ebenfalls eine lokale Quelle des 
Smektiteintrages dar (NÃ¼rnber et al. 1995). Elverh~i et al. (1989) fÃ¼hre jedoch den teilweise 
hohen Smektitanteil in den OberflÃ¤chensedimente der nordwestlichen Barentssee auf 
Meereistransport aus den sibirischen Schelfgebieten zurÃ¼ck In der amerasischen Arktis ist die 
nÃ¶rdlich Beringsee durch hÃ¶her Smektitgehalte gekennzeichnet (Naidu & Mowatt 1983). 
Weiterhin ist ein Transport von Smektit vom vulkanischen Faeroe-Schottland-RÃ¼cke mit dem 
nach Norden strÃ¶mende Atlantikwasser mÃ¶glich Allerdings konnten Kuhlemann et al. (1 993) 
feststellen, daÂ sich der Smektitgehalt in den ObesfiÃ¤chensedimente entlang des NAC-WSC 
StrÃ¶mungssystem nach Norden hin bis auf einen Gehalt von 10% in der sÃ¼dliche FramstraÃŸ 
verringert. 

2.5 Tonmineralverteilungen wahrend glaziallinterglazialer Schwankungen und unter 
prÃ¤glaziale Klimabedingungen 

In zahlreichen Untersuchungen zur Mineralogie und Herkunft der OberflÃ¤chensediment der 
Arktis kristallisiert sich Smektit als Indikator fÃ¼ Meereistransport aus der westlichen Laptev- 
und der Ã¶stliche Karasee heraus. (Wollenburg 1993, NÃ¼rnber e f  al. 1994, Stein et al. 1994, 
Dethleff 1995, Letzig 1995, Wahsner et al. 1996, Vogt 1997). Den generell niedrigen 
Smektitgehalten in rezenten und in Sedimenten des letzten glazialen Maximums im Eurasischen 
Beckens, stehen hÃ¶her Smektitkonzentrationen von 10-30% wÃ¤hren der Termination I 
gegenÃ¼be (Letzig 1995, Vogt 1997). Glaziallinterglaziale Schwankungen von niedrigen zu 
hohen Smektitgehalten sind in Sedimenten der Laptevsee zu beobachten (MÃ¼lle & Stein 1998). 

Ãœbe lÃ¤nger geologische Zeitraume kommen bei der Tonmineralverteilung neben den 
Charakteristika des Ausgangsgesteins und den Transportbedingungen vor allem die 
klimatischen Bedingungen zum Tragen. Auf dem VÃ¶rin Plateau (ODP-Bohrung 643A) 
kennzeichnet die Abnahme von Smektit von ca. 60% auf 40% und die gleichzeitige Zunahme 
von Wechsellagerungsmineralen eine fortschreitende AbkÃ¼hlun von warmen zu temperierten 
Klimabedingungen vom spÃ¤te FsÃ¼hmiozÃ bis zum SpÃ¤tmiozÃ (Froget et al. 1989). Eine 
weitere Klimaverschlechterung im PliozÃ¤n/PleistozÃ wird vor allem durch die Zunahme von 
Illit sowie Quarz und Feldspat in der Tonfraktion angezeigt (Froget et al. 1989). Krissek (1989) 
identifiziert einen kurzen Wechsel zu kalten trockenen Klimabedingungen zu Beginn des spÃ¤te 
MiozÃ¤n anhand des erhÃ¶hte Eintrages von Chlorit in ODP-Bohrung 642 auf dem VÃ¶rin 
Plateau. Ein Wechsel zu hÃ¶here Illitgehalten und abnehmenden Smektitgehalten ist auch in der 
Labradorsee in ODP-Bohrung 646 im spÃ¤te MiozÃ¤ zu erkennen (Cremes et al. 1989). 



3 Probenmaterial 

3.1 Bohrlokationen 

Zur Untersuchung herangezogen wurden Sedimente, die wÃ¤hren der Bohrkampagne des ODP 
Legs 15 1 im Sommer 1993 in der zentralen FramstraÃŸ erbohrt wurden (Myhre et al. 1995). 
Bohrung 908.4 (Abb. 3.1) wurde auf der flachen Kuppe des Hovgaard RÃ¼cken in einer 
Wassertiefe von 1273 mbsl abgeteuft (Tab. 3.1). Der Hovgaard Riicken ist eine lÃ¤nglich Nord- 
west-Siidost streichende Erhebung, welche das sÃ¼dlic anschlieÃŸend Boreasbecken von der 
nÃ¶rdlic gelegenen GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell trennt. Aus zwei Teilen bestehend, besitzt 
der nÃ¶rdlich Teil des Hovgaard Riickens eine Ausdehnung von ca. 100 km LÃ¤ng und 
maximal 25 km Breite (Perry 1986). Der durch einen 2600 m tiefen Graben getrennte sÃ¼dlich 
Teil des RÃ¼cken deckt eine FlÃ¤ch von 60 km Lange und bis zu 19 km Breite ab. Die geringste 
Wasser-tiefe ist mit 1307 m auf dem siidlichen Hovgaard RÃ¼cke um ca. 100 m niedriger als auf 
dem nÃ¶rdliche TeilstÃ¼c mit einer Wassel-tiefe von 1171 m (Eldholm & Myhre 1977). 

Die Bohrungen 909A und C befinden sich auf der nÃ¶rdlic vom Hovgaard RÃ¼cke 
gelegenen GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell (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 GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell ist eine Nordwest-SÃ¼dos streichende 
dammartige Struktur, welche in nordwestlicher Richtung einfallt. Sie weist ihre grÃ¶ÃŸ 
Wassertiefe mit 2650 m bei 79ON; I0W auf (Perry 1986). Die Bohrungen 909AlC liegen 
morphologisch relativ geschiitzt gegen EinflÃ¼ss 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 inbsf 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 0-8 1,4 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 BruchstÃ¼ck 
sedimentÃ¤re Gesteine. Einen geringeren Anteil an "dropstones" zeigt Unit IB von 8 1,4- 139,2 
mbsf und dokumentiert dadurch einen geringeren Eistransport. Weiterhin besteht das Sediment 
aus strukturlosem, siltigem Ton und tonigem Silt. Unit IC, von 1393-185 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 I1 
zeichnet sich, abgesehen von dem hohen Gehalt an kieseligen Biogenmaterial (Diatomeen, 
Schwammnadeln und Radiolarien), durch eine hÃ¶her Lithifizierung aus. Das leicht bioturbate 
Sediment enthÃ¤l Pyrit. Der Kerngewinn ist mit 91% relativ hoch. Kernverluste konzentrieren 
sich vor allem im Teufenintervall von 95-150 mbsf. 



Abb. 3.1: Bathyrnetrische Karte der zentralen FramstraÃŸ verÃ¤nder nach Heiland ef al. (1995) 



Eine hauptsachlich feinkÃ¶rnige siliziklastische Sedimentzusammensetzung weisen auch die 
Nachbarbohrungen 909AlC auf. Die dominierende Lithologie uber 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 909AJC 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. HÃ¶her Karbonatkonzentrationen von 10 bis 
nahezu 100% werden hauptsachlich durch anorganisches Karbonat gebildet. Die Sedimente 
sind leicht bis mittelmÃ¤ÃŸ durch Bioturbation Ã¼berprÃ¤g Zwischen 248,8 und 287,5 mbsf sind 
sie nur im KernfÃ¤nge dokumentiert. 

Unit I1 umfaÃŸ 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 3 14 mbsf 
beobachtet. Eine Verschleppung bzw. Nachfall ist allerdings nicht ausgeschlossen. Die 
Bioturbation in diesem Abschnitt ist leicht bis gemÃ¤ÃŸig Die feinkÃ¶rnige Sedimente weisen auf 
eine Ablagerung unter hemipelagischen Bedingungen hin. 

Unit I11 reicht von 51 8,3 mbsf bis zur Basis des Sedimentkerns und ist in zwei Abschnitte 
untergliedert. Unit IIIA von 518,3-923,4 mbsf ist kennzeichnet durch eine zunehmende 
FeinkÃ¶rnigkei von der Basis bis zur Grenze zur Unit 11. Das grÃ¶ber Sediment an der Basis 
befindet sich uber einer "slumping" Struktur. Die Sedimente zeigen einen Wechsel von 
metermÃ¤chtige 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 in1 Meterbereich auf, unterbrochen 
von Rutschungsstrukturen und "contorted sediments". 

Der Kerngewinn in Bohrung 909A betrÃ¤g 102,5%. DemgegenÃ¼be 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 Sedimentkeme. 

Bohrung 

908A 

909A 

909C 

Bohrungsart Position 

78'23.1 12'N. 
1Â°2 ,63773 

7X035.065'N, 
3'4,3782 

7X035.096X 
3'4.222'E 

Wassertiefe 
(mbsl) 

1273,6 

25 19 

2518 

Endteufe 
(inbsf) 

344,6 

92,5 

1061,8 

Altestes erbohrtes 
Sediment 

Kerngewinn 

APC 0-90 m 
XCB 90-344,6 m 

APCIXCB 

OberoligozÃ¤ 

Quart& 

OberoligozÃ¤n 
UntermiozÃ¤ 

91,1% 

102,5% 

61,9% 

0-92,s m 

RCB 

85-1061,8 m 



Ton 

-1 sittiger Ton 

sittiger Ton und Mud 

biogenes Karbonat 

j biogenes Silikat 

,,dropstonesC' 

1 laminierte, bunte Binder 

Rutschungen, Turbidite 

Abb. 3.2: Sedimentzusarnrnensetzung der Bohrungen 908A und 909C (Shipboard Scientific Party 1995). 



4 Methodik 

4. l 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 fÃ¼ Karbonatbestimmung (CaCO3) und 

Analyse des organischen Kohlenstoffs (TOC) sowie fÃ¼ die KorngrÃ¶ÃŸenbestimmu 
abgetrennt. 

Sedimentologische 
Daten 

- 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilu 

(TzGG-] 
Zusammensetzung 

Tonminerale 

Abb. 4.1: Probenaufbereitungsschema. 



4.2 CaCO3- und TOC-Bestimmung 

FÃ¼ die Analyse des TOC- und CaCOyGehaltes wurde ein LECO CS-125-Analyzer verwendet. 

Probenvorbereit~~ng, MeÃŸprinzi und Reproduzierbarkeit der MeÃŸmethod sind in Wolf (1 991) 
beschrieben. Mehrfachmessungen zweier Proben (n=6) ergaben prozentuale Standard- 
abweichungen fÃ¼ TOC von 5,4% bzw. 7,25% und fÃ¼ CaCO3 von 0,49% und 2,92% (Wolf 

1991). An Bord ermittelte Karbonat- und TOC-Gehalte sowie Daten aus Wolf-Welling et al. 

(1996 ) sind in den hier erarbeiteten Datensatz eingebunden. 

4.3 KorngrÃ¶ÃŸenbestimmu 

Die KorngrÃ¶ÃŸenmessung wurden am Departement de Geologie et Oceanographie der 
UniversitÃ¤ Bordeaux I, Frankreich, durchgefÃ¼hrt 

Eine Teilprobe der Gesamtprobe wurde nach Ultraschallbehandlung (5 min) Ã¼be ein 250 
pm Sieb geschlÃ¤mmt Danach wurde die KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu der Fraktion <250 um 
mit einem Malvern 6.000 Laserdiffraktometer ermittelt. 

Das MeÃŸprinzi beruht auf der Beugung eines monochromatischen Lichtstrahles durch die 
Partikel in einer durchstrahlten Suspension in AbhÃ¤ngigkei zu ihrer KorngrÃ¶ÃŸ Mit 
abnehmender TeilchengrÃ¶Ã nimmt der Beugungswinkel zu. Als Lichtquelle dient ein He-Ne- 
Laser. Die Streuung und die IntensitÃ¤ 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 Ã„quivalent 
durchmesser der Teilchen geschieht unter Anwendung der Fraunhofer-Diffraktionstheorie 
(McCave er al. 1986, Singer et al. 1988, Agraval et al. 199 1). Der ermittelte KorngrÃ¶ÃŸenberei 
wird durch die Brennweite der Linse vorgegeben, welche zwischen ProbelÃ¶sun und Detektor 
plaziert ist. In dieser Untersuchung wurde eine 100 mm Linse verwendet, die die Messung 
eines KorngrÃ¶ÃŸenbereic von 1,9-188 um ermÃ¶glicht Dieser Bereich wurde in 32 
KorngrÃ¶ÃŸenklass aufgezeichnet. KorngrÃ¶ÃŸ auÃŸerhal dieses Spektrums werden nur 
unzureichend abgebildet (Singer et al. 1988). Partikel <0,5 um beugen den Laserstrahl nicht 
mehr entsprechend der Fraunhofer-Diffraktionstheorie. Insgesamt ist die Approximation des 
Teilchendurchmessers aufgmnd der Fraunhofer-Diffraktionstheorie bei einer TeilchengrÃ¶Ã <7 
um sehr niedrig (McCave & Syvitsky 1991). 

Der Tongehalt ist bei dieser MeÃŸmethod stark unterreprÃ¤sentiert Im Vergleich zu 
MeÃŸverfahren die eine KorngrÃ¶ÃŸenverteilu 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 
MeÃŸmethodi begrÃ¼ndet WÃ¤hren bei der Aufzeichnung und Umrechnung der 
Beugungswinkel zu Ã„quivalentdurchmesse nur die TeilchengrÃ¶Ã eingeht, spielt bei 
MeÃŸmethoden 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 et al. 1986). 

Allerdings erzeugen Messungen mit einem Laserdiffraktometer konsistente und gut 
reproduzierbare Ergebnisse Ã¼be ein weites KorngrÃ¶ÃŸenspektr (McCave et al. 1986). 
Mehsfachmessungen einer Probe (n=20) ergaben eine Standardabweichung von 0,17 pm bei 



einem Medianwert von 5, 82 pm (Agraval et al. 1991). Aufgrund der UnschÃ¤rf im sehr feinen 
KorngrÃ¶ÃŸenberei wurde hier die Ton- und Feinsiltfraktion nicht getrennt aufgefÃ¼hrt sondern 
nur der Anteil der Fraktion <I0 um dargestellt. 

Basierend auf der Momentmethode wurde die Sortierung des Sediments aus der 
Standardabweichung abgeleitet (FÃ¼chtbaue 1988). Zur Beurteilung des StrÃ¶mungseinflusse 
auf die Sedimentation eignet sich das VerhÃ¤ltni zwischen dem nicht kohÃ¤sive Sedimentanteil 
(10-63 um) der Feinfraktion zu der gesamten Feinfraktion besonders gut (McCave et cd. 1995, 
Manighetti & McCave 1995). Anteil und Mittelwert des "sortierbaren Silts" (1 0-63 um) sind 
nach McCave et al. (1995) gute Parameter zur Kennzeichnung von StrÃ¶mungseinflu und 
Intensitiit. Ein groÃŸe VerhÃ¤ltni der nicht kohiisiven Siltfraktion zur gesamten Feinfraktion 
sowie ein groÃŸe Mittelwert der sortierbaren Siltfraktion sprechen fÃ¼ eine hÃ¶her 
StrÃ¶mungsintensitÃ in Gebieten, in denen ein StrÃ¶mungseinflu angenommen werden kann. 

4.4 Grobfraktionsanalyse 

An der durch NaÃŸsiebun gewonnenen Fraktion >63 um wurde eine Grobfraktionsanalyse 
nach Sarnthein (1971) durchgefiihrt. Durch Trockensiebung mit einem "Sonic Sifter" (ATM 
Corporation) wurde die Grobfraktion in fÃ¼n Subfraktionen aufgeteilt und ihr Massenanteil 
bestimmt. FÃ¼ die Grobfraktionsanalyse wurden die Fraktionen 125-250 pm und 250-500 pm 
wiedervereinigt. Dieses KorngrÃ¶ÃŸenspektr lÃ¤Ã Ergebnisse erwarten, die fÃ¼ die 
Gesamtprobe reprÃ¤sentati sind (Henrich et al. 1989). Aus einer reprÃ¤sentative Teilprobe 
wurden mindestens 500 Einzelpartikel gezÃ¤hlt Die Komponenten wurden in folgende 
Partikelgruppen eingeteilt: 

biogen benthisch ---> kalkige und agglutinierende Foraminiferen, Schwarnrnnadeln 

biogen planktonisch ---> planktonische Foraminiferen, Diatomeen, Radiolarien 
authigene Komponenten ---> Glaukonit, Pyrit 
terrigene Komponenten ---> Feldspat, Quarz, Glimmer, Kohle, GesteinsbruchstÃ¼ck 
vulkano-klastische Komponenten ---> vulkanische Glasfragn~ente 

Eine detaillierte Fehlerbeschreibung ist in Wolf (1991) zu finden. Die Daten wurden im 
Rahmen des DFG-Projektes "Die kÃ¤nozoisch Geschichte des Wasse~massenaustauches und 
der Klimaentwicklung der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See, der FramstraÃŸ und des Yermak 
Plateaus" erstellt und sind teilweise in Wolf-Welling et 01. (1996) publiziert. Um den Vergleich 
zu den hier erarbeiteten Feinfraktionsdaten zu erleichtern, wurden die Parameter in Kapitel 6 
noch einmal dargestellt. 

4.5 Tonmineralbestiinmung 

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 (MÃ¼lle 1967) sieht die Aufbereitung folgende Schritte 
vor: 



- Auswaschen von MgCI2 

- Entfernung der organischen Substanz mit 30%igem H202  

- Entfernung von Karbonat mit EssigsÃ¤ur (25%ig) und Trocknung 

- Entfernung amorpher KieselsÃ¤ur mit IN Na2CO3 in einer Teilprobe 

- Belcgung quellfÃ¤hige Zwischenschichten mit durch SpÃ¼le mit MgCl2 

- Auswaschung der Ã¼berschÃ¼ssig Mg2+ und Cl" 

- Herstellung eines FilterprÃ¤parat 

FÃ¼ die Bohrung 909C wurde die vereinfachte Probenaufbereitungsmethode nach 
Holtzapffel (1985) angewandt. Dadurch konnte ein hÃ¶here Probendurchsatz (537 Proben) 
erreicht werden. Zudem entfiel bei dieser Methode eine Aggregierung des Probenmaterials 
durch die Trocknung wÃ¤hren der Aufbereitung. Die suspendierte Fraktion <63 um wurde 
schonend unter stÃ¤ndige Kontrolle des pH-Wertes mit 0,2N HC1 entkarbonatisiert (Tributh & 
Lagaly 1986). Die Ã¼berschÃ¼ssig Ionen in der Suspension wurden durch mehrmaliges 
Auswaschen mit demineralisiertem Wasser wieder entfernt. Zur Dispergierung wurde jede 
Probe 12 Std. im Ãœberk~~fschiittle geschÃ¼ttel 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 FlÃ¼ssigkeitsspiege folgendes 
Absaugen des obersten Zentimeters der Tonsuspension entnommen. Dies geschah, um 
Verunreinigungen der Tonfraktion durch grÃ¶ber Partikel aufgrund von Verwirbelungen an der 
Grenzschicht mÃ¶glichs gering zu halten. Die gute Vergleichbarkeit und ReprÃ¤sentativitÃ der mit 
dem verkÃ¼rzte Trennungsverfahren nach Holtzapffel (1985) erhaltenen Ergebnisse mit 
Messungen an der gesamten Tonfraktion wird in Kapitel 4.4.1 dargestellt. 

Zur Anfertigung der TexturprÃ¤parat wurde, um die Segregation der Partikel zu minimieren 
und eine damit verbundene Ãœberbewertun 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 PorengrÃ¶Ã 0,2 um gegeben und unter Vakuum 
filtriert. Das VerhÃ¤ltni zwischen FlÃ¤ch des Filterkuchens und Toneinwaage ergab eine 
Konzentration des TonprÃ¤parate von 14 mgIcm2 und reicht damit an die Anforderungen zur 
ErfÃ¼llun der infinite Schichtdicke nach Moore und Reynolds (1 989) heran. Ungenauigkeiten 
der quantitativen Analyse aufgrund der zunehmenden Absorption des RÃ¶ntgenstrahle und der 
geringeren Reflexion mit zunehmender Schichtdicke in Verbindung mit dem sich verÃ¤ndernde 
Einfallswinkel werden dadurch minimiert. Der Filterkuchen wurde bei 60GC getrocknet und mit 
doppelseitigem Klebeband auf einem chrombeschichteten PrÃ¤paratehalte fixiert. 

Zur Glykolisierung wurde das PrÃ¤para im Exsikkator in gesÃ¤ttigte Ã„thylenglykol 
atmosphÃ¤r bei 60Â° 12 Std. gequellt. Die Messung erfolgte am luftgetrockneten und am 
glykolisierten PrÃ¤para mit einem RÃ¶ntgendiffraktometer Die technischen Daten des MeÃŸgerÃ¤t 
lauten: 



Philips RÃ¶ntgendiffraktomctc 1830 
Philips Kontrolleinheit 1710 

CoKa-Strahlung 
automatische Divergenzblende 

Graphitmonochromator 

automatischer Probenwechsler 
Kathodenstrom 40 bzw. 35 mA 
Beschleunigungsspannung 40kV 

Win kelbcreich 2-4O02Q 

Schrittweite 0.01 '2QIsec 

Die Auswertung der Beugungsspektren der glykolisierten Proben erfolgte mit Hilfe des 
Auswerteprogramms MacDiff 3.2. (Rainer Petschick, Frankfurt), die Korrektur der 
Peakpositionen am Quarzpeak (100) mit dem Gitterabstand 4,26â‚ Der identifizierte 

Mineralbestand ist in Tabelle 4.1 zusammen- 

Tab. 4.1 : Identifizierte RÃ¶ntgenreflexe gefaÃŸt 
Zur semi-quantitativen Bestimmung der 

Tonmineralzusammensetzung wurden die 
FlÃ¤che der 001 Basisreflexe von Smektit 
(17J.1, Illit (10A) und KaolinitIChlorit (7,1â‚ 
bestimmt und gleich 100% Tonmineralgehalt 
gesetzt. Das IntensitÃ¤tsverhÃ¤ltn des Kaolinit 
(002) Reflexes bei einem Gitterabstand von 
3,58â und des Chlorit (004) Reflexes bei 3,54,4 
wurden genutzt, um die gemeinsame FlÃ¤ch des 
Reflexes bei 7,1â zwischen den beiden 
Komponenten aufzuteilen (Biscaye 1964). 
Vergleichende Untersuchungen und ~ b e r -  
legungen zu anderen Auswerteverfahren sind in 
Kap. 5.5.2 dargelegt. Um eine Vergleichbarkeit 
mit Literaturdaten (Darby 1975, Naidu et cd. 
1975, Naidu & Mowatt 1983, Stein et al. 1994, 

NÃ¼rnber et al. 1994, 1995, Rossak 1995, Vogt 1997, Wahsner et al. subm.) aus dem 
Arbeitsgebiet zu gewÃ¤hrleisten wurden zur Gewichtung der Tonminerale die Faktoren von 
Biscaye (1964, 1965) verwendet: 

Smektit (%): 17A FlÃ¤ch * 100 1 GesamtflÃ¤ch der Tonminerale 

IIlit (5%): 10A FlÃ¤ch * 400 I GesamtflÃ¤ch 

Kaolinit (%): Kaolinit Komponente der 7A FlÃ¤ch * 200 I GesamtflÃ¤ch 

Chlorit (%): Chlorit Komponente der 7A FlÃ¤ch *200 1 GesamtflÃ¤ch 

Die in Kap. 8.3.1 eingefÃ¼hrte TonmineralverhÃ¤ltniss basieren auf den FlÃ¤che der 
Tonmineralpeaks. Die VerÃ¤nderunge im Quarzgehalt wurden durch den Quotienten zwischen 
der integrierten FlÃ¤ch (IntensitÃ¤ * HalbhÃ¶henweite von Quarz und den FlÃ¤che von Smektit, 
Illit und KaolinitIChlorit ermittelt. Das Auftreten von Klinoptilolith wurde qualitativ 
beschrieben, aber nicht nÃ¤he quantifiziert. Smektit wird als Ãœberbegrif fÃ¼ die aufweitbaren 
Tonminerale im Bereich des 17A Peaks angewendet. Darunter sind zu nennen: 

16,7-17, l A Montmorillonit, Beidellit, Saponit, Nontronit 
16,7- 16,3A Wechsellagerungsminerale (Heim 1990). 



4.5.1 FehlerabschÃ¤tzun 
FÃ¼ die Interpretation des Datenmaterials ist es von entscheidender Bedeutung, die Genauigkeit 
der erhobenen Daten abzuschÃ¤tzen Gerade die Messung der Tonmineralzusammensetzung 
mittels RÃ¶ntgendiffraktometri birgt aufgrund der fehlenden ProportionalitÃ¤ zwischen 
aufgezeichneter IntensitÃ¤ und dem enthaltenen Massenanteil des zu quantifizierenden Minerals 
(Lagaly & KÃ¶ste 1993) und der vielfach interferierenden Reflexe bei diversem Mineralbestand 
eine Vielzahl von Variations- und Fehler-mÃ¶glichkeiten Der Mangel an Standardmethoden zur 
Aufbereitung des Probenmaterials, PrÃ¤paratio und Auswertung schrÃ¤nk insbesondere die 
Vergleichbarkeit der Daten von verschiedenen Studien ein (Thorez 1985). Zentrale 
Problempunkte sind die Interferenz verschiedener Peaks, die PeakverÃ¤nderun aufgrund der 
wechselnden chemischen Zusamniensetzung eines Minerals, PeakformverÃ¤nderunge aufgrund 
der KristallinitÃ¤ sowie die Beeinflussung des RÃ¶ntgenreflexe durch die PrÃ¤paration Auch das 
Fehlen probenidentischer Standards trÃ¤g zur EinschrÃ¤nkun 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. l Reproduzierbarkeit 
MeÃŸfehler 
Ãœbe einen Zeitraum von 15 Monaten wurden jeweils zwei Proben mit jeder neuen MeÃŸseri 
mitgemessen. Insgesamt handelt es sich dabei um 30 bzw. 29 Parallehnessungen. Die PrÃ¼fun 
auf Normalverteilung nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test ergab keine Normalverteilung Ã¼be 
den gesamten MeÃŸzeitraum In den Daten ist eine Neujustierung des GerÃ¤te nach einem 
RÃ¶hrenwechse nachzuvollziehen. Es wurden dementsprechend die Standardabweichung (s) fÃ¼ 
beide ZeitrÃ¤um getrennt berechnet. 

Die Standardabweichung wurde fÃ¼ die relativen Prozentanteile (nach Biscaye 1965) der 
einzelnen Tonminerale separat bestimmt, um die absolute Schwankungsbreite der Prozentanteile 
bei der spÃ¤tere Interpretation besticksichtigen zu kÃ¶nnen Die Berechnung der 
Standardabweichung in relativen Prozenten der absoluten FlÃ¤che ist wenig geeignet, da sie 
IntensitÃ¤tsschwankunge nicht nur Ã¼be den Zeitraum der Aufnahme eines Beugungs- 
spektrums, sondern iiber den gesamten MeÃŸzeitrau beinhalten. Ein Vergleich der 
Standardabweichungen der FlÃ¤che und der auf die Prozentanteile der einzelnen Tonminerale 
bezogenen Standardabweichung ist in Tabelle 4.2 und 4.3 dargestellt. ErwartungsgemÃ¤ zeigt 
die flÃ¤chenbezogen Standardabweichung fast ausnahmslos hÃ¶her Werte. An der nahezu 
durchgÃ¤ngi kleinen Standardabweichung, gemessen nach Justierung einer neuen 
RÃ¶ntgenrÃ¶hr zeigt sich, daÂ in der zweiten MeÃŸperiod kontinuierlichere MeÃŸbedingunge 
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 Â±1,58 als relativ gering anzusehen. 



Tab. 4.2: Standardabweichung wiederholter Messungen berechnet 
nach Biscaye (1965). 

Prozent (Biscaye 1965) s ; Vertrauensintervall P=0,95 

Probe I Zeitraum alte RÃ¶hr 

n=30 Zeitraum neue RÃ¶hr 

Probe 2 Zeitraum alte RÃ¶hr 

n=29 Zeitraum neue RÃ¶hr 

Chlorit Smektit 

Tab. 4.3: Standardabweichung wiederholter Messungen, bezogen 
auf FlÃ¤chenanteil der RÃ¶ntgenreflexe 

FlÃ¤chenprozent 1 

Illit 

Probe I Zeitraum alte RÃ¶hr 

n=30 Zeitraum neue RÃ¶hr 

Kaolinit 

Probe 2 Zeitraum alte RÃ¶hr 

n=29 Zeitraum neue RÃ¶hr 

PrÃ¤parationsfehle 

17A 

Bei der Herstellung eines TexturprÃ¤parate wird eine mÃ¶glichs vollstÃ¤ndig schichtparallele 
Einregelung des Mineralbestandes angestrebt. Effekte wie unzureichende Dispergierung der 
Tonsuspension und ein hoher Anteil nicht schichtig aufgebauter Minerale beeintrÃ¤chtige die 
optimale Textur des PrÃ¤parates Es ist weiterhin darauf zu achten, daÂ es wÃ¤hren der 
PrÃ¤paratio zu keiner Separation der KorngrÃ¶ÃŸ und damit zur ~berre~rÃ¤sentatio eines 
Minerals kommt (Moore & Reynolds 1989, McManus 1991). 

Eine AbschÃ¤tzun des Einflusses der PrÃ¤paratio auf das MeÃŸergebni erfolgte durch 
MehrfachprÃ¤paratio von zwei Proben (Tab. 4.4). Es wurde eine Probe 10 mal und eine weitere 
7 mal neu prÃ¤pariert Die Standardabweichung betrÃ¤g fÃ¼ Smektit 3,41% und nimmt damit 
einen sehr hohen Wert an. FÃ¼ Illit betrÃ¤g die sie 2,35%, fÃ¼ Kaolinit 0,63% und fÃ¼ Chlorit 
0,94%. Damit zeigt sich, daÂ die PrÃ¤paratio einen sehr groÃŸe EinfluÃ auf das MeÃŸergebni 
hat. Die hohen Abweichungen scheinen auch mit der auÃŸerordentlic hohen Konzentration der 
Tonsuspension von 11 1 mglml und 80 mglml gerade bei den fÃ¼ diesen Test ausgewÃ¤hlte 
Proben zusammenzuhÃ¤ngen Es ist zu vermuten, daÂ es bei sehr hoher Konzentration der Ton- 

s ; Vertrauensintervall P=0,95 

7 

I 0A 7.1.4 



Tab. 4.4: Die Standardabweichung wiederholter Messungen von 
verschiedenen Aufbereitungsschritten der Analyse. 

suspension zu Koagulation der Teilchen und damit zu einer geringeren Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse kommt. Eine zu hohe Konzentration sollte daher vermieden werden. Weiterhin 
kÃ¶nne VerÃ¤nderunge der KorngrÃ¶ÃŸenzusamme~~setzu durch wiederholte Ultraschall- 
behandlung (Huang 1989) bei mehrfacher PrÃ¤paratio 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% fÃ¼ Smektit, 0,76% fÃ¼ Illit, 0,85% fÃ¼ Kaolinit und 0,73% fÃ¼ 
Chlorit zeigt, daÂ ein Fehler kleiner als 1% allein durch die mehrfache Auswertung der 
Beugungsspektren entstehen kann. 

ReprÃ¤sentativitÃ einer Teilprobe der Tonfraktion 
Zur PsÃ¼fun der ReprÃ¤sentativitÃ der Teilprobe fÃ¼ die Gesamtzusammensetzung der Tonprobe 
wurden aus 23 Proben jeweils eine Teilprobe entnommen und weiterhin die gesamte 
Tonfraktion durch achtmalige Entnahme bei einer FallhÃ¶h von 30 cm und einer Fallzeit von ca. 
20h je nach Temperatur (s. Stokes'sches Gesetz) entnommen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs 
zeigen, daÂ die entnommene Teilprobe gut mit der Zusammensetzung der Gesamttonfraktion 
Ã¼bereinstimmt Die Werte fÃ¼ die Standardabweichung liegen fÃ¼ Smektit bei 2,0%, fÃ¼ Illit bei 
, 4 % ,  fÃ¼ Kaolinit bei 0,95% und fÃ¼ 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 hÃ¶chst 
Standardabweichung von 1,7% weist Smektit auf (Tab. 4.4). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daÂ eine Entnahme einer Teilprobe vergleichbare 
und reproduzierbare Ergebnisse liefert. Die Standardabweichungen bei diesen Versuchen liegen 
in der GrÃ¶ÃŸenordnu des Auswerte-, MeÃŸ und PrÃ¤parationsfehlers HÃ¶chst Abweichungen, 



und damit grÃ¶ÃŸ Fehler, entstehen bei der PrÃ¤paratio der Proben. Die absolut hÃ¶chste 
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 
zurÃ¼ckzufiihren was die Unsicherheiten bei der Festlegung des Untergrundes vergrÃ¶ÃŸer Die 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse liegt mit einer maximalen Standardabweichung von 3,4% fÃ¼ 
Smektit bei ÃœberprÃ¼fu des PrÃ¤parationsfehler unter den Literaturangaben von Â±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 abzuschÃ¤tzen ist ein groÃŸe Problem (McManus 1991). Moore und 
Reynolds (1989) geben eine GenauigkeitsschÃ¤tzun von Â±10 bei Komponenten, die einen 
Anteil an der Tonmineralzusammensetzung von >20% besitzen und sogar eine 
Schwankungsbreite von Â±20 fÃ¼ Komponenten mit weniger als 20% Anteil. Diese 
Unsicherheit erklÃ¤r sich aus der speziellen MeÃŸmethodik Zur Identifikation und 
Quantifizierung von Mineralen in einem Gemisch wird eine Probe im monochromatischen 
RÃ¶ntgenstrah rotiert, wobei die Strahlen der Bragg'schen Gleichung entsprechend an den 
Netzebenenscharen mit konstanten AbstÃ¤nde gebeugt werden. Die Intensitat eines Reflexes 
einer Komponente Ii in einer Mischung hÃ¤ng von ihrem Massenanteil %\ ,  der Dichte pi und 
dem Massenabso~-ptionskoeffizienten ̂ \ ab. Ki ist ein Wert, der abhÃ¤ngi von der Struktur, der 

chemischen Zusammensetzung, der Fehlordnungen des Minerals, der Textur des PrÃ¤parate 
sowie den geometrischen Aufnahmebedingungen ist. 

Damit zeigt sich, daÂ die aufgezeichnete IntensitÃ¤ einer Komponente sich nicht proportional zu 
ihrem Massenanteil verhÃ¤l (Lagaly & KÃ¶ste 1993). Zur Quantifizierung des Mineralbestandes 
werden aus diesem Grund den jeweiligen Komponenten Faktoren, die die chemische 
Zusammensetzung und die Kristallstruktur berÃ¼cksichtigen zugeordnet. Die PeakflÃ¤ch und in 
noch viel stÃ¤rkere MaÃ die PeakhÃ¶he werden beeinfluÃŸ durch kristallographische 
Orientierung, kristalline Fehlordnung, TeilchengrÃ¶Ã 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 VerhÃ¤ltnisse von 
Chlorit und Kaolinit durch die Interferenz der beiden Peaks dar. Nach Lange (1982) wird die 
Chloritkomponente des 7,1â Reflexes aus dem VerhÃ¤ltni von Chlorit (005) und Kaolinit (003) 
errechnet. Dies birgt den Nachteil, daÂ bei einem eisenreichen Chlorit die ungeraden Ordnungen 
der basalen Reflexe (Chlorit (OOI), (003), (005) etc.) erniedrigt werden (Moore & Reynolds 
1989) und damit der Chloritanteil im Vergleich zum Kaolinit unterreprÃ¤sentier wird. Ein 
Vergleich der Bestimmungsmethode des Kaolinit-/Chlorit-VerhÃ¤ltnisse von Kienast (1996) 



zeigt, daÂ der so ermittelte Chloritwert schlechter mit der GesamtflÃ¤ch korreliert als die 
FlÃ¤chen die aus dem IntensitÃ¤tsverhÃ¤ltn von Kaolinit (002) und Chlorit (004) errechnet 
werden (Abb. 4.2). Auch die Berechnung des Chloritanteils an der 7, lA-~lÃ¤ch 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 VerhÃ¤ltnisse von Kaolinit (002) und Chlorit (004) kann sowohl Å¸be die 
Quantifizierung der IntensitÃ¤te als auch Å¸be die Quantifizierung der FlÃ¤che geschehen. Zum 
Vergleich wurde das Kaolinit-/Chlorit-VerhÃ¤ltni bzw. der darauf beruhende Prozentanteil in 

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

einer Probenserie nach ver- 
schiedenen Methoden berech- 
net: 

a) Quantifizierung der Inten- 
sitÃ¤te von Kaolinit (002) 
und Chlorit (004) mit dem 
Auswerteprogramm MacDiff 
3.2. 
b) Quantifizierung der FlÃ¤ 
chen von Kaolinit (002) und 
Chlorit (004), indem die 
halbe FlÃ¤ch des hÃ¶here der 
beiden Peaks verdoppelt wird 
und diese FlÃ¤ch von der 
GesamtflÃ¤ch des Doppel- 
peaks von Chlorit und Kao- 
linit subtrahiert wird, um die 

Chloritkomponente zu quantifizieren (nach Petschik et al. 1996). 
C) Quantifizierung des Beugungsspektrums durch Anpassung der FlÃ¤che 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 IntensitÃ¤tsverhÃ¤ltniss mit MacDiff 3.2 und die 
Berechnung aus den FlÃ¤chenbestimmunge durch die APD-Auswertesoftware zeigen nahezu 
gleiche Werte. Die VerhÃ¤ltnisbildung basierend auf den FlÃ¤che durch Peakdopplung des 
Kaolinits (002) und Subtraktion von der GesamtflÃ¤ch des Doppelpeaks, zeigt durchgehend 
hÃ¶her Werte fÃ¼ Kaolinit und niedrigere fÃ¼ Chlorit. Dies kann auch darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
sein, daÂ das VerhÃ¤ltni von KaolinitIChlorit bei den meisten der zum Vergleich heran- 
gezogenen Proben Ã¼be dem von Petschick et al. (1996) zur Anwendung empfohlenen 
VerhÃ¤ltni von 0,75-1,25 lag. Auch Vergleichsuntersuchungen von Dersch-Hansmann (1994) 
zeigen, daÂ die Ergebnisse aus der Berechnung Ã¼be die PeakintensitÃ¤te zu denen, berechnet 
aus der Doppelung der halben PeakflÃ¤ch des dominierenden Minerals und Subtraktion von der 
GesamtflÃ¤ch des Doppelpeaks, weniger gut korrelieren. 



In der vorliegenden Arbeit fand die Ermittlung der Flachenanteile, basierend auf dem 
IntensitÃ¤tsverhaltni von Kaolinit (002) und Chlorit (004), ermittelt mit MacDiff 3.2 
Anwendung. 

"Biscave"-Faktoren und die fixe Divergenzblende 
Generell ist anzumerken, daÂ die Anwendung der Biscaye-Faktoren nur bedingt zulÃ¤ssi ist, da 
diese fÃ¼ Beugungsspektren ermittelt wurden, welche mit einer fixen Divergenzblende erzeugt 
wurden, wÃ¤hren die vorliegenden MeÃŸergebniss mit einer automatischen Divergenzblende 
gemessen wurden. Die Divergenzblende reguliert die GrÃ¶Ã der bestrahlten FlÃ¤ch des 
PrÃ¤parate wÃ¤hren der Messung. Bei Verwendung einer fixen Divergenzblende wird die 
GrÃ¶Ã der bestrahlten FlÃ¤ch des PrÃ¤parate je nach Einfallswinkel wÃ¤hren der Messung 
variiert. Die automatische Divergenzblende gewÃ¤hrleiste den konstanten Flachenumfang der 
bestrahlten FlÃ¤ch Ã¼be den gesamten MeÃŸzeitraurn Rossak (1995) kam bei Vergleichs- 
messungen zu dem Ergebnis, daÂ Smektit bei der Messung mit fixer Divergenzblende einen 
FlÃ¤chenzuwach von 6 Fl.% erfÃ¤hrt Illit weist eine um 3 F].% grÃ¶ÃŸe FlÃ¤ch auf. Die beiden 
Auswerte- bzw. MeÃŸmethode korrelieren gut mit r>0,95 bei allen Tonmineralen (Rossak 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Proben 

+ IntensitÃ¤tsverhÃ¤ltn von Chlorit (004) und Kaolinit (002) mit MacDiff 3.2 

+ FlÃ¤chenverhÃ¤ltn von Chlorit (004) und Kaolinit (002) nach Petschick et al. (1996) 

4 :  FlÃ¤chenverhÃ¤ltn von Chlorit (004) und Kaolinit (002) mit APD ,,curve-fitting" Programm 

Abb. 4.3: Prozentanteile von Kaolinit und Chlorit basierend auf unterschiedlichen Methoden zur FlÃ¤chentrennun 
des Doppelpeaks. 



4.6 Statistische Verfahren 

Clusteranalyse 
Zur Charakterisierung und Einteilung der Sedimentparameter wurde die Clusteranalyse als 
Verfahren der Gruppenbildung gewÃ¤hlt 
Auf der Basis einer Korrelationsmatrix wurden die Sedimentparameter der Grob- und 
Feinfraktion mit dem hÃ¶chste Korrelationskoeffizienten als Ausgangsparameter fÃ¼ die 
Clusteranalyse gewÃ¤hlt Das ,,KmÃ£Ã£n-Verfahre des Statistikprogramms Systat 5.2 ist ein 

partitionierendes Clusterverfahren. Auf Basis der Varianzanalyse werden zunÃ¤chs die 
Eigenschaften mit der hÃ¶chste Varianz herausgefiltert. Diese dienen im folgenden als 
Clustermittelpunkte. Der Analyseablauf sieht folgende Arbeitsschritte vor (Backhaus et ul. 

1996): 
Angabe der Anfangspartition 

* Errechnung des arithmetischen Mittels jeder Eigenschaft pro Gruppe 
* Ermittlung der Fehlerquadratsumme fÃ¼ die jeweils gÃ¼ltig Gruppe 
* ÃœberprÃ¼fun ob durch Verlagerung von einzelnen Objekten das Varianzkriterium 

vermindert werden kann 
Objekte, die zu einer maximalen Verringerung der Varianz fÃ¼hren werden in die 
entsprechende Gruppe verlagert 
Berechnung neuer Mittelwerte fÃ¼ empfangene und abgegebene Objekte 

Als DistanzmaÃ wird die euklidische Distanz verwendet. Zur InformationsbÃ¼ndelun 
wurden als Anfangspartition 4 Cluster gewÃ¤hl und 50 Iterationen gerechnet. Durch die Vorgabe 
der Clusteranzahl wird die Distanz der Objekte in einem Cluster teilweise sehr groÃŸ Daher 
wurden in der Darstellung der Cluster ausschlieÃŸlic Objekte mit einem DistanzmaB <10 
verwendet. 

4.7 Berechnung der Akkurnulationsraten 

Die zunehmende Kompaktion mit ansteigender MÃ¤chtigkei der Sedimente vermindert die 
Vergleichbarkeit der linearen Sedimentationsgeschwindigkeit (LSR) in jÃ¼ngere und Ã¤ltere 
Abschnitten der Bohrung. Um dieses zu verhindern, mÃ¼sse 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 * ~ m - ~ * m ~ - l )  

LSR = Lineare Sedimentationsratc (cmlmy) 

DBD = Trockendichte (g/cm3) 

Als Randbedingung zur Benutzung dieser Gleichungen gilt, daÂ der Porenraum vollstÃ¤ndi mit 
Wasser erfÃ¼ll ist. Die in der vorliegenden Arbeit benutzten sedimentphysikalischen Parameter 
der Trockendichte sind dem ODP Initial Report 151 entnommen (Shipboard Scientific Party 



1995). Die Berechnung der Akkumulationsraten einzelner Komponenten des Gesamtsedimentes 
geschieht in Anlehnung an Ehrmann & Thiede (1985) : 

ARcaCo3 = AR Gesamt * CaCO3 * 100-1 

ARToc = AR Gesamt * TOC * 100-1 

AR>63 um = AR Gesamt * >63 pm * 100-1 

AbkÃ¼rzungen A R c a c o 3  = Akkumulationsrate von Calciumkarbonat = ( g * c m 2 * m y )  

AR'J-oc = Akkumulationsrate von organischem Kohlenstoff = (g*cm-^-*my-') 

AR>63 um = Akkumulationsrate der >63 pm Fraktion = (g*cm-^*rny-^) 

CaCO3 = Calciumkarbonatanteil (Gew.%) 

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

Als weitere Randbedingung werden fÃ¼ 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 reprÃ¤sentiere und aufgrund der 
MeÃŸmethodi der amorphe Anteil der Tonfraktion nicht zu erkennen und zu quantifizieren ist. 



5 Stratigraphie, lineare Sedimentationsraten und Akkumulationsraten 

5.1 Alters-Reufenmodelle 

Eine wesentliche Grundlage zur 
Rekonstruktion der VerÃ¤nderlich 
keiten von SedimentationsverhÃ¤lt 
nissen ist die prÃ¤zis zeitliche 
Zuordnung einzelner Probenpunkte. 
Die Stratigraphie der Bohrungen 
908A und 909AlC folgt in erster 
Linie den palÃ¤omagnetische Mes- 
sungen und der Interpretation der 
Shipboard Scientific Party (1 995). 
Die palÃ¤o-magnetische Aufzeich- 
nungen sind korreliert mit der 
geomagnetischen PolaritÃ¤tszeitskal 
(GPTS) nach Cande & Kent (1 992). 
Zur Erstellung der Alters- 
/Teufendiagramme wurden bis auf 
einen biostratigraphischen Befund in 
Bohrung 909C in 1016,25 mbsf 
ausschlieÃŸlic palÃ¤omagnetisch 
Alters-Reufenfixpunkte benutzt. 

Sie basieren auf den Alters- 
modellen der Shipboard Scientific 
Party (1995) sowie auf den 
Vereinbarungen des "Post Cruise 
Meeting" (1995) und sind in Wolf- 
Welling e/ U / .  (1996; vgl. Tab. 5.1 
und 5.2, Abb. 5.1) verÃ¶ffentlicht 

Bei Bohrung 908A war die 
Magnetostratigraphie bis in eine 
Teufe von 180 mbsf mÃ¶glich In den 
unterlagernden Sedimenten war die 
Aufzeichnung der Inkli-nationen 
gestÃ¶rt Ein Hiatus dokumentiert in 
184,76 - 184,44 mbsf reicht von der 
MiozÃ¤n-/PliozÃ Grenze bis ins 
spÃ¤t OligozÃ¤ (Shipboard Scientific 
Party 1995; Poulsen et al. 1996). 

Tab. 5.1 : Die palÃ¤omagnetische Altersfix- 

Tab. 5.2: Die palÃ¤omagnetische Altersfix- 
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Abb. 5.1a: Alters-/Teufenmodell fÃ¼ Bohrung 908A 
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Abb. 5.1b: Alters-ITeufenmodell fÃ¼ die Bohrungen 909AiC 
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5.2 Lineare Sedimentations- und Akkumulationsraten 

Aus der Alters-~Teufenzuordnung wurde zunÃ¤chs die lineare Sedimentationsrate ermittelt. Die 
Berechnung der Alter fÃ¼ 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*~rn-~*my-  
1 vom Top des Hiatus bei 6,4 Ma bis ins spÃ¤t PliozÃ¤ bei 3,3 Ma. Danach steigt die 
Sedimentation an und weist durchschnittliche Werte von 6.000 g*cm-2*my-l auf. Unterbrochen 
wird diese bis ins Rezente anhaltende Tendenz durch eine Phase zwischen l ,9 und 1 , l  Ma mit 
ausgesprochen niedrigen Werten von ca. 1.000 g*cm-2*my-1. Dies wird als Ergebnis einer 
ganzjÃ¤hrige Meereis-Bedeckung mit entsprechend niedriger Sedimentation (Wolf-Welling et al. 
1996), wie sie heute fÃ¼ zentrale Bereiche der Arktis typisch ist (N@rgaard-Pedersen 1997), 
interpretiert. Nach einem kurzen Anstieg auf bis zu 17.000 g*cm-2*my-1 um 1 , l  Ma bleibt die 
Akkumulationsrate bis rezent konstant auf 6.000 g%m-2*my-1. 

Bohrung 908A 

LSR 
(cm'rny-1) 

0 5000 10000 1! 

Gesamt AR 
(g*crn-2%~-1) 

Alter (Ma) rnax. : 6,08 Ma 

Bohrungen 909AJC 

LSR 
(cm'my-I) 

Gesamt AR 
(g'cm-Z'my'l) 

10 0 10000 20000 3 

Alter (Ma) rnax. : 17,53 Ma 

Abb. 5.2: Sedirnentations- und Akkurnulationsraten fÃ¼ die Bohrungen 908A und 909AIC 



Die Bohrungen 909NC zeigen im frÃ¼he und mittleren MiozÃ¤ eine vergleichsweise 
niedrige Gesamtakkumulation von durchschnittlich 5.000 g*cm-2*my-1. Diese steigt zum spÃ¤te 
MiozÃ¤ an und erreicht ein Maximum von 23.000 g*cm-^my-1, daÂ nur durch ein sehr kurzes 
Zeitintervall zwischen 8,5 und 7,3 Ma von niedrigeren Werten zwischen 5.000 bis 10.000 
g*cm-2*my-1 unterbrochen wird. Im frÃ¼he PliozÃ¤n bei 4,8 Ma, wird ein kurzfristiges 
Maximum von 25.000 g~rn-^my-l  erreicht. Das Zeitintervall vom spÃ¤te PliozÃ¤ bis zum 
frÃ¼he PleistozÃ¤ ist durch eine Sedimentakkumulation von 15.000 g*cm-Z*rny-l 
gekennzeichnet. Es schlieÃŸe sich ab 1,1 Ma relativ niedrige Akkumulationsraten von 
durchschnittlich bis zu 5.000 g*cm-2*rny-l an und sind fÃ¼ das mittlere und spÃ¤t PleistozÃ¤ 
Ã¼berliefert 



6 Sedimentation in der zentralen Framstraile 

Es werden die Ergebnisse der Analysen der Sedimentparameter des Gesamtsediments wie 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilun Komponentenzusammensetzung der Grobfraktion, Karbonatgehalt und 
Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) sowie die Tonmineralverteilung in der Tonfraktion 
dargestellt, um einen Vergleich der SedimentationsverhÃ¤ltniss zwischen der Kuppe des 
Hovgaard RÃ¼cken und der nÃ¶rdlic anschlieÃŸende GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell zu 
ermÃ¶glichen Dabei steht insbesondere die Herausarbeitung der Unterschiede in den 
DatensÃ¤tze der Bohrungen 908A und 909C im Vordergrund. 

6.1 KorngrÃ¶ÃŸenverteilu 

Von Bohrung 908A wurden 241 Sedimentproben, die den Kemabschnitt von 0-185 mbsf, 
welcher die Zeitspanne von 0-6 Ma abdeckt, sowie 49 Sedimentproben unterhalb des Hiatus 
von 185-233 mbsf, auf ihre KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu analysiert. Der Probenabstand 
betrÃ¤g 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 betrÃ¤g durchschnittlich 2,1 m. Als beschreibende Sediment- 
parameter wurden neben der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu die Standardabweichung (s) als MaÃ fÃ¼ die 
Sortierung des Sediments sowie das arithmetische Mittel der Siltfraktion (10-63 um), welches 

Abb. 6.1: TernÃ¤r Darstellung der GrÃ¶ÃŸenverteilu von 
Bohrung 908A und 909C basierend auf der kombinierten 
Gesamtsedimentzusammensetzung der lasergranulome- 
frischen und der durch SchlÃ¤mmanalys erzielten Korn- 
grÃ¶ÃŸendate 

nach McCave et al. (1995) als 
Indikator fÃ¼ die StrÃ¶mungsintensitÃ 
zu nutzen ist, ausgewÃ¤hlt 

Die temÃ¤s Darstellung 6.1 zeigt 
fÃ¼ die Bohrungen 908A und 909C 
die KorngrÃ¶ÃŸenverteilung zwi- 
schen der Fraktion <10 um, die den 
kohÃ¤sive Sedimentanteil bildet, der 
nicht-kohÃ¤sive Siltfraktion (10-63 
um) und der Grobfraktion (>63 
um). Abgebildet ist die Gesamtkorn- 
grÃ¶ÃŸenzusammensetzun basierend 
auf der durch Laser-diffraktometrie 
ermittelten Fraktion <63 um, 
umgerechnet auf den durch die 
SchlÃ¤mmanalys erhaltenen Prozent- 
anteil der Fraktion <63 um und der 
durch Trockensiebung der Grob- 
fraktion erhaltenen KomgrÃ¶ÃŸe 
klassen. Deutlich zeigt sich in der 
Agglomeration der Datenpunkte die 
groÃŸ Ã„hnlichkei der Sedimente an 



beiden Bohrlokationen. Beide Sequenzen zeichnen sich durch einen hohen Siltanteil aus. 
AusreiÃŸe zu hÃ¶here Anteilen an Grobfraktion in der Bohrung 908A sind meist dem stark 
glazial beeinfluÃŸte Zeitraum der jÃ¼ngste Million Jahre zuzurechnen. Im Folgenden werden die 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilung des Sedimentanteils <I 80 pm und >63 pm getrennt dargestellt. 

In den Abbildungen 6.2 und 6.3 ist die Sortierung des KorngrÃ¶ÃŸenspektru <I80 pm 
und die KorngrÃ¶ÃŸenklass der Fraktion <63 pm basierend auf lasergranulometrischen 
Messungen sowie zum Vergleich der Grobfraktionsanteil (>63 pm) basierend auf der 
SchlÃ¤mmanalys der Bohrungen 908A und 909C gegen die Teufe dargestellt. 

Bohrung 908A besitzt einen sehr hohen Feinkornanteil, in dem die Fraktion <10 pm 
maximale Werte von 7040% an der Gesamtzusammensetzung einnimmt (Abb. 6.2). 
Durchschnittlich schwankt der Gehalt der Fraktion <10 pm um 55%. Deutlich niedrigere Werte 
treten im Intervall zwischen 200-1 85 mbsf mit einem Minimalbetrag von 28% in einer Tiefe von 
184 mbsf auf. KomplementÃ¤ verhÃ¤l sich der grÃ¶ber Siltanteil (10-63 pm) mit Anteilen von 
teilweise >SO% im Tiefenintervall von 233-184 mbsf. Der Mittelwert des "sortierbaren" 
Siltanteils (10-63 pm) weist gleichmÃ¤ÃŸig gering schwankende Werte von 22-16 pm im 
Tiefenintervall von 233- 184 mbsf auf. 

Die Sortierung des Sediments, hier gegeben durch die Standardabweichung (s), ist mit 
durchschnittlich 1,6 d) und parallel zu dem hÃ¶here Auftreten der Fraktion <10 pm relativ gut im 

Ã¤lteste Sequenzabschnitt von 233-1 80 mbsf. Dieser Bereich ist in einer Teufe von 185 mbsf 
durch einen markanten Sedimentationswechsel an der oberen Grenze eines Hiatus, welcher vom 
OligozÃ¤n/friihe MiozÃ¤ bis ins spÃ¤t MiozÃ¤ reicht, gekennzeichnet (vgl. Kap. 5). 

Korreliert man die KorngrÃ¶ÃŸenparamet gegen das Alter, entsprechend den Alters- 
/Teufenmodellen fÃ¼ Bohrung 908A (Abb. 5.1 a) und Bohrung 909C (Abb. 5.1 b) ergeben sich 
folgende Beziehungen: 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,s Ma eine hohe 
Schwankungsbreite in der Standardabweichung auf mit einem Maximum von 2 d) bei 7,s Ma, 

was eine weniger gute Sortierung kennzeichnet. Nach Schwankungen um einen Mittelwert von 
45% zwischen 7,s-5,8 Ma erreichen die Anteile der Fraktion <10 pm zwischen 5,s-5 Ma ein 
Niveau von 65%, parallel zu einer verringerten grÃ¶bere Siltfraktion. Der folgende Trend der 
Abnahme der Fraktion <10 pm 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 pm) und einer abnehmenden Standardabweichung (l ,4 6). 

Insgesamt zeigen die Sedimente beider Lokationen in dem sich Ã¼berlagernde Zeitintervall 
von 2,45-6,08 Ma eine groÃŸ Ã„hnlichkei der in den Abbildungen 6.4 und 6.5 dargestellten 
KorngrÃ¶ÃŸenparamete Dies weist auf vergleichbare Sedimentationsbedingungen fÃ¼ die auf der 
Kuppe des Hovgaard RÃ¼cken in 1273 mbsl abgeteufte Bohrung 908A und fÃ¼ die auf der 
nÃ¶rdlic gelegenen GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell in 25 18 mbsf positionierte Bohrung 909C 
hin. Allerdings ist der in Bohrung 909C deutlich zwischen 5-3,4 Ma sichtbare Trend zu einer 
VergrÃ¶berun 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 d)) und abnehmenden Gehalten der 

sortierbaren Siltfraktion von 22% bei 2 Ma. Die dann vorherrschende durchschnittliche Sedi- 
mentzusammensetzung mit 50% der Fraktion <10 pm, 35% der Fraktion 10-63 pm, einer 
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Abb. 6.3: KorngrÃ¶ÃŸenverteilu und Sedimentpararneter der Fraktion <I80 um der Bohrung 909C basierend auf den lasergranulometrischen Messungen und 
Anteil der Grobfraktion ermittelt durch Schlammanalyse aufgetragen gegen die Teufe. 
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Abb. 6.5: KorngrÃ¶ÃŸenverteilu und Sedimentparameter der Fraktion 4 8 0  um der Bohrung 908A basierend auf den lasergranulometrischen Messungen 
und Anteil der Grobfraktion ermittelt durch SchlÃ¤mmanalys aufgetragen gegen Alter. 



Standardabweichung von 2,1 (b und einem Siltmittelwert von 22 pm bleibt konstant uber die 

letzten 2 Ma und Ã¤hnel in der Sedimentzusammensetzung dem Zeitraum von 3,3-2,45 Ma in 
Bohrung 909C. 

6.2 KorngrÃ¶l3enverteilun der Grobfraktion 

Der Anteil der Grobfraktion (>63 pm Gew.%) in den Sedimenten der Bohrung 908A weist 
vom Ã„ltere zum Jungeren 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 hÃ¶here Niveau der Sedimentation von >63 pm wird zwischen 3,7-1,l 
Ma mit durchschnittlich 12 Gew.% erreicht. Die jÃ¼ngst Million Jahre ist durch eine stÃ¤rker 
Oszillation der Grobfraktionsanteile um durchschnittlich 25 Gew.% (mit Minima von 0 und 
Maxima von 50 Gew.%) gekennzeichnet. 

Die Subfraktionen der Grobfraktion, hier dargestellt bezogen auf 100 Gew.% 
Grobfraktion, weisen eine klare Dominanz der Fraktion 63-125 pm mit durchschnittlich 65 
Gew.% Anteil auf. Die Fraktion 125-250 pm zeigt Ã¼be das gesamte Zeitintervall von 6 Ma bis 
rezent eine zunehmende Tendenz von 3 Gew.% im Ã„ltere bis auf durchschnittlich 30 Gew.% 
im JÃ¼ngsten Die grÃ¶bere Fraktionen zeigen einen umgekehrten Trend. In dem Zeitintervall 6- 
4,5 Ma ist eine VergrÃ¶berun der Sandanteile mit gleichzeitig starken Schwankungen in der 
Fraktion 63-125 pm zu verzeichnen. Die Fraktion 500-1.000 pm zeigt Anteile von 
durchschnittlich 10 Gew.% mit mehreren Maxima bis zu 40 Gew.%, wÃ¤hren die Fraktion 
>1.000 pm im gleichen Zeitintervall noch extremere Einzelmaxima von bis zu 82 Gew.% 
aufweist. Die Anteile, die die Fraktion 500-1.000 pm zur gesamten Grobfraktion beitrÃ¤gt 
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 Jungeren hin auf mit ca. 10 
Gew.%, allerdings verbunden mit hÃ¤ufi auftretenden Einzelmaxima von 30-40 Gew.%. Die 
Akkumulationsrate der groben Grobfraktion (>500 pm) weist entsprechend der 
Gesamtakkumulation hÃ¶her Werte mit zahlreichen Einzelmaxima von 200-700 g*~m-~*my- l  in 
den Zeitintervallen 2,8-2 Ma und 1,l Ma bis rezent auf. 

Der Grobfraktionsanteil des Sediments der Bohrung 909NC zeigt im Ã¤lteste 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 HÃ¤ufun der Maximalwerte zwischen 25-50 Gew.%. Unter den 
Subfraktionen der Grobfraktion ist auch in den Sedimenten der Bohrungen 909NC der Anteil 
der Fraktion 63-125 pm 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 pm in der gleichen Zeitspanne 
von den im Ã¤ltere Sequenzabschnitt ca. 12 Gew.% auf durchschnittlich 25 Gew.% an. 
WÃ¤hren die Subfraktionen 250-500 pm und 500- 1.000 pm uber den gesamten dokumentierten 
Zeitraum, von wenigen Ausnahmen abgesehen, einen Anteil von 10 Gew.% nicht Ã¼berschrei 
ten, zeigt die Fraktion >1.000 pm 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 pm) zwischen 9,l-8,5 Ma mit Maxima zwischen 500-1600 g*cm-2*my-1 
und zwischen 1,6-0,7 Ma mit Maxima bis 3 100 g'-cm-^my-1. Ein singulÃ¤re Maximum tritt bei 
2,5 Ma mit einer Akkumulation von 6600 g*~m-~*rny-]  auf. 

6.3 Komponenten der Grobfraktion 

Die Komponenten der Grobfraktion der Bohrungen 909NC sind in Abbildung 6.8 nach ihrer 
HÃ¤ufigkei in Korn% angeordnet dargestellt. Einen nennenswerten Anteil an der Grobfraktion 
leisten Quarz (gerundet und angular bis wenig gerundet), BruchstÃ¼ck metamorpher, 
magmatischer und sedimentÃ¤re Gesteine, Muskovit und Biotit, Feldspat, Kohlepartikel, 
vulkanische GlÃ¤ser 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 909AIC in 5 
Abschnitte unterteilen. Abschnitt 1 reicht von 17,5 Ma bis 6,9 Ma und ist gekennzeichnet durch 
besonders hohe Anteile an Fragmenten sedimentÃ¤re Gesteine mit bis zu 90 Korn% (um 7 Ma) 
und einen komplementÃ¤ dazu verlaufenden Anteil an angularen bis wenig gerundetem Quarz 
(Quarzang,), der um 30 Korn% schwankt. Ferner treten im gesamten Intervall verstÃ¤rk 

BruchstÃ¼ck magmatischer und metamoi-pher Gesteine sowie Muskovit mit einem Anteil von 
10-20 Korn% auf. Innerhalb des Abschnittes l 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 GlasbmchstÃ¼ck 
besitzen eine sehr Ã¤hnlich Verteilung mit erhÃ¶hte Vorkommen bei >17 Ma mit 4 Korn% 
Biotit und bis zu 7 Korn% vulkanisches Glas. Kohlepartikel haben erhÃ¶ht 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 BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re 
Gesteine in der Grobfraktion von einem um 40 Korn% stark schwankenden Quarzang,-Gehalt 

abgelÃ¶st Der bis auf 10 Korn% abnehmende Trend der BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re Gesteine 
wird teilweise ausgeglichen durch stÃ¤rkere Eintrag von bis zu 65 Korn% Muskovit. 

Der nÃ¤chs jÃ¼nger Abschnitt 3 von 3,4- 1,6 Ma zeigt einen auÃŸerordentlic konstanten und 
hohen Eintrag an Quarzang, vor, durchschnittlich 85 Korn%. Alle anderen Komponenten sinken 

meist auf <I0  Korn% ab. 
Von l,6 bis 0,6 Ma reicht Abschnitt 4 mit einem etwas geringeren Anteil an Quarzang,, aber 

einem deutlich hÃ¶here Eintrag von 5-10 Korn% an Feldspat, 5 Korn% gerundetem Quarz, 3-5 
Korn% Biotit und 1-2 Korn% vulkanischen GlasbruchstÃ¼cken Fragmente von Magmatiten und 
Metamosphiten sind im Vergleich zu den Ã¤ltere Abschnitten 1 und 2 auf 10-20 Korn% und 
Muskovit auf <10 Korn% reduziert. 

Der jÃ¼ngst 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 gegenÃ¼be den Ã¤ltere Abschnitten unverÃ¤nder hohe Maxima, allerdings mit 
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Abb. 6.8: Terrigene und biogene Komponenten der Grobfraktion der Bohrungen 909AfC aufgetragen gegen Alter, 
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einer weitaus grÃ¶ÃŸer Schwankungsbreite bis zu Minimalwerten von 15 Korn%. Auch in 
diesem Abschnitt zeigt sich eine ParallelitÃ¤ der Sedimentation von Biotit mit 1 bis maximal 7 
Korn% und vulkanischen GlasbruchstÃ¼cke mit 1-2 Korn%. 

Um einen Vergleich zu den Bohrungen 909A/C zu erleichtern, wurden die Sedimente der 
Bohrung 908A im Ã¼berlappende Zeitraum von 6,2 Ma - rezent in die den Bohrungen 909AiC 
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. BruckstÃ¼ck sedimentÃ¤re Gesteine besitzen im Durchschnitt einen Anteil 
von 10 Korn%, wÃ¤hren die der magmatischen und metamorphen Gesteine mit <5 Korn% 
kaum in Erscheinung treten. Die Anteile von Muskovit mit zunÃ¤chs 10 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 Quarzane, auf durchschnittlich 70 

Korn% an. Die BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re 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,l Ma, in dem nur einzelne Maxima auf Werte Ã¼be 10 Korn% ansteigen. Das 
erstmalige Auftreten von agglutinierenden Foraminiferen mit 1-4 Korn% ist charakteristisch fÃ¼ 
diesen Zeitabschnitt. 

In den beiden folgenden Abschnitten 4 und 5 von l,6 bis 0,6 Ma bzw. von 0,6 Ma bis 
rezent schwanken die Gehalte an Quarzane, auf einem hohen Niveau von 60-90 Korn%. Die 
BruchstÃ¼ck von Sedimentgesteinen besitzen nur einen geringen Anteil von bis zu 30 Korn%. 
Etwas niedriger, d.h. mit maximal 25 Korn%, sind die BruckstÃ¼ck magmatischer und 
metamorpher Gesteine vertreten. Der Muskovitanteil sinkt unter 15 Korn%, wÃ¤hren der 
gerundete Quarz in der jÃ¼ngste Million Jahre erstmalig einzelne Maxima von bis zu 23 Korn% 
aufweist. Feldspat weist mit 5-10 Korn% Ã¤hnlic hohe Werte wie in den Ã¤ltere Sedimenten bis 
4,3 Ma auf. Planktonische Foraminiferen zeigen mit insgesamt drei Maxima Ã¼be 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 909AiC 

Die Karbonatgehalte in den Bohrungen 909AlC 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% 
zurÃ¼c mit einzelnen Ereignissen hÃ¶here Karbonateintrages von bis zu 27%. Von 7,8- 1,2 Ma 
schlieÃŸ sich ein Zeitraum an, der gekennzeichnet ist durch einen insgesamt etwas hÃ¶here 
Eintrag von CaC03 mit einzelnen Sedimentationsereignissen von bis zu 59% CaCO3, 

insbesondere zwischen 7,5-3,6 Ma. Danach steigt die Frequenz der kurzzeitigen, diskreten 
Maxima mit erhÃ¶hte Eintrag von maximal 29% CaCO3 an. In der jÃ¼ngste Million Jahre 

verringert sich der Karbonatanteil auf ca. 5% und zeigt keine markanten Einzelmaxima. 
Entsprechend der zum JÃ¼ngere hin ansteigenden Gesamtakkumulation steigt auch die 
Akkumulationsrate von CaCO3 an. Extreme Einzelmaxima treten bei 7,2 Ma und 6,3 Ma mit bis 

zu 1 1.000 g*cm-2*my-1 auf. 
Der Anteil an TOC schwankt Ã¼be die gesamte SequenzlÃ¤ng von 0,5-2% und ist damit re- 
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Abb. 6.10: TOC- und Karbonatgehalt sowie TOC- und Karbonatakkumulationsraten der Bohrungen 909AIC aufgetragen gegen Alter 



lativ hoch. Im Ã¤lteste 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 
schlieÃŸ sich danach ein Intervall mit stetig abnehmenden TOC-Anteilen bis auf Minimalwerte 
von ca. 0,5% fÃ¼ subrezente Sedimente an. 

6.5 Tonmineralverteilung 

In Abbildung 6.1 1 werden beispielhaft RÃ¶ntgendiffraktogramm von TexturprÃ¤parate der 
Tonfraktion der Bohrung 908A Ã¼be einen Zeitraum vom OligozÃ¤ bis zum PleistozÃ¤ 
vorgestellt, um die signifikante ~nderung  in der Tonmineralzusammensetzung aufzuzeigen. Es 
wird deutlich, daÂ die Tonminerale Smektit, Illit, Kaolinit und Chlorit uber den gesamten 
Zeitraum vorhanden sind, sich aber in ihrer prozentualen Zusammensetzung stark verÃ¤ndern 

In Bohrung 908A wurde der oligozÃ¤n Zeitabschnitt in einem Teufenintervall von 233-185 
mbsf untersucht (Abb. 6.12). Dieser zeichnet sich durch hohe Smektitanteile von Ca. 50%, 
gekoppelt an sehr gleichmÃ¤fiig Illitwerte zwischen 20-30%, aus. DemgegenÃ¼be erweisen sich 
die Chlorit- und Kaolinitanteile als stark fluktuierend. 

Der jÃ¼nger 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 spÃ¤tmiozÃ¤ne/pliozÃ 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 grÃ¶ÃŸt Gradienten 
zwischen 3-2 Ma mit einem RÃ¼ckgan bis auf 10% Smektit auf. Entgegengesetzt dazu verhÃ¤l 
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 jÃ¼ngst Million Jahre zeigt 
HÃ¶chstwert von Illit zwischen 50-60% mit kurzfristigen Minima bis zu 25%. DemgegenÃ¼be 
zeigt Smektit im gleichen Zeitraum sehr niedrige Werte von durchschnittlich 10%. Die 
Kaolinitanteile sind uber 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 hÃ¶he als der des Kaolinits und bewegt sich zwischen 10-30%. Chlorit 
nimmt ab 3 Ma zu. Dies ist aber weniger ausgeprÃ¤g als bei Illit. Chloritmaxima bis zu 45% 
prÃ¤ge das Zeitintervall von 1-0,3 Ma. Zum SequenzjÃ¼ngste sinken die Chloritanteile wieder 
auf Durchschnittsgehalte von 17% ab. 

Der Quarzanteil in der Tonfraktion, gebildet als Quotient der integralen QuarzflÃ¤ch zur 
Summe der FlÃ¤che der Tonminerale und Quarz (Q/S+I+K+C+Q; vgl. Kap. 4), ist in den 
spÃ¤tpliozÃ¤n und pleistozÃ¤ne Sedimenten ab 2,7 Ma zum JÃ¼ngere hin mit >0,02 erhÃ¶ht In 
den Ã¤ltere Sedimenten wird dieser Wert nur knapp erreicht. Eine Ausnahme ist ein Maximum 
von 0,087 in einer Teufe von 195 mbsf, welche ein oligozÃ¤ne 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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Abb. 6.11: RÃ¶ntgenbeugungsspektre der Tonfraktion von Sedimenten der bohrung 908A in verschiedenen 
geologischen Altersstufen. 



durch einen hohen Anteil von teilweise weit Ã¼be 50% Smektit dominiert. Markante EinbrÅ¸ch 
im Smektitanteil sind zwischen 16,5-1 1,7 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 mittelmiozÃ¤ne Sedimenten liegt der Anteil an Smektit bei 
durchschnittlich 50%. Ein sich daran anschlieÃŸende Trend von zunehmenden 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 5 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 miozÃ¤ne und pliozÃ¤ne 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 gehÃ¶re zu den Nebenkomponenten der Tonmineral- 
Zusammensetzung. Der Kaolinitanteil schwankt zwischen 10-20% und zeigt Maximalwerte bis 
zu 30%. In dem mitteltniozanen Abschnitt sind besonders hohe Kaolinitanteile von 20-30% 
anzutreffen, wobei die beschriebenen EinbrÃ¼ch des Smektitanteiles zwischen 16,5- 1 1,7 Ma 
und 10,3-8,8 Ma vorwiegend durch einen hÃ¶here 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 hÃ¶here Schwankungsbreite setzt 
sich noch bis 7,2 Ma fort. Im Altersintervall von 7,2-5 Ma sind Kaolinitanteile von 10-15% 
dokumentiert mit einem Ã¤uÃŸer gleichmÃ¤ÃŸig Muster und geringer Schwankungsbreite. 
Sedimente jÃ¼nge als 5 Ma sind gekennzeichnet durch eine etwas hÃ¶her 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 jÃ¼nge 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 VerhÃ¤ltni der Quarzflache zu den 
Flachen der Tonminerale, lÃ¤Ã sich in drei Intervalle unterteilen. Im SequenzÃ¤ltesten im 
Zeitintervall von 17,5-8,2 Ma, nimmt das Quarz-/TonmineralverhÃ¤ltni durchschnittliche Werte 
zwischen 0,02-0,03 an. Der nÃ¤chstjÃ¼nge Zeitabschnitt von 8,2-2,7 Ma weist ein geringeres 
VerhÃ¤ltni von ca. 0,02 auf. Von 2,7-1,5 Ma treten durchschnittlich hÃ¶her Quarzanteile mit 
>0,02 Q/S+I+C+K+Q mit sehr hohen Einzelmaxima auf. Die hohen Einzelmaxima, verteilt 
Ã¼be den gesamten untersuchten Zeitraum, laufen meist parallel zum Anstieg von Illit, Chlorit 
und Kaolinit. 











7 Authigene und diagenetische Reaktionen in der Tonfraktion 

Eine Voraussetzung fÃ¼ eine palÃ¤oklimatisch Interpretation der Zusammensetzung von 
Tonmineralen ist deren detritische Herkunft (Singer 1984). Insbesondere Smektit neigt jedoch 
zur authigenen Bildung und zu diagenetischen VerÃ¤nderungen Daher soll zunÃ¤chs geklÃ¤r 
werden, ob und in welchem AusmaÃ die Tonmineralverteilung in der Bohrung 909C von 
diagenetischen oder authigenen Prozessen beeinfluÃŸ sein kÃ¶nnte 

7.1 Bildung von Zeolithen 

Die Tonfraktion der Bohrung 909C zeigt einen charakteristischen Reflex der Heulandit- 
Klinoptilolith-Reihe mit einem Gitterebenenabstand von 8,97 A (Abb. 7.1). Klinoptilolith ist 
das siliziumreiche Endglied der Mischungsreihe, wÃ¤hren Heulandit eine kalzi~imreiche 
Variation ist (Gottardi & Galli 1985). 

Zumeist ist das Vorkommen von Klinoptilolith auf miozÃ¤n bis kretazische Sedimente 
beschrÃ¤nk (Kastner 1981). Das Auftreten in pleistozÃ¤ne Sedimenten wird hÃ¤ufi mit der 
Wiederaufarbeitung von Ã¤ltere Sedimentserien begrÃ¼nde (Elverhei & Roaldset 1983). Gingele 
& Schulz (1993) erklÃ¤re allerdings das Vorkommen von Klinoptilolith in oberflÃ¤chennahen 
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Abb. 7.1: RÃ¶ntgenbeugungsspekiru mit Zeolithpeak bei 8,97â in Bohrung 909C. 

pleistozÃ¤ne Sedimenten des SÃ¼datlantik als friihdiagenetische Bildungen durch AusfÃ¤llun 
aus SiO2-reichen PorenwÃ¤ssern Die Bildung von Klinoptilolith aus vulkanogenem Material 
schlagen Ogihara & Iijima (1990) vor. WÃ¤hren Heulandit und insbesondere Phillipsit 
vorwiegend aus basaltischem Gestein gebildet werden, wird fÃ¼ Klinoptilolith eher eine 
Entstehung aus rhyolitischem Gesteinsmaterial angenommen (Ogihara & Iijima 1990). 
Allerdings beschreiben Heling et al. (1992) das Auftreten von Klinoptilolith auch Ã¼be 
unterlagerndem Basalt im Japanischen Meer (Bohrung 786). Weiterhin wird eine Bildung von 
Klinoptilolith aus den LÃ¶sungsprodukte von kieseligen Mikrofossilien diskutiert (Boles & 



Wise 1978). Eine diagenetische Abfolge von Opal-CT und darauffolgender Klinoptilolith- 
bildung (Bohrmann et al. 1989) konnte in den Untersuchungen von NÃ¤h (1997) nicht bestÃ¤tig 
werden. In drei ODP-Bohsungen.aus dem westlichen Zentralatlantik, vor NW- Australien sowie 
im Japanischen Meer zeigte sich eine parallele Bildung von Klinoptilolith und Opal-CT (NÃ¤h 
1997). Als gÃ¼nsti fÃ¼ die Kristallisation von Klinoptilolith stellten sich Mikroenvironments, 
z.B. in Foraminiferenschalen, heraus (NÃ¤h 1997). FÃ¼ eine mÃ¶glich Bildung durch 
hydrothermale Einwirkung, wie sie durch Iijima (1978) beschrieben wird, gibt es auf der 
GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell 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 
GlasbruchstÃ¼ck und keine kieseligen Komponenten in der Grobfraktion vorhanden (Abb. 
6.8). Allerdings ist der SiO2-Anteil im Porenwasser in dem Klinoptilolith fÃ¼hrende Intervall 
mit ca. 500 pmol/L erhÃ¶h (Abb. 7.2) und zeugt von LÃ¶s~ingserscheinunge von SO2-reichen 

Sedimentko~nponenten. Eine geringe Bildung von Zeolithen durch diagenetische Porenwasser- 
Prozesse erscheint mÃ¶glich 

Klinoptilolithl Proben- Srnektit K Si02 
Heulandit auflÃ¶sun (%) (rnrnolIL) (prnol1L) 
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Abb. 7.2: Klinoptilolith-Heulandit- und Srnektit-Vorkommen in Bohrung 909C irn Vergleich zur Kalium- und 3 0 2 -  

Konzentration irn Porenwasser (Shipboard Scientific Party 1995). 

In einzelnen exemplarisch Ã¼be die gesamte Sedimentsequenz angefertigten gesamt- 
mineralogischen Aufnahmen konnten Opal-A oder Opal-CT nicht identifiziert werden. Danach 



ist eine Bildung von Klinoptilolith-Heulandit im Zuge der Umwandlung von Opal-A zu Opal- 
CT auszuschlieÃŸen Eine weitere MÃ¶glichkei wÃ¤r eine Umlagerung von Zeolithen, vom 
nahegelegenen Knipovich RÃ¼cken 

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 (Chamley 1989). 
Die authigene, synsedimentÃ¤re submarine Bildung von Smektiten wird hÃ¤ufi in Zusammen- 
hang mit der Verwitterung von vulkanischem Gestein genannt. Drei MÃ¶glichkeite fiir eine 
authigene Bildung werden diskutiert: 
a) FÃ¤llun aus einer hydrothermalen LÃ¶sung Ein typischer dabei entstehender 
"Hochtemperatur"-Smektit ist Saponit (Weaver 1989). 
b) "Niedrigtemperatur"-Alteration von vulkanischem Gestein. Eine Palagonitisierung geschieht 
bei der Reaktion von heiÃŸe Gestein und Meerwasser. Der Palagonit zeichnet sich durch einen 
wechselnden Gehalt an authigenem Smektit von montmorillonitischer oder nontronitischer 
Natur und Zeolithen aus (Weaver 1989). 
C) Entstellung eisenreicher Smektite bei geringen Temperaturen durch die Reaktion von 
Eisenhydroxiden und biogenem Opal. Eine synsedimentÃ¤r Nontronit-Entstehung wurde z.B. 
in eozÃ¤ne Sedimenten der Labradorsee (Bohrung 647) nachgewiesen (Bohrmann & Thiede 
1989). 

Parsa et al. (1985) beschreiben drei rezente Smektit-Variationen, die im Nordatlantik im 
Bereich der GrÃ¶nland-Schottland-Schwell von Bedeutung sind. Dies ist hydrothermal 
gebildeter magnesiumreicher Saponit in Assoziation mit Seladonit, Fe-/Mg-reiche Smektite, die 
von den BÃ¶de Faeroes stammen sowie sekundÃ¤ entstandene Al-Fe-reiche Smektite, die 
mÃ¶glicherweis auf eine Entstehung im marinen Milieu zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 

Unbestritten ist die submarine Bildung von Smektiten durch Alteration von vulkanischem 
Material. Allerdings ist das AusmaÃ dieser Neubildungen nicht geklÃ¤rt Verschiedene 
Untersuchungen belegen, daÂ der Eintrag von dem authochton auf mittelozeanischen RÃ¼cke 
gebildeten Tonmineralen als nicht bedeutend im globalen MaÃŸsta anzusehen ist (Weaver 
1989). Auch Desprairies (1981) kommt zu dem SchluÃŸ daÂ der Hauptteil des in Sedimenten 
akkumulierten Smektits in der Umgebung von exponierten Vulkaniten Ã¼berwiegen aus 
subaerisch verwitterten Erosionsprodukten besteht. Insgesamt wird der quantitative EinfluÃ der 
authigenen Smektitbildungen auf die Sedimentz~~sarnrnensetzung als eher gering eingeschÃ¤tz 
(Chamley 1989). 

Eine diagenetische Bildung von Smektit aus vulkanischem Material oder aus biogenem 
Opal erscheint als eine weitere MÃ¶glichkei 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. Demgegeniiber weisen Capet et al. (1 990; Leg 1 10) fÃ¼ die gleichen Sedimente 
eine vornehmlich kontinentbeeinfluÃŸt Tonrnineralzusammensetzung aus. In kreidezeitlichen 
und palÃ¤ogene smektitreichen Sedimenten sowie auch in jurassischen bis quartÃ¤re 
Sedimenten des Nordatlantiks wiesen Holtzapffel et al. (1985) und Holtzapffel & Chamley 



(1986) eine frÃ¼hdiagenetisch Umkristallisation von detritischen Smektiten nach. Diese 
Variation der diagenetischen Smektitumbildung fÃ¼hr zu keiner erheblichen BeeintrÃ¤chtigun der 
palÃ¤oklimatische Interpretation der vom Kontinent stammenden Tonminerale (Holtzapffel et al. 
1985). 

Eine diagenetische VerÃ¤nderun der Sedimente in 909C kann jedoch allein wegen des 
geringen Auftretens von Zeolithen und des erhÃ¶hte geothermischen Gradienten von 88OC 
(Shipboard Scientific Party 1995) nicht ausgeschlossen werden. Allerdings ist kein ersichtlicher 
Zusammenhang mit dem Auftreten von vulkanischem Eintrag zu erkennen, der als Quelle fÃ¼ Si 
in Frage kÃ¤me Der SiOp-Gehalt im Porenwasser ist in einem Teufenabschnitt von 100-500 

mbsf erhÃ¶ht lÃ¤Ã 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 LavaflÃ¼sse die mit Hilfe von "side scan sonarl'-Aufnahtnen am Knipovich 
RÃ¼cke erkannt werden konnten (Crane et cd. 1995), weisen auf potentielle Quellen in der 
Framstrai3e. Es ist keine quantitativ bedeutende VerÃ¤nderun in der Tonmineralzusammen- 
setzung durch authigene oder diagenetische Prozesse in Bohrung 909C zu erkennen. 

7.3 Illitisierung von Smektit 

Die Illitisierung von Smektit ist quantitativ die wichtigste diagenetische VerÃ¤nderun der 
Tonmineralzusamrnensetzung (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 QuellfÃ¤higkei (Weaver 
1989). Bei einem normalen geothermischen Gradienten von 30Â°C/k geschieht der 
HauptneuordnungsprozeÃ in einer Versenkungstiefe zwischen 2500-3500 m (Chamley 1989). 

Faktoren, die den Beginn und das MaÃ der Illitisierung bestimmen, sind in erster Linie die 
Temperatur, gesteuert Ã¼be den geothemischen Gradienten, die Versenkungstiefe sowie die 
VerfÃ¼gbarkei von Kalium-Ionen. Weitere einfluÃŸnehmend GrÃ¶ÃŸ sind die Zeitdauer der 
Temperatureinwirkung, das Gestein~Wasser-VerhÃ¤ltnis die prÃ¤diagenetisch Zusammensetzung 
von 11s-Wechsellagerungsmineralen und der Druck (Pollastro 1993). Kontrovers wird die 
Dauer der Temperatureinwirkung diskutiert (Eber1 & Hower 1976, Pollastro 1993). 

Dem Ordnungsgrad der neugebildeten Wechsellagemng und dem Anteil an Illitzwischen- 
lagen entsprechend, werden nach Hoffman & Hower (1979) bestimmte Stufen der 
diagenetischen VerÃ¤nderunge und dafÃ¼ typische Temperaturbereiche ausgewiesen: 

a) Bildung von R=O (ungeordnete) IllitISmektit Wechsellagerung, 50-60Â° 
b) Ãœbergan von R=0 zu R=l geordneten Illit/Smektit-Wechsellage~ung; Verschwinden 

des 17A Reflexes, 100- 1 10Â° 
C) Ãœbergan von R=l zu R=3 , 170-1 80Â° 

Es bestehen sehr unterschiedliche Temperatur-Modelle mit einer Schwankungsbreite fÃ¼ das 
Einsetzen der Illitisierung zwischen 55-100Â° (Weaver 1989). 

Durch den hohen geothemischen Gradienten von 88OCrkrn (Shipboard Scientific Party 
1995) an Bohrung 909C, ist eine diagenetische ÃœbesprÃ¤gu der primÃ¤re Tonmineral- 
zusammensetzung durchaus mÃ¶glich Fiir eine Tiefe von 700 mbsf wurde eine Temperatur von 



60Â° angenommen. Diese entspricht etwa der Temperatur, bei der es zu einer Umbildung zu 
Illit-Lagen kommen kann. In dieser Teufe ist auch ein RÃ¼ckgan von Smektit und eine 
Zunahme von Illit zu erkennen; allerdings geht diese auch mit einer Zunahme von Chlorit und 
Kaolinit einlies (Abb. 6.14). Selbst wenn der geothermische Gradient so hoch wie 
angenommen ist und eine Umformung wirklich bei ca. 60Â° 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, daÂ nach Eberl & Hower (1976) insbesondere die Dauer, 
mit der ein hÃ¶here Temperaturgradient auf das Sediment wirkt, das Fortschreiten der frÃ¼he 
Diagenese besonders beeinfluÃŸt Es gibt Untersuchungen, die zeigen, daÂ besonders in den 
letzten 2 Ma Jahren die tektonische AktivitÃ¤ zugenommen hat (Vogt 1986). Dies kÃ¶nnt einen 
erhÃ¶hte WÃ¤rrnefluf wÃ¤hren 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 IllitISmektit-Wechsellagerung des 
R=l-  oder R=3-Typs ist in den Beugungsspektren nicht zuzuordnen. Eine ungeordnete 
Wechsellagerung von Illit~Smektit ist mÃ¶glich Allerdings ist diese Art der Wechsellagerung mit 
den hier angewandten Methoden von dem reinen Smektitsignal nicht klar zu trennen. 

Insgesamt ist festzuhalten, daÂ eine VerÃ¤nderun des Sediments durch diagenetische 
Prozesse nicht auszuschlieÃŸe ist. Diese lÃ¤Ã sich aber nicht quantitativ nachweisen. Deshalb 
wird im Folgenden davon ausgegangen, daÂ der Ã¼berwiegend Anteil der Tonrnineral- 
Zusammensetzung detritischer Herkunft ist und nur geringfÃ¼gi diagenetisch Ã¼berprÃ¤ ist. 



8 Sedimentationsprozesse 

Die Beschreibung der Sedimentationsgeschichte der zentralen FramstraÃŸ erlaubt es, 
RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Klimaentwicklung zu ziehen, die VerÃ¤nderlichkei ozeanographischer 
Parameter zu charakterisieren und die Daten in Hinblick auf die schrittweise zunehmende 
AbkÃ¼hlun der NordhemisphÃ¤r im KÃ¤nozoiku 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 lÃ¤ngerfristige - Ã¼berregionale 
Prozessen soll die GegenÃ¼berstellun der Nachbarbohrungen 909AIC und 908A ermÃ¶glichen 

Wichtige GrÃ¶ÃŸe die in die Betrachtung miteinbezogen werden mÃ¼ssen 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 MÃ¶glichkei des Einflusses von 
gravitativen Sedimentumlagerungen bei der GegenÃ¼berstellun und Interpretation zu 
berÃ¼cksichtigen 

8.1 StrÃ¶mungseinflu versus Eintrag von eistransportiertem Material 

Das KorngrÃ¶ÃŸenspektr und die Kornverteilungsparameter der Bohrungen 909C und 908A 
sollen im Vergleich dargestellt werden, um die Sedimentationsbedingungen aufzuschlÃ¼sseln 
Heute liegen beide Bohrungen im Bereich des nach Norden strÃ¶mende NSDW (Schauer 1989) 
und des Einstroms von temperiertem Atlantikwasser mit dem WSC sowie dessen RÃ¼ckstro 
(vgl. Kap. 2). 

Eine mÃ¶glich Beeinflussung und Bildung der Sedimente durch gravitative StrÃ¶munge 
kann fÃ¼ die Bohrung 908A, aufgrund seiner Lage auf der Kuppe des Hovgaard RÃ¼ckens 
ausgeschlossen werden. Auch die auf einer submarinen Schwelle gelegene Bohrung 909C ist 
weitgehend vor den Auswirkungen gravitativer Transportprozesse geschÃ¼tzt Grabenartige 
morphologische Strukturen entlang des Knipovich RÃ¼cken und am FuÃ des Hovgaard 
RÃ¼cken schÃ¼tze die LokalitÃ¤ vor einem direkten EinfluÃ von hangtransportiertem Material 
vom Svalbard Kontinentalhang und vom Hovgaard RÃ¼cke (vgl. Kap. 3). Ein Sediment- 
transport vom grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf z.B. durch kaskadenartig den Kontinentalhang abwÃ¤rt 
strÃ¶mende dichtes Schelfwasser, ist mÃ¶glic (Berner & Wefer 1990). Die visuelle 
Kernbeschreibung zeigt allerdings bis auf einzelne Rutschungs- und Turbidit-Strukturen in den 
Ã¤lteste Horizonten der Bohrung 909C zwischen 1061 bis ca. 923 mbsf keine Hinweise auf 
gravitative Sedimentationsprozesse (Shipboard Scientific Party 1995, Cremes mÃ¼ndl Mitt.). 
Auch das nur vereinzelte Auftreten neritischer Dinoflagellaten-Arten weist auf den geringen 
EinfluÃ von Material von den nahegelegenen Schelfgebieten auf die Sedimentation hin (Poulsen 
et al. 1996). Das Zusammentreffen von eisbedeckten polaren mit wÃ¤rmere atlantischen 
Wassermassen fÃ¼hr zu einer hohen Abschmelzrate des Eises (Untersteiner 1988) und damit zu 



einer groÃŸe 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 zurÃ¼ckzufiihren Diesen Zeitraum decken die Sedimente der Bohrung 
908A auf der Kuppe des Hovgaard RÃ¼cken bis hin zum Hiatus in  185 mbsf ab. Der Sandanteil 
in der tiefer gelegenen Bohrung 909C ist im Ã¼berlappende Zeitraum von 6 Ma - rezent um Ca. 
10% niedriger als auf dem isolierten Hovgaard RÃ¼cke (Abb. 6.7). Auch hier ist ein 
StrÃ¶mungstranspor der Sandfraktion eher unwahrscheinlich. Die heutigen StrÃ¶mungs 
geschwindigkeiten sind in der Ã¶stliche FramstraÃŸ unterhalb des WSC mit 8,2 c d s  im 
Jahresmittel und Maxima von 20-30 cm!s in 1650 mbsf (78'3'N; 8'4%; Aagaard et al. 1993) 
relativ hoch im Vergleich zu den nach Westen hin abnehmenden Geschwindigkeiten. Trotzdem 
geben sie keinen AnlaÃŸ ein hochenergetisches StrÃ¶mungsfeld welches einen Sandtransport 
ermÃ¶gliche wÃ¼rde zu vermuten. In der zentralen FramstraÃŸ in Position von 78'8'N; OO1"E in 
einer Wassertiefe von 2550 mbsl treten hÃ¤ufi noch StrÃ¶mungsgeschwindigkeite von 10 
cmisec auf (Aagaard et al. 1993). StrÃ¶mungsmessunge zeigen fÃ¼ die westliche FramstraÃŸ im 
Einflufibereich des EGC relativ niedrige mittlere Geschwindigkeiten von beispielsweise 2,3 
cmis in 1378 m und 0,5 cmis in 2334 m Wassertiefe (Aagaard et al. 1985a). Die StrÃ¶munge 
besitzen in der zentralen FramstraÃŸ zwischen Hovgaard RÃ¼cke und Molloy Graben 
vorwiegend eine westliche bis sÃ¼dwestlich Richtung (Aagaard et al. 1985a, 1988), 
entsprechend dem Atlantischem RÃ¼ckstro (vgl. Kap 2.2). Allerdings gibt es auch Messungen 
auf der GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell in 1360 m Wassertiefe und einer Position von 7S035'N; 
2O20'E mit einer tendenziell sÃ¼dÃ¶stlich StrÃ¶mungsrichtun und einer StrÃ¶mungs 
geschwindigkeit von 5,6 cmis im Jahresmittel (Aagaard et al. 1973). Die Verengung der 
Passage auf ca. 450 km an der engsten Stelle und die hohen SalinitÃ¤ts und 
Temperaturunterschiede der ein- und ausstrÃ¶mende Wassermassen erzeugen ein dynamisches 
und komplexes StrÃ¶mungssyste (Abb. 2.3). Gascard et al. (1995) beschreiben den 
Atlantischen RÃ¼ckstro als eine Folge einzelner zyklonaler Wirbel (Johannessen et al. 1987), 
die durch die hohen SalinitÃ¤ts und Temperaturgradienten induziert werden. Eine 
vorherrschende StrÃ¶mungsrichtun in der zentralen FramstraÃŸ ist demnach schwierig zu 
rekonstruieren. Allerdings sind eine StrÃ¶mungsbeeinfluÃŸu und Sortierung des Sediments 
durchaus anzunehmen. 

Seismische Reflexionsprofile zeigen einen SedimentrÃ¼cke und einen verfÃ¼llte Graben am 
nordÃ¶stliche FuÃ des Hovgaard RÃ¼cken und weisen damit auf ein strÃ¶mungsbedingte 
Sedimentationsmuster (Eiken 1994). Auf der zentralen GrÃ¶nland-Spitsbergen-Schwell wurden 
keine strÃ¶mungsbeeinfluÃŸt 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 hÃ¶her PalÃ¤ostrÃ¶mung 
geschwindigkeit in diesem Zeitraum am Kontinentalhang (Eiken & Hinz 1993). 

Nach McCave et al. (1995) ist die Siltfraktion ein sensibler Anzeiger fÃ¼ die 
StrÃ¶mungsintensitÃ¤ Insbesondere der Anstieg des VerhÃ¤ltnisse der nicht kohÃ¤siven 
sortierbaren Siltfraktion (10-63 pm) zur gesamten Feinfraktion sowie der Mittelwert der groben 
Siltfraktion indizieren eine ErhÃ¶hun der StrÃ¶mungsgeschwindigkei in Regionen, deren 
Sedimentcharakter hauptsÃ¤chlic durch StromungseinfluÃ bedingt ist (vgl. Kap. 5.3). Den 
KorngrÃ¶ÃŸenparamete in Abbildung 6.4 (Kap. 6.1) entsprechend und der Annahme McCaves 



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 VerhÃ¤ltni der Fraktion 10-63 pm zur 
Feinfraktion um 0,5 ohne ausgewiesenen Trend. Eine ZyklizitÃ¤ ist jedoch erkennbar. Mit 
Maximalwerten bis zu 25 um ist der Mittelwert der sortierbaren Siltfraktion relativ grob. 
Zwischen 7,5-6,9 Ma kommt es zu einer hÃ¶here Akkumulation der Grobfraktion, die nicht 
gekoppelt ist an eine proportionale VergrÃ¶berun der Siltfraktion, sondern eher mit einem 
hÃ¶here Eintrag der Fraktion <10 pm korreliert. Dies spricht gegen eine VergrÃ¶berun des 
Sediments durch "winnowing" und fÃ¼ einen Eintrag von eistransportiestem Material. 

Im Zeitintervall von 5,4-3,3 Ma deutet sich ein Trend von einem zunÃ¤chs geringeren 
VerhÃ¤ltni des sortierbaren Silts zur Feinfraktion von 0,25 und einem niedrigen Mittelwert der 
sortierbaren Siltfraktion von 15 pm, zu einem hÃ¶here VerhÃ¤ltni zwischen sortierbaren Silt 
und Feinfraktion mit Maxima von 0,75 und einem Mittelwert des sortierbaren Silts von 25 pm 
an. Die Grobfraktion zeigt im Durchschnitt niedrige Werte und steigt nicht Ã¼be 17 Gew.% an. 
Dieser Trend kÃ¶nnt eine Zunahme des StrÃ¶mungseinflusse markieren. Die relativ gute 
Sortierung (ca. 2 4) zwischen 3,6-3,3 Ma unterstÃ¼tz die Argumente fÃ¼ eine StrÃ¶mungs 

beeinflussung. Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, daÂ eistransportiertes Material im 
Durchschnitt schlechter sortiert ist als durch StrÃ¶mun beeinfluÃŸte Sediment. Diese 
StrÃ¶mungszunahm in der zentralen FramstraÃŸ kÃ¶nnt einen erhÃ¶hte Wassermassenaustausch 
indizieren und mit der ungewÃ¶hnlic hohen Bildungsrate von "North Component Water (NCW) 
im Nordatlantik zwischen 4-3 Ma (Wright & Miller 1996) in Zusammenhang stehen. " 

Im jÃ¼ngste in der Bohrung 909C dokumentierten Zeitraum von 3,3 bis 2,5 Ma nimmt der 
Anteil der sortierbaren Siltfraktion zugunsten der Fraktion <I0  um wieder stark ab. Die 
Grobfraktion besitzt einzelne Maxima von bis zu 57 Gew.%, und die Sortierung wird 
schlechter. Der StrÃ¶mungseinflu auf die Sedimente scheint sich zugunsten des Einflusses des 
Eistransportes auf die Sedimentation zu verringern. 

Die Sedimente der Bohrung 908A zeigen insgesamt eine sehr Ã¤hnlich Zusammensetzung 
wie die der Nachbarbohn~ng 909C. Allerdings lÃ¤Ã sich anhand der KorngrÃ¶ÃŸenparamet in 
Bohrung 908A ein geringerer StrÃ¶mungseinflu oder ein anderes Liefergebiet ausweisen. Im 
Ã¼berlappende Zeitraum von 6-2,5 Ma ist der Mittelwert der sortierbaren Siltfraktion mit <20 
pm etwas niedriger und steigt dann auf ca. 20 um zwischen 3,5-2 Ma an. Der ausgewiesene 
Trend zunehmender StrÃ¶mun zwischen 3,6-3,3 Ma, dokumentiert durch das hohe VerhÃ¤ltni 
zwischen sortierbarem Silt und Feinfraktion in der Bohrung 909C, ist in 908A nicht vorhanden. 
Dieses VerhÃ¤ltni ist mit 0,4 kleiner als in Bohrung 909C und auch die Sortierung der 
Sedimente der Bohrung 908A ist mit 2,5 d) schlechter. Ursache fÃ¼ das reduzierte Vorkommen 

der sortierbaren Siltfraktion im Vergleich zur tiefer gelegenen Bohrung 909C kÃ¶nnt das Fehlen 
einer zusÃ¤tzliche Sedimentquelle sein, die die tiefer gelegene Bohrung noch erreicht, nicht aber 
die Kuppe des Hovgaard RÅ¸ckens Ein derartiges Sedimentationssignal kÃ¶nnt durch Turbidite 
oder TrÃ¼bestrÃ¶ vom grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und Kontinentalhang hervorgerufen werden, die 
sich auf der GrÃ¶nland-Schottland-Schwell ausbreiten. Diese MÃ¶glichkei wird gestÃ¼tz durch 
das Auftreten etwas hÃ¶here Akkumulationsraten in Bohrung 909C mit durchschnittlich 5.000- 
10.000 g*cm-^my-l im Vergleich zu Ca. 5.000 g*cm-2*my-l in Bohrung 908A (Abb. 6.6 und 
6.7). Allerdings sind in den Sedimentbeschreibungen von 909C keine Hinweise auf das 



Auftreten von Turbiditen zu finden. Auch die heutigen gemessenen StrÃ¶mungsrichtunge von 
eher nordwestlicher Richtung (Aagaard et al. 198%) sprechen gegen einen Eintrag vom 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang. Die hÃ¶her Sedimentakkumulation und insbesondere der 
hÃ¶her Anteil von grÃ¶bere Silt kÃ¶nnte auch durch die S~~spensionsfracht von 
TiefenwasserstrÃ¶munge (die die hÃ¶he 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 sostierbaren Siltfraktion deutlich Ã¼be 20 um. Das VerhÃ¤ltni von sortierbarem Silt zur 
Feinfraktion stagniert demgegenÃ¼be auf einem niedrigen Wert von 0,4. In den Ã¤ltere 
Sedimentabschnitten zwischen 2,5-3 Ma ist die Sortierung relativ schlecht. Dies weist auf einen 
dominierenden EinfluÃ der Sedimentation aus abschmelzendem Eis auf die Sedimente der 
Bohrung 908A, was auch durch den hohen Eintrag von Grobfraktion in diesem Zeitintervall 
gestÃ¼tz wird. 

Die KorngrÃ¶ÃŸendat beider Bohrungen geben Hinweise auf eine zumindest zeitweise 
Beeinflussung der zentralen FramstraÃŸ durch TiefenwasserstrÃ¶mungen Auch wenn die 
mÃ¶glich Sedimentation durch turbiditische Sedimentation nicht vollkommen auszuschlieÃŸe 
ist, sprechen auch die in seismischen Aufnahmen identifizierten SedimentrÃ¼cke und die durch 
Sedimente verfÃ¼llte Grabenstsukturen am nordÃ¶stliche Rand des Hovgaard RÃ¼cken (Eiken 
& Hinz 1993) fÃ¼ eine StrÃ¶mungsbeeinflussung Die Konturite am westlichen Kontinentalhang 
Svalbards in ca. 1.000 m Wassertiefe werden auf ein Mindestalter von 3 Ma geschÃ¤tz und 
weisen auf eine Abnahme der StrÃ¶mungsintensitÃ zum JÃ¼ngere hin (Eiken & Hinz 1993). 
Diese Indizien abnehmender StrÃ¶mungsintensitÃ in der FramstraÃŸ liegen in enger zeitlicher 
Ubereinstimmung zu der Abnahme der StrÃ¶m~~ngsintensitÃ¤ wie sie aus den KorngrÃ¶ÃŸendat 
der Bohrung 909C ab 3,3 Ma interpretiert werden. Dies wÃ¤r Ãœbereinstimmen zu den 
Erkenntnissen abgeleitet aus den seismischen Aufzeichnungen der Sedimente der zentralen 
FramstraÃŸe 

8.2 Meereis- und eisbergtransportiertes Material 

Die Grobfraktion eignet sich als Indikator fÃ¼ die Sedimentation von IRD und gibt Hinweise auf 
die IntensitÃ¤ des Auftretens von Gletschereis und Meereis bzw. ihres Abschn~elzverhaltens. 
Meereis zeichnet sich mit durchschnittlich mindestens 90% Silt und Ton in der Sedimentfracht 
durch eine besonders hohe FeinkÃ¶rnigkei 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 kÃ¶nne wie z.B. "anchor ice" Bildung oder das 
Abladen von Sedimentfracht auf einer kÃ¼stennahe Eisdecke durch FluÃŸaufbruc (Holmes & 
Creager 1974, Clark & Hanson 1983, Kempema et al. 1989). DemgegenÃ¼be zeigt das durch 
Gletschereis transportierte Sediment mit durchschnittlich 60% generell einen hohen Anteil an 
Sandfraktion (zusammengefaÃŸ in Hesse & Khodabakhsh 1998). 

In Bohrung 909AJC sind zwei Zeitintervalle mit einer erhÃ¶hte Akkumulation von 
Grobsand 0 5 0 0  um) zwischen 9,s-8,s Ma (Maxima: 500-2.000 g*~m-~*rny- l )  und 1,5-0,s Ma 
(Maxima: 1.000-3.000 g*cm-2*my-1) zu erkennen (Abb. 6.7). Diese Zeitintervalle sind, neben 



einer hohen Gesamtakkumulation, auch durch besonders intensive Ablagerungen von grÃ¶bere 
Sedimentpartikeln geprÃ¤g und weisen auf eine intensivierte Eisbergproduktion hin, bzw. 
Eisbergtransport und Abschmelzen, wie es fiir klimatisch instabile VerhÃ¤ltniss 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 miozÃ¤ne Sektion, besteht 
vorwiegend aus terrigenem Material (Abb. 6.7) und ist, wie zuvor ausgefÃ¼hrt auf Transport 
durch Meer- bzw. Gletschereis zusiickzufÃ¼hren 

Die Komponentenanalyse zeigt in den miozÃ¤ne 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 198 1). Serien von Silt- und Sandsteinen paliiozoischen 
bis tertiÃ¤re Alters stehen auf Svalbard an (Birkenmajer 1981) und sind bis auf den Barentssee 
Schelf weiter zu verfolgen (Elverhgi & Lauritzen 1984). Mesozoische Serien kÃ¶nne bei glazial 
bedingten MeeresspiegeltiefstÃ¤nde erodiert werden (Elverh@i & Solheim 1983). Auch 
Nordost-GrÃ¶nlan zeigt, neben den kristallinen Gesteinen der kaledonischen Faltungszone, 
einzelne, kleinrÃ¤umig Vorkommen an marinen karbonischen bis untertertiÃ¤se Sedimenten 
(Henriksen 1996). Spielhagen (1991) stellte in quartÃ¤re Sedimenten der FramstraÃŸ 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 kÃ¶nne aus kristallinen Gesteinen oder groben Sandsteinen stammen. Eine 
gute Korrelation der Konzentrationen von monokristallinen Komponenten der Fraktion 500- 
1.000 um in quartÃ¤re Sedimenten der FramstraÃŸ mit der Anwesenheit von BruchstÃ¼cke 
kristalliner Gesteine in der Fraktion >l.000 um belegt dies (Spielhagen 199 1). In Glazialzeiten 
mit einhergehender Vergletscherung kÃ¶nne das prÃ¤kambrisch Grundgebirge der Hecla Hoek 
Formation auf Svalbard sowie die Faltungszonen Nord- und OstgrÃ¶nland ("East and North 
Greenland Fold Belt"), des nÃ¶rdliche kanadischen Archipels ("Innuitian Fold Belt") und der 
'Brooks Range" in Nordalaska Liefergebiete fÃ¼ kristalline Gesteine sein (Spielhagen 199 1 ). 
Auf der eurasischen Seite kÃ¶nne Novaya Zemlya, Taymyr Halbinsel, Karasee sowie Franz- 
Josef-Land kristallines Material liefern (Kubisch 1992). Eine nordwÃ¤rt gerichtete Drift von 
Eismassen entlang der norwegischen KÃ¼st wÃ¤hren glazialer HochstÃ¤nd kÃ¶nnt auch von dort 
Fragmente kristalliner Gesteine eingetragen haben (Henrich et al. 1995). 

Das wiederholte Auftreten von Kohlepastikeln 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). Kohlepastikel stammen aus 
verschiedenen Herkunftsgebieten im zirkumarktischen Raum und werden nach Maturations- 
graden unterschieden. 

Die BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re 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 fÃ¼ das hÃ¶chstwahrscheinlic eisve~frachtete Material 



kommen die sibirischen Schelfgebiete oder die nordwestliche Barentssee und Ostsvalbard in 
Betracht. Spielhagen (1991) bevorzugt Svalbard und die Barentssee. Ab 6,9 Ma Ã¼berwieg der 
Anteil Quarzang, gegeniiber den Sedimentgesteinen und zeugt fÃ¼ das Vorherrschen eines 

anderen Liefergebietes, welches im nÃ¤here Umkreis Svalbards oder Nordost-GrÃ¶nland 
liegen kÃ¶nnte oder durch Eistransport den Arktischen Ozean querend von den amerasischen 
KÃ¼ste oder den ostsibirischen Schelfgebieten stammt. Der Quarzang.-Anteil nimmt mit 

zunehmender AbkÃ¼hlun 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 Bohrmann et al. (1990) diskutierten Einsetzen des "Denmark Strait overflow". Dies kÃ¶nnt 
auf eine Intensivierung des EGC ab 6,9 Ma und einen damit verbundenen verstÃ¤rkte Transport 
von Eismassen in die FramstraÃŸ hindeuten. 

Das frÃ¼h Einsetzen der Sedimentation von KohlebruchstÃ¼cke bei 17,5 Ma und 
gerundetem Quarz bei 14 Ma unterstreicht die Wahrscheinlichkeit, daÂ die Grobfraktion durch 
Eistranspor-t angeliefert wurde (Wolf-Welling et al. 1996). 

Der Wechsel der Liefergebiete der Grobfraktion zeigt sich auch in sporadisch erhÃ¶hte 
Auftreten von Biotit parallel zu erhÃ¶hte Gehalten von vulkanischen GlÃ¤ser 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, daÂ sich die Dauer der signifikanten 
Sedimentalionseinheiten (Abb. 6.8) zum JÃ¼ngere immer mehr verkiirzt und mit dem Einsetzen 
und der Intensivierung der Vereisung klar abgegrenzte Sedimentationszyklen von IRD 
vorherrschen. 

Die grÃ¶ÃŸe HÃ¤ufigkei von agglutinierenden und kalkigen benthischen Foraminiferen wird 
als Anzeiger fÃ¼ ein Hochakkumulationsbecken von Osterman und Spiegler (1996) interpretiert. 
Sedimentologisch gesehen fallt der Ã¤lter Bereich dieses Intervalls (13,6 - 10,8 Ma) allerdings in 
eine Phase mit relativ geringer Akkumulationsrate (Abb. 6.7). Parallel zum Wechsel zu einer 
hÃ¶here Akkun~ulationsrate (ca. 11,2 Ma) vollzieht sich eine Zunahme von kalkigen 
benthischen Foraminiferen, was auf eine grÃ¶ÃŸe HÃ¤ufigkei von benthischen Mikrofossilien 
aufgrund einer verbesserten Nahrungsgrundlage schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ 

8.3 Signifikanz der Tonmineralverteilung 

Die Tonmineralbildung ist in erster Linie vom Ausgangsgestein und den Verwitterungs- 
bedingungen abhÃ¤ngig 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 et al. 
1968, Lisitzin 1972, Windom 1976). Das Vorkommen von Smektit wird vorwiegend beeinfluÃŸ 
durch die Verbreitung basaltischer Vulkanite und zeigt daher keine zonale Verteilung im 
Weltozean. Die Tonmineralzusammensetzung in der Bohrung 909C soll Hinweise auf die 
LiefergebietsÃ¤nderungen Ã„nderun der Transport- und Sedimentationsprozesse sowie 
KlimaverÃ¤nderunge seit dem mittleren MiozÃ¤ geben. 



8.3.1 Ableitung der TonmineralverhÃ¤ltniss 
Die Korrelation der Tonminerale untereinander soll lineare Beziehungen aufzeigen. Obwohl die 
Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden mÃ¼ssen da es in dem geschlossenen System der 
Tonmineralverteilung zwangslÃ¤ufi zu einem gewissen MaÃ 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. 
GrundsÃ¤tzlic wird von der Annahme ausgegangen, daÂ bei einer positiven Korrelation: 

* ein identisches Liefergebiet, 
ein Ã¼bereinstimmende Sedimentationsmechanismus undloder 
dieselbe Klimaindikation vorliegen. 

Abbildungen 8.1a-b zeigen eindeutig negative Korrelationen fÃ¼ Smektit und Illit (r2=-O,8l) 
und Smektit und Chlorit (r2=-0,83). Die demgegenÃ¼be positive Korrelation von Illit und 
Chlorit mit 9=0,59 (Abb. 8. lc) deutet daraufhin, daÂ die Sedimente der Bohrung 909C von 
dem Wechsel zwischen smektitreichen zu illit-Ichloritreichen Tonmineralassoziationen 
charakterisiert sind. Weniger klare ZusammenhÃ¤ng ergeben sich fÃ¼ Kaolinit und Smektit 
sowie fÃ¼ Kaolinit und Chlorit (Abb. 8.1d-f). Die Verteilungsdiagramme zeigen in beiden 
FÃ¤lle eine Punktwolke mit relativ geringen Kaolinitwerten, die von der linearen Verteilung 
abweicht. Eine Ãœberlagerun von Liefergebietsimpuls zu einer klimatischen oder 
transportbedingten Verteilung kann hier vermutet werden. Die fehlende Korrelation zwischen 
Illit und Kaolinit impliziert zwei unabhÃ¤ngig Liefergebiete oder Sedimentationsmechanismen 
fÃ¼ diese Tonminerale. 

Die Zuordnung von Liefergebieten zu Tonmineralverteilungen der letzten 15 Ma lÃ¤Ã sich 
auf der Basis heutiger Modelle Ã¼be glaziallinterglaziale Zyklen des Tonmineraleintrags nur 
ansatzweise und mit grÃ¶ÃŸt Vorsicht versuchen. Es gibt derzeit noch zu wenig detaillierte 
Informationen Ã¼be die PalÃ¤ogeographi und PalÃ¤o-Ozeanographi im Arbeitsgebiet in dem 
untersuchten Zeitintervall, die ein zuverlÃ¤ssige Ausweisen von Liefergebieten zulassen 
wÃ¼rden 

Um auf mÃ¶glich Liefergebiete rÃ¼ckschlieÃŸ zu kÃ¶nnen sollten zunÃ¤chs die fÃ¼ die 
Gesamtzusammensetzung der Tonfraktion relevanten Eintragsprozesse identifiziert werden. Der 
Ã¤olisch Sedimenteintrag gilt rezent als unbedeutend (Pfirman et al. 1989b), spielte aber fÃ¼ das 
letzte glaziale Maximum eine wichtigere Rolle (Thompson & Mosley-Thompson 198 1 ,  Biscaye 
et al. 1997). Insbesondere Illit und Chlorit, als typische Verwittesungsprodukte unter glazialen 
Umweltbedingungen (Millot 1970, Chamley 1989) und ihre Deflation von z.B. den Gletschern 
vorgelagerten SandrflÃ¤che kÃ¶nne einen erhÃ¶hte Eintrag aufweisen. Gravitative StrÃ¶munge 
von den angrenzenden Schelfgebieten haben wahrscheinlich keinen groÃŸe EinfluÃ 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 EintragsprozeÃ fÃ¼ Tonminerale dar, 
worauf Tonmineralverteilungen in den OberflÃ¤chensedimente der Arktis hinweisen 
(Wollenburg 1993, Stein et al. 1994, Wahsner et al. subm.). Der Transport durch Meeres- 
strÃ¶munge muÃ demnach einen erheblichen EinfluÃ auf die Tonmineralzusammensetzung 
haben. 



" 

. - 
: g  .- .- 

C .- 
i n  0 - & 

m : z  
CM - C M .  

B C M .  



Um das Sedimentationsgeschehen spezifisch zu charakterisieren, wurden die VerhÃ¤ltniss 
zwischen Smektit zu Illit und Chlorit (S/I+C) (Abb. 8.2), Kaolinit zu Illit (K/I) (Abb. 8.3) 

sowie Chlorit zu Kaolinit (CIK) (Abb. 8.4) 
herausgearbeitet. 

Smektit 
mit + Ghlorii 

(geglÃ¤ttet 

1 
, , , , , ,  

Bohrung 909C 

18 ' 
Alter (Ma) 

Abb. 8.2: VerhÃ¤ltni von Srnektit zu Illit und 
Chlorit (geglÃ¤ttet in Bohrung 909C 
aufgetragen gegen Alter. 

Das S/I+C-VerhÃ¤ltnis 
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 Illit. Daher ist in Abbildung 8.2 das 
Verhaltnis 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-VerhÃ¤ltnis 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-VerhÃ¤ltnisse dauert bis 8,7 Ma an. Das 
danach stark fluktuierende Verhaltnis sinkt 
zwischen 4,9 - 4,7 Ma kurzfristig ab und schwingt 
zurÅ¸c auf ein niedrigeres Niveau. Zwischen 3,4- 
3,3 Ma ist ein deutlich abnehmender Trend bis zum 
jÃ¼ngste durchteuften Sediment bei 1,7 Ma zu 
erkennen. 

Das relativ niedrige S/I+C-VerhÃ¤ltni in den 
Ã¤lteste Sedimenten zwischen 17,5- 12,5 Ma wird 
gesteuert durch die relativ hohen Kaolinitanteile in 
diesem Zeitintervall. Das Absinken des VerhÃ¤lt 
nisses zwischen 15- 14 Ma ist allerdings auch in der 
kurzfristigen, starken Zunahme von Illit und 
Chlorit begrÃ¼ndet Der deutliche Anstieg von 
Smektit bzw. des SA-tC-VerhÃ¤ltnisse 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 Ã¼be den rezenten 
von ca. 10% in den OberfiÃ¤chensedimente der 
FramstraÃŸ (Berner 1991). 



Wie in Kap. 2 dargestellt gibt es eine Vielzahl von EintragsmÃ¶glichkeite fÃ¼ Smektit in die 
FramstraÃŸe 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 
entwÃ¤sser (Wahsner et al. subm.). Die Verwitterung vulkanischer Gesteine erzeugt ein 
deutliches Liefergebietssignal. Eine vergleichbare Quelle existiert rezent nicht in der direkten 
Umgebung der FramstraÃŸ und ist auch nicht fÃ¼ die mittelmiozÃ¤ne VerhÃ¤ltniss in der 
Literatur beschrieben. Eine Ausnahme bilden die mittelproterozoische Zig Zag Da1 Basalte, die 
kleinrÃ¤umi auf Holm Land zwischen 8O0- 8Oo5'N sowie groÃŸflÃ¤chig auf Christensen Land 
und Mylius-Erichsen Land in NordgrÃ¶nlan den Untergrund bilden (Henriksen 1996, 
Henriksen 1992). Es dominieren allerdings an der WestkÃ¼st GrÃ¶nland in HÃ¶h der 
FramstraÃŸ kristalline Gesteine der kaledonischen Faltenzone, sowie proterozoische 
metamorphisierte Sedimentgesteine (Independence Group-/Rivierdalsandstone/Hagen Fjord 
Group). Rezent gibt es keine Hinweise auf erhÃ¶ht Smektitgehalte in der Ã¶stliche FramstraÃŸe 
die auf den EinfluÃ der Verwitterung von basaltischem Gestein hinweisen. 

FÃ¼ die SedimentationsverhÃ¤ltniss zwischen 17,5-12,5 Ma bzw. den starken Anstieg des 
S/I+C-VerhÃ¤ltnisse ab 12,5 Ma lassen sich folgende Szenarien diskutieren: 

a) Durch den ab 13 Ma und besonders drastisch ab 1 1 Ma stark abfallenden Meeresspiegel 
(Haq et al. 1987) kÃ¶nne FlÃ¼sse wie sie von Vorren et al. (1990) fÃ¼ den Barentsschelf 
rekonstruiert wurden, nÃ¤he zur Schelfkante hin verlagert werden. Die das Hinterland der 
Karasee entwÃ¤ssernde FluÃŸsystem kÃ¶nnte eine smektitreiche Suspension, wie sie heute fÃ¼ 
die Karasee typisch ist, nÃ¤he zur Schelfkante transportieren und in ein schelfparalleles 
StrÃ¶mungssyste einspeisen. Gleiches gilt fÃ¼ die EntwÃ¤sserun der auf Franz-Josef-Land 
anstehenden tertiÃ¤re 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 et al. subm.) und sollte entsprechend parallel 
zu erhÃ¶hte Smektitwerten ein hÃ¶here Kaolinitsignal liefern. Weiterhin besteht bei 17,5 Ma ein 
hohes S/I+C-VerhÃ¤ltni zusammen mit einem hohen Meeresspiegel, so daÂ sich eine generelle 
ParallelitÃ¤ zwischen hohen Smektitwerten und niedrigem Meeresspiegel nicht nachvollziehen 
lÃ¤ÃŸ 

b) Eine weitere MÃ¶glichkei wÃ¤r ein Smektiteintrag vom vulkanisch geprÃ¤gte Island- 
Faeroe-RÃ¼cke durch einen erhÃ¶hte Einstrom von Atlantikwasser in die FramstraÃŸe Eisma & 
van der Gaast (1983) sehen in den Verwitterungsprodukten vulkanischer Gesteine in den 
Gebieten um Island und Faeroe eine wichtige Quelle fÃ¼ Montmorillonit, eine dioktaedrische 
Mg-reiche Variation des Smektits, im EuropÃ¤ische Nordmeer. Der Transport und die 
Verteilung von Montmorillonit durch den Norwegenstrom spiegelt sich in dessen Abnahme von 
SÃ¼doste nach Nordwesten wider (Paetsch 199 1, Kuhlemann et 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 erhÃ¶hte Wassermassenaustausch Ã¼be die GrÃ¶nland-Schottland-Schwell in 
Verbindung gebracht wird (Wright & Miller 1996) (vgl. Kap. 9). Allerdings ist diese 
Smektitquelle relativ weit entfernt von der FramstraÃŸ und ein VerdÃ¼nnungseffek durch andere 
Tonminerale, wie er heute anzunehmen ist, rnÃ¼ÃŸ vollstÃ¤ndi gefehlt haben. 



Die Kli~nabedingungen im Arbeitsgebiet kÃ¶nne fÃ¼ das mittlere MiozÃ¤ als kÃ¼hl-gemÃ¤ÃŸ 
angenommen werden und erlauben eine Bildung von Illit und auch von Smektit in AbhÃ¤ngigkei 
vom Kaliumreichtum des Bildungsmilieus. Man kann unter diesen KlimaverhÃ¤ltnissen vor der 
Ausbildung groÃŸflÃ¤chig kontinentaler Eisschilde, von einer stÃ¤rkere Bodenbildung 
ausgehen. Eine Genese von Srnektit durch Degradation vom Glimmern wÃ¤hren der 
Bodenbildung unter kiihl-gemÃ¤ÃŸigt Klima im PleistozÃ¤ und HolozÃ¤ Mitteleuropas und 
Nordamerikas ist bekannt (Tributh 1974). Ein Smektiteintrag von pedogenem Material kann zu 
den sehr hohen obermiozÃ¤ne Smektitgehalten beigetragen haben. Der in der Bohrung 909C 
hohe Eintrag von terrestrischem organischem Material (vgl. Kap. 8.4) spricht fÃ¼ ein gewisses 
M& an Bodenbildung in den umliegenden Landgebieten. 

Wahrscheinlich fÃ¼ die hohen Smektitgehalte in den mittel- bis obe1-miozÃ¤ne Sedimenten 
der Bohrung 909C ist eine VerknÃ¼pfun von dem Smektiteintrag durch einstrÃ¶mend 
Wassermassen, die vom Island-Faeroe-RÃ¼cke stammen, mit einem hohen Hintergnindsignal 
aus den durch Bodenbildung stÃ¤rke als heute geprÃ¤gte umgebenden Landmassen. 

Das lÃ¤ngerfristig Absinken des S/I+C-VerhÃ¤ltnisse 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 hauptsÃ¤chlic bei 
Glimmerverwitterung. Ihre Bildung wird begÃ¼nstig durch ein gemÃ¤ÃŸigt bis kÃ¼hle Klima in 
den mittleren bis hohen Breiten. Die enormen Anteile von Illit in glazialen Sedimenten 
Skandinaviens veranlaflten Rosenqvist (1961) dazu, eine Neubildung von Illit aus glazialen 
Verwitterungsprodukten anzunehmen. Dies ist aufgrund der geringen VerwitterungsintensitÃ¤ 
unter glazialen Bedingungen aber nicht wahrscheinlich (Chamley 1989). Hier dokumentiert sich 
im Absinken des S/I+C-VerhÃ¤ltnisse 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-VerhÃ¤ltnisse wÃ¤hren der letzten 
4 Ma dokumentiert einen prominenten Wechsel in den plio- und pleistozÃ¤ne Sedimenten. 
Zur ErklÃ¤run der sich Ã¤ndernde PalÃ¤osedimentationsbedingunge von hohen Smektitgehalten 
in miozÃ¤ne Sedimenten zu niedrigen in plio-pleistozÃ¤ne Sedimenten (d.h. sinkendem S/I+C- 
VerhÃ¤ltnis sind folgende Szenarien denkbar: 

a) Eine Ã„nderun der ozeanischen ZirkulationsverhÃ¤ltniss fÃ¼hr zum Anschnitt eines 
anderen Liefergebietes, da> mehr Illit und Chlorit in die FramstraÃŸ transportiert. 

b) Die der NordhemisphÃ¤r fÃ¼hr zur Verringerung der 
chemischen Verwitterung und zur ErhÃ¶hun der glazialen Erosion, eine generell hÃ¶her 
Bereitstellung von "primÃ¤re Mineralen" in den Liefergebieten ist gegeben. 

C) Einsetzender Meereis- und Gletschereistransvort verdÃ¼nn das kontinuierliche 
Smektitsignal durch Sedimentation von Illit und Chlorit aus der zentralen Arktis. 

d) Die Erosion erreicht andere Gesteinsschichten. Es gibt keine Hinweise auf eine 
lÃ¤ngerfristig VerÃ¤nderun der ozeanischen Zirkulation. Die ErhÃ¶hun der StrÃ¶mungs 
geschwindigkeiten zwischen 4-3 Ma (vgl. Kap. 8.1) setzte sich nicht parallel zu dem 
weiter absinkenden S/I+C-VerhÃ¤ltni zum JÃ¼ngere hin fort. Eine fortschreitende Ab- 
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Abb. 8.3: VerhÃ¤ltni von Kaolinit zu lllit 
(geglÃ¤ttet in Bohrung 909C aufgetragen 
gegen Alter. 

kÃ¼hlun der NordhemisphÃ¤r kann demgegeniiber 
als gesichert gelten (vgl. Kap. 9), und es ist damit 
wahrscheinlich, daÂ durch die zunehmende glaziale 
Erosion und den Meereis- und Gletschereistra~isport 
hÃ¶her Illit-IChloritgehalte in die FramstraÃŸ 
eingetragen werden. 

Das K/i-VerhÃ¤ltnis 
Aufgrund des fehlenden linearen Zusammen-hanges 
zwischen Kaolinit und Illit (Abb. 8.1 e) scheint das 
K/I-VerhÃ¤ltni ein guter Indikator zu sein, 
VerÃ¤nderunge des Liefergebietes zu indizieren. 
Berner (1991) gelangte bei der Korrelation von Illit 
zu Kaolinit in OberflÃ¤chensedimente der Fram- 
straÃŸ zu Ã¤hnliche Ergebnissen und wÃ¤hlt dieses 
VerhÃ¤ltnis um die rezente Sedimentation von 
Tonmineralen in der FramstraÃŸ zu charakterisieren. 

Kaolinitreiche Gesteine stehen in mesozoischen 
Serien auf dem nordwestlichen Barentsschelf und 
auf Franz-Josef-Land an (Bj~rlykke & Elverh0i 
1975, Bj~rlykke et al. 1978; Birkenmajer 198 1). 
Erodiertes suspendiertes Sedimentmaterial kann 
durch absinkende Wassermassen auf dem 
Barentsschelf aufgrund von Eisbildung iiber die 
Schelfkante abflieÃŸe und mit dem WSC in die 
FramstraÃŸ 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 erhÃ¶ht Bioproduk- 
tion am Eisrand induzierten Partikelbildung (Berner 
1991). 

Eine weitere MÃ¶glichkei des Eintrags von 
suspendiertem Kaolinit ist der Transport durch den 
Norwegenstrom, in dessen Einzugsgebiet in der 
nÃ¶rdliche 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 
miozÃ¤ne Sedimenten des VÃ¶rin Plateaus beobachteten Kaolinitanteilen von ca. 20% von 
aufgearbeiteten palÃ¤ozoische und mesozoischen Sedimentgesteinen und PalÃ¤obÃ¶d des 
skandinavischen Festlandes aus. Allerdings existiert ein starker, nordwÃ¤rt gerichteter Trend 
abnehmender Kaolinitgehalte in dem von Berner (1 991) analysierten Sedimentfallenmaterial des 
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Abb. 8.4: VerhÃ¤ltni von Chlorit zu Kaolinit 
in Bohrung 909C (geglÃ¤ttet aufgetragen 
gegen Alter. 

EuropÃ¤ische Nordmeeres. Dieser ist zu 
vergleichen mit den abnehmenden Gehalten von 
Smektit in Richtung Norden. Falls Kaolinit in 
hÃ¶here MaÃ von SÃ¼de in die FramstraÃŸ 
eingetragen worden wÃ¤re mÃ¼ÃŸt auch die 
Smektitgehalte entsprechend ansteigen, da  sie 
ebenfalls eine sÃ¼dlich 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 FramstraÃŸ transportiert wurde, mÃ¼ÃŸ 
zusÃ¤tzlic mindestens eine weitere Quelle 
existiert haben, die die schlechte Korrelation 
zwischen Kaolinit und Smektit erklÃ¤rt Daher 
wird ein Kaoliniteintrag vom norwegischen 
Schelf durch Erosion kaolinitreicher, meso- 
zoischer Gesteine als nicht relevant eingestuft. 

Im KII-VerhÃ¤ltni der Bohrung 909C zeigt 
sich ein deutlicher Schnitt bei 11,2 Ma (Abb. 
8.3). ErhÃ¶ht Kaolinitwette von >20% sind in 
den mittelmiozÃ¤ne Sedimenten zu beobachten 
(Abb. 6.14). Vor 1 1,2 Ma kann fÅ  ̧ den Bereich 
der FramstraÃŸ eine ozeanische Zirkulation 
angenommen werden, die einen stÃ¤rkere 
EinfluÃ von Wassermassen, die vom nord- 
westlichen Barentsschelf stammen, zulÃ¤ÃŸ 
Dieses Szenario wird gestÃ¼tz durch die 
Tatsache, daÂ die Kaolinit- und Chloritwerte gut 
korrelierbar sind, wie das fÃ¼ die mesozoischen 
Gesteine auf dem Barentsschelf bekannt ist 
(Elverh@i et al. 1989). Auch das VerhÃ¤ltni 
dieser beiden Tonminerale ist niedrig und 
konstant (Abb. 8.4). Allerdings schrÃ¤nk die 
schlechte Trennbarkeit der PeakflÃ¤che von 
Chlorit und Kaolinit bei der Auswertung der 
Diffraktogramme die Aussagekraft ein 
(Kap.4.5.2). Eine weitere MÃ¶glichkei den 
Wechsel zu erklÃ¤re besteht darin, daÂ die 

"VerdÃ¼nnung durch die aus der Arktis stammenden Sedimente in dem Zeitintervall vor 1 1,2 
Ma fehlt und dadurch ein hÃ¶here Kaolinitsignal zustandekommt. Zusammenfassend kann 
gesagt werden, daÂ bei 1 1,2 Ma ein Wechsel der Liefergebiete deutlich erkennbar ist. 



Das C/K-VerhÃ¤ltnis 
Chlorit kommt in magmatischen und metamorphen Gesteinen als PrimÃ¤rminera vor. Eine 
Neubildung erfolgt durch die Zersetzung von Pyroxenen und Amphibolen, wÃ¤hren eine 
Umwandlung in Chlorit durch die Chloritisierung anderer Schichtminerale oder durch 
Biotitverwitterung geschieht. Er weist eine geringe BestÃ¤ndigkei gegen hydrolytische 
Verwitterung auf und ist daher ein sensibler Indikator fÃ¼ trockene undIoder kalte Klima- 
bedingungen. Die Schwierigkeit, den Chloritgehalt unter Anwesenheit von Kaolinit zuverlÃ¤ssi 
zu bestimmen (vgl. Kap. 4.5.2), macht es notwendig, Chlorit gegen den ihn beeinflussenden 
Kaolinit darzustellen. 

Das CIK-VerhÃ¤ltni in Bohrung (Abb. 8.4) zeigt eine langfristige Zunahme des Chlorits mit 
einer markanten Steigerung der Zuwachsrate ab ca. 3,4 Ma, was auf einen bedeutenden 
IntensitÃ¤tszuwach der fortschreitenden AbkÃ¼hlun und Vereisung ab 3,4 Ma hinweist. In den 
Ã¤ltere Sedimenten sind kleinere Zunali~neschritte bei 11,2 Ma, 9,4 Ma, 8,9 Ma und 8,3 Ma zu 
erkennen. Zwischen 7,5-6,l Ma und zwischen 5,3-4,4 Ma ist ein stÃ¤rkere Anwachsen des 
CIK-VerhÃ¤ltnisse zu verzeichnen. 

8.4 Tonmineralassoziationen im Vergleich zu charakteristischen Sedimentparameterri 

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 CaCO3 im Sinne einer verstÃ¤rkte 

Sedimentation im Zuge der erhÃ¶hte Bioproduktion am Eisrand, wie sie von Berner (1991) 
postuliert wird. Grund dafÃ¼ ist die vorwiegend detritische (Baumann et al. 1996) oder 
authigene Herkunft des Karbonatgehaltes (Chow et 01. 1996). Planktonische Foraminiferen 
sind nur in den jÃ¼ngste 500.000 Jahren hÃ¤ufig In den Ã¤ltere Sequenzen treten sowohl 
Nannofossilien (Hull et al. 1996) als auch benthische Foraminiferen selten auf (Osterman & 

Spiegler 1996). 

TOC 
Der TOC-Gehalt ist in den Sedimenten der Bohrungen 909AlC mit 1 - 1,5 Gew.% relativ hoch 
(Abb. 6.10). Es handelt es sich Ãœberwiegen um organisches Material terrigenen Ursprungs. 
Dies zeigen Rock Eva1 Analysen, "Biotnarker"-Zusammensetzungen (Stein & Stax 1996, Rinna 
et al. 1996) sowie palynologische Untersuchungen (Poulsen et 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 JÃ¼ngere hin zu erkennen. Diese Abnahme verlÃ¤uf parallel zu der sich intensivierenden 
Abkiihlung der NordhemisphÃ¤re Der gleiche Trend von abnehmenden Gehalten ist in diesem 
Zeitintervall auch bei Smektit zu verzeichnen. Korrelationen dieser beiden GrÃ¶ÃŸe im Sinne 
einer verstÃ¤rkte Sedimentation von Smektit durch erhÃ¶ht Bioproduktion (Berner 199 l ) ,  
lassen, da es sich vorwiegend um terrigenes organisches Material handelt, keinen linearen 
Zusammenhang erkennen. 

Quarzeehalt der Tonfraktion - ein Kaltanzeieer ? 
Der Quarzgehalt in der Tonfraktion stellt einen Indikator fÃ¼ Eintragsmechanismen und Umwelt- 



bedingungen dar. Nur eine intensive Erosion lÃ¤Ã sehr feinkÃ¶rnige Quarz entstehen. Ein hoher 
Anteil in der Feinfraktion sowie der Tonfraktion ist typisch fÃ¼ windtransportiertes Material aus 
ariden Gebieten (Thiede 1979, Froget et al. 1989, Pye 1989). Auch die Bereitstellung von 
Quarz durch Gletscherabrasion und abflieÃŸend Gletschermilch ist denkbar. Beide Sediment- 
bildungsmechanismen dokumentieren ein trockenes undloder kaltes Klima. Quarz in der 
Tonfraktion ist an extreme Trocken-KaltzustÃ¤nd gebunden. So zeigt ein Eiskern GrÃ¶nland 
einen um ein Vielfaches hÃ¶here Staubtransport wÃ¤hren der spÃ¤te Phase des letzten Glazials 
(Thompson & Mosley Thompson 1981). 

Der Quarzanteil, hier dargestellt als VerhÃ¤ltni Q/S+I+C+K+Q in der Tonfraktion der 
Bohrung 909C, zeigt von 17-8 Ma relativ gleichfÃ¶rmig 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 
dasÃ¼be hinaus. Ein deutlicher Anstieg ist ab 2,6 Ma zu erkennen. Es lassen sich einzelne 
Sedimentationsereignisse ausweisen, in denen es zu einer ErhÃ¶hun des Illit-, Chlorit-, 
Kaolinit- und Qiiarzanteiles in der Tonfraktion auf Kosten des Smektitanteiles kommt. Diese 
treten bei 17,4 Ma, 14,s-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 
Korselationsanalysen deckten keine linearen ZusammenhÃ¤ng zwischen dem Gehalt der 
Grobfraktion und den Anteilen von Smektit, Illit, Chlorit oder Kaolinit auf. Daraus kann man 
folgern, daÂ Eistransport nicht der dominierende TransportprozeÃ fÃ¼ Tonminerale darstellt, wie 
dies fÃ¼ die Grobfraktion, insbesondere fÃ¼ die letzten 6 Ma angenommen werden kann. Eine 
ErklÃ¤rungsmÃ¶glichke besteht darin, daÂ durch das unterschiedliche Sinkverhalten der Partikel 
der verschiedenen Fraktionen einerseits fÃ¼ die langsam sinkenden Tonpartikel eine gute 
Durchmischung Ã¼be eine groÃŸ rÃ¤umlich Ausdehnung stattfindet, andererseits die Partikel der 
Grobfraktion durch ihr wesentlich schnelleres Sinkverhalten kurzfristige Eintragsereignisse 
dokumentieren. Dispergierte Tonpartikel kÃ¶nne im Extremfall Jahrhunderte benÃ¶tigen um in 
Tiefseebecken zur Sedimentation zu gelangen (McCave 1975). Theoretische Sinkgeschwindig- 
keitsberechnungen oder Messungen unter Laborbedingungen lassen sich allerdings nicht 
unbedingt mit natÃ¼rliche Sinkgeschwindigkeiten vergleichen. Eine wichtige Rolle spielt die 
Bildung von Aggregaten in der WassersÃ¤ul durch Bioproduktion (Honjo et al. 1982) oder 
durch Turbulenzen, die eine schnellere Sedimentation bewirken. Berner (1991) weist auf die 
Bedeutung der eisrandnahen, erhÃ¶hte Bioproduktion und der daran gekoppelten 
Partikelbildung fÃ¼ die Sedimentation von Tonpartikeln hin. Gerade die rezent stark durch 
Wirbelbildung gekennzeichnete zentrale FramstraÃŸ (Gascard et al. 1995) zeigt damit gute 
Voraussetzungen fÃ¼ eine stÃ¤rker Pastikelbildung und damit fÃ¼ schnelle Sedimentation von 
Feinstmaterial. 

Suspensionsfracht, die in der FramstraÃŸ zur Sedimentation kommt, kann von dem 
einstrÃ¶mende Atlantikwasser, dem im Winter vom Barentsschelf abflieÃŸenden schweren 
Bodenwasser, von Wassermassen des ESC oder sogar von den sedimentgeladenen 
Wassermassen der Fjorde Svalbards stammen. Des weiteren kÃ¶nne Wassermassen aus dem 
Arktischen Ozean durch den EGC suspendiertes Material liefern. 

DaÂ die Sedimentation aus Meereis nicht der einzige und mdgebliche Sedimentations- 



prozeÃ fÃ¼ 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 ObesfiÃ¤chensedimente des Eurasischen Beckens. 

8.5.2 ZusammenhÃ¤ng zwischen Komponenten der Grobfraktion und der Tonfraktion 
Obwohl, wie zuvor ausgefÃ¼hrt keine direkte VerknÃ¼pfun 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 undJoder auf klimatische Steuerung durch bestimmte Verwitterungs- 
oder Erosionsbedingungen, schlieÃŸe lassen. 

Smektit und BruchstÃ¼ck von Sedimentgesteinen 
In den Verteiiungskurven von Smektit und von BruchstÃ¼cke sedimentÃ¤re Gesteine (vgl. Kap. 
6, Abb. 6.15 und 6.8) zeigt sich teilweise eine parallele Entwicklung. Beide besitzen einen 
relativ dominierenden Anteil in den miozÃ¤ne bis pliozÃ¤ne Sedimenten bis ca. 7 Ma bzw. 5 Ma 
und zeigen danach geringere Gehalte. Das bedeutet, daÂ 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 
BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re Gesteine in der Grobfraktion mit dem Smektitanteil keinen linearen 
und damit ursÃ¤chliche und unmittelbaren Zusammenhang. 

Illit und Chlorit zu Ouaizang. 
Die Verteil~~ngskurven zeigen eine parallele Entwicklung eines zunehmenden Anteils an 
Quarzang 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 Vesieilungsdiagrammen zwischen Quarzang, der 

Grobfraktion und dem Anteil von Chlorit und Illit (Abb. 8.5 und 8.6) ist eine Beziehung dahin- 

Quarz (Korn%) 
ang. 

Quarz (Korn%) 
ang. 

Abb. 8.5: Korrelation der 3. Ordnung zwischen Illif Abb. 8.6: Korrelation der 3. Ordnung zwischen 
und Quarz (angular bis wenig gerundet) der Chlorit und Quarz (angular bis wenig gerundet) der 
Grobfraktion. Grobfraktion. 



gehend erkennbar, daÂ man bei der Regression der 3. Ordnung fiir Illit zu Quarzane, ein r2=0,3 

(Abb. 8.5) und ebenfalls fÃ¼ Chlorit zu Quarzane, ein r2=0,3 (Abb. 8.6) erhÃ¤lt Deutlich wird im 

Verteilungsdiagra~nm, daÂ Illitwerte >40% immer in Zusammenhang stehen mit hohen 
Quarzane,-Gehalten von >55 Korn% (zwei Ausnahmen in der Teufe 321,55 mbsf/4,7 Ma und 
972,35 mbsf/14,8 Ma). Gleiches gilt fÃ¼ Chlorit: mit >15% Chlorit ist immer ein Quarzang.- 

Gehalt >55 Korn% verbunden. 

Clusteranalyse 
Auf der Basis der am stÃ¤rkste miteinander korrelierenden Parameter der Grob- und 
Tonfraktion wurde eine Clusteranalyse gerechnet (Kap.4). Um die Informationen zu bÃ¼ndel 
und eindeutige Zuordnungen zu erhalten, wurden Quarz, Feldspat und Muskovit der 
Grobfraktion zu einer Gruppe (hier als Quarz bezeichnet) sowie alle GesteinsbruchstÃ¼ck in 
einer anderen Gruppe zusammengefaÃŸt Typische Zusammensetzungen der Cluster und deren 
Verteilung Ã¼be 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 sedimentÃ¤re Gesteine innerhalb der Gruppe den 
grÃ¶ÃŸt 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 
KorngrÃ¶ÃŸ WÃ¤hren in Cluster 1 nur wenig Grobfraktion zur Sedimentation kommt, sich 
dieser aber durch seine besondere GrobkÃ¶rnigkei mit durchschnittlich 58 Gew.% in der 
Fraktion >250 pm auszeichnet, besitzt Cluster 2 einen etwas hÃ¶here durchschnittlichen 
Sandgehalt von 4 Gew.% mit geringerem grÃ¶bere Sandanteil. Diese beiden Cluster 
kennzeichnen einen geringeren Eistransport und weisen auf den Barentsschelf als Liefergebiet 
fÃ¼ die Grobfraktion. Cluster 2 konzentriert sich vor allem im Ã¤ltere Zeitintervall von 16,8 - 
12,8 Ma und ist ab 12,3-6,4 Ma hÃ¤ufi im Wechsel mit dem stÃ¤rke von der Quarzgruppe 
dominierten Zusammensetzung des Cluster 3 vertreten. Letzteres ist ab 14 Ma mit zunehmender 
HÃ¤ufigkei vorhanden und in den Zeitabschnitten 10,5-9,5 Ma und zwischen 6,6-5,7 Ma 
dominierend. Dieses Cl~ster  deutet durch seinen relativ hohen Quarzanteil, seinen erhÃ¶hte 
Sandeintrag und das Ã¼berwiege kleinerer KorngrÃ¶ÃŸ in der Sandfraktion (>250 um liegt bei 
durchschnittlich 10 Gew.%) eher auf eine Beeinflussung des Sediments durch den Eintrag 
abschmelzenden Meereises, was den Grobfraktionsanteil erklÃ¤re kÃ¶nnte 
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 erhÃ¶hte Sandgehalt von 5 Gew.%, davon im Durchschnitt 21% >250 um, tritt verstÃ¤rk 
in Sedimenten jÃ¼nge als 4,8 Ma auf. Dieses Cluster 4 charakterisiert die stark durch AbkÃ¼hlun 
und Vereisung der NordhemisphÃ¤r geprÃ¤gte Sedimentationsbedingungen. HÃ¤ufigere 
Auftreten dieser Vergesellschaftung zwischen 4,8-4,3 Ma kennzeichnet ein Ãœbergangsinterval 
zu einer stark durch kontinentale Vereisung geprÃ¤gte Arktis beginnend bei 3,3 Ma. 
Sporadische, sehr kurzfristige Perioden dieser Sedimentzusammensetzung in den Ã¤ltere 
Sedimenten zusammen mit hÃ¤ufige Auftreten des Clusters 3 deuten bei 14,6 Ma, 14,3 Ma, 
9,6 Ma und 5,7 Ma auf mehrmalige kurzzeitige stÃ¤rker Vergletscherungen der umliegenden 
Landgebiete hin. 





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) 
fÃ¤ll ein prominenter Unterschied im Zeitintervall 1,9- 1,1  Ma durch auÃŸerordentlic niedrige 
Gesamtakkumulation von < I  ,000 g*cm-2*1ny-l in der Bohrung 908A auf, wÃ¤hren im gleichen 
Zeitraum in Bohrung 909C eine Å¸be lOmal hÃ¶her Sedimentakkumulation mit Ca. 12.000 
g'-'cm-^my-1 zu beobachten ist. Das belegt, daÂ sich in beiden Bohrungen unterschiedliche 
Sedimentliefergebiete/SedimentationsverhÃ¤ltniss dokumentieren. Von heutigen ozeanischen 
VerhÃ¤ltnisse ausgehend, kann man einen auch wÃ¤hren des PliozÃ¤ns/PleistozÃ¤ in der 
zentralen FramstraÃŸ oszillierenden Eisrand annehmen. GestÃ¼tz wird diese Annahme durch die 
auftretenden hohen Akkuinulationsraten sowie den hohen Anteil an Grobfraktion (Abb. 6.6 und 
Abb. 6.7). Eine mÃ¶glich ErklÃ¤run fÃ¼ die unterschiedlichen Akkumulationsraten kÃ¶nnt eine 
relativ stabile Lage der Polarfront in diesem Zeitintervall zwischen den beiden Bohrungen 
darstellen. WÃ¤hren die Ã¶stlich Bohrung 908A unter stÃ¤ndige Eisbedeckung lag, war die 
Bohrung 909C stÃ¤rke den EinflÃ¼sse eines atlantischen Einstroms ausgesetzt (Wolf-Welling et 

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 909NC in insgesamt 5 
charakteristische Abschnitte unterteilen (Kap. 6.3). Um die Reichweite des Grobfraktions- 
signals zu untersuchen, wurden fÃ¼ 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 an1 auffÃ¤lligste in dem Zeitabschnitt von 6-3,4 Ma. In diesem 
Zeitinte~vall ist die Schwankungsrate der Komponenten in Bohrung 908A (Abb. 6.8) 
wesentlich hÃ¶he als in der Bohrung 909C. Zum JÃ¼ngere 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 lÃ¤Ã auf 
eine hÃ¶her ProduktivitÃ¤ am Eisrand schlieÃŸen wÃ¤hren in Bohrung 908A planktonische 
Foraminiferen mit max. 3,5 Korn% nur gering vertreten sind. Der Verlauf der Polarfront 
zwischen den beiden Bohrpositionen mit einer grÃ¶ÃŸer EinfluÃŸnahm des EGC auf die 
Bohrung 908A und einer stÃ¤rkere Exposition der Bohrung 909NC zum Einstrom eines 
VorlÃ¤ufer des WSC und den damit verbundenen Abschmelz- und Bioprod~~ktionsereignissen, 
dÃ¼rft die ErklÃ¤run fÃ¼ die Sedimentationsunterschiede liefern. Deutlich wird das regional 
unterschiedliche Grobfraktionssignal auf der einen und die anscheinend Å¸be sehr groÃŸ 
ZeitrÃ¤um konstante ozeanische Situation auf der anderen Seite. Das nahezu vollstÃ¤ndig 
Verschwinden der BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re Gesteine in den Bohrungen 909NC in der 
jÃ¼ngste Million Jahre, fÃ¼ deren Liefergebiet der nordwestliche Barentsschelf und Ostsvalbard 
angenommen wird, lÃ¤Ã auf eine verstÃ¤rkt Eisdrift aus dem zentralen Arktischen Ozean schlies- 
Sen. Das in der Bohrung 908A wÃ¤hren der letzten 500.000 Jahre beobachtete Vorkommen von 
BruchstÃ¼cke sedimentÃ¤re Gesteine mit Ca. 30 Korn% kÃ¶nnt durch den Sedimenttransport 
von einem regional begrenzten Vorkommen tertiÃ¤re Sedimentgesteine im nordÃ¶stliche GrÃ¶n 



Tab. 8.1 : Vergleich der Grobfraktionszusammensetzung der beiden Bohrungen 908A und 

Sedimentations- 
abschnitt 

Abschnitt 2 
6-3,4 Ma 

Komponente 

Quarz (angular) zunehmender Trend von ca. 4C 
Korn% bis ca. 60 Korn% .................................................................... 
schwankend bei <35 Korn%, 
eine Ausnahme 

starke Schwankungen von 20-9C 
Korn% ........................................................................... 
starke Schwankungen von 0-7C 
Korn% 

sedimenke 
Gesteinsbruch- 
stÃ¼ck ................................. 
Gesteins- 
bruchstÃ¼ck ................................. 
Muskovit 

kaum <5 Korn% Schwankungen mit >20 Korn% 

bis 25 Korn% Anteil von 4,3- 

3,4.Ma ..................................................... 
b!s10..Korn% ....................................... 
durchschnittl. 10 Korn% 

Schwankungen mit max. 65 
Korn% ........................................................................... 
sporadisch, bis 20 Korn% .......................................................................... 
sporadisch 2 Korn% 

um 80 Korn% schwankend 

Feldspat ................................. 
vulkanisches 
Glas 

Quarz (angular) Abschnitt 3 
3,4-1,6 Ma 

um 75 Korn% schwankend 

sedimentÃ¤r 
Gesteinsbruch- 

stucke .................... 
Gesteins- 

bruchstÅ̧ck ......... 
Muskovit ............. 
Feldspat ................ 
Biotit 

Quarz (angular) 

:10 Korn%; eine Ausnahme 

:20 Korn% ................................................................... 
:7 Korn% ................................................................... 
1-9 Korn% 

im 80 Korn% schwankend 

<20 Korn% .......................................................................... 
<7 Korn% .......................................................................... 
<I  Korn% 

um 70 Korn% schwankend Abschnitt 4 
l,6-0,5 Ma 

sedimeniÃ¤r 
Gesteinsbruch- 

stucke .................... 
Gesteins- 

bruchstÅ̧ck ......... 
Muskovit ............. 
Bio!!.! ...................... 
vulkanisches 

31as ......................... 
2uarz (angular) 

einzelne Peaks 2-20 Korn% 

zwischen 10-20 Korn% 

abschnitt 5 
),5 Ma-rezent 

im 80 Korn% schwankend <90 Korn% mit min. bei 20 
Kom% ........................................................................... 
keine sedimentÃ¤r 

Sesteinsbruch- 

itÅ¸ck ..................... 
^eldspat ................................ 
'lankt. 
7oraminiferen 

>.!!?..Korn% ................................................... 
bis 85 Korn% 



land erklÃ¤r werden. Eine andere MÃ¶glichkei wÃ¤r eine Eisdrift vom Barentsschelf um die 
SÃ¼dspitz Svalbards und ein Transport in westlicher Richtung - die FramstraÃŸ querend - dem 
heutigen RAC folgend. Beide ErklÃ¤rungsvariante setzen ein Ã¼be lange ZeitrÃ¤um stabiles 
StrÃ¶mungsmuste voraus. 

8.6.2 Ãœberregional Trends der Tonmineralverteilung 
Die Bohrungen 909C und 908A zeigen groÃŸ Ã„hnlichkei in ihrer Tonmineralverteilung. Der 
Trend zunehmender Mit- und Chloritanteile in den jÃ¼ngere Sedimenten zeigt sich deutlich in 
beiden Bohrungen. Das etwas spÃ¤ter Einsetzen der IllitIChlorit-Zunahme in Bohrung 908A 
kann mit der geringeren ProbenauflÃ¶sun erklÃ¤r werden. Die Regressionsgerade durch die 
Verteilung von Tonmineralen gegen die Zeit fÃ¼ den Zeitraum von 2-4 Ma weist in beiden 
Bohrungen einen Ã¤hnliche Betrag der Steigung auf (Abb. 8.8). Dies deutet darauf hin, daÂ 
nicht nur ein lokales Signal in der Tonmineralzusammensetzung dokumentiert ist. Die lÃ¤nger 
Sinkzeit durch die WassersÃ¤ule die grÃ¶ÃŸe Durchmischung und die damit diffuseren Quellen 
fÃ¼ den Tonmineraleintrag lassen ein weniger stark lokal geprÃ¤gte Signal entstehen. 

8.7 Amplitudenschwankungen der Tonminerale und der Grobfraktionskomponenten - ein 
hochdynamisches System 

Die Amplituden des Illitgehaltes in der Tonfraktion und der Anteile an Quarzang, 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 
Grobfraktionskomponenten zeigt in den beiden Bohrungen ein hochdynamisches Bild. Eine 
hohe Schwankungsbreite zeigt sich fÃ¼ Illit mit bis zu 30%. Die durch den engen Probenabstand 
gewonnene durchschnittliche zeitliche AuflÃ¶sun von ca. 20.000 Jahren belegt einen extremen 
Wechsel in relativ kurzen Zeitspannen. Dies ist besonders bemerkenswert, da es sich nicht um 
ausschlieÃŸlic lokale Liefergebietsschwankungen handelt, wie die ParallelitÃ¤ der Trends zur 
zunehmenden AbkÃ¼hlun andeutet. 

Den entscheidenden Hinweis auf die unterschiedlichen Quellen-/Sedimentations- 
mechanismen zwischen Grobfraktionskomponenten und Tonmineralen dokumentiert Abbildung 
8.9. WÃ¤hren 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 JÃ¼ngere hin bis 0,6 Ma in einen Modus mit 
verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringer Schwankungsbreite Ã¼ber Quarzang, ist mit 80-90% in diesem 

Zeitraum die dominierende Komponente der Grobfraktion. Einem gleichmÃ¤J3ige Eintrag von 
Quarzang. steht ein sehr stark fluktuierender Tonmineraleintrag gegenÃ¼ber 
In Sedimenten der Bohrung 908A wird die geringe Schwankungsbreite des Quarzang, im 

gleichen Zeitraum nicht bestÃ¤tigt Dies ist ein weiteres Indiz dafÃ¼r daÂ der Eintrag der 
Tonfraktion nicht vorwiegend Ã¼be die Sedimentation aus dem Eis, sondern durch andere 
Prozesse gesteuert wird. 



Bohrung 908A Bohrung 909C 

2 2,s 3 3,5 4 4.5 2 2,s 3 3,5 4 4,5 

Alter (Ma) Alter (Ma) 

Abb. 8.8: Vergleich der Trends der Anteile von Smektit, Illit und Chlorit zwischen 2-4,5 Ma in den Bohrungen 908A und 909C. 
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Amplitude: 
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Quarzang. (Korn%) 

Alter (Ma) 

Abb. 8.9: Amplitudenschwankungen von angularem bis wenig gerundetem Quarz in der Grobfraktion in 
den Bohrungen 909AIC und 908A sowie Amplitudenschwankungen von Illit in Bohrung 909C. 



8.8 Charakterisierung des Sedimentationsgeschehens in der FramstraÃŸ 

Erkenntnisse iiber Sedimentationsurozesse 
Die Sequenzen beider Bohrungen zeichnen sich generell durch geringe Anteile an kalkigen und 
kieseligen Mikrofossilien und hohe Anteile an terrigenen Erosionsprodukten aus, wobei 
sekundÃ¤r LÃ¶sunge des biogenen Sedimentanteils sicherlich in Betracht zu ziehen sind. Der 
tessigene Eintrag ist mit Akkumulationsraten bis zu 25.000 g*cm-2*my-1 als hoch einzustufen. 
Auch die TOC-Gehalte von 1-1,5 Gew.% sind grÃ¶ÃŸtentei terrigener Herkunft (Stein & Stax 
1996, Poulsen et al. 1996). 

Einen wichtigen Beitrag zum terrigenen Eintrag in der zentralen FramstraÃŸ leistet der 
Transport durch Meer- oder Gletschereis, der fÃ¼ die letzten 6 Ma mit groÃŸe Sicherheit 
angenommen werden kann und auch in dem Zeitraum von 15-6 Ma als wahrscheinliche Quelle 
fÃ¼ terrigenes Material anzusehen ist. 

Eine Beeinflussung der Sedimente der morphologisch tiefer gelegenen Bohrung 909C 
durch StrÃ¶mun wird durch die Verteilung der Siltfraktion angezeigt. Der StrÃ¶rnungseinflu 
besitzt seinen HÃ¶hepunk bei ca. 3,3 Ma und wird zum JÃ¼ngere hin schwÃ¤che (vgl. Kap. 
8.1). Die Bohrung 908A weist dagegen eine stÃ¤rker ÃœberPrÃ¤gu 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, daÂ Grob- und Feinkomponenten des 
Sediments nicht den gleichen Sedimentationsprozessen unterlagen. Die differierenden 
Amplitudenschwankungen von Quarzang., der Hauptkomponente der Grobfraktion, und des die 

Tonfraktion dominierenden Illits im Zcitintervall zwischen 3,2-1,8 Ma (Abb. 8.9) sind ein 
weiteres Indiz fÃ¼ den unterschiedlichen Eintragsmechanisrnus der Grob- und Fein- bzw. 
Tonfraktion. 

Es ist daher anzunehmen, daÂ unterschiedliche Bildungsprozesse fÃ¼ die Bereitstellung des 
Materials unterschiedlicher KorngrÃ¶ÃŸ verantwortlich sind. Die Sedimentation der 
Grobfraktion ist wohl von dem Grad der Vergletscherung der umliegenden Festlandes bzw. der 
Vereisung der hohen Breiten abhÃ¤ngig Die besonders durch physikalische Verwitterung 
bereitgestellten Tonminerale Dlit und Chlorit hingegen sind auch ein Signal der AbkÃ¼hlun in 
den hohen Breiten, die aber nicht zwangslÃ¤ufi mit einer Vergletscherung verbunden sein muÃŸ 
da diese auch einen entsprechenden Feuchtigkeitstransport in die hohen Breiten voraussetzt 
(Hebbeln et al. 1994). ZusÃ¤tzlich Quellen des Sedimenteintrages stellen eine weitere Option zur 
ErklÃ¤run der Diskrepanzen zwischen Fein- und Grobfraktion dar. MÃ¶glicherweis kann der 
Transport der Tonminerale als Suspensionsfracht ozeanischer StrÃ¶munge und deren 
Sedimentation in der FramstraÃŸ zeitweise das Tonmineralsignal durch eistransportiertes 
Material verdÃ¼nne bzw. umgekehrt. 

DemgegenÃ¼be weist die Sedimentation einzelner Komponenten der Grobfraktion sowie 
bestimmter Tonminerale Gemeinsamkeiten auf. Vergesellschaftungen von Smektit mit 
Fragmenten sedimentÃ¤re Gesteine sowie von Quarzane, mit Illit und Chlorit konzentrieren sich 
in klar abzugrenzenden Zeitintervallen (Abb. 8.7). Das Auftreten von Smektit und 
BruchstÃ¼cke sedimentÃ¤re Gesteine ist typisch fÃ¼ den Ã¤ltere Teil der Bohrung 909C bis ca. 7 
Ma, wÃ¤hren Quarzang., Illit und Chlorit verstÃ¤rk in den glazial geprÃ¤gte jÃ¼ngere Sedimenten 



ab 3,4 Ma dominieren. Die BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re Gesteine gelangen wahrscheinlich vom 
Barentsschelf durch Eisdrift in die FramstraÃŸe Eine andere MÃ¶glichkei wÃ¤r eine regional 
begrenzte KÃ¼stenvergletscl~er~~n auf der grÃ¶nlÃ¤ndisch Seite der FramstraÃŸe Auch dort sind 
Sedimente des Karbons bis zum PalÃ¤oge anzutreffen (Henriksen 1996). Auch wenn ihr 
Liefergebiet nicht eindeutig zu bestimmen ist, ist dieser Eistransport wahrscheinlich eher einer 
kleinskaligen lokalen Vergletschemng zuzuordnen. Er geht einher mit einer sehr starken 
Sedimentation von Smektit, welcher durch Einstrom von den den Island-Faeroe-RÃ¼cke 
passierenden Wassermassen, geliefert werden kÃ¶nnte 

Die Sedimentkomponenten Quarzang,, Illit und Chlorit gehen einher mit den zunehmenden 
physikalischen Verwitterungsbedingungen durch Intensivierung der Vereisung und deuten auf 
einen starken EisfluÃ durch die FramstraÃŸ und extreme KaltzustÃ¤nde 

Der Vergleich der Komponenten der Grobfraktion in den beiden Nachbarbohrungen zeigt 
eine relativ groÃŸ Differenz in der Zusammensetzung und deutet auf die klare rÃ¤umlich 
Abgrenzung des Grobfraktionssignals, wÃ¤hren die Tonmineralverteilung einen sehr Ã¤hnliche 
Trend der Mineralzusammensetzung fÃ¼ beide Bohrungen zeigt. Dies ist mÃ¶glicherweis auf die 
geringeren Sinkgeschwindigkeiten und den hÃ¶here Verrnischungsgrad der Tonminerale 
zusÃ¼ckzufiihren 

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 g*~m-~*my-l  relativ geringe 
Akkumulationsraten vor. Sporadisch treten Sedirnentationsereignisse mit hohen Grobfraktions- 
anteilen von bis zu 6.000 g*cm-2*~ny-1 auf. FÃ¼ den Zeitraum von 15-1 1,2 Ma wird eine 
Anliefemng der Grobfraktion durch Eistransport angenommen, da die Sedimente keine 
Merkmale von hangtranspostiestem Material aufweisen. Auch das Auftreten von Kohlepartikeln 
und gerundetem Quarz spricht fÃ¼ Eistransport (Wolf-Welling et al. 1996). Es wird fÃ¼ diesen 
Zeitraum ein nur regionales, kleinrÃ¤u~nige Auftreten von Vergletscherungen angenommen, da 
die Tonfraktion durch Smektit und Kaolinit dominiert ist und keine Anzeichen verstÃ¤rkte 
physikalischer Verwitterung anzeigt. Als mÃ¶gliche Liefergebiet kommt der nordwestliche 
Barentsschelf mit seinen dunklen Ton- und Siltsteinen in Frage (Spielhagen 1991). Auch die 
Tonmineralzusammensetzung unterstÃ¼tz diese Hypothese. Kaolinit tritt vergesellschaftet mit 
Chlorit auf. Die Korrelation der beiden Minerale fÃ¼ diesem Zeitraum betrÃ¤g r2=0,8. Das 
gemeinsame Vorkommen von Chlorit und Kaolinit ist typisch fÃ¼ OberflÃ¤chensediment des 
nordwestlichen Barentsschelfes (Elverh~i et al. 1989). 

Zwischen 14,6- 13,6 Ma werden die Fragmente sedimentarer Gesteine der Grobfraktion 
von einem zunehmenden Quarzang,-Gehalt kurzfristig verdrÃ¤ngt Auch die Tonfraktion mit einer 

deutlichen Zunahme an Illit und Chlorit und der Quarzgehalt in der Tonfraktion weist auf eine 
stÃ¤rker AbkÃ¼hlun in diesem Zeitintervall. 

Ein einschneidender Wechsel der Ablagerungsbedingungen geschieht bei 1 1,2 Ma und ist 
markiert durch ein plÃ¶tzliche Absinken des K/i-VerhÃ¤ltnisses Damit einher geht im gleichen 
Zeitraum ein starker Anstieg der Akkumulationsrate. Der Wechsel der Tonmineralassoziation 
und der Gesamtakkumulationsrate muÃ demnach in sich verÃ¤ndernde Verwittemngs- 
bedingungen und erhÃ¶hte Erosion, dem zunehmenden Transport aus den angrenzenden 



Schelfgebieten oder durch einen Wechsel der ozeanischen StrÃ¶munge begrÃ¼nde sein. Diesem 
deutlichen Wechsel entspricht keine qualitative oder quantitative VerÃ¤nderun in der 
Zusammensetzung der Grobfraktion. Es dominieren weiterhin BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re 
Gesteine und zeugen damit von einer Konstanz des Liefergebietes bezÃ¼glic eines wahr- 
scheinlichen Eistransportes. 

Die Zunahme von Smektit ab 13 Ma mit einem Maximum bei 10,5 Ma wird wahrscheinlich 
durch den erhÃ¶hte Einstrom von Wassermassen, die vom Island-Faeroe-RÃ¼cke stammen, 
hervorgerufen. Die westliche Laptevsee und die Ã¶stlich Karasee kÃ¶nnte mit ihren erhÃ¶hte 
Smektitgehalten ein Liefergebiet darstellen. Allerdings treten hohe Konzentrationen nur im Ob- 
Jeniseij-Deltabereich auf und diese mÃ¼ÃŸt unverdÃ¼nn in die FramstraÃŸ gelangen, um dort 
Konzentrationen in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu zu erzeugen. 
Das Zeitintervall von 9,7-8,8 Ma weist hÃ¶her Konzentrationen von Grobfraktion sowie ein 
niedriges S/I+C-VerhÃ¤ltni auf. Eine schwache AbkÃ¼hlungsphas scheint sich in diesem 
Zeitraum abzuzeichnen. 

Das Liefergebiet der Grobfraktion wechselt ab 6,9 Ma. Ab diesem Zeitpunkt nehmen die 
Fragmente sedimentÃ¤re Gesteine kontinuierlich zugunsten des Quarzang.-Eintrages ab. Die 

quarzdominierte Grobfraktionszusammensetzung kann von Svalbard oder Nordost-GrÃ¶nlan 
stammen. Eine Anlieferung von den amerasischen KÃ¼ste und Schelfen mit einer den 
Arktischen Ozean querenden Drift wÃ¤r ebenfalls denkbar. Gleichzeitig zur Zunahme des 
Quarzgehaltes nimmt der Anteil an Grobfraktion insgesamt ab. Fiir den gleichen Zeitraum 
diskutieren Bohrmann et al. (1990) den Beginn des Wassermassenausstroms Ã¼be die 
DÃ¤nemarkstraÃŸ MÃ¶glicherweis hat diese Zirkulationsintensivierung im sÃ¼dliche 
EuropÃ¤ische Nordmeer auch eine StrÃ¶mungsintensivierun in der FramstraÃŸ zur Folge, und 
es wurde mehr Eis durch die FramstraÃŸ transportiert. Die Verringerung des Anteils der 
Grobfraktion kÃ¶nnt auch auf einen hÃ¶here Meereistransport hinweisen. Der nahezu 
durchgÃ¤ngi hohe Smektitgehalt ist nur durch wenige EinbrÃ¼ch 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 verstÃ¤rkte 
Eintrag durch eistransportiertes Material. Die fortschreitende AbkÃ¼hlun der NordhemisphÃ¤r 
und ein Anwachsen der kontinentalen Vereisung werden dadurch belegt. 



9 Klimageschichte der hohen nÃ¶rdliche Breiten im spÃ¤te KÃ¤nozoiku 

In Kapitel 8 konnte dargelegt werden, daÂ das Zusammenspiel sedimentologischer und 
tonmineralogischer Merkmale AufschluÃ Å¸be Klima-, Liefergebiets- und TransportverhÃ¤ltniss 
in der FramstraÃŸen-Regio gibt. Intensive glaziale Verwitterungs- und Erosionsbedingungen 
spiegeln sich in hohen Illit- und Chloritgehalten und einem hohen Quarzanteil in der 
Grobfraktion wider. Kleinskalige Vergletscherungen im KÃ¼stenbereic sind eher im Auftreten 
von Fragmenten sedimentÃ¤re 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 klimaabhÃ¤ngige 
Verbreitung der Tonminerale, macht es mÃ¶glic auch auf AbkÃ¼hlungserscheinunge 
riickzuschlieÃŸen die von keinem bedeutenden Eisaufbau begleitet wurden. Die Bildung 
mÃ¤chtige kontinentaler Eisschilde setzt, zusÃ¤tzlic zur AbkÃ¼hlung auch einen Feuchtigkeits- 
transport in die hohen Breiten voraus, der fÃ¼ ausreichende Niederschlagsmengen sorgt 
(Ruddiman & McIntyre 1979, Mikolajewicz et al. 1993). Z.B. wird die erhÃ¶ht Sedimentation 
von biogenem Karbonat in der FramstraÃŸ mit einem relativ warmen Einstrom wÃ¤hren des 
letzten Glazials in Verbindung gebracht, den Hebbeln et al. (1994) als Feuchtigkeitsquelle fÃ¼ 
den Aufbau des Barentssee-Eisschildes interpretieren. 

Der Vergleich der Tonmineralverteilung in der Bohrung 909C mit Ã¼berregionale bzw. globalen 
Klimaproxies soll: 

Parallelen zum regionalen und globalen Klimageschehen aufzeigen, 
* eine detaillierte AufschlÃ¼sselun des Klimageschehens in den hohen Breiten 

ermÃ¶glichen 
Hinweise auf mÃ¶glich Ursachen der Klimaverschlechterung geben. 

9.1 Die mittelmiozÃ¤n AbkÃ¼hlungsphas 

Sauerstoffisotopenkurven ermittelt im Biogenkarbonat benthischer und planktonischer 
Foraminiferen zeigen (DSDP-Bohrungen 77, 289, 574, 214, 216, 237) nach Miller et al. 
(1987) fÃ¼ das mittlere MiozÃ¤ einen drastischen Anstieg zu schwereren Werten und belegen 
damit einen RÃ¼ckzu und einen deutlichen Aufbau kontinentaler Eisschilde in der Antarktis. Es 
gilt, Hinweise fÃ¼ eine mittelmiozÃ¤n AbkÃ¼hlungsphas auf der NordhemisphÃ¤r zu finden. 

Die mittelmiozÃ¤ne Sedimente der FramstraÃŸe erbohrt durch Bohrung 909C, zeigen zwar 
einen erhÃ¶hte Eintrag von Grobfraktion, der von BruchstÃ¼cke sedimentÃ¤re Gesteine 
dominiert wird und einen hÃ¶here Smektit- und erhÃ¶hte Kaolinitanteil aufweist. Diese 
Sedimentzusammensetzung deutet aber hÃ¶chsten auf eine kleinrÃ¤umig Vergletscherung der 
KÃ¼ste von lokaler Bedeutung hin. DemgegenÃ¼be treten "Kaltanzeiger", wie das verstÃ¤rkt 
Auftreten von Mit und Chlorit, was in Zusammenhang mit dem ebenfalls erhÃ¶hte Quarzanteil 
in der Tonfraktion trockene undJoder kalte Bedingungen auf den umliegenden FestlÃ¤nder 
indiziert, zwischen 14,8- 14,6 Ma auf. Zwischen 14,6-14 Ma verdrÃ¤ng der Quarzang,-Anteil in 



der Grobfraktion die zuvor dominierenden BruchstÃ¼ck sedimentÃ¤re Gesteine. Dies ist ein 
weiterer Hinweis auf zunehmende glaziale Erosion und Transport. Die vermutete 
AbkÃ¼hlungsphas dÃ¼rft mit ca. 1 my jedoch ein relativ kurzfristiges Ereignis darstellen. 

Es gibt in der Literatur einige weitere Hinweise auf frÅ¸h AbkÃ¼hlungsphase in der 
NordhemisphÃ¤re Anhand von Mollusken konnte Marincovich (1990) in der Yakataga 
Formation zwischen 16- 15 Ma eine KÃ¼stenvergletscher~in im nordÃ¶stliche Golf von Alaska 
feststellen. Einen RÃ¼ckgan der Jahresmitteltemperatur um 6OC zwischen 13-12 Ma in den 
mittleren Breiten Nordamerikas und Beringia postuliert Wolfe (1994 a und b). Das erste 
Auftreten von IRD auf dem VÃ¶rin Plateau bei 12,s Ma deutet auf ein Kalben norwegischer 
Inlandgletscher (Fronval & Jansen 1996). 

Sauerstoffisotopenverhaltnisse benthischer und planktonischer Foraminiferen in den 
DSDP- Bohrungen 237 und 608 mit einem ausgeprÃ¤gte Trend zu schwereren 6180-Werten 

zwischen 14,s-12,s Ma, werden von Miller et al. (1991) als Phase mit erhÃ¶hte Eisaufbau 
interpretiert. Die Sa~ierstoffisotopenkurven zeigen einen deutlichen Wechsel zu schwereren 
Werten bei ca. 14,s Ma. Im gleichen Zeitraum liegt auch in Bohrung 909C ein Absinken des 
Tonmineralverhaltnisses S/I+C (Minimum 14,s-14,6 Ma), welches einen AbkÃ¼hlungstren in 
den hohen nÃ¶rdliche Breiten indiziert, vor. Allerdings muÃ einschrÃ¤nken festgestellt werden, 
daÂ die stratigraphische AuflÃ¶sun der Bohrung 909C zwischen 10,s 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 Sauerstoffisotopenverhaltnisse im mittleren bis spÃ¤te MiozÃ¤ 
nach Miller et al. (1991) und Wright et al. (1992) mit dem Tonmineralverhaltnis S/I+C in 
Bohrung 909C (Abb. 9.1). Dargestellt sind Sauerstoffisotopenwerte benthischer Foraminiferen 
der DSDP-Bohrung 289 aus dem Ã¤quatoriale Indischen Ozean und der DSDP-Bohrung 563 
aus dem westlichen Nordatlantik. Die einzelnen Phasen mit schweren 6180-Werten sind nicht 

vollstÃ¤ndi phasengleich mit dem hier ermittelten Tonmineralverhaltnis in Beziehung zu setzen. 
So findet der niedrige Wert zwischen 14,s-14,6 Ma kein entsprechendes Signal schwerer 6180- 

Werte. Wahrend zwischen den Isotoperiereignissen Mi4 und Mi5 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 VerÃ¤nderun der StrÃ¶mungsverhaltniss 
steht (Kap. 9.2). Eine genaue Zuordnung der "isotope events" ist durch die stratigraphische 
Unscharfe der Bohrung 909C in diesem Zeitintervall und aufgrund der Ã¼berlagernde Signale 
einer sich zwischen 12-10 Ma Ã¤ndernde Ozeanographie nicht mÃ¶glich Allerdings kann der 
globale AbkÃ¼hlungstrend der in den 6180-Werten dokumentiert ist, auch in der zentralen 
FramstraÃŸ zwischen 14,s-14,6 Ma klar erkannt werden. 



Bohrung 289 Bohrung 563 Bohrung 909C 
5 180 (%o VS. PDB) S 180 (%o vs. PDB) S/I+C 

3,O 2,5 2,O 1,5 1,O 0,5 3,O 2,5 2,O 1,5 1,O 0,5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Alter (Ma) 

Abb. 9.1: MiozÃ¤n "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 S/I+C-VerhÃ¤ltni 
in Bohrung 909C. 

9.2 Ã„nderun des Sedimentationsrnilieus bei 1 1,2 Ma - VerÃ¤nderun der ozeanischen 
Zirkulation 

Nach Vogt et al. (1981), Kristoffersen (1990) und Lawver et al. (1990) durfte vor 15 Ma die 
FramstraÃŸ mindestens 2.000 m tief gewesen sein. Entsprechend der rezenten Situation werden 
auch im mittleren MiozÃ¤ die OberflÃ¤chenwassermasse via FramstraÃŸ und mÃ¶glicherweis 
Barentssee aus dem Arktischen Ozean in den Nordatlantik abgeflossen sein, da die BeringstraÃŸ 
zu diesem Zeitpunkt noch geschlossen war (Fyles et al. 1991). Aufgrund des SuÃŸwasser 
Zustroms vom eurasischen und amerasischen Kontinent dÃ¼rft die SalinitÃ¤ der arktischen 
Wassermassen relativ gering gewesen sein. Der postulierte Wassermassenaustausch Ã¼be die 
FramstraÃŸ wird aber wahrscheinlich schwÃ¤che gewesen sein als heute, da der SalinitÃ¤ts und 
Temperaturgradient nicht so groÃ war, wie er es rezent mit einer vollstÃ¤ndi entwickelten NAD 
in das EuropÃ¤isch Nordmeer ist. 

Ein einschneidender Wechsel im Sedimentationsmilieu bei 1 1,2 Ma wird deutlich durch die 
markante Absenkung des KII-VerhÃ¤ltnisse und dem Anstieg der Akkumulationsrate bei 10,s 



Ma (Kap. 8). Diesem Wechsel geht eine Phase der langsamen Absenkung des KII-VerhÃ¤ltnisse 
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 fiir den Zeitraum vor 10,8 Ma mit ca. 
3.500 g*c1n-2*m~-l relativ niedrig. Ein bemerkenswerter stufenweiser Anstieg der 
Sedimentation ist ab 10,8 Ma, mit einem Maximum von ca. 11.000 g*cm-2*my-l bei 8,9 Ma, zu 
beobachten. Dies stellt, im Vergleich zu den heutigen Sedimentationsraten in der Arktis und in 
der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See, einen sehr hohen Sedimenteintrag dar. Die zeitliche NÃ¤h 
der beiden beschriebenen Ereignisse legt es nahe, daÂ die entscheidende VerÃ¤nderun des KII- 
VerhÃ¤ltnisse und damit die Ã„nderun des Liefergebietes oder des Transportprozesses in engem 
Zusammenhang mit dem Anstieg der Akkumulationsrate eingestuft werden kann. 
MÃ¶glicherweis bedingt die unzureichende stratigraphische AuflÃ¶sun den zeitlichen Versatz 
beider Ereignisse. Hinzu kommt, daÂ sich die HÃ¤ufigkei benthischer, kalkiger Foraminiferen, 
die in Bohrung 909C im Zeitintervall von 13,6-8,4 Ma vorkonlmen, um 11,2 Ma ansteigt. Dies 
kÃ¶nnt auf einen erhÃ¶hte NÃ¤hrstoffeintrag verbunden mit einer hÃ¶here Akkumulationsrate zu 
diesem Zeitpunkt, zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

Ein mÃ¶gliche Grund fÃ¼ die sich drastisch verÃ¤ndernde SedimentationsverhÃ¤ltniss in der 
FramstraÃŸ kÃ¶nnte 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 FluÃŸfrach aus 
dem Hinterland der Karasee erscheint nicht wahrscheinlich (Kap. 8). DaÂ der sinkende 
Meeresspiegel nicht allein fÃ¼ die sich markant Ã¤ndernde SedimentationsverhÃ¤ltnisss um 11 
Ma verantwortlich ist, lassen aber die bei erneut ansteigendem Meeresspiegel ab 10,5 Ma immer 
noch weiter ansteigenden Akkumulationsraten vermuten. 

Eine weitere ErklÃ¤run kÃ¶nnt die verstÃ¤rkt AbkÃ¼hlun der hohen Breiten und eine daraus 
resultierende zunehmende glaziale Verwitterung, Erosion und ein vermehrter Eistransport in die 
FramstraÃŸ liefern. Die Abnahme des S/I+C-VerhÃ¤ltnisse setzt allerdings erst mit einer 
VerspÃ¤tun von ca. 700.000 Jahren bei 10,5 Ma ein und weist dann auf eine zunehmende 
AbkÃ¼hlung Die gleichzeitige Zunahme von Illit, Chlorit und Kaolinit ab 9,8 Ma (Abb. 6.15) 
signalisiert eine stÃ¤rker Verwitterung und Erosion unter kÃ¤ltere Klima. Sauerstoff- 
isotopendaten von benthischen Foraminiferen aus dem Indischen Ozean und dem Nordatlantik 
(Abb. 9.1) zeigen schwere 8180-Werte bei 11,5 Ma, welches dem Stadium Mi5 nach Miller et 

al. (1991) entspricht und deuten ebenfalls auf eine globale AbkÃ¼hlung Ebenso zeigen die von 
Fronval & Jansen (1996) untersuchten Sedimente des VÃ¶rin 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 FramstraÃŸ und ihre endgÃ¼ltig Etablierung als 
Tiefenwasser-Passage zwischen Arktischem Ozean und der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See 
wird fÃ¼ das friihe-mittlere SpÃ¤tmiozÃ angenommen (Lawver et al. 1990). Eine verbesserte 
Tiefenwasserzirkulation kÃ¶nnt verstÃ¤rk kÃ¼hler Wassermassen aus dem Arktischen Ozean in 
die Norwegisch-GrÃ¶nliindisch See transportieren, was mit den Sauerstoffisotopenwerten von 



Fronval & Jansen (1996) in Ãœbereinstimmun zu bringen wÃ¤re Im Gegenzug mÃ¼ÃŸt 
OberflÃ¤chenwassermasse in grÃ¶ÃŸer Umfang nach Norden gestrÃ¶m sein und kÃ¶nnte den 
Feuchtigkeitsbedasf fÃ¼ einen begrenzten Eisaufbau zwischen 10-9 Ma geliefert haben. Denn ab 
10,5 Ma erhÃ¶h 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 verstÃ¤rkte Zustroms von Wassermassen aus dem SÃ¼de wÃ¼rd auch mit den 
seit 12,5 Ma ansteigenden Smektitanteilen, deren Liefergebiet auch der vulkanisch geprÃ¤gt 
Island-Faeroe-RÃ¼cke sein kÃ¶nnte iibereinstimmen. 

Es ist durchaus mÃ¶glich daÂ der deutliche Wechsel der SedimentationsverhÃ¤ltniss bei 
l , 2  Ma auf die Freilegung und erhÃ¶ht Erosion der Schelfgebiete bei sinkendem Meeresspiegel 
oder durch einen hÃ¶here Meer- und Gletschereistranspor-t in die FramstraÃŸ hervorgerufen 
wurde. StÃ¤rker Argumente sprechen allerdings fÃ¼ eine zunehmende Sedimentakkumulation in 
der zentralen FramstraÃŸ in Zusammenhang mit einem erhÃ¶hte Wassermassenaustausch. 
Wright & Miller (1996) stellen die Bildung von "North Component Water" (NCW entspricht 
Proto-NADW) im Nordatlantik in AbhÃ¤ngigkei zur Subsidenz und Heraushebung des 
GrÃ¶niand-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 Ã¼be 
den GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼cke In der groÃŸflÃ¤chig Meeresbodenerosion am tieferen 
Kontinentalhang der nordamerikanischen AtlantikkÃ¼st zwischen 12- 1 1 Ma (Mountain & 

Tucholke 1985) sehen Bohrmann et al. (1990) einen Beleg fÃ¼ eine starke Intensivierung der 
BodenwasserstrÃ¶mungen und ein Zusammenhang mit der Subsidenz des GrÃ¶nland-Schottland 
RÃ¼cken wird fÃ¼ mÃ¶glic gehalten. 

Die SedimentationsverhÃ¤ltniss in der FramstraÃŸ zeigen eine gewisse Ãœbereinstimmun 
zur Neuorganisation der StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis im Nordatlantik zwischen 13-1 1 Ma, deren 
AuslÃ¤ufe bis in die FramstraÃŸ reichten oder sogar von dort initiiert wurde. 

9.3 "Carbonate crash" und polare Abkiihlung 

Ein weiteres, jÃ¼ngere AbkÃ¼hlungsereigni zwischen 10-9 Ma ist in Bohrung 909C 
dokumentiert in dem Absinken des TonmineralverhÃ¤ltnisse (S/i+C) sowie in der Zunahme der 
Grobfraktion und wird durch regionale und globale DatensÃ¤tz zur Foraminiferen- 
vergesellschaftung, Palynologie und Sauerstoffisotopie gestÃ¼tzt Eine Temperaturabnahme auf 
Island von 10Â° 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 Neoglobigeriiza atlantica in ODP-Bohrung 
646 in der sÃ¼dliche Labradorsee deutet auf eine AbkÃ¼hlun des OberflÃ¤chenwasser des EGC 
um 9,3-9,4 Ma hin (Zeitskala Cande & Kent 1992, original bei Ca. 8,75 Ma; Aksu & Kaminski 
1989). BestÃ¤tig wird diese Annahme durch den Anstieg der 8180-Werte im Biogenkarbonat der 
planktonischen Foraminiferen in ODP-Bohrung 646 im gleichen Zeitraum (Aksu & Hillaire- 
Marcel 1989). Eine Ãœbereinstimmun des Tonmineralsignals mit dem Trend zu schwereren 
Sauerstoffisotopenwerten ist in den DSDP- Bohmngen 289 und 563 zu verfolgen (Abb. 9.1). 
Bei diesem Trend zu schwereren 6180-Werten ist nicht geklÃ¤rt ob es sich um eine 



AbkÃ¼hlungserscheinun des Tiefenwassers oder um einen Effekt des vergrÃ¶ÃŸert Eisvolumens 
handelt (Miller et 01. 1991). Es lassen sich demnach zusÃ¤tzlic zu dem in der 
Tonmineralzusarnmensetzung und irn Gehalt an Grobfraktion in Bohrung 909C dokumentierten 
Abkiihlungstrend, weitere Indizien fÃ¼ eine Temperaturabnahme in den hohen nÃ¶rdliche 
Breiten finden. 

Dieser Abkiihlungstrend zeigt in seinem Verlauf eine auffallende ParallelitÃ¤ zu dem 
Absinken der Karbonatproduktion und Karbonaterhaltung im iiquatorialen Ostpazifik 
(Abb.9.2). Eine mÃ¶glich ursÃ¤chlich VerknÃ¼pfun soll im Folgenden diskutiert werden. 

Die markante Abnahme der Karbonatakkumulatio~i wird als spÃ¤tmiozÃ¤n "carbonate crash" 
bezeichnet und lÃ¤Ã sich Ã¼be den gesamten Ã¤quatoriale Pazifik korrelieren (Farre11 et al. 1995). 

Bohrung 846 
C a C O  (%) 

Alter (Ma) 

Bohrung 909C 
S/I+C 

Bohrung 909C 
>63 um AR 
(g'crn-*'my-') 

0 2000 4000 6000 BOOOK 

/------ 

Abb. 9.2: Der ostpazifische "carbonate crash" in ODP-Bohrung 846 sowie S/l+C-VerhÃ¤ltni und 
Akkumulationsrate der Grobfraktion in Bohrung 909C. 



Am Beispiel der ODP-Bohrung 846 im Pezx Becken, abgeteuft in 3300 m Wassertiefe, laÃŸ sich 
der RÃ¼ckgan des Karbonatvorkommens von 1 1,2 Ma bis ca. 7,5 Ma (mit einem Minimum bei 
9,5 Ma) verfolgen (Farrell et al. 1995; Abb. 9.2). Im Zeitraum von 13-1 1 Ma ist der Wechsel 
der Karbonatakku~n~~lation hauptsÃ¤chlic auf eine Verringerung der Karbonatproduktion 
zusiickzufÃ¼hren wahrend nach 1 1 Ma zunehmende AnlÃ¶sunge der kalkigen Nannofossilien zu 
vermerken sind (Farre11 et al. 1995). FÃ¼ den Zusammenbruch der Karbonatsedimentation im 
Ã¤quatoriale Pazifik werden folgende ErklÃ¤runge diskutiert: 

a) Ein Hochproduktionsereignis kÃ¶nnt nach Theyer et al. (1985) aufgrund der Degradation 
der organischen Substanz unter Bildung organischer SÃ¤ure zu einer verstÃ¤rkte LÃ¶sun von 
Karbonat gefÃ¼hr haben. Allerdings sollten dann trotz des starken Abbaus der organischen 
Substanz in der WassersÃ¤ule erhÃ¶ht TOC-Gehalte im Sediment Zeugnis fÃ¼ ein 
HochprodisktivitÃ¤tsereigni ablegen, was bisher nicht belegt werden konnte (Lyle et 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 erniedrigt und die Karbonaterhaltung eher verbessert werden 
mÃ¼ÃŸt 

C) Eine weitere Hypothese stellt die polare Abkiihlung als Grund fiir den KarbonatsÃ¼ckgan 
im Pazifik dar. Durch polare AbkÃ¼hlun 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 C032--Gehalt darin senkt. Um das 

Karbonatgleichgewicht wieder herzustellen, muÃ Karbonat gelÃ¶s werden, was zum "casbonate 
crash" fiihren kÃ¶nnte 

d) Lyle et al. (1995) nehmen demgegenÃ¼be an, daÂ im spÃ¤te MiozÃ¤ durch 
Reorganisation des Tiefenwassers ein Defizit an C032' im Tiefenwasser entstanden ist und zum 

Ausgleich, dem LÃ¶s~~ngsgleichgewich entsprechend, Karbonat gelÃ¶s und damit die CCD 
angehoben wurde. Das Einsetzen der Bildung von NADW im spÃ¤te MiozÃ¤ scheint aber kein 
zwingender Grund fÃ¼ die hÃ¶her Korrosivitat des Tiefenwassers zu sein. NADW wird aus 
nÃ¤hrstoffarme Oberflachenwasser gebildet und besitzt damit einen niedrigen Gehalt an 
anorganischem Kohlenstoff. Diese Wassermassen mÅ¸Â§t im Gegenteil fÃ¼ eine bessere 
Erhaltung des Karbonates sorgen. Denkbar wÃ¤r jedoch, daÂ durch die Bildung von NADW 
verstÃ¤rk antarktisches Tiefenwasser in den Pazifik strÃ¶m und so durch die sehr 
nÃ¤hrstoffreiche Wassermassen Karbonat zunehmend gelÃ¶s wÃ¼rd (Lyle et al. 1995). 
Allerdings laÃŸ sich die Chronologie der NADW-Bildung nur unzureichend mit den Ereignissen 
des "carbonate crashs" korrelieren (Farrell et al. 1995). 

e) Die fiir Lyle et al. (1995) wahrscheinlichste Ursache fÃ¼ die Karbonatabsenkung ist die 
zunehmende EinschrÃ¤nkun des Tiefenwassereinstroms aus der Karibik Ã¼be den 
mittelamerikanischen Isthmus in den Ã¶stliche Pazifik. Dadurch wird verhindert, daÂ das 
EinstrÃ¶me von jÃ¼ngerem weniger korrosiven Atlantikwasser die LÃ¶sungsintensita irn 
Ã¶stliche Pazifik herabsetzt. Diese Theorie wird durch die zum westlichen Ã¤quatoriale Pazifik 
hin sich verringernden Auswirkungen des "carbonate crash" gestÃ¼tz (Farrell et al. 1995). 

f) Eine weitere zu diskutierende Hypothese ist eine Senkung des C032--Gehaltes des 

Meerwassers durch den rapiden Aufbau Ã¤quatoriale Karbonatplattformen in diesem 



Zeitintervall (Eberii & Ginsburg 1989, Pomar 1993, Eberli et al. 1997, Reijmer et al. in prep.), 
welcher durch Entzug von C032- aus dem Meerwasser die AlkalinitÃ¤ herabsetzt. Diese 

Karbonatsenke und die Verschiebung des Karbonatgleichgewichts werden mÃ¶glicherweis 
durch LÃ¶sun von Karbonat und dasÃ¼be hinaus durch einen hÃ¶here FluÃ von C02  aus der 
AtmosphÃ¤r in den Ozean wieder ausgeglichen. Der Verlust an C02 der AtmosphÃ¤r kÃ¶nnt 
eine AbkÃ¼hlun 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 
iiberregionale Bedeutung dieses Ereignisses. Es sollte kÃ¼nfti gepsÃ¼f 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 
VerstÃ¤rkun von Kaltzeiten durch eine chemische VerÃ¤nderun des Meerwassers, gesteuert 
Ã¼be die Gradienten der niederen Breiten. 

Insgesamt scheint diese AbkÃ¼hlun in den nÃ¶rdliche hohen Breiten zwischen 10-9 Ma, 
wie sie sich in Bohrung 909C dokumentiert, in ihrem AusmaÃ wesentlich geringer gewesen zu 
sein als es die pliozÃ¤n und pleistozÃ¤n Klimaverschlechterung war. 

9.4 Kurzfristige AbkÃ¼hlun zwischen 4,9-4,7 Ma in der sÃ¼dliche Arktis 

Im Zeitraum von 4,9-4,7 Ma zeigt das S/i+C-VerhÃ¤ltni in den Sedimenten der Bohrung 909C 
durch ein kurzzeitiges, markantes Absinken eine AbkÃ¼hlungsphas in der FramstraÃŸ an. 
Insbesondere die erhÃ¶hte Konzentrationen von Chlorit und Illit sowie sehr hohe Anteile an 
Quarz (VerhÃ¤ltni 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 mÃ¶glicherweis 
Ã¤olisc eingetragen, da das geringe Aufkommen an Grobfraktion gegen eine Vergletscherung 
der umliegenden Landmassen in grÃ¶ÃŸer AusmaÃ und damit gegen eine Bereitstellung von 
feinst aufbereitetem Quarz durch Gletscherabrasion spricht. Eine sehr hohe Akkum~dationsrate 
dokumentiert den starken Sedimenttransport in die FramstraÃŸe der durch intensivierte 
StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis oder stark fluktuierende MeereisverhÃ¤ltniss begrÃ¼nde sein kÃ¶nnte In 
diesem kurzen Zeitabschnitt scheint ein kaltes, trockenes Klima ohne bedeutenden Eisaufbau 
auf den umliegenden Landmassen vorzuherrschen. Eine Abkuhlungsphase ohne die fÃ¼ einen 
Eisaufbau wichtige Feuchtigkeitsquelle ist mÃ¶glicherweis hier dokumentiert. 

Die Anbindung der Beobachtungen aus der FramstraÃŸ an regionale und globale 
Klimakurven gelingt hier nur unzureichend. Sauerstoffisotopendaten benthischer Foraminiferen 
des VÃ¶rin Plateaus zeigen fÃ¼ den Zeitraum von 5-4,5 Ma mit 8180-Werten von 3,5-4,5%0 

eine ~sotopenzusammensetzung, die unter den holozÃ¤ne Werten von 4,7%0 liegt und somit 
keine AbkÃ¼hlun des Tiefenwassers in dieser Zeitspanne anzeigt (Fronval & Jansen 1996). 
DemgegenÃ¼be weisen Sauerstoffisotopenkurven aus dem Nordatlantik und dem Ã¤quatoriale 
Pazifik ein kurzzeitiges Zunehmen der 6180-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 TonmineralverhÃ¤lt~iisse in Bohrung 909C Ã¼berein Dies kÃ¶nnt den SchluÃ 
zulassen, daÂ es zwar eine Klimaverschlechterung in den hohen Breiten gab, daÂ es aber nicht 
zur AbkÃ¼hlun des Tiefenwassers gekommen ist. MÃ¶glicherweis war der Einstrom des 
Atlantikwassers reduziert, und es kam aufgrund des Dichtedefizits nicht zum umfangreichen 



Absinken von Wassermassen im EuropÃ¤ische Nordmeer. Allerdings weist die Karbonat- 
sedimentation auf dem VÃ¶rin Plateau auf einen fortgesetzten Einstrom von Nordatlantikwasser 
hin. 

Abb. 9.3: SauerstoffisotopenverhÃ¤ltni in ODP- Bohrung 659 (Tiedemann et al. 1994) und in ODP-Bohrung 846 
(Shackleton et al. 1995) umgerechnet auf die Zeitskala von Cande & Kent (1992) im Vergleich zu dem S/I+C- 
VerhÃ¤ltni in Bohrung 909C. 

9.5 Intensivierung der Vereisung der NordhemisphÃ¤r ab 3,3 Ma 

Als eine wichtige Voraussetzung fÃ¼ die Bildung mÃ¤chtige Eisschilde auf der Nordhemisphare 
wird die zunehmende EinschrÃ¤nkun des Panama Isthmus im frÃ¼he PliozÃ¤ um 4.6 Ma 
diskutiert (Tiedemann & Franz 1997). Durch den eingeschrÃ¤nkte Wassermassenaustausch 
zwischen Atlantik und Pazifik erhÃ¶h sich die SalinitÃ¤ in der Karibik und der FluÃ des 
Golfstroms in Richtung Norden verstÃ¤rk sich (Maier-Reimer et al. 1990, Mikolajewics et al. 
1993). Der Ãœbergan in den Zustand einer vereisten Nordhemisphare geschieht allerdings erst 
mit VerstÃ¤rkun der Amplitudenschwankung der ObliquitÃ¤ bei 3 , l  Ma (Haug & Tiedemann 
1998). Auch die Offnung der BeringstraÃŸ um ca. 3 Ma (Fyles et al. 1991) kÃ¶nnt eine 



entscheidende Antriebsfeder fÃ¼ 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 Nordhemisphare in einem 
rapiden Abfall des TonmineralverhÃ¤ltnisse 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 ,554  Ma nicht zu ermitteln. Der in der Tonmineralverteilung beobachtete 
Trend bei 3,3 Ma weist jedoch eine gute Ãœbereinstimmun mit dem Wechsel zu schwereren 
Sauerstoffisotopenwerten in den ODP-Bohrungen 659 und 846 auf (Abb. 9.3) und ermÃ¶glich 
damit eine enge Korrelation zu globalen KlimadatensÃ¤tzen Gleiches zeigen auch 6180-Werte 

der ODP-Bohrung 926 am Ceara RÃ¼cken die durch einen Trend zu schwereren 
IsotopenverhÃ¤ltnisse die VerstÃ¤rkun der NordhemisphÃ¤ren-Vereisun indizieren (Tiedemann 
& Franz 1997). Benthische Foraminiferen in den ODP-Bohrungen 644 und 642 auf dem 
VÃ¶rin Plateau zeigen allerdings 8180-Werte die unter dem rezenten Wert von 4,7760 

(Ã„quilibriumwer bei -2OC) 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. MÃ¶glicherweis 
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Abb. 9.4: Das SmektiWlllit-VerhÃ¤ltni in 
der Bohrung 908A. 

wird das Isotopensignal auf dem VÃ¶rin Plateau von 
sich dichteabhÃ¤ngi einschichtendem Schmelzwasser 
beeinfluÃŸt 

Die Komponentenverteilung der Grobfraktion in 
Bohrung 909C bestÃ¤tig 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 FramstraÃŸ zu interpretieren. Von 
3,2-2,7 Ma stagniert das TonmineralverhÃ¤ltni und der 
hohe gleichmÃ¤ÃŸi Eintrag von angularen bis wenig 
gerundetem Quarz zeugt von gleichmÃ¤ÃŸig Sedimenta- 
tionsbedingungen mit regelmÃ¤ÃŸig Abschmelz- 
Prozessen von Eismassen in der FramstraÃŸe was durch 
die hohe Grobfraktionsakkumulation impliziert wird. 
Weitere Minima des TonmineralverhÃ¤ltnisse 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 sehr 
hohen Anteil an. Das S11-1-C-VerhÃ¤ltni nimmt ab 2,4 
Ma einen relativ konstanten Wert zwischen 1,5-1 auf 
niedrigem Niveau ein. In der Rekonstruktion der 
Bildung der NordhemisphÃ¤ren-Eisschild setzt Maslin 
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 ostan~erikanische Kontinent schlieÃŸ sich ab 2,54 



Ma an. Diese Zeitmarken lassen sich nicht vollstÃ¤ndi auf die Tonrniheraldaten der zentralen 
FramstraÃŸ Ã¼bertrage (was auch in der stratigraphischen AuflÃ¶sun begrÃ¼nde sein kann). Es 
zeigt sich aber, daÂ in dem Zeitraum der sukzessiven Vereisung der zirkumarktischen 
Landmassen auch die Tonmineralverteilung eindeutige Signale einer zunehmenden AbkÃ¼hlun 
aufweist. Die Intensivierung der glazialen VerhÃ¤ltniss zeigt sich auch in den Tonmineraldaten 
der Bohrung 908A. Es vollzieht sich ein deutlicher Wechsel des VerhÃ¤ltnisse zwischen Smektit 
und Illit bei 2,5 Ma und dies entspricht genau dem Zeitpunkt fÃ¼ den Shackleton et al. (1984) 
einen starken Anstieg von IRD in der DSDP-Bohrung 552 im Nordatlantik beobachten und auf 
einen massiven Eisaufbau schlieÃŸe (Abb. 9.4). 

Im Vergleich der Tonmineralverteilung mit globalen KlimadatensÃ¤tze wird deutlich, daÂ 
sich die Tonmineralzusammensetzung in den Bohrungen 909C und 908A durchaus als 
Klimaproxies fÃ¼ die hohen nÃ¶rdliche Breiten verwenden lassen. 



10 Zusamnienfassung und SchluÃŸfolgerunge 

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen die Untersuchungen zu den ODP-Bohrungen 
908A und 909AIC des Legs 151 in der zentralen FramstraÃŸe Als nÃ¶rdlichst ODP-Bohrung, 
die bis ins mittlere MiozÃ¤ zuriickreicht und in einer SchlÃ¼sselregio des Wassermassen- 
austauches zwischen Arktischem Ozean und Nordatlantik lokalisiert ist, spiegelt Bohrung 909C 
die VerÃ¤nderlichkei des Klimas und der Ozeanographie wÃ¤hren der drastischen 
Klimaverschlechterung seit dem mittleren MiozÃ¤ wider. 

Die Sedimentation in der FramstraÃŸ 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 FramstraÃŸ rekonstruiert werden 
konnten, zusanimengefaÃŸt 

Das Klima ist durch Verwitterung/Erosion und Eisbildung die bedeutendste, prÃ¤gend 
Komponente, wogegen Liefergebiete nur unter Vorbehalt bestimmt werden kÃ¶nnen Das 
insgesamt die Tonfraktion dominierende Mineral ist Smektit. Sein hoher Anteil in den miozÃ¤ne 
Sedimenten setzt entweder ein sehr smektitreiches nahegelegenes Liefergebiet, vergleichbar mit 
den smektitreichen SchÃ¼ttunge des Ob und Jeniseij, die ein vulkanisches Hinterland 
entwÃ¤ssern oder ein Zusammenwirken mehrerer Quellen voraus. Sowohl rezent als auch in der 
geologischen Vergangenheit sind keine groÃŸrÃ¤umig Vulkangebiete in der nÃ¤here Umgebung 
der FramstraÃŸ bekannt. Eine submarine Bildung von Smektit am mittelozeanischen RÃ¼cke ist 
nicht auszuschliel3en. Wahrscheinlicher ist jedoch, daÂ eine verstÃ¤rkt Bodenbildung in 
prÃ¤glaziale Zeiten vor Ausbildung kontinentaler Eisschilde und einer damit verbundenen 
zunehmenden VerdrÃ¤ngun von Smektit durch verstÃ¤rk unter physikalischen Verwitterungs- 
bedingungen gebildeten bzw. bereitgestellten Illit und Chlorit fiir ein insgesamt hÃ¶here 
Hintergrundsignal von Smektit verantwortlich ist. Diese generelle Klimasteuen~ng wird durch 
die gute Ãœbereinstimmun mit globalen DatensÃ¤tze der SauerstoffisotopenverhÃ¤ltniss in 
pelagischem Biogenkarbonat unterstÃ¼tzt Als mÃ¶gliche Liefergebiet im MittelmiozÃ¤ kÃ¶nnt der 
Barentsschelf angenommen werden. Die erhÃ¶hte Kaolinitgehalte, vergesellschaftet mit Chlorit, 
sowie das hÃ¤ufig Vorkommen von BruchstÃ¼cke sedimentÃ¤re 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 erhÃ¶hte Smektitanteilen dokumentiert. Eine stÃ¤rker Abnahme des S/I+C-VerhÃ¤ltni 
(Abb. 10.1) weist auf eine AbkÃ¼hlungsphas zwischen 10-9 Ma hin. Diese zeigt einen 
synchronen Verlauf zu dem "carbonate crash" im Ã¤quatoriale Ostpazifik, was mÃ¶glich 
ZusammenhÃ¤ng nahelegt. Der Wechsel des Liefergebietes bei 6,9 Ma betrifft ausschlieÃŸlic die 
Grobfraktion und ist nur ein Beispiel fÃ¼ das unterschiedliche Sedimentationsverhalten von 
Grob- und Tonfraktion. Beide Sedimentkomponenten werden nicht mit demselben 
TransportprozeÃ geliefert. 

Zwischen 4,9 und 4,7 Ma ist ein kurzes Intervall kalten und trockenen Klimas 
dokumentiert, das vermutlich durch erhÃ¶hte Ã¤olische Eintrag charakterisiert ist. Eine 
AbkÃ¼hlungsphas ohne Eisaufbau zeichnet sich ab. 
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Abb. 10.1: Syntheseabbildung: dargestellt sind das S/I+C VerhÃ¤ltnis klimatische Ereignisse, potentielle Liefergebiete und Eintragsrnechanisrnen, die 
Meeresspiegelku~e nach [Haq et al. 1987; Alter konvertiert nach Cande & Kent (1992), frdl. Mitteilung Wold und SÃ¶din (1998)] und relative Produktionsraten 
von "Northern Component Water" (NCW), proto-North Atlantic Deep Water (NADW) nach Wright & Miller (1996). 



Eine erhÃ¶ht StrÃ¶mungsintensitÃ¤ die sich zwischen 4-3 Ma in Bohrung 909C abzeichnet, 
zeigt eine ParallelitÃ¤ zu der hohen NADW-Produktion im Nordatlantik im gleichen Zeitraum. 
Ab 3,3 Ma stellen sich Ã¼berwiegen glaziale Verwitterungs- und Erosionsbedingungen ein, die 
die Zunahme des Eisvolumens in den hohen Breiten begleiten. Smektit wird fast vollstÃ¤ndi 
von den Mineralen der physikalischen Verwitterung verdrÃ¤ngt 
Aus dem Vergleich der Fein- und Grobfraktion in den Bohrungen 909C und 908A lassen sich 
folgende SchlÃ¼ss ziehen: 

Beide Sedimentkomponenten werden nicht durch den gleichen TransportprozeÃ 
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 fÃ¼ 
die letzten 6 Ma als gesichert anzunehmen und seit 15 Ma wahrscheinlich. FÃ¼ die 
Tonfraktion ist der Transport durch OberflÃ¤chen oder TiefenwasserstrÃ¶munge 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 fÃ¼ 
glaziale Verwitterungs- und Erosionsbedingungen. Der Grobfraktionseintrag von 
Fragmenten sedimentÃ¤re Gesteine zusammen mit den gleichzeitig auftretenden hohen 
Smektitgehalten dokumentieren demgegenÃ¼be eher kleinrÃ¤umige weniger bedeutende 
KÃ¼stenvergletscherungen 
Es konnte eine frÃ¼he mittelmiozÃ¤n AbkÃ¼hlungsphas in den Sedimenten der Bohrung 
909C erkannt werden, die parallel zum Eisaufbau der Antarktis verlÃ¤uft Eine weitere 
Kaltphase zwischen 10-9 Ma zeigt Parallelen zu dem "carbonate crash" im Ã¤quatoriale 
Ostpazifik. Eine kÃ¤lter 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 TiefenwasserabkÃ¼hlun undloder 
einen polaren Eisaufbau dokumentieren, zeigt sich eine eindeutige Klimasteuerung des 
Tonmineralsignals. 
Dies macht es wahrscheinlich, daÂ das Tonmineralsignal in Zusammenhang mit dem der 
Grobfraktion eine kontinuierliche Klimaaufzeichnung seit dem mittleren MiozÃ¤ in den 
hohen nÃ¶rdliche Breiten liefert. 
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Datenanhang 

Aile Datentakllen des Anhangs sind verfÃ¼gba Ã¼be das Informationssystem: PANGMA: 
http://www.pangea.deProjects/GEOMAR 

Statistik 

Tab. A l  Standardmessungen zur Tonmineralanalyse 
Tab. A2 Auswertefehler 
Tab. A3 PrÃ¤parationsfehle 
Tab. A4 ReprÃ¤sentativitÃ einer Teilprobe der Tonfsaktion bei der RÃ¶ntgenanalys 
Tab. A5 Wiederholte Messung einer Teilprobe der Tonfraktion 
Tab. A6 Clusteranal yse 

Tonminerale 

Tab. B 1 Tonmineralzusarmnensetzung in Bohrung 908A 
Tab. B2 Tonmineralzusammensetzung in Bohrung 909C 

Korn groÃŸe 

Tab. C l  KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der Fraktion <I80 pm in Bohrung 908A 
Tab. C2 KosngrÃ¶ÃŸenverteilu der Fraktion <I80 pm in Bohrung 909C 
Tab. C3 KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der Grobfraktion sowie Akkumulationsraten der 

Fraktion >500 pm, <63 pm und des Gesamtsediments in der Bohrung 
908A 

Tab. C4 KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der Grobfraktion und Akkumulationssate der Fraktion 
>500 Pm in den Bohrungen 909NC 

Grobfraktionsanalvse 

Tab. D1 Komponenten des Grobfraktion in  Bohrung 908A 
Tab. D2 K o ~ ~ l p o ~ i e ~ ~ t c n  der Grobfr:iktion i r ~  den Bohs~~ngen 909AIC 

TOC. Karbonat und Akkumulationsraten 

Tab. E1 CaC03-, TOC-Gehalt, Akkumulationsraten des Gesamtsediments und der 
Grobfraktion in den Bohrungen 909AlC 



Folgende Hefte der Reihe ,,Berichte zur Polarforschung" 
sind bisher erschienen: 

Sonderhefi Nr. 111981 -,,Die Antarktis und ihr LebensraumL' 
Eine EinfÃ¼hrun fur Besucher - Herausgegeben im Auftrag von SCAR 
Hefi Nr. 111982 -,,Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980181" 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 

' Hefi Nr, U1982 -,,Deutsche Antarktis-Expedition 1980181 mit FS ,,Meteot' 
First International BIOMASS Expertment (FIBEX) - Liste der Zooplankton- und MikronektonnetzfÃ¤ng 
zusammengestellt von Norbert Klages 

' Hefi Nr. 311982 -,,Digitale und analoge Kr~ll-Echolot~Rohdateneriassung an Bord des Forschungs- 
schiffes ,Meteor'" (im Rahmen von FIBEX 1980181, Fahrtabschnitt ANT lll), von Bodo Morgenstern 
Heft Nr. 411982 - ,,Filchner-Schelfeis.Exped~tion 1980181'' 
Liste der PlanktonfÃ¤ng und LichtstÃ¤rkemessunge 
zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher 

* Hefi Nr. 511982 -"Joint Biological Expedition On RRS'John Biscoe', February 1982 
by G. Hempel and R, B. Heywood 

' Heft Nr. 611982 - ,,Antarktis.Exped~tton 1981182 (Unternehmen ,Eisbvarte'r 
zusammenaestellt von Gode Gravenhorst 
Heft Nr, 711982 - Mar,n.BloIog sches Bege tprogranim zur Slandorterk~na~ng 1979 80 mlt MS ,Polar- 
strke,' (Prc.S tc S~rvek j  - Stat~onstt$ton oer Mtkronekton. Lna Zo~planKIonlange s0.v e der Bodenf~scnere~ 
zusammengestellt von R. Schneppenheim 
Hefi Nr. 811983 - 'The Post-Fibex Data Interpretatlon Workshop" 
by D. L. Cram and J.-C. Freytag wtth tlie collaboration of J, W. Schmidt, M. Mall, U. Kresse, T. Schb.~~nghammer 

' Heit Nr. 911983 -"Distribution of some groups of zooplankton in the Inner Weddell Sea in Summer 1979180 
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass 
Heft Nr. 1011983 - ,,Fluor im antarktischen Ã–kosystem - DFG-Symposium November 1982 
zusammengestellt von Dieter Adelung 
Hefi Nr. 1111983 -"Joint Biological Expedition On RRS 'John Biscoe', February 1982 (11)" 
Data of rnicronecton and zooplankton hauls, by Ubve Piatkobvsk~ 
Hefi Nr. lU1983 -,,Das b~ologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern'" 
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und GrundschleppnetzfÃ¤ng und Liste der Probennahme an Robben 
und VÃ¶geln von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. PlÃ¶t und J. VoÃ 
Hefi Nr. 1311983 -,,Die Antarktis.Expedition von MS ,Polarbjorn' 198218Y (Sommerkampagne zur 
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen 

' Sonderheit Nr, U1983 - ,D e erste Anrarkl~s-Exped~t~on von FS Polarstern (dapstadt, 20 -anLa{ 1983 - 
Rco de .ane,ro, 25 Marz 19831 , Bericht oes Falirt e Iers Prof Dr Goltht I Hem~e l  
Sonderheft Nr. 311983 -,,Sicherheit und Ã¼berlebe bei Polarexpeditionen" 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 

' Heft Nr. 1411983 -,,Die erste Antarktis-Expedit~on (ANTARKTIS I) von FS ,Polarstern' 198Z8Y 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 411983 -"On the Biology of Krill Euphausia 6uperba"- Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12. - 16. May 1983, ediled by S. E. Schnack 
Hefi Nr. 1511983 -"German Antarctic Expedition 1980181 with FRV 'Walther Hetv~ig'and RV 'Meteo? - 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton hauls 
by Ubve Piatkobvski and Norbert Klages 
Sonderheit Nr. 511984 -"The observatories of the Georg von Neurnayer Station", by Ernst Augstein 
Hefi Nr. 1611984 - "FIBEX cruise zooplankton data" 
by U. Piatkoivski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski 

' Hefi Nr. 1711984 - Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern'-Reise ARKTIS I, 198Y 
von E, Augstein, G. Hempel und J. Thiede 
Hefi Nr. 1811984 -,,Die Expedition ANTARKTIS I1 mit FS ,Polarstern' 1983184", 
Bericht von den Fahrtabschninen I ,  2 und 3, herausgegeben von D. Futterer 
Hefi Nr. 1911984 -,,Die Expedition ANTARKTIS I1 mit FS ,Polarsterns 198318Y, 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-lll4), herausgegeben von H. Kohnen 
Hefi Nr. 2011984 -,,Die Expedition ARKTS I1 des FS ,Polarstern' 1984, mit BeitrÃ¤ge des FS ,Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20'zum Marginal lce Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E, Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Hefi Nr. 2111985 -"Euphausiid larvae in Plankton from the vicinity of the Antarctic Penisula, 
February 1982 by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski 
Hefi Nr. 2U1985 -"Maps of the geographical distr~bution of macrozooplankton in the Atlantic sector of 
the Southern Ocean" by Ubhde Piatkov~ski 
Heft Nr. 2311985 -,,Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana" von Hans.Peter Marschall 



Heft Nr. 2411985 - ..Untersuchunaen zum Perialazial auf der KÃ¶nia-Geora-Inse SÃ¼dshetlandinseln 
Antarht ka De~tsche phys~ogeog~aph sche ~ o G c n ~ n g e n  n aer ~ G a r k t  s "- Ber~cnt uber ale Kampagne 
1983 84 von D~et r~ rh  Barscti, Wo1 D eter Blumel, Wollqana Fl-qe , Roland Madsbacner, Gerhard - -  - 
StÃ¤blein Wolfgang Zick 

' Heft Nr. 2511985 -,,Die Expedition ANTARKTIS lll mit FS ,Polarstern' 198411985 
herausgegeben von Goithilf Hempel, 
Hefi Nr. 2611985 - "The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological 
research ivork by Hellmer et al. 

' Heft Nr. 2711986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, Ã¶stlich Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 -,,Die Expedition ARKTIS lll mit ,Polarstern' 1985 
mit Beitragen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 

' Heft Nr 2911986 - 5 Jahre Sch$\erpunklprogramm ,Antarht~sforscn~ng 
der De~tscnen Forscliunc~saeme snchalt Ruckb I ~ K  und A ~ s b  ICK 

Zusammengestellt von ~Ã–tchil Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms 
Hefi Nr. 3011986 - "The Meteorological Data 01 the Georg.von-Neumayer.Station for 1981 and 1982" 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 
Hefi Nr. 3111986 -,,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarkt~schen Halbinser von A. Kellermann 

' Heft Nr 32l1986 - D e Expca~t~on ANTARKTIS V mit FS Polarstern' 1985 86 
mlt Be~lraqen der Fahrtte~lnenmer, herausqeqeben von D~eter F~tterer - 
Heft Nr. 3311987 -,,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern3 1985186 - 
Bericht zu den Fahrtabschn~tten ANT-lVl3.4' von Dieter Kar1 FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3411987 - Zoogeogrdpli scne Unters~chungen ~ n d  Geme~nscnaltsanalysen 
an anrarktlscnen MaKroD~ankt~n von L Pa~kovtsk~ 
Hefi Nr. 3511987 - ,,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberflÃ¤chen\vasse 
der Weddell See (Antarktis)" von E. Boysen-Ennen 
Hefi Nr. 3611987 -,,Zur Nahrungs- und Be!vegungsphysiologie von Salpa lhompsoni und Salpa fusiformig 
von M. Reinke 
Heft Nr. 3711987 -"The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP)' 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt 
Hefi Nr. 3811987 - "The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station lor 1983 and 1984' 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 3911987 -,,Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern' in die Antarktis (ANT Vll-3)' 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1988 (ANT V121 
July 16 - September 10, 1986  by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 -,,Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddellmeer (Antarktisr von Julian Gutt 
Heft Nr. 42l1988 -"The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlanticc' by Werner Beckmann 

' Heft Nr. 4311988 -"Scientific cruise report 01 Arctic Expedition ARK l V l 3  
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedil~on ARK lVl3, compiled by JÃ¶r Thiede 
Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IVII, 1987 to the Arctic and Polar Frontsc' 
by Hans-JÃ¼rge Hirche 
Heft Nr. 4511988 - ,,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktisr von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 - c'Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell.Sea Project 1986 
(ANT Vl3)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - ,,Verteilung und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des Ã¶stliche Weddellmeeres" von Wolfgang Oskiersk~ ' 

Heft Nr. 4811988 -,,Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 
* Heft Nr. 4911988 -,,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 
' Heft Nr. 5011988 - ,,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrom-Schelleises, Antarktis'' von Wolfgang Kobarg 

Heft Nr. 5111988 - ,,Ã–komorphologi nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis'' von Werner Ekau 
Heft Nr. 521988 - ~,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westl~chen Fram-StraÃŸe' 
von Dieter Piepenburg 
Heft Nr. 5311988 - ,,Untersuchungen zur Ã–kologi des Phytoplanktons im sudÃ¶stliche Weddellmeer 
(Antarktis) im Jan.lFebr. 1985  von Eva-Maria NÃ¶thi 
Heft Nr 5411988 - D C F scnlauna des ost cnen Lna s ~ d  icnen Weddellmeeres 
geoara~hlscne Verbre~t~na hanr Jna ~ n d  troDh sche Sto l ~ n a  der F scnarten von W ebke Schv~arzoach - - .  
Heft Nr. 5511988 -"Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (Ant. V l3 r  by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 -"Scientil~c cruise report of Arctic expeditions ARK IVII, 2 & 3 
by G. Krause, J. Meinke und J.Thiede 



Heft Nr. 5711989 - ,,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,PolarStern' 1986187 
Bericht von den Fahrtabschniiten ANTVl4-5 von H. Miller und H. Oerter 
Heft Nr. 5811989 - ,,Die Expedition ANTARKTIS Vl mit FS ,Polarstern' 198718V 
von D. K. FÃ¼ttere 
Heft Nr, 5911989 -,,Die Expedition ARKTIS Vlla, 1b und 2 mit FS ,Polarstern' 1988' 
von M. Spindler 
Hefi Nr, 6011989 -,,Ein ziveidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeisc' 
von H, H. Hellmer 
Heft Nr. 6111989-"Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschivabenland, 
Vesiiiella und Ahlmannryggen, Antarkt~ka" von M, Peters 
Heft Nr. 6Z1989 - "The Exped~tion ANTARKTIS Vll i l  and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988189, by I. Hempel 
Heft Nr. 6311989 - ,,Die Eisalgentlora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Ã–kophysiologi ausgewÃ¤hlte Artena'von Anneiie Bartsch 
Hefi Nr. 6411989 -"Meteorolog~cal Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes 
Hefi Nr. 6511989 -"Expedition Antarkt~s V1113 in 1988i89 by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heii Nr. 6611989 - ,.Geomorphologisch~glaziologische Detaiikartierung 
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabeniand, Antarktikac' von Karsten Brunk 
Heft Nr. 6711990 - "ldentification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edlted by Adolf Kellermann 
Heft Nr. 6811990 -"The Exped~tion Antarktis V1114 (Epos leg 3) and V1115 of RV'Polarstern' in 1989, 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft Nr. 6911990 - ,,AbhÃ¤ngigkeite elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
Eisgetuge", von Harald Hellmann 
Heft Nr. 701?990 - ,,Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft Nr. 7111990 - ,,Sedimentologie und PalÃ¤omagneti an Sedimenten der Maudkuppe (Nordostliches 
Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Hefi Nr. 7Z1990 -"Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
in Summer 1980i81", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft Nr. 7311990 - ,,Zur Fruhdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sÃ¼dliche 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft Nr. 7411990 -,,Expeditionen ANTARKTIS-V11113 und Vllll4 mit FS ,Polarstern' t 9 8 9  
von Rainer Gersonde und Gotth~lf Hempel 
Heft Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sud-Orkey-Plateaus im 
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun Grunig 
Heft Nr. 7611990 -,,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George lsland 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", von Martin Rauschert 
Heft Nr. 7711990 -,,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordvdestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Umweltbedingungen im H e h r ,  von Heinz KlÃ¶se 
Heft Nr. 7811991 - ,,HochauflÃ¶send Magnetostratigraphie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R, Noivaczyk 
Hefi Nr. 7911991 - ,,Ã–kophysiologisch Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer GrÃ¼nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des ÃŸ-Dimethylsulfoniumpropiona 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft Nr. 8011991 -,,Die Expedition ARKTIS Vl l l l  mlt FS ,Polarstern8 1990, 
herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilt Hempel 
Heft Nr. 8111991 - ,,PalÃ¤~laziologi und PalÃ¤ozeanographi im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sÃ¼dliche Weddelmeeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft Nr. 8U1991 - ,,Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von 
DÃ¼nnschnitte und Parametisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungenc', von Hajo Eicken 
Heft Nr. 8311991 -,,Das FlieÃŸe von Schelteisen - numerische Simulationen 
mit der Metholde der tiniten Dilferenzen", von JÃ¼rge Determann 
Heft Nr. 8411991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS-Vlllll-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,Polarstern'und ,Akademik Fedorov"', von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Hefi Nr. 8511991 -..Zur Entstehuna von Untewassereis und das Wachstum und die Eneraiebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 

' Heft Nr. 8611991 -,,Die Expedition ANTARKTIS-Vlll mit FS ,Polarstern' 1989190. Bericht vom 
Fahrtabschniii AMT-Vllll5, von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft Nr. 8711991 - "Scientitic cruise reports of Arctic expeditions ARK Vl l l -4 of RV 'Polarstern' 
in 1989,  edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
Heft Nr. 8811991 -,,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus ifnmarchicus, 
C, glacialis, C. hypehoreus, Mefridia longa) in der Framstrafie", von Sabine Die1 



Hefi Nr. 8911991 - "Detaillierte seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Hefi Nr. 9011991 -,,Die Expedition ANTARKTIS-Vlll mit FS ,Polarsternr 1989190. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-Vllll6-7, herausgegeben von Dieter Kar1 FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Hefi Nr. 9111991 - "Blood physiolqy and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)" 
by Andreas Kunzmann 
Heft Nr. 92i1991 -,,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarmeer, von Nicolai Mumm 
Hefi Nr. 9311991 -,,Die Expedition ARKTIS Vll mit FS ,Polarstern', 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK Vllt2, herausgegeben von Gunther Krause 
Heft Nr. 9411991 -,,Die Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Ubergang vom Spatwinter zum FrÃ¼hjah? von Renate Scharek 
Heft Nr. 9511991 - ,,Rad~oisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re 
Sedimente des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann 
Hefi Nr. 9611991 - ,,HolozÃ¤n Sedimentationsentv~icklung im Scoresby Sund, Ost~GrÃ¶nlandL' 
von Peter Marienfeld 
Hefi Nr. 9711991 -,,Strukturelle Entwicklung und Abkuhlungsgeschichte von Heimefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud LandlAntarktika)", von Joachim Jacobs 
Hefi Nr. 9811991 -,,Zur t3esiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
lsopoda (Crustacea, Malacostracar, von Angelika Brandt 

' Heft Nr. 9911992 -"The Antarctic ice sheet and environmental Change: a three.dimensiona1 
modelling studf, by Philippe Huybrechts 

' Hefi Nr. lOOli992 - ,,Die Expeditionen ANTARKTIS lXlt.4 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 
i990191" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, 
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten 
Hefi Nr. 10111992 -,,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen 
(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meenvasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der 
Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 
Hefi Nr. 102i1992 - ,,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen GrÃ¼nalg 
Prasiola crispa ssp. anlarclica unter osmotischem StreÃ und Austrocknung", von Andreas Jacob 

' tiefi Nr. 10311992 -,,Zur Ã–kologi der Fische im Weddellmee?, von Gerd Hubold 
Heft Nr. 10411992 - ,,Mehrkanalige adaptive Filter fÃ¼ die UnterdrÃ¼ckun von multiplen Reflexionen 
in Verbindung m ~ t  der freien OberflÃ¤ch in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
Hefi Nr. 10511992 -"Rad~ation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX I r ,  von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Hefi Nr. 10611992 - ,,Ostracoden im Epipelag~al vor der Antarktischen Halbinsel . ein Beitrag zur 
Systematik sobvie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter BerÃ¼cksichtigun der SaisonalitÃ¤V' 
von RÃ¼dige Kock 

' Heft Nr. 10711992 - ,,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-V11113 mit FS ,Polarstern' 1991", 
von Dieter K. FÃ¼ttere 
tiefi Nr. 10811992 - ,,Dehnungsbeben an einer StÃ¶rungszon irr Ekstrom-Schelteis nordlich der 
Geora-von-Neumaver-Station, Antarktis. - Eine Untersuchuna mit seismoloaischen und aeodÃ¤tische 
~ethÃ¶den" von ~ b b e  Nixdorf. 
Heft Nr. 10911992 - ,,SpatquartÃ¤r Sedimentation am Kont~nentalrand des sÃ¼dostliche 
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 

' Hefi Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
nonvestlichen Weddellmeeres", von lsa Brehme. 
Hefi Nr. 11111992 -,,Die Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von Jurgen Weissenberger, 
Hefi Nr. 1 l Z l 9 9 2  - ,,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg. 
Hefi Nr. 11311992 -,,Die Expedition A R U I S  VIIIII mit FS ,Polarsterns 1991", 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 

' Hefi Nr. 11411992 - ,,Die Grundungsphase deutscher Polariorschung, 1865 - 1875, 
von Reinhard A. Krause. 
Hefi Nr. 11511992 -"Scientific Cruise Report ot the 1991 Arctic Expedition ARK V11112 
of RV 'Polarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Hefi Nr. 11611992 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 1991", by Gert KÃ¶nig-Langlo 
Hefi Nr. 11711992 -,,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land I Antarktisr, von Peter Schulze. 
Hefi Nr. 11811993 -,,Die mafischen GÃ¤ng der Shackleton Range IAntarktika: Petrographie, 
Geochemie, lsotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik von RÃ¼dige Hotten. 

' Hefi Nr. 11911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere", von Andreas P, A. WÃ¶hrmann 
Hefi Nr. 12011993 - "East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for 
Arctic Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Flux", by D, Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, 
M. Saarso andY. P. Sacchenko. - "Expedltion to Novaja Zemlja and Franz Josef Land ivith 
RV. 'Dalnie Zelentsy"', by D. Nurnberg and E. Groth. 



Heft Nr. 12111993 -*Die Expedition ANTARKTIS Xi3 mit FS ,Polarstern' 1992, herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas 
Heft Nr. 12ZJ1993 - -Die Beschreibung der Korngestalt mit Hille der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln", von Michael Diepenbroek. 
Heft Nr. 12311993 - ,,Zerstfirungsfreie hochauflÃ¶send Dichteuntersuchungen mariner Sedimente", 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - Ã£Umsat und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen Unter 
besonderer Berucksichtigung unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 - Ã£Ã¶kolog und Respiration ausgewÃ¤hlte arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F. von Dorrien. 
Heft Nr. 12611993 - Ã£Quantitativ Bestimmung von Palaoumweltparametern des Antarktischen 
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen", von Ulrich Zielinski 
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