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Kurzfassung 

Der Dipolanteil des Erdmagnetfeldes besaÃ in den letzten 730000 Jahren, die als 
Brunhes-Chron bezeichnet werden, ganz Ã¼berwiegen eine normale PolaritÃ¤t WÃ¤hren 
dieser Zeit wich die Feldkonfiguration jedoch innerhalb kurzer Intervalle mehrfach sehr weit 
von der Dipolgeometrie normaler PolaritÃ¤ ab. Die genaue zeitliche Einordnung dieser als 
geomagnetische Ereignisse bezeichneten VorgÃ¤ng ist meist schwierig. Die genaue Anzahl 
der Ereignisse, die jeweilige Dauer und ihr Charakter war im Einzelnen oft unklar. Teilweise 
stellen sie offensichtlich vollstÃ¤ndig Umpolungen, PolaritÃ¤tsereigniss des Erdmagnetfeldes 
mit reverser PolaritÃ¤ Ã¼be mehrere tausend Jahre dar. FÃ¼ einige Ereignisse, sogenannte 
Exkursionen, wird lediglich eine starke Verzerrung des Dipolfeldes durch Multipole hÃ¶here 
Ordnung von nur regionaler Erstreckung diskutiert. Solche Unterschiede sind vor allem 
wichtig im Hinblick auf die weltweite Nachweisbarkeit der geomagnetischen Ereignisse und 
damit ihre Anwendung als globale stratigraphische Zeitmarke. 

Zur Untersuchung dieser geomagnetischen Ereignisse wurden insgesamt 
24 Sedimentkeme, die wÃ¤hren den Polarstern-Expeditionen ARK IV/3 und ARK V/3a in 
der GrÃ¶nlÃ¤ndisch See, der Fram StraÃŸ und dem Ã¶stliche Arktischen Ozean genommen 
wurden, palÃ¤omagnetisc bearbeitet. Jede der annÃ¤hern 2000 Proben wurde schrittweise 
entmagnetisiert und anschlieÃŸen einer eingehenden Analyse der separierten 
Vektorkomponenten unterzogen. Entsprechend den hohen nÃ¶rdliche Breiten der 
Kemstationen konnte fÅ  ̧ den GroÃŸtei der Proben eine charakteristische remanente 
Magnetisierung (ChRM) mit steiler positiver, entsprechend einer normalen PolaritÃ¤t oder 
negativer Inklination, entsprechend einer reversen PolaritÃ¤ des geomagnetischen Feldes 
isoliert werden. Probenmaterial das in einer Phase reverser PolaritÃ¤ abgelagert wurde, wies 
oft eine systematische ÃœberprÃ¤gu der ChRM auf. Sie entspricht der Richtung des Feldes 
der Brunhes-Chron vorwiegend normaler PolaritÃ¤t Sie erstreckte sich oft Ã¼be einen 
grÃ¶ÃŸer Bereich des Koerzitivkraftspektrums der einzelnen Proben, da das Material Ã¼be 
mehrere zehn- bis hunderttausend Jahre einem zur Magnetisierung antiparallel orientierten 
Magnetfeld ausgesetzt war. Es zeigte sich, daÃ nur eine schrittweise und vollstÃ¤ndig Entma- 
gnetisierung aller Proben mit anschlieÃŸende detaillierter Analyse der einzelnen Rich- 
tungskomponenten eine sichere und eindeutige Interpretation der Daten liefern kann. Eine 
unvollstÃ¤ndig oder nur einstufige Entmagnetisierung mit 10 oder 20 mT basierend auf den 
Ergebnissen "reprÃ¤sentativer Pilotproben, wie sie in vielen publizierten Arbeiten durchge- 
fÃ¼hr wurde, muÃ daher fÃ¼ Fragestellungen wie sie in dieser Arbeit behandelt werden als 
ungeeignet angesehen werden. 

Die Richtung der Magnetisierung ist bei fehlerfreier Dokumentation im Sediment ein 
Abbild endogener VorgÃ¤ng im Ã¤uÃŸer Erdkern. FÃ¼ eine eindeutige Parallelisierung 
nachgewiesener geomagnetischer Ereignisse innerhalb von Kemgruppen, als auch von 
Kemintervallen, die stabile Phasen des Erdmagnetfeldes dokumentieren, wurde die 
magnetische SuszeptibilitÃ¤ der untersuchten Sedimente bestimmt. Sie spiegelt im Gegensatz 
zur Richtung der ChRM irn wesentlichen den Gehalt an magnetischen TrÃ¤germinerale 



wider, deren Eintrag durch Prozesse der exogenen Dynamik an der ErdoberflÃ¤ch beeinfluÃŸ 
wird. 

Absolute Datierungen im Rahmen anderer chronostratigraphischer Untersuchungen am 
gleichen Kernmaterial wurden dazu benutzt, die Tiefenabfolgen der nachgewiesenen geoma- 
gnetischen Ereignisse in Zeitreihen umzurechnen. In der Summe der Kerne konnten alle von 
der Literatur her bekannten geomagnetischen Ereignisse mit Altem von bis zu 400.000 Jahren 
bestÃ¤tig werden: Mono Lake (23.000-25.000 Jahre), Laschamp (34.000-43.000 Jahre), 
Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See (65.000-77.000 Jahre), Blake (115.000-123.000 Jahre), Baffin 
Bay (152.000-160.000 Jahre), Biwa I (171.000-181.000 Jahre), Biwa I1 (292.000-298.000 Jahre) 
und Biwa I11 (etwa 400.000 Jahre). Ein bislang unbekanntes, kurzes PolaritÃ¤tsereigni mit 
einem Alter von 98.000-102.000 Jahren konnte in zwei Parallelkernen aus der Fram StraÃŸ 
eindeutig nachgewiesen werden. Daneben gibt es in mehreren Kernen Hinweise auf 
kurzfristige Variationen des geomagnetischen Feldvektors in Form von Exkursionen vor etwa 
235.000 und 320.000 Jahren. Sichere Hinweise auf ein geomagnetisches Ereignis jÃ¼nge als 
20.000 Jahre gibt es im untersuchten Kernmaterial nicht. Diese Ergebnisse stellen somit einen 
wichtigen Beitrag zur Absicherung und weiteren Verfeinerung der geomagnetischen 
PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal fÅ  ̧ den Zeitraum der letzten 400.000 Jahre dar. Sie liefert die 
chronostratigraphische Basis fur die Berechnung von Sedimentationsraten des 
Untersuchungsgebietes. 

Die kombinierte Erfassung der von einander unabhÃ¤ngige Parameter, magnetische 
SuszeptibilitÃ¤ und Richtung der ChRM, bietet in Kombination mit biostratigraphischen 
Daten ein sicheres stratigraphisches Instrument zur Datierung von spÃ¤tquartÃ¤r marinen 
Sedimenten des Arbeitsgebietes. Basierend auf dieser stratigraphischen Methode konnten die 
Sedimentationsraten im Arbeitsgebiet berechnet werden. FÃ¼ die Kernstationen in der Fram 
StraÃŸ sowie Station 1533 auf dem Yermak Plateau und 1521 im Nansen Becken ergaben sich 
mittlere Sedimentationsraten von 2 bis 4 cm/1000 Jahre. HÃ¶her BetrÃ¤g von bis zu 
10 cm/1000 Jahre ergaben sich Kir Kernstationen am Kontinentalhang nordÃ¶stlic von 
Svalbard und am Nordrand des Yermak Plateaus. FÃ¼ das Gebiet des Nansen-Gakkel 
RÃ¼cken war eine genaue zeitliche Einordnung aufgrund meist fehlender Dokumentationen 
von PolaritÃ¤tsereignisse schwierig. Da  selbst in den lÃ¤ngste Kernen die Brunhes-Matuyama 
Grenze nicht erreicht worden ist, kÃ¶nne minimale mittlere Sedimentationsraten von etwa 
0.7 cm/1000 Jahre abgeschÃ¤tz werden. FÃ¼ die Kernstationen in der GrÃ¶nlÃ¤ndisch See 
konnten im Rahmen dieser Arbeit aufgrund schwer interpretierbarer palÃ¤omagnetische 
Ergebnisse und gegenwÃ¤rti noch nicht vorliegender Zusatzinformationen nur vorlÃ¤ufig 
Datierungen erstellt werden. Sie liegen mit einigen cm/1000 Jahren in der GrÃ¶ÃŸenordnu 
von Literaturdaten benachbarter Regionen der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See. 



Abstract 

Numerous investigations On late Quaternary volcanic rocks and different types of 
Sediments revealed evidence of short-duration excursions and polarity events of the 
geomagnetic field during the geomagnetic Brunhes-Chron of normal polarity. The exact 
quantity and the paleomagnetic signature of these events is still in discussion. A few of the 
events represent phases of fully established reverse polarity, while others seem to be the result 
of only regionally-dominating multipolar features of the geomagnetic field during intervals of 
a reduced dipole moment. It is possible that the latter ones, sometimes interpreted as aborted 
reversals, do not occur at each region of the earth in the Same way. Such divergencies in the 
appearance of a geomagnetic event are of elementary importance for its application as a 
chronostratigraphic marker. 

24 late Quaternary sediment cores taken in the Greenland Sea, the Fram Strait and the 
eastern Arctic Ocean during the expeditions ARKIV/3 and ARKV/3a of 
RV POLARSTERN have been sampled for a paleomagnetic investigation to study 
geomagnetic events. The complete progressive AF demagnetization of over 2000 
paleomagnetic samples revealed high-frequent variations of the geomagnetic field during the 
last about 400 kyr. For a large portion of samples extending to the base of each core, a single 
component characteristic remanent magnetization (ChRM) with a steep positive inclination, 
according to the mean dipole inclination at each site, could be isolated. In addition, complex 
Patterns of intermediate to totally reversed inclinations were found in all cores. They are 
interpreted as records of short- duration excursions and polarity events of the geomagnetic 
field. It could be shown that only a complete stepwise demagnetization of all samples 
accompanied by a detailed vector analysis of the remanence components yield reliable 
inforrnations about the ChRM. The single step demagnetization at only 10 or 20 mT, based on 
the results of stepwise AF cleaning carried out on a few 'representative' pilot samples, as 
often reported in literature, must be considered as insufficient for solving the types of 
problems discussed in this study. 

High-frequency variations of the geomagnetic field vector are driven by processes in the 
earth's outer core. The intensiv of magnetization of sediments, however, is mainly infiuenced 
by processes on the earth's surface. Varying environmental conditions lead to a variable input 
of magnetic carrier minerals to the sediments. Therefore, the magnetic susceptibility, which 
reflects the amount of magnetic carrier minerals, was determined for each paleomagnetic 
sample. Together with other physical properties, this Parameter was used to prove and refine 
the correlation based On the paleomagnetic results. 

For one Part of the study area, the Fram Strait, recent investigations succeeded in 
developing a chronostratigraphy for the last several hundred kyrs. These absolute datings 
were used to convert the depth-depende~t rnagnetostratigraphies into time series. 

The paleomagnetic data of this study confirrns the polarity events reported frorn Mono 
Lake (23-25 ka), Laschamp (34-43 ka), the Norwegian-Greenland Sea (65-77 ka), as well as 
the Blake (115-123 ka) and the Biwa I (171-181 ka), Biwa I1 (171-181 ka) and Biwa I11 event 
(292-298 ka). Furthermore, there is evidence of an additional event during oxygen isotope 



Stage 6 at 152-160 ka, which is possibly contemporaneous with excursions reported from 
Baffin Bay and Alaska. In two cores taken in the central Fram Strait, a short-duration, fully 
reversed polarity event was detected at 98-102 ka. This event has not been reported before in 
the literature and should be regarded as a new event in the polarity time scale of the last 
400 kyr. Moreover, there is evidence of short-duration geomagnetic excursions at 235 ka and 
320 ka. Events with ages less than 20 ka could not be confirrned. The magnetostratigraphic 
data of this study is an excellent confirmation and refinement of the polarity time scale for the 
last 400 kyrs. It provides important information about the frequency of geomagnetic polarity 
events and their paleomagnetic signature, which may lead to a better description and 
understanding of the complex processes generating the earth's magnetic field. 

The improved magnetic polarity time scale gives a chronostratigraphic basis to calculate 
sedimentation rates for the sites investigated. Mean sedimentation rates of about 2 to 
4 cm/kyr were calculated for sites in the Fram Strait, site 1533 on the eastern Yermak Plateau 
and site 1521 in the Nansen Basin. Much higher values of up to 10 crn/kyr were derived for 
sites at the continental slope northeast of Svalbard and the northern edge of the Yermak 
Plateau. For the Nansen-Gakkel ridge area, the calculation of sedimentation rates is 
impaired because of lacking docurnentations of geomagnetic events within the cores..The 
Brunhes-Matuyama boundary was not recovered in any of the cores. Therefore, rninimum 
mean sedirnentation rates of about 0.7cm/kyr are derived. Missing additional 
chronostratigraphic information and difficult magnetostratigraphic results do not allow 
prepse datings of sediment cores taken in the Greenland Sea. Preliminairy results suggest 
sedimentation rates in the order of a few cm/kyr as reported for adjacent areas of the 
Norwegian-Greenland Sea. 



1. Einleitung 

Das Magnetfeld der Erde unterliegt sowohl rÃ¤umlic als auch zeitlich zum Teil erhebli- 
chen Schwankungen. Geometrisch kann es nÃ¤herungsweise Ã¼be ZeitrÃ¤um von einigen tau- 
send Jahren gemittelt, durch das Feld eines geozentrischen axialen Dipols beschrieben wer- 
den. Die PolaritÃ¤ dieses Dipolfeldes hat in geologischen ZeitrÃ¤ume vielfach gewechselt. Die 
datierte Abfolge der Umpolungen ist in der PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal zusarnrnengefaÂ§ (z. B. 
Berggren et al., 1985). 

Die gegenwÃ¤rtig PolaritÃ¤ des Erdmagnetfeldes wird definitionsgemkÃ als normal, die 
umgekehrte als revers bezeichnet. FÃ¼ die letzten 730.000 Jahre, die Brunhes-Chron, wurde 
zunÃ¤chs eine durchgehend positive PolaritÃ¤ angenommen. Zahlreiche Untersuchungen wÃ¤h 
rend der letzten 20 Jahre an spÃ¤tquartÃ¤r Vulkaniten und Sedimenten verschiedenster Art 
und Herkunft lieferten jedoch eindeutige Hinweise auf kurzzeitige PolaritÃ¤tsereigniss und 
Exkursionen des Erdmagnetfeldes. So ergab eine magnetostratigraphische Untersuchung an 
Kernen aus dem Nord-Pazifik eine Abfolge von mehreren Intervallen mit anomalen bis fast 
reversen Inklinationen der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung innerhalb der Brunhes 
(Ninkovich et  al., 1966). Eine Interpretation dieser Intervalle im Sinne von Polari- 
tÃ¤tsereignisse erfolgte in dieser Arbeit jedoch noch nicht. FÃ¼ die thermoremanente Magne- 
tisierung von spÃ¤tquartÃ¤r Vulkaniten im franzÃ¶sische Zentralmassiv mit reversen Rich- 
tungen (Bonhommet & Babkine, 1967) wurde erstmalig die Dokumentation einer reversen 
Phase innerhalb der Brunhes diskutiert. Smith & Foster (1969) konnten als erste ein Polari- 
tÃ¤tsereigni in marinen Ablagerungen anhand von insgesamt 7 Sedimentkernen aus der Kari- 
bik, dem Nord-Atlantik und dem Indischen Ozean nachweisen. 

Zusammenfassende Arbeiten von Verosub & Banerjee (1977), Jacobs (1984), Champion 
et al. (1988), Hanna & Verosub (1989) und Lavlie (1989) machen die Problematik kurzfristi- 
ger geomagnetischer Ereignisse deutlich. So ist die genaue Anzahl, das Alter und die jeweilige 
Dauer einzelner Ereignisse noch nicht geklÃ¤rt Auch ist die jeweilige Natur einiger Ereignisse 
unklar. Teilweise stellen sie vollstÃ¤ndig Umpolungen des Erdmagnetfeldes mit reverser 
Richtung Ã¼be mehrere tausend Jahre dar. FÃ¼ einige Ereignisse konnten bisher lediglich 
anomale Werte fiir Inklination undIoder Deklination gegenÃ¼be den fÅ  ̧ die Lokation Ã¼bli 
chen Variationen der SÃ¤kularvariatio nachgewiesen werden. In diesen FÃ¤lle wird eine Ver- 
zerrung des Erdmagnetfeldes durch regional dominante Multipole hÃ¶here Ordnung bei ver- 
mindertem Dipolmoment diskutiert (Hoffman, 1981). Letzteres spielt eine wichtige Rolle fÅ  ̧
die globale Nachweisbarkeit geomagnetischer Ereignisse und somit fiir die Anwendbarkeit 
als stratigraphische Zeitmarken. Da  diese kurzfristigen Ereignisse innerhalb einer Schichtab- 
folge, je nach Dauer und Sedimentationsrate, nur einige Zentimeter bis Dezimeter ausma- 
chen, ist ihre Entdeckung darÃ¼berhinau entscheidend von der Beprobungsdichte abhÃ¤ngi 
(Johnson & McGee, 1983). Fehlerquellen, die eine anomale Richtung des Feldvektors vor- 
tÃ¤uschen mÃ¼sse erkannt und von der palÃ¤omagnetische Interpretation ausgeschlossen wer- 
den. Dazu gehÃ¶re beispielsweise StÃ¶runge des Sedimentgefiiges und damit verbundene 
Fehlorientierungen der magnetischen TrÃ¤germinerale (Verosub, 1975), Anisotropien in Ab- 
lagerungen, etwa von Turbiditen sowie diagenetische AusfÃ¤llunge magnetischer Mineral- 



komponenten (Marino & Ellwood, 1978). Weiterhin besteht die Gefahr, daÂ stark konsoli- 
dierte Sedimentschichten wÃ¤hren der Kernnahme zu Deformationen des GefÃ¼ge und damit 
in ExtremfÃ¤lle eine ZerstÃ¶run des ursprÃ¼ngliche magnetischen Signals bewirken kÃ¶nne 
(Lavlie & Holtedahl, 1980; Pudsey et al,, 1988). Magnetostratigraphische Ergebnisse sollten 
daher sowohl an Parallelkernen als auch Material unterschiedlicher Herkunft auf ihre 
Reproduzierbarkeit getestet werden. FÃ¼ eine fehlerfreie Erfassung der Richtungsvariationen 
im Laufe eines geomagnetischen Ereignisses sind dabei auf jeden Fall sekundÃ¤r magnetische 
ÃœberprÃ¤gunge viskose Vektorkomponenten der Probenmagnetisierung durch geeignete 
Verfahren vollstÃ¤ndi zu eliminieren. Eine weitere Kontrolle sollte durch unabhÃ¤ngig strati- 
graphische Methoden erfolgen, die auch eine Datierung der magnetostratigraphischen Er- 
gebnisse und damit einen Vergleich mit bereits publizierten Daten ermÃ¶glichen 

1.1 Zielsetzung 

Durch die vorliegende Arbeit soll anhand von Sedimentkernen, die wÃ¤hren den Expedi- 
tionen ARK 1114, ARK 11113, ARK IV/3 und ARK V/3a in der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
See, der Fram StraÃŸ und dem Ã¶stliche Zentralen Arktischen Ozean genommen wurden, 
versucht werden, mehrere Fragenkomplexe zu klÃ¤ren Schwerpunkt soll eine hochauflÃ¶send 
magnetostratigraphische Korrelation und Datierung der beprobten Sedimente bilden. FÃ¼ alle 
Sedimente jÃ¼nge als 730.000 Jahre kann dies nur Ã¼be hochfrequente Variationen, Exkursio- 
nen- und PolaritÃ¤tsereigniss des geomagnetischen Feldes wÃ¤hren der Brunhes-Chron vor- 
wiegend normaler PolaritÃ¤ erfolgen. Tiefseesedimente bieten besonders gute Vorausset- 
zungen fur die Untersuchung des PalÃ¤oerdmagnetfeldes Das in der Regel ruhige Ablage- 
rungsrnilieu und eine meist kontinuierliche Sedimentation ermÃ¶gliche eine mehr oder weni- 
ger lÃ¼ckenlos Dokumentation der Feldgeometrie durch die im Sediment enthaltenen magne- 
tischen TrÃ¤germinerale In den Sedimenten des Arbeitsgebietes ist die Bioturbation ver- 
gleichsweise gering. Dadurch kÃ¶nne selbst dÃ¼nn Lagen mit anomaler oder reverser 
Magnetisierungsrichtung im Sediment erhalten bleiben. Die geographische NÃ¤h zum magne- 
tischen Pol hat den Vorteil, daÂ bei regulÃ¤re Dipolkonfiguration die Feldrichtungen sehr 
steil sind. Abweichungen davon wirken sich daher hier besonders deutlich aus. Sie bieten 
damit ideale Voraussetzungen, um die hochfrequenten Variationen zu rekonstruieren. Die 
meist hohe Magnetisierung, verursacht durch einen dominanten terrigenen Anteil der Sedi- 
mente, erlaubt eine schrittweise Entmagnetisierung aller Proben bis zur vollstÃ¤ndige Entfer- 
nung sekundÃ¤rer magnetisch viskoser &erprÃ¤gunge des Probenmaterials. Eine detaillierte 
Analyse der vektoriellen Komponenten der Magnetisierung soll damit eine sichere Bestim- 
mung der PalÃ¤orichtun des Erdmagnetfeldes gewÃ¤hrleisten 

Die groÃŸ Zahl der zur VerfÃ¼gun stehenden Kerne und die breit angesetzte regionale 
Verteilung soll Aussagen Ã¼be die rÃ¤umlich Reproduzierbarkeit und Erstreckung der im 
Kernmaterial dokumentierten hochfrequenten Variationen des geomagnetischen Feldes 
erbringen. Die Ergebnisse sollen weiterhin dazu dienen, Fragen nach der Feldkonfiguration 
und, soweit es die zeitliche AuflÃ¶sun erlaubt, nach dem Verlauf von geomagnetischen Exkur- 
sionen und PolaritÃ¤tsereignisse zu klÃ¤ren 



Neben endogenen, das geomagnetische Feld generierenden Prozessen im Ã¤uÃŸer Erd- 
kern, die im wesentlichen in der Richtung der Magnetisierung von Sedimenten abgebildet 
werden, bewirken insbesondere exogene Prozesse, wie sich Ã¤ndernd Umwelt- und Sedimen- 
tationsbedingungen Variationen in der IntensitÃ¤ der Magnetisierung. Eine wichtige Methode, 
Ã„nderunge im Gehalt an magnetischen TrÃ¤germinerale eines Sedimentes zu bestimmen, ist 
neben der Messung der remanenten Magnetisierung die Bestimmung der magnetischen Sus- 
zeptibilitÃ¤t Sie soll unter BerÃ¼cksichtigun weiterer sedimentologischer, petrophysikalischer 
und biostratigraphischer Ergebnisse die stratigraphische Zuordnung und Korrelation der 
geomagnetischen Ereignisse ermÃ¶glichen Dieser Datensatz soll aber auch vor allem eine 
Parallelisierung von Kernabschnitten ermÃ¶glichen die stabile Phasen des Erdmagnetfeldes 
dokumentieren. 

Absolute Datierungen im Rahmen anderer chronostratigraphischer Untersuchungen am 
gleichen Kernmaterial werden dazu benutzt, die Tiefenabfolgen der nachgewiesenen geoma- 
gnetischen Ereignisse in Zeitreihen umzurechnen. Diese Ergebnisse sollen dann zu einer Syn- 
these mit Literaturdaten einen Beitrag zur weiteren Verfeinerung bereits publizierter Polari- 
tÃ¤ts-Zeit-Skale fÃ¼ die geomagnetische Brunhes-Chron normaler PolaritÃ¤ liefern. 

Aufbauend auf diesem aktualisierten magneto-chronostratigraphischen Rahmen soll wei- 
terhin versucht werden, eine prÃ¤zis zeitliche Einordnung aller Sedimente des Arbeitsgebietes 
zu erreichen. Dies gilt insbesondere f i r  das Eurasische Becken des Arktischen Ozeans, fÅ̧ 
das es bislang keine gesicherten beziehungsweise kontrovers diskutierten Datierungen gibt. 

1.2 Das Arbeitsgebiet 

1.2.1 Geographische Gliederung 

Das Arbeitsgebiet umfaÃŸ die GrÃ¶nlÃ¤ndisc See, die Fram StraÃŸ und den Arktischen 
Ozean (Abb. 1). Der Arktische Ozean kann in vier grÃ¶ÃŸe Becken aufgegliedert werden 
(Abb. 2). Der Ã¤lter Teil umfaÃŸ das Kanada Becken mit dem Chukchi Plateau, die durch den 
Alpha RÃ¼cke und den Mendeleyev RÃ¼cke vom Makarov Becken getrennt sind. Diese 
Gruppe von bathyrnetrischen Einheiten wird zusammenfassend als Amerasisches Becken be- 
zeichnet. Das Fram Becken, der Namen-Gakkel RÃ¼cke und das Namen Becken bilden den 
jÃ¼ngere Teil des Arktischen Ozeans, der Ã¼bergreifen als Eurasisches oder Ã¶stliche Arkti- 
sches Becken bezeichnet wird. Beide Obereinheiten, Amerasisches und Eurasisches Becken, 
werden durch den Lomonosov RÃ¼cke voneinander getrennt. 

Die Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See (Abb. 1) wird durch ein System von mittelozeani- 
sehen RÃ¼cke und Verwerfungszonen in mehrere Tiefseebecken unterteilt. Die heutige 
Grenze zwischen der EuropÃ¤ische und der Amerikanischen Platte wird durch den Knipovich 
RÃ¼cke und den Mohns RÃ¼cke sowie sÃ¼dlic der Jan Mayen Bmchzone deutlich nach 
Westen versetzt durch den Kolbeinsey RÃ¼cke markiert. Die GrÃ¶nlan Bruchzone unterteilt 
die GrÃ¶nlÃ¤ndisc See in das Boreas Becken und das GrÃ¶nlan Becken. Besonders auffÃ¤lli 



Abb. l : Ãœbersichtskart des Arbeitsgebiets mit einem Teil des Ã¶stliche Zentralen Arkti- 
schen Ozeans und der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See. Tiefenangaben in km nach 
Perry et al. (1986). Die punktierte Linie markiert die mittlere Eisrandlage im Winter, 
die Dreiecke grenzen die mittlere Eisbedeckung im Sommer ein (nach Vinje, 1977). 



im GrÃ¶nlan Becken ist ein junges Vulkangebirge. Dieser vermutlich rezent aktive und als 
Vesteris Banken bezeichnete "seamount" ragt von etwa 3000 m Wasseitiefe bis auf 130 m 
unter die MeeresoberfiÃ¤ch auf. 

1.2.2 Die tektonische Entwicklung des Arktischen Ozeans und der Norwegisch- 

GrÃ¶nlÃ¤ndisch See 

Die Entwicklung des Arnerasischen Beckens ist zum Teil noch nicht eindeutig geklÃ¤rt 
Das Kanada Becken ist vermutlich kreidezeitlichen Ursprungs. Schwache magnetische 
Anomalien (Taylor et al., 1981) deuten auf die Bildung ozeanischer Kruste entlang eines 
heute topographisch nicht mehr erkennbaren mittelozeanischen RÃ¼cken hin. Im Rahmen 
dieser plattentektonischen Prozesse entfernten sich Alaska und Teile des heutigen Sibirien 
durch eine Drehung im Gegenuhrzeigersinn vom gegenwÃ¤rtige Nordrand der Amerikani- 
sehen Platte (Vogt et al. 1982; Sweeney, 1985). Ãœbe die Entstehung des Alpha RÃ¼cken gibt 
es noch unterschiedliche Auffassungen. Es handelt sich wahrscheinlich um ozeanische Kruste, 
die entweder wÃ¤hren der Ozeanbodenspreizung im Kanada Becken oder durch vulkanische 
"hot-spotl'-AktivitÃ¤ entstand (Clark, 1988). Forsyth et al. (1986) diskutieren seine Entwick- 
lung im Rahmen einer verstÃ¤rkte Produktion vulkanischer Kruste vergleichbar mit dem hot- 
spot unter Island. Andeutungen linearer magnetischer Anomalien im Makarov Becken 
werden von Taylor et al. (1981) als Ausdruck plattentektonischer Prozesse im Sinne einer 
Ozeanbodenspreizung interpretiert. DemgegenÃ¼be diskutieren Weber & Sweeney (1985) 
eine Entstehung des Alpha RÃ¼cken in Folge von Krustenabspaltungen verursacht durch 
mafische Intrusionen in die zur amerikanischen Platte weisende Seite des Lomonosov 
RÃ¼ckens Dieser RÃ¼cke besteht mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit aus kontinentaler Kruste und 
stellt ein BruchstÃ¼c der Eurasischen Platte dar (Mair & Forsyth, 1982; Sweeney et al. 1982). 
Analysen magnetischer Anomalien im Eurasischen Becken von Vogt et al. (1979) haben 
gezeigt, daÂ der Nansen-Gakkel RÃ¼cken der das Fram Becken vom Namen Becken trennt, 
die VerlÃ¤ngerun des Systems Mittelozeanischer RÃ¼cke in der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
See bildet (Abb. 1). Die Produktion ozeanischer Kruste begann sowohl im heutigen 
Eurasischen Becken als auch in der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See demnach vor etwa 
55 Mio. Jahren (Talwani & Eldholm, 1977, Vogt et al., 1979; Vogt, 1986). Dieser ProzeÃ war 
am Nordrand des Eurasischen Schelfs mit der Abspaltung des heutigen Lomonosov RÃ¼cke 
verbunden. Die gegenwÃ¤rtige Driftraten am Nansen-Gakkel RÃ¼cke sind mit 1.5 cm/Jahr 
zwischen Morris Jesup Plateau und Yermak Plateau sowie 0.85 cm/Jahr in der NÃ¤h des 
sibirischen Schelfs die geringsten aller mittelozeanischen RÃ¼cke der Erde (Kristoffersen, 
1982). 

Die Ã–ffnun des Eurasischen Beckens entlang des Nansen-Gakkel RÃ¼cken und der 
Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See entlang des Mohns und Knipovich RÃ¼cken resultierte im 
Zeitraum von Anomalie 24 bis 13 (etwa 55-37 Mio. Jahre) zwischen GrÃ¶nlan und Svalbard 
nur in einer Transformverwerfung ohne Produktion ozeanischer Kruste (Talwani & Eldholm, 
1977). Die Eurasische, die Nordamerikanische und die GrÃ¶nlÃ¤ndisc Platte bewegten sich 
dabei unabhÃ¤ngi voneinander (Kristoffersen & Talwani, 1977; Srivastava, 1985). Durch ver- 



Abb. 2 : Bathyrnetrische Gliederung des Arktischen Ozeans (aus Weber & Sweeney, 1985). 



stÃ¤rkt Produktion ozeanischer Kruste am gemeinsamen BerÃ¼hrungspunk aller drei Platten 
("triple junction") nÃ¶rdlic von GrÃ¶nlan bildete sich ein Plateau vergleichbar mit Island 
(Jackson et al., 1984). Eine Umorientierung der Plattenbewegungen vor etwa 37 Mio. Jahren 
fÃ¼hrt zu einem Auseinanderbrechen dieses Massivs in das heutige Yermak Plateau nord- 
westlich von Svalbard und das Morris Jesup Plateau nordÃ¶stlic von GrÃ¶nland Durch ein 
kompliziertes System von Transformverwerfungen - Hovgaard, Molloy und Spitsbergen 
Bruchzone - bildete sich dabei die Fram StraÃŸe Jedoch wahrscheinlich erst das Absinken des 
Westrands des Yermak Plateaus auf uber 2000 m Wassertiefe vor etwa 10 Mio. Jahren er- 
mÃ¶glicht eine Tiefwasserverbindung zwischen dem EuropÃ¤ische Becken des Arktischen 
Ozeans und der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See (Kristoffersen & Husebye, 1985). 

1.2.3 Bewegung der Wassermassen und des Meereises 

Abb. 3 : Schematische Darstellung der Wassermassenzirhlation im Arktischen Ozean und 
der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See. A - Bering StraÃŸe B - Beaufort Wirbel, C - 
Transpolardrift, D - OstgrÃ¶nlan Strom, E - Nordatlantik Strom, F - Westspitsbergen 
Strom, G - GrÃ¶nlan Wirbel, H - Island Wirbel (aus Aagaard et al., 1985). 

Abbildung 3 zeigt schematisch das StrÃ¶mungsmuste der teilweise primÃ¤ durch Wind 
getriebenen Wassermassen an der OberflÃ¤ch des Arktischen Ozeans und der Norwegisch- 
GrÃ¶nlÃ¤ndisch See. Im Arktischen Ozean gibt es neben einem EinflieÃŸe von Wassermassen 
durch die Bering StraÃŸ (A) zwei HauptstrÃ¶mungen Der Beaufort Wirbel (B) rotiert im Uhr- 
zeigersinn Ã¼be dem Arnerasischen Becken wÃ¤hren mit der Transpolardrift (C) kalte Was- 
sennassen durch die Fram StraÃŸ den Arktischen Ozean verlassen und dann als OstgrÃ¶nlan 
Strom (D) entlang des ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfs durch die DÃ¤nemar StraÃŸ bis in die 
Labrador See gelangen. Auf der europÃ¤ische Seite der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See 
dringt mit dem Westspitsbergen Strom (F), in der nÃ¶rdliche VerlÃ¤ngerun des Nordatlantik 
Stroms (E), relativ warmes Wasser entlang der Schelfkante durch die Fram StraÃŸ bis in den 
Arktischen Ozean und die Barents See vor. Sowohl in der GrÃ¶nlÃ¤ndisch See (G) als auch 
im Bereich zwischen Jan Mayen und Island (H) kommt es zu Verwirbelungen beider StrÃ¶m 
im Gegenuhrzeigersinn. Umfassende Darstellungen uber die Ozeanographie der Norwegisch- 



GrÃ¶nlÃ¤ndisch See und des Arktischen Ozeans finden sich bei Swift & Aagaard (1981), 
Aagaard et al. (1985) und Swift (1986). 

Der Arktische Ozean und Teile der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See sind ganzjÃ¤hri mit 
Eis bedeckt. Die Vereisungszyklen der nÃ¶rdliche HemisphÃ¤r begannen vor etwa 2.4 bis 
2.5 Mio. Jahren (Shackleton & Opdyke, 1977; Shackleton et al., 1984). Abbildung 4 zeigt das 
gegenwÃ¤rtig Bewegungsmuster des in der Regel nur wenige Meter dicken Meereises im Ark- 
tischen Ozean. Es teilt sich entsprechend den Bewegungen der Wassermassen auf in den 
Beaufort Wirbel Ã¼be dem Arnerasischen Becken und der Transpolardrift Ã¼be dem Eurasi- 
schen Becken. Ein GroÃŸtei des Arktischen Meereises verlÃ¤Ã mit der Transpolardrift den 
Arktischen Ozean Ã¼be die Fram StraÃŸe wo es auf den relativ warmen Westspitsbergen 
Strom trifft und partiell abschmilzt. Ein Teil gelangt mit dem OstgrÃ¶nlan Strom noch bis in 
die Labrador See. Abbildung 1 zeigt die nach Vinje (1977) Ã¼be den Zeitraum von 1966 bis 
1977 integrierte mittlere Eisrandlage im Sommer (Dreiecke) und Winter (Punkte) in der 
Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See und dem westlichen Eurasischen Becken. Von besonderem 
Interesse ist das mit dem Eis transportierte Sedimentmaterial. Es ist Gegenstand laufender 
Untersuchungen, in denen insbesondere sein EinfluÃ auf das generelle Sedimentationsge- 
schehen im Laufe geologischer ZeitrÃ¤um fÅ̧  das Gebiet des Eurasischen Beckens und der 
Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See geklÃ¤r werden soll (Pfirman et al., 1989; Goldschmidt et aL, 
in Vorb.). 

90"W 

Abb. 4 : System der Meereisdrift im Arktischen Ozean (adaptiert von Polarstern shipbord 
scientific Party, 1988) 



2. Das Magnetfeld der Erde 

2.1 RÃ¤umlich Variationen 

An einem beliebigen Beobachtungsort auf der Erde wird der Magnetfeldvektor durch 
die in Abbildung 5 dargestellten GrÃ¶ÃŸ innerhalb des geographischen Koordinatensystems 
definiert : 

Geogr. Nord 

F - TotalintensitÃ¤ 
H - HorizontalintensitÃ¤ 
Z - VertikalintensitÃ¤ 
I - Inklination 
D - Deklination 

u n t e n  

Abb. 5 : Geomagnetisches Bezugssystem 

Das Potential des Erdmagnetfeldes in Kugelkoordinaten V(r,e,$) lÃ¤Ã sich im Ad3enraum 
des ErdkÃ¶rper mathematisch durch eine Superposition von Kugelfunktionen des Grades n 
und der Ordnung m beschreiben: 

re - mittlerer Erdradius 
r - Entfernung vom Erdrnittelpunkt 
9 - magnetische Kobreite: e = 90Â¡ Ã 

Ã - geographische Breite 
@ - Azimutwinkel = geographische LÃ¤ng 

P m n - Legrendre-Polynome 

g ,  h n  - Koeffizienten der Multipolmomente 



Die Koeffizienten g ,  h haben die Dimension der magnetischen FeldstÃ¤rke Eine Be- 
schrÃ¤nkun auf rotationssymrnetrische Tenne fÃ¼hr zu einer Vereinfachung von (1): 

Da das Magnetfeld an der ErdoberflÃ¤ch in erster NÃ¤herun durch das Feld eines geozentri- 
schen axialen Dipols beschrieben werden kann, reduziert sich (2) zu: 

V (r,e) = rc ,,P1(cose) (re/r)2 (h) = M cos (9) / r2 

M - Dipolmoment der Erde 

Die Feldstake berechnet sich in Kugelkoordinaten aus dem negativen Gradienten von 
V (r,e): 

Damit ergibt sich fÃ¼ die Komponenten des Erdmagnetfeldes H und Z: 

2M z= - cos e 
r3 

und in geographischen Koordinaten: 

H =  - 
r3 

COS Ã z =  - 
r3 

sin Ã 

Aus (6) folgt fÃ¼ die Inklination I, die Neigung der Feldlinien gegen die Horizontale : 

Unter der vereinfachenden Annahme eines geozentrischen axialen Dipols gibt es demnach 
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der geographischen Breite Ã und der magneti- 
schen Inklination I. Das Dipolmoment M trÃ¤g gegenwÃ¤rti jedoch nur ungefÃ¤h 80% zur Ge- 
samtintensitÃ¤ des Erdmagnetfeldes bei. Der Rest setzt sich nach (1) aus Tennen hÃ¶here 



Ordnung zusammen. Die dadurch verursachte Abweichung zwischen magnetisch und geogra- 
phisch Nord wird als magnetische MiÃŸweisun oder Deklination D bezeichnet. 

2.2 Zeitliche Variationen 

Alle Multipolkomponenten des Erdmagnetfeldes unterliegen zeitlichen Schwankungen. 
Neben Variationen mit Perioden von Sekunden bis zu einigen Jahren, die durch kosmische 
Quellen, insbesondere durch die Sonne, verursacht werden, zeigt das Erdmagnetfeld Schwan- 
kungen mit Perioden von mehr als 102 Jahren. Diese sind ursÃ¤chlic mit der Entstehung des 
geomagnetischen Hauptfeldes im Erdkern verknÃ¼pft Am auffÃ¤lligste sind dabei Variationen 

Abb. 6 : SÃ¤kularvariatio - Ã„nderun der Inklination und Deklination als Funktion der Zeit 
dokumentiert in den Sedimenten des Elk Lake, Mimesota, U.S.A.. Die durchgezoge- 
nen Linien reprÃ¤sentiere mittlere Magnetisierungsrichtungen, hervorgegangen aus 
der Stapelung und anschlieÃŸende GlÃ¤ttun der Einzelergebnisse von vier parallelen 
Sedimentkemen. Die gestrichelten Linien geben die Grenzen fÃ¼ den 95%-Konfidenz- 
winke1 an (aus Sprowl & Banerjee, 1989). 



mit Perioden von einigen 10' bis lo3 Jahren. Direkte Beobachtungen des magnetischen Feld- 
vektors in den letzten 300 Jahren ergaben als wesentliches Merkmal dieser als SÃ¤kularvaria 
tion bezeichneten Erscheinung eine deutliche Westdrift des Multipolfeldes und eine Ab- 
nahme des Dipolmomentes (Bloxham & Gubbins, 1985; Salis e t  al., 1989). Weiter zurÃ¼ckrei 
chende Zeitreihen der SÃ¤kularvariatio lieferten palÃ¤omagnetisch Untersuchungen von lim- 
nischen Sedimenten (Creer et al., 1976; Creer et al., 1980a; Smith & Creer, 1986; Verosub et 
al., 1986; Sprowl & Banerjee, 1989; Hanna & Verosub, 1989) sowie Sedimenten und Tropf- 
steinen in HÃ¶hle (Creer & Kopper, 1976; Noel & St.Pierre, 1984; Lavlie & Sandnes, 1987; 
Morinaga et al., 1989; Noel & Thistlewood, 1989). Ein typisches Beispiel fÃ¼ die Variationen 
des geomagnetischen Feldvektors im Rahmen der SÃ¤kularvariatio zeigt Abbildung 6. 

Weitaus drastischere Ã„nderunge in der Feldkonfiguration stellen die Umpolungen des 
Dipolanteils des Erdmagnetfeldes dar. Phasen gleicher PolaritÃ¤ in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 
>los Jahren werden als Chron zusammengefaÃŸ (Berggren et al., 1985). So wird der Zeitraum 
der letzten 730.000 Jahre vorwiegend positiver PolaritÃ¤ als Bruhnes-Chron bezeichnet. FÃ¼ 
die Dauer eines Umkehrungsvorganges wird eine GrÃ¶ÃŸenordnu von 10̂  Jahren angenom- 
men (Privot et al., 1985a; Hoffman, 1986). Dieser Aspekt wird in Kap. 2.3 noch gesondert 
diskutiert. Innerhalb der geomagnetischen Chrons gibt es kurzfristige PolaritÃ¤tsereigniss mit 
einer Dauer von lo3 bis 1 0  Jahren. Ereignisse, bei denen die Feldgeometrie deutlich von der 
Dipolkonfiguration abweicht, ohne jedoch weltweit nachgewiesene, vollstÃ¤ndi reverse Rich- 
tungen aufzuweisen, werden als Exkursionen des Erdmagnetfeldes bezeichnet. Die Dauer sol- 
cher PhÃ¤nomen liegt in der GrÃ¶ÃŸenordnu von <: lo3 Jahren. 

Die datierte Abfolge der PolaritÃ¤tswechse ist in der PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal zu- 
sammengefaÃŸt Sie basierte fur die letzten 4.5 Mio. Jahre zunÃ¤chs auf weltweiten absoluten 
Altersbestirnrnungen und palÃ¤omagnetische Untersuchungen von terrestrischen Vulkaniten 
(Cox, 1969). Eine Erweiterung der PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal bis ins Mesozoikum konnte durch die 
Analyse der ozeanischen magnetischen Anomalielineationen erreicht werden. Nach dem Mo- 
dell von Vine & Matthews (1963) wird den im Zentralbereich der mittelozeanischen RÃ¼cke 
aufsteigenden Magmen bei der AbkÃ¼hlun unter die Curie-Temperatur eine therrnorema- 
nente Magnetisierung in Richtung des jeweils aktuellen Erdmagnetfeldes aufgeprÃ¤gt Mit der 
in geologischen ZeitrÃ¤ume kontinuierlichen Produktion neuer magmatischer Kruste an den 
mittelozeanischen RÃ¼cke ist die zeitliche Abfolge normaler und reverser PolaritÃ¤ des Erd- 
magnetfeldes in Form einer rÃ¤umliche Abfolge entsprechend magnetisierten Gesteins do- 
kumentiert. Durch eine theoretische Modellierung der dadurch hervorgerufenen Anomalien 
und unter Be~cksichtigung absoluter Altersbestimmungen an Gesteinen der Ozeankruste 
konnte die Datierung dieser PolaritÃ¤tsabfolg erzielt werden. Eine weitere Verfeinerung er- 
fuhr die PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal durch magnetostratigraphische Untersuchungen von Sedimen- 
ten aus Tiefseebohmngen. Die Kombination mit biostratigraphischen und anderen chrono- 
stratigraphischen Daten fÃ¼hrt zu einer hochauflÃ¶sende Zeitskala fÅ  ̧ das KÃ¤nozoiku 
(Berggren et al., 1985). Eine noch weitere Verfeinerung dieser Zeitskala ist prinzipiell auf der 
Basis kurzfristiger geomagnetischer Ereignisse mÃ¶glich FÃ¼ das QuartÃ¤r insbesondere die 
Brunhes-Chron liegen entsprechende AnsÃ¤tz vor. Die kurze Dauer und meist nicht hinrei- 
chend genaue Datierungen der gefundenen Ereignisse erschwert jedoch zum gegenwÃ¤rtige 



Zeitpunkt die Erstellung einer genauen PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal fÃ¼ die Brunhes-Chron (Jacobs, 
1984; Champion et  al, 1988; Blei1 & Gard, 1989; L~vlie ,  1989). Die KlÃ¤run dieser Frage ist 
ein zentraler Aspekt dieser Arbeit. Er wird eingehend im Zusammenhang mit den hier erziel- 
ten Ergebnissen diskutiert (Kap. 5.1). 

2.3 Modelle fÃ¼ die Umpolungen des Erdmagnetfeldes 

FÃ¼ den Vorgang eines PolaritÃ¤tswechsel des Erdmagnetfeldes wurden zahlreiche Mo- 
delle mit unterschiedlichen AnsÃ¤tze und Zielsetzungen entwickelt. Die folgende Diskussion 
soll in einem Ãœberblic die verschiedenen Aspekte dieser Modelle aufzeigen. Besondere Be- 
~cksichtigung finden dabei Vorstellungen Ã¼be die Ã„nderun der Feldgeometrie und - 
intensitÃ¤ wÃ¤hren des Umpolungsvorgangs sowie die HÃ¤ufigkei von Exkursionen und Polari- 
tÃ¤tswechsel 

PalÃ¤omagnetisch Studien an Magmatiten (Mankinen et  al.,1985; Prkvot et al.,1985a; 
Roperch & Chauvin, 1987; Chauvin, 1989; Coe & Prkvot, 1989) sowie an Sedimenten 
(Opdyke et al., 1973; Hillhouse & Cox, 1975; Valet et al., 1986; Laj et al., 1987; Valet et a l ,  
1988; Okada & Niitsuma, 1989) ergaben fur einzelne PolaritÃ¤tswechse sehr komplexe Varia- 
tionen des geomagnetischen Feldvektors (Abb. 7). FÃ¼ einen Zeitraum von bis zu einigen tau- 
send Jahren oszilliert die Inklination, zum Teil impulsartig, zwischen den Richtungswerten ei- 
nes geozentrischen axialen Dipols normaler oder reverser PolaritÃ¤ hin und her. Die Deklina- 
tion weicht dabei deutlich von der Nord-SÃ¼d-Richtun ab und die PalÃ¤ointensitÃ ist gegen- 
Ã¼be den stabilen Phasen des geomagnetischen Feldes vor und nach der Umpolung auf min- 
destens ein FÃ¼nfte reduziert (Jacobs, 1984; Prevot et al., 1985b). Nach Untersuchungen eines 
in einer Basaltsequenz in Australien dokumentierten PolaritÃ¤tswechsel wird von Hoffman 
(1986) die Umkehr des Erdmagnetfeldes in der folgenden Weise beschrieben und interpre- 
tiert: Lokale StÃ¶runge der Konvektion im Erdkern fÅ¸hre relativ schnell zu Verzerrungen 
des Erdmagnetfeldes. Im weiteren Verlauf des Umkehrvorganges sind mehrere quasistabile 
ZustÃ¤nd mit intermediÃ¤re Feldrichtungen mÃ¶glich Von diesen Zwischenstadien ausgehend 
baut sich dann wieder ein stabiles Konvektionssystem mit dominierendem Dipolmoment 
normaler oder reverser PolaritÃ¤ auf. Je nach PolaritÃ¤ des vorherigen stabilen Zustandes 
stellt eine derartige Krise des geomagnetischen Feldes ein PolaritÃ¤tsereigni oder einen Pola- 
ritÃ¤tswechse dar. Etabliert sich im Verlauf eines PolaritÃ¤tsereignisse keine Dipol- 
konfiguration, ereignet sich eine Exkursion des geomagnetischen Feldes. Dementsprechend 
sind kurze PolaritÃ¤tsereigniss erfolglose PolaritÃ¤tswechse und Exkursionen unvollstÃ¤ndig 
PolaritÃ¤tsereigniss des Erdmagnetfeldes (Hoffman (1981). 

Um die palÃ¤omagnetische Daten ein und derselben Urnpolung, dokumentiert an ver- 
schieden Orten der Erde, vergleichen zu kÃ¶nnen wurde in Ã¤ltere Publikationen ein ein- 
facher Ansatz gemacht. Die gemessen Inklinations- und Deklinations-Daten wurden dazu be- 
nutzt, um die Positionen des Virtuellen Geomagnetischen Pols (VGP) im Verlauf des Polari- 
tÃ¤tswechsel zu bestimmen. Seine geographische Lage berechnet sich fÃ¼ ein reines Dipolfeld 
durch Invertierung der Beziehung zwischen geographischer Breite und Inklination (7) unter 
Be~cksichtigung der Deklination. Der genaue Formalismus hierfÃ¼ findet sich in McElhimy 



inclinations declinations 

Abb. 7 : Drei aufeinanderfolgende Umpolungen des Erdmagnetfeldes dokumentiert in 11 bis 
12 Mio. Jahre alten marinen Tonen auf der Insel Zackinthos, Griechenland. Darge- 
stellt sind die Variationen von Inklination und Deklination als Funktion der stratigra- 
phischen HÃ¶h (aus Laj et al., 1988). 



(1973). Durch Inversion der RichtungsÃ¤nderunge von Inklination und Deklination am Be- 
obachtungsort wird also die scheinbare Wanderung des Nord- oder SÃ¼dpol des Erdrnagnet- 
feldes berechnet. Es wird dabei davon ausgegangen, daÂ das Feld wÃ¤hren der Urnpolung im 
wesentlichen seinen Dipolcharakter beibehÃ¤lt jedoch die Symmetrieachse des Feldes auf be- 
liebig komplizierten Wegen einen Schwenk um 180Â durchfuhrt. Ist der Dipolanteil wÃ¤hren 
der Umpolung tatsÃ¤chlic dominant, so muÃŸte die scheinbaren Polwanderungskurven des 
VGP fÃ¼ dieselbe Umpolung, berechnet aus den Richtungsdaten verschiedener Orte auf der 
Erde, mehr oder weniger identisch sein. Dies ist jedoch nicht der Fall (Hoffrnan & Fuller, 
1978). Daraus folgt, daÂ der Ansatz mit einer sich neigenden Dipolachse das Feld wÃ¤hren 
der Umpolungsphase nicht korrekt beschreibt. 

Abb. 8 : Verlauf der Magnetfeldlinien der ersten vier axialsymmetrischen magnetischen Mul- 
tipole: a) Dipol, b) Quadrupol, C) Oktupol und d) Hexadekupol (aus Willis & Young, 
1987). 



Abb. 9 : Variation der FeldstÃ¤rk und Feldrichtung der ersten vier axialsymmetrischen rna- 
gnetischen Multipole: a) Dipol, b) Quadrupol, C) Oktupol und d) Hexadekupol. Die 
PfeillÃ¤nge sind auf das FeldstÃ¤rkenmaximur des jeweiligen Multipols normiert. 



Verschiedene Autoren (Hillhouse & Cox, 1976; Hoffman, 1977; Hoffman & Fuller, 
1978) diskutieren die Dominanz von axialsymmetrischen Multipolkomponenten in der Feld- 
konfiguration beim PolaritÃ¤tswechsel Anhand der Richtungsvariation des lokalen Feldvek- 
tors werden im wesentlichen zwei unterschiedliche Arten von PolaritÃ¤tswechsel mit entwe- 
der Quadrupol- oder Oktupolsymmetrie in einer Zwischenphase diskutiert. Auf einen interes- 
santen Aspekt bei der Beschreibung des Erdmagnetfeldes durch Multipole weisen Proctor & 
Gubbins (1990) hin. Sie zeigen, daÂ es mehr als eine Kombination von Multipolen gibt, um 
eine bestimmte Richtungsverteilung des Erdmagnetfeldes zu beschreiben, solange die Intensi- 
tÃ¤ nicht berÃ¼cksichtig wird. Als Beispiel wird eine Feldkonfiguration angefÃ¼hrt die im we- 
sentlichen durch eine Oktupolkonfiguration charakterisiert ist. WÃ¤hren auf der gesamten 
Erde die Richtungen des Feldes konstant bleiben, wechselt der Dipolanteil seine PolaritÃ¤t 
Der ganze Vorgang ist jedoch begleitet von starken Variationen der IntensitÃ¤t Eine BerÃ¼ck 
sichtigung nur der Richtungsdaten einer dokumentierten Umpolung des geomagnetischen 
Feldes ist demnach nur eine unvollstÃ¤ndig Analyse dieses Vorganges. 

Williams & Fuller (1981) gehen davon aus, daÂ sich beim Umpolungsvorgang die Feld- 
energie des Dipolanteils auf die Komponenten hÃ¶herer rein zonaler Multipole umverteilt 
und sich anschlieÃŸen mit umgekehrtem Vorzeichen aus diesen wieder regeneriert. Das Po- 
tential V(r,e) eines zonalen Multipolfeldes berechnet sich aus Gleichung (2). Durch eine Su- 
perposition der ersten vier zonalen Multipole (Dipol, Quadrupol, Oktupol und Hexadekupol) 
werden die Variationen der Inklination und der FeldintensitÃ¤ fÅ  ̧ den Verlauf eines Umpo- 
lungsvorganges modelliert. Die Abbildung 8 aus Willis & Young (1987) zeigt den Feldlinien- 
verlauf fÃ¼ Felder dieser Art. Eine andere Darstellungsweise ist in Abbildung 9 gewÃ¤hl wor- 
den. Sie verdeutlicht die schon bei niedrigen Ordnungen der zonalen Multipole komplexen 
Variationen der Geometrie und FeldstÃ¤rk in AbhÃ¤ngigkei von der geographischen Breite. 
In Ã¤quatoriale bis mittleren Bereichen sind demnach fÃ¼ die magnetische Inklination I alle 
Werte zwischen + 90" und -90Â mÃ¶glich FÃ¼ polare Breiten sind demgegenÃ¼be nur sehr steile 
Feldrichtungen mit positivem oder negativem Vorzeichen zu erwarten. Hier miiÃŸt sich eine 
Umpolung des Erdfeldes nach dem Modell von Williams & Fuller in sehr drastischen Varia- 
tionen der Inklination fast ohne intermediÃ¤r Richtungen dokumentieren, da nur mehr oder 
weniger antiparallele Vektorkomponenten der einzelnen Multipolanteile superponiert wer- 
den (Abb. 9). Als eines der wichtigsten Ergebnisse ihres Modells rÅ¸hre Williams & Fuller 
daher an, daÂ sich der Umpolungsvorgang auf unterschiedlichen geographischen Breiten 
geometrisch und zeitlich sehr unterschiedlich darstellen kann. Die Abnahme der Feldintensi- 
tat wÃ¤hren des PolaritÃ¤tswechsel wird mit diesem Modell durch die destruktive Interferenz 
der einzelnen Multipolkomponenten erklÃ¤rt Da im Modell von Williams & Fuller jedoch nur 
axial-symmetrische Multipole eingehen, kann der Feldvektor nur in der Nord-SÃ¼d-Eben va- 
riiert werden. Ein erweitertes Modell von Williams et al. (1988) Ã¼berlager den rein zonalen 
Multipolen ein driftendes nichtaxiales Multipolfeld, vergleichbar den heutigen Abweichungen 
vom reinen Dipolfeld, der SÃ¤kularvariation Hiermit besteht nun prinzipiell die MÃ¶glichkeit 
die oft beobachtete erhebliche Variation der Deklination wÃ¤hren der Umpolung zu simulie- 
ren. 



Abb. 10 : Radialkomponente des Erdmagnetfeldes an der Kern-Mantel-Grenze fÃ¼ 1980. Das 
Isolinienintervall betrÃ¤g 100 PT. Bereiche mit negativem Vorzeichen sind punktiert 
dargestellt (aus Gubbins, 1988). 

Alle bisher diskutierten (mathematischen) Modelle haben nur beschreibenden Cha- 
rakter. Sie gehen wenig oder gar nicht auf die Entstehungsursachen des Erdmagnetfeldes ein. 
Aufbauend auf einer Analyse aller verfÅ¸gbaren global erfaÃŸte Daten der SÃ¤kularvariatio 
der letzten 300 Jahre (Bloxham & Gubbins, 1985) hat Gubbins (1987) ein Modell fÅ  ̧ den 
Umpolungsmechanismus entwickelt, das die Quellen des Magnetfeldes im Erdkern mit ein- 
bezieht. StrÃ¶munge und Turbulenzen der leitenden Kernmaterie (Busse, 1975; Officer 1986; 
Voorhies 1986; Bloxham, 1989; Lloyd & Gubbins, 1990) erzeugen ein Magnetfeld, das an der 
ErdoberflÃ¤ch von einer Dipolkomponente dominiert wird. Zum Erdinneren hin wird die 
Geometrie zunehmend komplexer. Eine Transformation des magnetischen Flusses auf die 
Kern-Mantel-Grenze ergab das in Abbildung 10 gezeigte Bild. In Abbildung 11 ist die Radi- 
alkomponente Z multipliziert mit dem Cosinus der magnetischen Kobreite 9 in einer flÃ¤chen 
treuen polaren Lagenkugel-Projektion fÅ  ̧ 1945 dargestellt. Statt jeweils einer Region hoher 
magnetischer FluÃŸdicht unter den geographischen Polen, wie aufgrund des dominierenden 
Dipolanteils des Magnetfeldes an der ErdoberflÃ¤ch zu erwarten wÃ¤re ergab die Trans- 
formation jeweils zwei Zonen maximaler FluÃŸdicht in der NÃ¤h der Pole (1-4 in Abb. l l a  
und b). ZusÃ¤tzlic zu diesen zeitlich und rÃ¤umlic stabilen Bereichen resultieren aus den 
Berechnungen zwei zeitlich stÃ¤rke verÃ¤nderlich Regionen auf der sÃ¼dliche Halbkugel mit 
inverser FluÃŸrichtun (5,6 in Abb. l lb) .  Das Dipolmoment des Erdmagnetfeldes ist propor- 
tional zum Integral von Z cos 6 Ã¼be die FlÃ¤ch des Erdkerns (Gubbins, 1987). Die RuÃŸ 
zonen 5 und 6 stellen also einen negativen Beitrag zum Dipolmoment dar. Die Ableitung von 
Z cos 9 nach der Zeit (Abb. l l c  und d) zeigt eine IntensitÃ¤tszunahm dieser Regionen, die 



deshalb mit einer Abnahme des Dipolmomentes verknÃ¼pf ist. Eine Zunahme derartiger 
Zellen in Anzahl und IntensitÃ¤ verbunden mit einer Migration in Richtung der Pole lÃ¶s nach 
Gubbins (1987) mÃ¶glicherweis eine Feldumkehr aus. Ursachen fÃ¼ die Entstehung dieser, 
nach geologischen MaÃŸstÃ¤be meist kurzlebigen Erscheinungen, sind Konvektionszellen im 
Ã¤uÃŸer Erdkern. Bloxham & Gubbins (1987) diskutieren einen EinfluÂ von lateralen Tem- 
peraturvariationen im Erdmantel auf das Konvektionssystem im Erdkern. HeiÃŸer Bereiche 
im unteren Mantel bewirken ein Emporquellen von Kernrnaterie und kÃ¤lter fÃ¼hre zu einem 
Absinken. Die Methode der seismischen Tomographie fÃ¼hrt zu einem detaillierten Bild sol- 
cher thermischen Anomalien im unteren Mantel (Dziewonski, 1984). Die Zunahme der HÃ¤u 
figkeit von Umpolungen in den letzten 80 Mio Jahren (Lowrie & Kent, 1983) Jahren erklÃ¤r 
Gubbins (1987) mit VerÃ¤nderunge oder Verlagerungen der thermischen Anomalien irn 
Erdmantel. Diese sich nur langfristig verÃ¤ndernde Bereiche haben je nach Lage einen unter- 
schiedlichen EinfiuÃ auf die Entstehung solcher Konvektionszellen im Kern, die einen nega- 
tiven Beitrag zum Dipolmoment liefern (Gubbins, 1989). 

Einen wiederum rein theoretischen Ansatz zur Beschreibung der HÃ¤ufigkei von Um- 
polungen des geomagnetischen Feldes machen Mazaud & Laj (1989). Aus einem Vergleich 
der HÃ¤ufigkei und LÃ¤ng von beobachteten PolaritÃ¤tsphase mit einem mathematischen 
Modell, wird die SchluÃŸfolgerun gezogen, daÂ die Abfolge der Umpolungen des Erdmagnet- 
feldes sowie die LÃ¤ng der Phasen gleicher PolaritÃ¤ einem stochastischem ProzeÃ unterliegt. 
Dieses Modell umfaÃŸ sowohl geomagnetische Chrons und als auch kurze PolaritÃ¤tsereignisse 

Eine Koinzidenz von PolaritÃ¤tsereignisse und Klimaschwankungen zumindest innerhalb 
der Brunhes-Chron wird von mehreren Autoren postuliert (Wollin et al., 1971; Wollin et al., 
1977; Rampino, 1979; Rampino, 1981; Champion et al., 1988). Die quartÃ¤re Klima- 
Schwankungen resultieren nach heutigen Vorstellungen aus der lherlagerung geringer Varia- 
tionen in der ExzentrizitÃ¤ der Erdbahn sowie Neigung und PrÃ¤zessio der Erdachse (Hays et 
al., 1976; Berger, 1977; Berger, 1981; Imbrie et al., 1984). Ein EinfiuÃ dieser Parameter auf 
die Konvektion im Erdkern wird von Rampino (1979) diskutiert. Rampino (1981) setzt die zu 
Anfang der achtziger Jahre bekannten geomagnetischen Exkursionen mit der Variation der 
ErdbahnexzentrizitÃ¤ in Zusammenhang. Danach treten PolaritÃ¤tsereigniss bei Maxima der 
ExzentrizitÃ¤ auf. Champion et al. (1988) weisen ebenfalls auf einen solchen Zusammenhang 
hin. Solange jedoch die genaue Anzahl der geomagnetischen Ereignisse in der Brunhes-Chron 
sowie ihre Dauer und Alter nicht bekannt sind, kann nicht entschieden werden, ob es tatsÃ¤ch 
lich einen derartigen Zusammenhang von PolaritÃ¤tsereignisse des Erdmagnetfeldes mit 
Schwankungen der Erdbahnparameter gibt. 

Eine Zusammenstellung der unterschiedlichsten Vorstellungen Ã¼be die Eigenschaften 
des Erdmagnetfeldes sowie eine detaillierte Diskussion der Fragen, was die AuslÃ¶se fÃ¼ eine 
Umkehr des Dipolfeldes sind und wie dieser ProzeÃ ablÃ¤uf findet sich bei Jacobs (1984). 
Zusammenfassend kann dennoch festgestellt werden, daÂ das Magnetfeld der Erde durch 
KonvektionsstrÃ¶m des flÃ¼ssige Ã¤uÃŸer Eisenkerns entsteht. Ein PolaritÃ¤tswechse muÃ 
daher mit einer Umorientierung dieser Konvektionsysteme verbunden sein. Ob in dieser 
Phase das Ã¤uÃŸe Magnetfeld axialsymmetrisch oder vÃ¶lli asymmetrisch ist, ist nur durch 
weitere zeitlich hochauflÃ¶send Analysen derselben Umpolungen an global verteilten Loka- 



Abb. 11 : FlÃ¤chentreu Projektion des Erdmagnetfeldes an der Kern-Mantel-Grenze fÃ¼ die 
Nordhalbkugel (a) und die SÃ¼dhalbkuge (b) im Jahre 1945. Dargestellt durch Linien 
gleicher FluÃŸdicht ist die Funktion Z cos 9 (Z: Radialkomponente, 9: magnetische 
Kobreite). Das Isolinienintervall betrÃ¤g 100 PT. Das Dipolmoment ist proportional 
zum Integral dieser Verteilung Ã¼be die OberflÃ¤che In C) und d) ist die Variation die- 
ser Funktion mit der Zeit dargestellt. Das Isolinienintervall betrÃ¤g hier 1 pT pro 
Jahr. Bereiche mit negativem Vorzeichen sind jeweils punktiert. Weitere ErlÃ¤uterun 
gen siehe Text (aus Gubbins, 1987). 



tionen zu klÃ¤ren Inwieweit dabei endogene oder exogene Prozesse dominieren, wird erst eine 
kritische Diskussion aller auf die Erde einwirkenden relevanten Parameter zeigen kÃ¶nnen 



Abb. 12 : Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes mit den Positionen der Kerne, die im Rahmen 
dieser Arbeit untersucht wurden. Tiefenangaben in km nach Perry et al. (1986). 



3.  Material und Methodik 

3.1 Beprobung des Kenmaterials 

Der GroÃŸtei des in dieser Studie bearbeiteten Probenmaterials stammt aus Sediment- 
kernen der POLARSTERN-Expeditionen ARK IV/3 im Sommer 1987 und ARK V/3a im 
Sommer 1988. Weiterhin wurde ein Teil der Kerne der Expeditionen ARK 1114 im Sommer 
1984 und ARK 11113 im Sommer 1985 untersucht. Die Positionen der Kemstationen zeigt 
Abbildung 12. Eine komplette Liste der Kernstationen findet sich in Anhang A. Bei diesen 
Expeditionen kamen unterschiedliche BeprobungsgerÃ¤t zur Entnahme von OberflÃ¤chenpro 
ben und lÃ¤ngere Sedimentsequenzen zum Einsatz. In Tabelle 1 sind die Abmessungen dieser 
KernnahmegerÃ¤t aufgelistet. 

Tabelle 1 : POLARSTERN-Expeditionen ARK I1 bis ARK V, Abmessungen der Kem- 
nahmegerÃ¤te GKG - GroÃŸkastengreifer SL - Schwerelot, KOL - Kolbenlot, KAL - 
Kastenlot, d - Durchmesser, 1 - LÃ¤nge 

GerÃ¤ GrÃ¶Ã ARK 1114 ARK 11113 ARK IV/3 ARK V/3a 

GKG 5 0 x 5 0 ~ 6 0  cm X X X X 

SL d=12 cm, l=6/12 m X X X 

KOL d=12cm, l=6/12m X X X 

KOL d=8.4 cm, l=6/12 m X 

KAL 30 X 30 cm, l=6/12 m X 

KAL 15x15cm,1=6m X 

FÃ¼ die palÃ¤omagnetisch Beprobung wurden wÃ¼rfelfÃ¶rmig klare PlexiglasdÃ¶sche 
(Abb. 13a) mit einem Imenvolumen von 6.2 cm3 benutzt. Ein Pfeil auf der X-z-FlÃ¤ch zeigt 
zur SedimentoberflÃ¤che Die Orientierung der Koordinatenachsen relativ zum jeweiligen 
Kern ist in Abbildung 13b-d dargestellt. Eine relative azimutale Orientierung ist dadurch ge- 
wÃ¤hrleistet daÂ alle Proben aus der gleichen Kernseite entnommen wurden. Eine absolute 
azimutale Orientierung der Sedimente bei der Entnahme der Kerne war nicht mÃ¶glich 

OberfÃ¤chenprobe des Meeresbodens in Form einer maximal 60 crn hohen und 
50 X 50 cm breiten mechanisch weitgehend ungestÃ¶rte SedimentsÃ¤ul wurden mit GroÃŸka 
stengreifern GKG genommen. Aus dem gewonnenen Material wurden mit Hilfe von Kunst- 
stoffrohren runde Archivrohre entnommen (Abb. 13b). Zur Kernbeschreibung der Sedimente 
wird vom Metallkasten des GKG eine Seitenwand abgeschraubt. WÃ¤hren der Expedition 



J z  SL und KOL  

Abb. 13 : Orientierung der palÃ¤omagnetische Proben (a), bei der Entnahme aus GroÃŸka 
stengreifern GKG (b), aus Kolbenloten KOL und Schwereloten SL (C) sowie aus Ka- 
stenloten KAL (d). Der Pfeil auf der Probendose zeigt in Richtung SedimentoberflÃ¤ 
ehe. Die DÃ¶sche werden entlang der y-Achse in das Sediment gedrÃ¼ckt wobei die z- 
Achse zum Kernende zeigt. Die Probenkennung ist mit xxx angedeutet. Ein Loch in 
der rechten oberen Ecke ermÃ¶glich das Entweichen der Luft beim EindrÃ¼cke ins Se- 
diment. Die in b) mit m) und n) bezeichneten Rohre stellen Archivrohre des GroÃŸka 
stengreifers dar. Bei Kastenloten muÃ zunÃ¤chs eine mehrere cm dicke Schicht von der 
AuÃŸenseit entfernt werden bis die ungestÃ¶rte Sedimentschichten freigelegt sind. Das 
Gefuge der obersten 10 bis 20 cm ist hÃ¤ufi vÃ¶lli zerstÃ¶rt Verkippte Schichtpakete, 
die eindeutig mit dem ungestÃ¶rte Bereich der SedimentsÃ¤ul in Zusammenhang zu 
setzen waren, wurden noch beprobt. 



ARK IV/3 erfolgte an dieser FlÃ¤ch die Entnahme der PalÃ¤omagnetikprobe in einem Ab- 
stand von 5 cm (Abb. 13b). 

Zur Gewinnung von langen Sedimentsequenzen wurden insgesamt fÃ¼n verschiedene 
KermahmegerÃ¤t eingesetzt (Tab. 1). Alle GerÃ¤t bestehen aus einem Gewichtssatz, einem 
sechs bis zwÃ¶l Meter langem Stahlrohr oder einem langen quadratischem Stahlkasten sowie 
einem KernfÃ¤nger der das Herausrutschen des Sedimentes nach Entnahme aus dem Meeres- 
boden verhindert. Bei den runden Kolbenloten KOL und Schwereloten SL ist in das Stahlrohr 
ein Kunststoffrohr eingefbgt. Dieses Kernrohr wird an Bord zusammen mit dem von ihm um- 
schlossenen Sediment aus dem Stahlrohr herausgezogen und in der Regel in 1 m lange Sek- 
tionen geschnitten. Die Enden wurden durch Kunststoffkappen und Klebeband weitgehend 
wasserdicht verschlossen. Zur azimutalen Orientierung der einzelnen Sektionen relativ 
zueinander wird vor dem Zerteilen des Kerns eine Referenzlinie auf das Kunststoffrohr 
gezogen. Die Ã–ffnun und weitere Bearbeitung dieser Kerne erfolgte entweder direkt an 
Bord oder erst nach der jeweiligen Expedition an Land. Hierbei wurden die Kernrohre der 
einzelnen Sektionen in Gngsrichtung aufgesagt und die SedimentsÃ¤ul mit einem Nylonfaden 
in Archiv- und ArbeitshÃ¤lft getrennt. Die Referenzlinie gewÃ¤hrleistet dabei die gleiche 
azimutale Orientierung der KernstÃ¼cke Die ArchivhÃ¤lft wird danach zur Konservierung 
gleich wieder versiegelt und in einem KÃ¼hlrau gelagert. Die palÃ¤omagnetisch Beprobung 
erfolgte entsprechend Abbildung 13c, soweit mÃ¶glich entlang der durch die Kernnahme am 
wenigsten beeinfluÃŸte Mittelachse der ArbeitshÃ¤lfte Der Beprobungsabstand betrug bei den 
Kernen der Expeditionen ARK 1114 und ARK 11113 in der Regel 10 Cm. Bei der Expeditionen 
ARK IV/3 und ARK V/3a wurde ein engerer Abstand von 5 cm oder weniger gewÃ¤hlt 

Bei den quadratischen Kastenloten KAI. mit einer QuerschnittsflÃ¤ch von 15 X 15 cm2 
(ARK V/3a) und 30 X 30 cm2 (ARK IV/3) befindet sich das Sediment direkt im Stahlkasten. 
Er  besteht aus zwei der LÃ¤ng nach rechtwinklig gebogenen Stahlblechen, die zu einem 
langen quadratischen Hohlprofil zusammengeschraubt sind. Zur Bearbeitung des gewon- 
nenen Materials wird das Kastenlot im Schiffslabor liegend auseinander geschraubt und die 
oben liegende HÃ¤lft des Stahlkastens entfernt. Die quadratische SedimentsÃ¤ul verbleibt in 
der unteren HÃ¤lft (Abb. 13d). WÃ¤hren des Eindringens des Kastenlots in den Meeresboden 
wird Material an der AuÃŸenseit der entnommenen SedimentsÃ¤ul nach unten verschleppt. 
Nach dem Ã¶ffne des Kastenlots wird daher zunÃ¤chs eine hinreichend dicke Schicht von der 
vom liegenden AuÃŸenseit der SedimentsÃ¤ul entfernt (Abb. 13d). Die palÃ¤omagnetisch 
Beprobung erfolgte an dieser Seite des Kastenlots in AbstÃ¤nde von 5 Cm. Aufgrund des 
groÃŸe Querschnitts dieser GerÃ¤t und des hohen Wassergehalts in den oberen Sediment- 
schichten wird die MeeresbodenoberflÃ¤ch in den Kastenloten beim Transport vom Arbeits- 
deck ins Schiffslabor hÃ¤ufi zerstÃ¶rt Verkippte Schichtpakete, die eindeutig mit dem unge- 
stÃ¶rte Bereich der SedimentsÃ¤ul in Zusammenhang zu setzen waren, wurden noch beprobt. 
Eine genaue Festlegung des Kernanfangs und damit der gesamten Tiefenskala ist in der Re- 
gel durch die ZerstÃ¶run der obersten Schichten nicht exakt mÃ¶glich Erst ein meist nachtrÃ¤g 
licher Vergleich sedimentologischer undIoder petrophysikalischer Daten des Kastenlots und 
des Kastengreifers von der gleichen Station ermÃ¶glich Aussagen darÃ¼ber wieviel von der 
SedimentoberflÃ¤ch verloren gegangen ist. 



3 2  Zusammensetzung der beprobten Sedimente 

Die beprobten Sedimente sind fast ausschlieÃŸlic terrigenen Ursprungs. Der Wasserge- 
halt variiert zwischen 15 und 55%; Quarz, Feldspat und Tonminerale bilden die Hauptmine- 
ralkomponenten (Hebbeln, pers. Mitt.; Spielhagen et al., 1988). Der Karbonatanteil liegt, 
soweit er bestimmt wurde, bei 0 bis maximal 20% und ist oft ebenfalls terrigenen Ursprungs 
(Pagels, pers. Mitteilung). Coccolithen (Gard, 1988; Baumann, 1990) sowie geringe Anteile an 
Foraminiferen bilden die biogenen Komponenten des Karbonates. Glazial geprÃ¤gt 
Sedimentsequenzen enthalten in der Grobfraktion >500 um oft einen hohen Kohleanteil 
(Bischof et  al., 1990) sowie als "mudballs" bezeichnete Sedimentaggregate (Goldschrnidt et 
al., in Vorb.). VollstÃ¤ndig Beschreibungen der Kerne von ARK IV/3 finden sich bei 
Spielhagen et al. (1988). Die Kernbeschreibungen der Expeditionen ARK 1114, M K  11113 
und M K  V/3a sind nicht publiziert. 

3.3 PalÃ¤omagnetisch Untersuchungen 

3.3.1 Messung der remanenten Magnetisierung 

Erste Messungen der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung (NRM) erfolgten wÃ¤hren 
der M K  IV/3 Expedition an Bord der FS POLARSTERN mit Hilfe eines Spinnermagneto- 
meters (Molspin). Untersucht wurden die PalÃ¤omagnetikprobe der Kastenlote und GroÃŸ 
kastengreifer. Die Ergebnisse einiger Kastenlote ergaben bereits klare Hinweise auf 
Intervalle mit reverser Magnetisierung. Eine detailliertere palÃ¤omagnetisch Untersuchung 
durch schrittweises Wechselfeldentmagnetisieren wurde am Kern PS 1516-8 KAL begonnen. 
Das im unteren Kernabschnitt bereits in den Richtungen der NRM dokumentierte 
geomagnetische Ereignis konnte dadurch bestÃ¤tig werden. Da jedoch nach der 
Entmagnetisierung mit hÃ¶here FeldstÃ¤rke bei vielen Proben die Remanenzen in Relation 
zur Empfindlichkeit und damit Genauigkeit des Magnetometers zu gering waren, wurde von 
allen anderen Kernen an Bord nur die NRM bestimmt. 

Der Hauptteil der palÃ¤omagnetische Bearbeitung der Proben erfolgte im Labor an 
einem triaxialen Kryogenmagnetometer (Cryogenics Consultans, Modell GM 400). Eine 
allgemeine Beschreibung des Funktionsprinzips von Kryogenmagnetometern findet sich bei 
Goree & Fuller (1976). Die Ausgangsspannungen des verwendeten Kryogenmagnetometers 
sind proportional zu den drei kartesischen Komponenten der Magnetisierung einer Probe. Sie 
kÃ¶nne in vier Filterstufen geglÃ¤tte werden. Die Empfindlichkeit der Komponenten ist je- 
weils Ã¼be drei VerstÃ¤rkerstufe variierbar. Alle drei Komponenten werden jedoch mit der 
gleichen VerstÃ¤rkereinstellun der Steuereinheiten und dem gleichen MeÃŸbereic des Ana- 
log-Digital-Wandlers gemessen. Zur Verhinderung von induzierten Magnetisierungen wÃ¤h 
rend der Messungen ist das Magnetometer mit einer doppelten ^-Metall Abschirmung um- 



geben und im Zentrum einer zwei-Komponenten Helmholtzspulenanordnung aufgestellt. Der 
genaue Aufbau der benutzten MeÃŸapparatu ist von Nowaczyk (1985) beschrieben worden. 

FÃ¼ die Bestimmung der remanenten Magnetisierung einer Probe wird das Kryogenma- 
gnetometer durch ein komplexes MeÃŸ und Auswerteprogramm auf dem Laborrechner 
gesteuert. Die Ausgangssparmungen werden vom Rechner Ã¼be einen Multiplexer und einen 
Analog-Digital-Wandler fÃ¼ einen Zeitraum von einigen Sekunden periodisch abgetastet, ver- 
arbeitet und abgespeichert. Aus diesen Daten werden die Mittelwerte sowie als QualitÃ¤tskri 
terien fÃ¼ die Messung, die Trends und die Schwankungsbreiten der drei aufgezeichneten 
Zeitreihen bestimmt. Als erster MeÃŸschrit wird so zunÃ¤chs das aktuelle Nullniveau der 
MeÃŸpege bestimmt (Nullmessung). Danach wird die Probe mit Hilfe eines Probenhalters in 
die MeÃŸpositio bewegt und die verÃ¤nderte Spannungsniveaus analysiert (Hauptmessung). 
Die Differenz aus den Mittelwerten der Hauptmessung und den Mittelwerten der Null- 
messung ergibt die kartesischen Komponenten der Magnetisierung in Volt, die Å¸be 
Eichfaktoren in magnetische Einheiten umgerechnet werden. WÃ¤hren der Null- und der 
Hauptmessung sollten die MeÃŸspannunge auf einem konstanten Niveau bleiben. Sind die 
Trends oder die Schwankungen des MeÃŸsignal zu groÃŸ rnuÃ die Messung wiederholt werden. 
Alle diese MeÃŸschritt werden Ã¼be den Bildschirm des Terminals am MeÃŸplat kontrolliert. 

Da der Probenhalter ebenfalls eine zwar schwache, aber meÃŸbar Magnetisierung be- 
sitzt, muÃ diese zunÃ¤chs auf die oben beschriebene Weise bestimmt werden. Nach Mittelung 
der Magnetisierung des Probenhalters Å¸be eine hinreichend groÃŸ Anzahl von Messungen 
wird diese in das MeÃŸprogam eingegeben und bei der Bestimmung der Magnetisierung der 
palÃ¤omagnetische Proben vektoriell subtrahiert. Alle fÃ¼ die Messung wichtigen Parameter 
werden sowohl im MeÃŸprotokol auf dem Labordrucker dokumentiert als auch auf der Fest- 
platte des Rechners abgespeichert. 

Der Rauschpegel des verwendeten Magnetometers liegt bei 1 0 " ~  Alm. Um die PrÃ¤zisio 
der Richtungsbestimmung insbesondere bei schwacher Magnetisierung zu erhÃ¶hen besteht 
die MÃ¶glichkeit eine Probe in vier verschiedenen Orientierungen zu messen. Die untere 
Grenze fÃ¼ palÃ¤omagnetisc auswertbare MagnetisierungsintensitÃ¤te liegt fiir das verwen- 
dete Magnetometer dann bei 5 -  1 0 ' ~  Alm (Nowaczyk, 1985). 

3.3.2 Entmagnetisierung der Proben 

Die natÃ¼rlich remanente Magnetisierung (NRM) von Sedimenten setzt sich in der 
Regel aus Komponenten unterschiedlicher Richtung und StabilitÃ¤ zusammen. Sie spiegeln 
einerseits ihre Bildungsbedingungen und andererseits ihre Entwicklungsgeschichte wider. FÃ¼ 
die Magnetostratigraphie sind in erster Linie die primÃ¤ren synsedimentÃ¤re Remanenzen 
von Bedeutung. Sie mÃ¼sse durch geeignete Verfahren von den sekundÃ¤ren subsequent 
aufgeprÃ¤gte Komponenten separiert werden. FÃ¼ nicht konsolidierte, stark wasserhaltige 
Sedimente kann nur eine schrittweise Wechselfeldentmagnetisierung verwendet werden. Eine 
thermische Entmagnetisierung wÃ¼rd zum Verdampfen des in der Probe enthaltenen Wassers 
und dadurch zur mechanischen ZerstÃ¶run des SedimentgefÃ¼ge und ebenso der remanenten 
Magnetisierungsstrukturen fÃ¼hren 



Bei der Entmagnetisierung wird die NRM stufenweise magnetisch zerstÃ¶r und zwischen 
den einzelnen Schritten die jeweils verbliebene Remanenz gemessen. Mit fortschreitender 
Entmagnetisierung nimmt in der Regel nur noch die IntensitÃ¤ der Magnetisierung ab, wÃ¤h 
rend sich ihre Richtung nicht mehr Ã¤ndert Diese von magnetischen ÃœberPrÃ¤gung berei- 
nigte Richtung wird als charakteristische remanente Magnetisierung (ChRM) oder als stabile 
Richtung bezeichnet. Von ihr wird angenommen, daÂ sie die Konfiguration des Erdmagnet- 
feldes am Ablagerungsort zur Zeit der Sedimentation des untersuchten Materials widerspie- 
gelt. 

Neben der Bestimmung der stabilen Richtung lassen sich aus den Entmagnetisiemngs- 
daten von palÃ¤omagnetische Proben auch Aussagen Ã¼be ihren Bestand an magnetischen 
TrÃ¤germinerale ableiten. Aufgrund ihrer hohen KoerzitivkrÃ¤ft lÃ¤Ã sich die Remanenz von 
Goethit und HÃ¤mati in Wechselfeldern mit maximalen FeldstÃ¤rke von Ã¼blicherweis 100 bis 
200 mT nicht oder nur geringfÃ¼gi zerstÃ¶ren wÃ¤hren die von Magnetit deutlich reduziert 
werden kann. Die im einzelnen gemessene StabilitÃ¤ von Magnetit gegenÃ¼be der Wech- 
selfeldentmagnetisierung erlaubt RÃ¼ckschlÃ¼s auf die vorhandene KorngrÃ¶ÃŸenverteilun 
Dabei weist qualitativ eine hohe StabilitÃ¤ auf kleine, eine niedrige auf groÃŸ Kristallite hin 
(siehe jedoch Kap. 4.2). 

Zur Trennung von stabilen und instabilen Magnetisierungskomponenten wurde fÃ¼ diese 
Arbeit ein uniaxialer Entmagnetisierer GSD-1 (Schonstedt) eingesetzt. Das sinusfÃ¶rmig ma- 
gnetische Wechselfeld mit einer Frequenz von ungefÃ¤h 400 Hz in der Entmagnetisiemngs- 
spule wird von einem Anfangswert ausgehend linear mit einer Abklingrate von 0.005 mT pro 
Halbwelle auf Null geregelt. Die maximal einstellbare SpitzenfeldstÃ¤rk betrÃ¤g 100 mT in 
Schrittweiten von minimal 0.01 mT. Zur Abschirmung stationÃ¤re Magnetfelder ist die Spule 
in einer dreilagigen P-MetallrÃ¶hr untergebracht. Ein vollstÃ¤ndige Entmagnetisierungs- 
schritt umfaÃŸ nacheinander die drei Raumrichtungen einer Probe. 

Bei einem Teil der bearbeiteten Kerne wurde zunÃ¤chs von allen Proben die NRM be- 
stimmt, um einen Ãœberblic Ã¼be die IntensitÃ¤te und Richtungen zu gewinnen. Vor der 
Entmagnetisierung jeder einzelnen Probe wurde diese Messung wiederholt. Aus dem Ver- 
gleich der zweiten mit der ersten NRM-Messung kÃ¶nne bereits gewisse RÃ¼ckschlÃ¼s auf die 
StabilitÃ¤ der Magnetisierung gezogen werden, insofern als die Magnetisierung des untersuch- 
ten Sediments bereits durch schwache Magnetfelder wÃ¤hren der Lagerung im Labor und im 
KÃ¼hlschran in unterschiedlichem MaÃŸ beeinfluÃŸ wird. Die Entmagnetisierung erfolgte 
standardmÃ¤ÃŸ in Schritten von 5, 10, 15, 20, 30, 40 und 50 mT. In vielen FÃ¤lle war jedoch 
danach die stabile Richtung noch nicht isoliert. Es folgten dann weitere Schritte mit Spitzen- 
feldstÃ¤rke von meist 65,80 und 95 mT. 

3.3.3 Bestimmung der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 

Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ k quantifiziert den Zusammenhang zwischen der indu- 
zierten Magnetisierung einer Probe Ji und einem angelegten Ã¤uÃŸer Magnetfeld H : 



Die meisten gesteinsbildenden Minerale in Sedimenten haben schwache diamagnetische 
(k s; -10"~ SI) oder paramagnetische (k = + 1 0 ' ~  SI) Eigenschaften. Nur der ferrimagnetische 
Magnetit weist mit k = + 10'~ (SI) hÃ¶her SuszeptibilitÃ¤te auf. Die Bestimmung der magne- 
tischen SuszeptibilitÃ¤ spiegelt daher in der Regel den Magnetitgehalt des untersuchten Sedi- 
ments wider. 

Es gibt die unterschiedlichsten Quellen, die zum Eintrag von magnetischen TrÃ¤germine 
ralen in Sedimente fÃ¼hre (Thompson & Oldfield, 1986). FÃ¼ das Untersuchungsgebiet ist der 
Transport von Sedimentmaterial und damit auch von magnetischen Mineralen durch das ark- 
tische Meereis von besonderer Bedeutung. Submariner Vulkanismus aktiver Spreizungszonen 
am Nansen-Gakkel RÃ¼cke und im Bereich der Fram StraÃŸ stellen ebenfalls wichtige Quel- 
len magnetischer TrÃ¤germineral dar. Inwieweit biogener Magnetit in polaren Regionen eine 
Rolle spielt ist bislang noch nicht untersucht. Magnetit-produzierende Bakterien kommen 
jedoch in Sedimenten vieler Regionen der Erde vor (Chang & Kirschvink, 1989). 

SL, KOL 
und GKG 

Abb. 14 : Messung der magnetischen SuszeptibilitÃ¤t Die Sensoren fÅ  ̧ die Ganzkernrnessung 
M.S.2.C (a) und die Messung von palÃ¤omagnetische Einzelproben M.S.2.B (b) wer- 
den wahlweise an die Steuereinheit S angeschlossen. SL - Schwerelot, KOL - Kolben- 
lot, KAL - Kastenlot und GKG - GroÃŸkastengreifer 



Die Messungen wurden durchgefÃ¼hr mit einem Bartington Susceptibility Meter M.S.2 in 
Verbindung mit einem Sensor fÃ¼ Ganzkernmessungen M.S.2.C (Innendurch- 
messer = 13.5 cm) sowie dem Sensor M.S.2.B ftir palÃ¤omagnetisch Standardproben mit 
Volumen bis 10 cm3 (Abb. 14). WÃ¤hren der Messung wird das zu untersuchende Material 
innerhalb des Sensors einem schwachen magnetischen Wechselfeld mit einer StÃ¤rk von etwa 
0.5 mT und einer Frequenz von f = 565 Hz beim Ganzkernsensor und wahlweise f, = 460 Hz 
oder f2 = 4600 Hz beim Einzelprobensensor ausgesetzt. Das dabei angelegte Feld liegt weit 
unter der SÃ¤ttigungsfeldstÃ¤r der magnetischen TrÃ¤ger so daÂ die palÃ¤omagnetisch Infor- 
mation des Probenmaterials unbeeinfluÃŸ bleibt. 

Der Sensor ist Teil eines Schwingkreises, dessen Frequenz durch das EinfÃ¼hre der 
Probe verÃ¤nder wird. Diese FrequenzÃ¤nderun ist proportional zur magnetischen Suszeptibi- 
litÃ¤ und wird durch den Mikroprozessor der Steuereinheit elektronisch in einen digitalen 
MeÃŸwer transformiert. Die Messungen erfolgen relativ zur magnetischen Umgebung des je- 
weiligen Sensors. Ihr EinfluÃ wird durch eine Leermessung Ã¼be eine gesonderte Funktions- 
taste der Steuereinheit gemessen und gespeichert. Das so bestimmte Nullniveau wird von al- 
len nachfolgenden Messungen automatisch subtrahiert. Der Sensor darf im Laufe einer MeÃŸ 
reihe deshalb nicht mehr bewegt werden. 

Bei dem verwendeten GerÃ¤ besteht die MÃ¶glichkei mit zwei unterschiedlichen Emp- 
findlichkeiten zu messen. Im schnelleren und weniger empfindlichen Modus dauert eine Mes- 
sung weniger als eine Sekunde. Die AuflÃ¶sun entspricht dann einem ganzen Skalenwert. Im 
empfindlicheren Modus dauert eine Messung etwa acht Sekunden und die AuflÃ¶sun betrÃ¤g 
ein zehntel Skalenwert. Die absolute Empfindlichkeit ist dabei vom Proben- respektive Kern- 
volumen abhÃ¤ngig Ein Skalenwert von 1 entspricht einer magnetischen SuszeptibilitÃ¤ von 
k = lO"^  (SI). Die MeÃŸdate des Einzelprobensensors beziehen sich auf ein Standardvolumen 
von 10 cm3. Die verwendeten PlexiglasdÃ¶sche haben ein Nettovolumen von V = 6.2 cm3. 
Damit ergibt sich fÅ  ̧Angaben in Vielfachen von 1 0 ' ~  ein Korrekturfaktor von: 

Cd - Korrekturfaktor fÅ  ̧PalÃ¤omagnetikprobe (V = 6.2 cm3) 

Bei Messungen mit dem Ganzkernsensor ist der MeÃŸwer vom VerhÃ¤ltni Kerndurchmesser d 
zu Spulendurchmesser D abhÃ¤ngig Die Kernrohre haben einen Innendurchmesser von 
d = 118 mm, der Spulendurchmesser betrÃ¤g D = 143 mm. Daraus folgt fÃ¼ das VerhÃ¤ltni 
d/D ein Wert von 0.825, dementsprechend nach der Korrekturkurve im Handbuch des ver- 
wendeten Sensors die gemessenen Skalenwerte das 1.86-fache der wahren Werte in Vielfa- 
chen von 1 0 ' ~  betragen. Der Korrekturfaktor in 1 0 " ~  berechnet sich also zu: 

Cî  - Korrekturfaktor fÅ  ̧ganze Kernrohre (d = 118 rnm) 



Die Abbildung 15 zeigt die normierte Sondencharakteristik des Sensors M.S.2.C, die mit 
Hilfe einer weniger als 1 rnm dicken Magnetit-beschichteten Testscheibe bestimmt wurde. Ihr 
Durchmesser betrÃ¤g wie bei den Kernrohren 118 mm. Gemessen wurde im weniger emp- 
findlichen Modus. Dargestellt ist die Empfindlichkeit des Sensors in AbhÃ¤ngigkei von der 
Position der Testscheibe entlang der Sondenachse. Als Nullpunkt wurde die Position des 
maximalen MeÃŸwerte fÃ¼ die Testscheibe festgelegt. Der MeÃŸpunktabstan betrÃ¤g 1 mm. 

0 50 100 

W e l l e n z a h l  i n  l /m  

E n t f e r n u n g  von S e n s o r m i t t e  i n  m  

0 5 0 100 

Abb. 15 : Bartington Susceptibility Meter M.S.2 - a) Normierte Empfindlichkeit des Sensors 
M.S.2.C, Spulendurchmesser D = 143 mrn, beim Durchfahren einer dÃ¼nne Magnetit- 
beschichteten Testscheibe entlang der Sensorachse. Der Durchmesser der Testscheibe 
betrÃ¤g 118 mm. b) Filterwirkung des Sensors; dargestellt ist die Fourier-Transfor- 
rnierte der Sensorcharakteristik von a) in Form des normierten Wellenzahl-Amplitu- 
denspektrums. 
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Ein Sedimentkern kann als die Abfolge vieler dÃ¼nne Schichten betrachtet werden, de- 
ren magnetische SuszeptibilitÃ¤te die Verteilungsfunktion k(x) bilden. Wegen der rÃ¤umliche 
Ausdehnung der Sondencharakteristik (Abb. 15) trÃ¤g in der Kemtiefe X nicht nur k ( x )  zum 
MeÃŸwer p ( x )  bei, sondern alle Schichten k(x), die vom Sensor erfaÃŸ werden. Obwohl bei 
der Messung der Sensor ruht und der Kern bewegt wird, wird mathematisch das Koordinaten- 
system des Sensors relativ zum Koordinatensystem des Sedimentkems bewegt. Bei der Mes- 
sung im Punkt X ist der Nullpunkt der Sensorcharakteristik um X gegenÃ¼be dem Nullpunkt 
des Kernkoordinatensystems verschoben. Der MeÃŸwer p ( x )  bei der Kerntiefe xp ist also 
gleich dem Integral Ã¼be das Produkt der Sensorcharakteristik s(x-X) multipliziert mit der 
Verteilung der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ k(x): 

Die Integrationsgrenzen X und X sind definiert durch die Entfernung, in der die Testscheibe 
keinen EinfluÃ mehr auf den Sensor zeigt. Nach Abbildung 15a kÃ¶nne Werte von xa = 

X - 0.20 m und xe = X + 0.20 m eingesetzt werden. Mathematisch stellt das Integral in (11) 
eine Konvolution dar. Diese Operation kann auch, durch ein Sternchen symbolisiert, in der 
folgenden Form geschrieben werden: 

Analog zur Zeitreihenanalyse kann auch die Funktion p(x) durch die Superposition von 
Sinus- und Cosinus-Funktionen dargestellt werden. Durch eine Fourier-Transformation der 
Gleichung (12) in den Wellenzahlraum wird aus der Konvolution eine Multiplikation. Die 
Ortskoordinate X (Einheit Meter) wird dabei in die Wellenzahl oder "Orts-Frequenz" l 
(Einheit l/Meter) transformiert: 

Die Funktion P(1) stellt damit das Wellenzahl-Spektrum der Funktion p(x) im Ortsraum dar. 
Die Multiplikation zweier Spektren entspricht einer Filterung. Die SuszeptibilitÃ¤tsfunktio 
k(x) wird also durch die Konvolution mit der Sondencharakteristik s(x) gefiltert. Aus dem 
normierten Wellenzahl-Spektrum der Sondencharakteristik in Abbildung 15b ist ersichtlich, 
daÂ die Messung mit dem Kemsensor einer TiefpaÃŸ-Filterun der SuszeptibilitÃ¤tsverteilun 
im Kern entspricht. Alle Variationen mit Ortsfrequenzen von mehr als 1 = 25 mml, entspre- 
chend einer WellenlÃ¤ng von weniger als 4 cm, werden durch den MeÃŸvorgan vollstÃ¤ndi 
ausgelÃ¶scht 

#) Ãœblicherweis wird fÃ¼ die Wellenzahl das der Buchstabe k als Fonneisymbol benutzt. Dieser wird in dieser 
Arbeit aber vorwiegend fÅ  ̧ die magnetische SuszeptibilitÃ¤ verwendet. Zur Unterscheidung wird daher hier die 
Wellenzahl abweichend durch l symbolisiert. 
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Abb. 16 : Bestimmung der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ an Kernen mit mehreren Segmenten. 
Bei der Messung Ã¼be das Segmentende hinaus trÃ¤g nur noch ein Teil des Empfind- 
lichkeitsbereiches des Sensors zum MeÃŸwer bei. Der schwarze Balken entspricht ei- 
nem Kemsegment, das in den Sensor eingefÃ¼hrt der punktierte einem Kernsegment, 
das herausgefÃ¼hr wird. Analog ist der Teil der Sensorcharakteristik markiert worden, 
der zur Integration des MeÃŸwerte im Punkt X beitrÃ¤gt Bei Kernen aus mehreren 
Segmenten kann, bei durchlaufender ~iefenskala, eine kontinuierliche MeÃŸreih 
durch Addition der sich Ã¼berlappende komplementÃ¤re Einzelprofile erreicht wer- 
den. 



Eine generelle Folge der Filterwirkung ist ein Verschmieren der Suszeptibilitatsfunktion 
k(x). Prinzipiell kann die ungefilterte Funktion k(x) numerisch berechnet werden, indem die 
Gleichung (13) durch S(1) dividiert und die so isolierte Funktion K(1) in die Funktion k(x) im 
Ortsraum transformiert wird. Diesem Verfahren, einer Dekonvolution, sind allerdings nume- 
rische Grenzen gesetzt. FÃ¼ den Erfolg der Dekonvolution ist eine mÃ¶glichs hohe Rausch- 
freiheit der MeÃŸreih entscheidend, da hochfrequente Anteile der MeÃŸreih durch die Inver- 
sion der Sondencharakteristik bevorzugt verstÃ¤rk werden. Schwankungen des MeÃŸniveau 
aufgrund des Geraterauschens werden daher im Kernprofil durch die Dekonvolution noch 
weiter betont. Die MeÃŸgenauigkei von Â 1 Skalenwert im weniger empfindlichen MeÃŸbereic 
resultiert in einer Verzerrung des Kernprofils zu einer Stufenfunktion. Diese Stufen haben 
einen Ã¤hnliche Effekt wie eine verrauschte Messung. Durch die totale AuslÃ¶schun der 
hÃ¶here Wellenzahlen ist auÃŸerde keine vollstÃ¤ndig Rekonstruktion der hochfrequenten 
Suszeptibilitatsvariation mÃ¶glich Es ist daher in dieser Arbeit auf diese Form der Datenbear- 
beitung verzichtet worden. 

Bei der Bestimmung der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ an einem Kernsegment Ã¼be des- 
sen Enden hinaus trÃ¤g nur noch ein Teil der Sondencharakteristik zum Integral des MeBwer- 
tes bei. Abbildung 16 soll dies verdeutlichen. In der Abfolge von oben nach unten entspricht 
das schwarze Rechteck einem Kemsegment, das in den Sensor eingefihrt und das punktierte 
einem Kernsegment, das herausgefÃ¼hr wird. Analog ist der Teil der Sensorcharakteristik 
markiert worden, der zur Integration des jeweiligen MeÃŸwerte beitragt. Soll fÃ¼ einen Kern 
ein kontinuierliches Profil erstellt werden, so mÃ¼sse die Einzelprofile so weit Ã¼be die Enden 
derjeweiligen Segmente hinaus gemessen werden, bis der Empfindlichkeitsbereich des Sen- 
sors verlassen ist. Wenn in Abbildung 16 der schwarze Kern als Fortsetzung des punktierten 
betrachtet wird, entspricht die Addition der sich Ã¼berlappende komplementÃ¤re Profilab- 
schnitte einer kontinuierlichen Messung des nicht zerteilten Kerns. Vor der Synthese zum Ge- 
samtprofil sollte jedoch eine eventuell vorhandene Drift des MeÃŸniveau der Einzelprofile 
subtrahiert werden. Sie kann in erster NÃ¤herun mittels einer Geradenfunktion durch die 
Null-Niveaus an den Enden der Einzelprofile approximiert werden. Am Kernanfang und an 
der Kernbasis wird naherungsweise von einer konstanten Verteilung der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤ ausgegangen. Die MeÃŸwert werden hier entsprechend einer vollen Erfassung 
durch die Sensorchrakteristik korrigiert. 

Die Bestimmung der SuszeptibilitÃ¤ mit dem Sensor M.S.2.B an Palaomagnetikproben ist 
unproblematisch. Nachdem die MeÃŸapparatu geeicht worden, wird vor dem Einsetzen in den 
Sensor (Abb. 14b) bei jeder Probe zur Bestimmung des aktuellen Null-Niveaus zunÃ¤chs eine 
Leermessung durchgefÃ¼hrt Ihr Wert wird von dem MeÃŸwer der Probe subtrahiert. 



4. Allgemeine Ergebnisse 

4.1 Ergebnisse der Wechselfeldentmagnetisierung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 24 Kerne der Polarstern-Expeditionen 
ARK IV/3 und ARK V/3a palÃ¤omagnetisc bearbeitet. Jede der annÃ¤hern 2000 Proben 
wurde schrittweise entmagnetisiert. Die NRM-IntensitÃ¤te der Probenkollektion liegen ganz 
Ã¼berwiegen im Bereich von Jm = 5 . 1 0 " ~  bis 5 -  10"~A/m. Einzelne Sedimentlagen in 
Kernen aus dem Gebiet des Nansen-Gakkel RÃ¼cken weisen sehr hohe IntensitÃ¤te von bis 
zu JmM = 3 *  10" A/m auf. Die Magnetisierungen liegen damit allgemein weit Ã¼be dem 
Rauschpegel des Magnetometers. Dies erlaubte eine vollstÃ¤ndig Wechselfeldentmagneti- 
sierung der Proben, oft bis auf weniger als 1% der NRM-IntensitÃ¤t Zur Analyse der Ergeb- 
nisse jeder einzelnen Probe wurden folgende Standard-Graphiken benutzt: 

1.) Entmagnetisierungskurven 

Hier wird die auf den NRM-Wert normierte IntensitÃ¤ der Magnetisierung J/JmM als 
Funktion der EntmagnetisierungsfeldstÃ¤rk dargestellt. Daraus berechnet wird das 
mittlere entmagnetisierende Feld MDF (= median destructive field). Es ist definiert 
als die FeldstÃ¤rke bei der J/JmM 50% der NRM-IntensitÃ¤ betrÃ¤g und ergibt ein 
pauschales MaÃ fÅ  ̧ die StabilitÃ¤ der Magnetisierung. Um den Effekt antiparalleler 
Vektorkomponenten mit unterschiedlichen StabilitÃ¤tsspektre zu berÃ¼cksichtigen be- 
steht nach SpieÃ (1990) die MÃ¶glichkeit aus der Summe der DifferenzvektorbetrÃ¤g 
plus der Restremanenz nach dem letzten Entmagnetisierungsschritt ein modifiziertes 
MDF zu berechnen. Der so bestimmte Wert wird im folgenden als MDF(E) bezeich- 
net. Anstelle der GesamtintensitÃ¤ kÃ¶nne auch die Inklination I oder die Deklination 
D sowie die normierten kartesischen Einzelkomponenten X, Y oder Z als Funktion 
des entmagnetisierenden Feldes dargestellt werden. 

2.) Kartesische Vektordiagramme 

Orthogonale Vektordiagramme nach Zijderveld (1967) veranschaulichen in kartesi- 
scher Komponenten-Darstellung die Variation des Remanenzvektors im Laufe der 
progressiven Entmagnetisierung. Aus dem Diagramm der Horizontalkomponenten X 
und Y ergibt sich die Variation der Deklination und aus der Darstellung der Vertikal- 
komponente Z als Funktion der Horizontalkomponente H die der Inklination. 

3.) Lagenkugeldarstellung der resultierenden Richtungen 

Die Richtungen der nach den einzelnen Entmagnetisierungsschritten resultierenden 
remanenten Magnetisierung werden in einer flÃ¤chentreue stereographischen Lagen- 



kugelprojektion (Schmidt'sches Netz) dargestellt. Das Ergebnis der ersten Messung 
wird durch ein Sternchen gekennzeichnet. 

4.) Lagenkugeldarstellung der Differenzvektoren 

Die in den einzelnen Entmagnetisierungsschritten zerstÃ¶rte remanenten Magnetisie- 
rungskomponenten werden als Differenzvektoren bezeichnet. Sie werden nach 
Hoffman & Day (1978) ebenfalls in einem Schmidt'schen Netz dargestellt. Hier wird 
die Richtung des ersten Entmagnetisierungsintervalls durch ein Sternchen reprÃ¤sen 
tiert. 

In 3.) und 4.) werden positive Inklinationen durch geschlossene, negative Inklinationen durch 
offene Symbole dargestellt. 

Anhand dieser Graphiken konnte bereits wÃ¤hren der Entmagnetisierung die Variation der 
Magnetisierungsrichtung kontrolliert werden und Ã¼be weitere Behandlungsschritte ent- 
schieden werden. Ebenso kÃ¶nne MeÃŸfehler etwa SprÃ¼ng im MeÃŸpege zwischen Null- und 
Haupt-Messung, auch nach Abspeichern einer Messung unmittelbar entdeckt und im weiteren 
Verlauf der Messung und Interpretation der Daten berÃ¼cksichtig werden. Die Bestimmung 
der charakteristischen remanenten Magnetisierung ChRM erfolgte in der Regel durch Mit- 
telung Ã¼be mehrere aufeinanderfolgender Entmagnetisierungsschritte, fÃ¼ die die folgenden 
Kriterien erfÅ¸ll sein mÃ¼ssen 

- monotone Abnahme der IntensitÃ¤ des resultierenden Vektors; 

- enge Gruppierung der resultierenden Vektoren auf der Lagenkugel um einen Mittelwert; 

- Gruppierung der Richtungen der Differenzvektoren auf der Lagenkugel um den Mittel- 

wert der resultierenden Vektoren; 

- Abnahme der kartesischen Magnetisierungskomponenten entlang einer Geraden durch 

den Ursprung der Zijderveld-Diagramme. 

Durch die detaillierte Analyse der Magnetisierungsvektoren mit Hilfe der Standard- 
Graphiken konnte fÃ¼ den weitaus grÃ¶ÃŸt Teil der untersuchten Proben eine ChRM mit sta- 
biler Richtung bestimmt werden, die diesen Kriterien genÃ¼gt Die folgende Diskussion soll 
anhand typischer Ergebnisse einen Ãœberblic der unterschiedlichen Variationen des Rema- 
nenzvektors im Verlaufe der Entmagnetisierung geben. Zur Identifizierung unterschiedlicher 
Charakteristika werden in der folgenden Diskussion Buchstaben-Codes verwendet, die die 
Zusammensetzung stabiler und instabiler Richtungkomponenten sowie die PolaritÃ¤ der 
Proben kennzeichnen. Sie sind in Tabelle 2 aufgelistet. 
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Tabelle 2 : Klassifikation der Entmagnetisierungscharakteristika, ErlÃ¤uterunge siehe Text. 

Probe mit einer ChRM positiver PolaritÃ¤ und betragsmÃ¤ÃŸ groÃŸe sekundÃ¤re Kom- 
ponente normaler PolaritÃ¤t 

Probe mit einer ChRM positiver PolaritÃ¤ und betragsrnÃ¤ÃŸ kleiner sekundÃ¤re Kom- 
ponente normaler PolaritÃ¤t 

Probe mit einer ChRM positiver PolaritÃ¤ und wechselfeldstabiler sekundÃ¤re Ma- 
gnetisierung. 

Probe mit reverser ChRM schwach Ã¼berprÃ¤ mit sekundÃ¤re Komponente normaler 
PolaritÃ¤t NRM revers, MDF > MDF(x). 

Probe mit reverser ChRM Ã¼berprÃ¤ mit einer sekundÃ¤re etwa gleichstarken Kom- 
ponente normaler PolaritÃ¤t NRM revers, MDF > MDF(x). 

Probe mit reverser ChRM verdeckt durch eine wesentlich grÃ¶ÃŸe sekundÃ¤r Kompo- 
nente normaler PolaritÃ¤t NRM normal, MDF < MDF(x). 

Probe mit extrem viskoser Remanenz, die selbst fÃ¼ die Dauer der Messung (5 Se- 
kunden) kein stabilen MeÃŸwer liefert. 

Probe mit im Verlauf der Entmagnetisierung chaotischer IntensitÃ¤ts und Rich- 
tungsvariation: in der Regel keine ChRM bestimmbar. 

Proben mit stabiler Richtung 

Entsprechend den hohen nÃ¶rdliche Breiten der Kemstationen konnte fÃ¼ den GroÃŸtei 
der Proben eine stabile Richtung mit steiler positiver oder negativer Inklination isoliert wer- 
den. In der Regel setzte sich die Gesamtmagnetisierung aus Komponenten unterschiedlicher 
StabilitÃ¤ zusammen. Dies fÃ¼hrt dazu, daÂ fast jede Probe magnetisch leicht viskos Ã¼berprÃ¤ 
war. Die instabilsten, schwach koerzitiven Komponenten zeigten keine systematischen Rich- 
tungen. Probenmaterial das in einer Phase reverser PolaritÃ¤ des Erdmagnetfeldes abgelagert 
wurde, wies oft eine systematische ÃœberprÃ¤gu der ChRM auf. Sie entspricht der Richtung 
des Feldes der Brunhes-Chron vorwiegend normaler PolaritÃ¤t Sie erstreckte sich oft Ã¼be 
einen grÃ¶ÃŸer Bereich des Koerzitivkraftspektrums, da das Material Ã¼be mehrere zehn- bis 
hunderttausend Jahre einem zur Magnetisierung antiparallel. orientierten Magnetfeld ausge- 
setzt war. Die Magnetisierungen solcher Proben stellen daher meist vektorielle Zweikompo- 
nentensysteme dar. Unterschiedliche StabilitÃ¤ und IntensitÃ¤ der sekundÃ¤re Komponente 
normaler PolaritÃ¤ fÃ¼hre im Laufe der Entrnagnetisierung zu charakteristischen Variationen 
von IntensitÃ¤ und Richtung einer Probe. In der Typisierung von Proben mit stabiler Richtung 
werden daher zwei Buchstaben verwendet, wobei prinzipiell eine Unterteilung der Richtungs- 
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Abb. 17 : Entmagnetisierungscharakteristik einer Probe mit stabiler Einkomponenten- 
Remanenz normaler PolaritÃ¤ und schwachkoerzitiver viskoser ÃœberPrÃ¤gu 
unbekannter Herkunft (Kern PS 1706-2 KAL, 29-31 Cm, sÃ¼dliche GrÃ¶nlan Becken). 

a) Entmagnetisierungskurve: Variation der NRM-normierten remanenten Magnetisie- 
rung als Funktion der maximalen Wechselfeld-Amplitude. 

b) kartesische Vektordiagramme: Variation der remanenten Magnetisierungskompo- 
nenten in der horizontalen Ebene (Deklination) und in der vertikalen Ebene (Inklina- 
tion). 

C) FlÃ¤chentreu stereographische Projektion des Gesamtvektors der remanenten Ma- 
gnetisierung. Das Sternchen reprÃ¤sentier die NRM-Richtung. 

d) FlÃ¤chentreu stereographische Projektion der Differenzvektoren der remanenten 
Magnetisierung. Das Sternchen reprÃ¤sentier das erste Entmagnetisierungsintervall. 

In allen Diagrammen ist die selbe Entmagnetisierungsabfolge dargestellt. In C) und d) 
reprÃ¤sentiere geschlossene Symbole positive, offene Symbole negative Inklinationen. 



komponenten in normale N und reverse PolaritÃ¤ R erfolgte. Der erste Buchstabe reprÃ¤sen 
tiert den Anteil der ChRM der zweite charakterisiert den instabileren sekundÃ¤re Anteil der 
Remanenz. Ein kleiner Buchstabe steht fÃ¼ einen geringen, ein groÃŸe Buchstabe fÃ¼ einen 
dominierenden Anteil an der Gesamtremanenz. 

Die NRM einer Probe aus dem sÃ¼dliche GrÃ¶nlan Becken (Kern PS 1706-2 KAL, 29- 
31 cm) im ersten Beispiel hat eine IntensitÃ¤ von 2.50- 1 0 ' ~  A/m. Sie wird bereits durch den 
ersten Schritt von 5 mT auf 39% reduziert. Das MDF betrÃ¤g nur 4.1 mT (Abb. 17), wodurch 
die Magnetisierung als relativ wenig stabil charakterisiert ist. Weitere Entmagnetisierungs- 
schritte bis 80 mT resultieren in einer weiteren ZerstÃ¶run der NRM auf 4%. Die Richtung 
der Magnetisierung zeigt dabei systematische Ã„nderunge bis zu einer SpitzenfeldstÃ¤rk von 
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Abb. 18 : Entmagnetisierungscharakteristik einer Probe mit einer nahezu reinen Einkompo- 
nentenremanenz normaler PolaritÃ¤ (Kern PS 1535-8 KAL, 264-267 Cm, Fram Strde) .  
Darstellung wie in Abbildung 17. 



30 mT. Die Differenzvektoren gruppieren danach um den gleichen Mittelwert wie die 
Gesamtvektoren (Abb. 17c und d). Die Inklination steigt von +29O der NRM auf +58Â der 
ChRM an, die sich aus einer Mittelung Ã¼be die letzten vier Meoschritte berechnet. Die De- 
klination Ã¤nder sich um mehr als 10V. Die stabile Richtung dieser Probe wird also erst in 
den Schritten von 30 bis 80 mT zerstÃ¶rt Sie hat eine normale PolaritÃ¤t die von einer betrags- 
maÃŸi groÃŸe viskosen Komponente ebenfalls normaler PolaritÃ¤ iiberprÃ¤g ist. Diese Probe 
ist damit als Typ nN zu klassifizieren. 

Das zweite Beispiel zeigt eine sehr einfache Entmagnetisierungscharakteristik (Abb. 18). 
Die Remanenz dieser Probe aus der Fram StraÃŸ (Kern PS 1535-8 KAL, 264-266 cm) wird 
nur von einer Richtungskomponente dominiert. Sie zeigt eine steile Richtung positiver Polari- 

Abb. 19 : Beispiel fÅ  ̧ eine Probe mit wechselfeldstabiler Remanenz: Durch die Wechsel- 
feldentmagnetisierung einer Rernanenzkornponente steiler positiver Inklination mit 
maximalen SpitzenfeldstÃ¤rke bis einschlieÃŸlic 95 mT (a und d) wird eine dazu etwa 
rechtwinklig orientierte extrem hochkoerzitive Magnetisierungskomponente freigelegt 
(C) (Kern PS 1532-9 KOL, 566-568 cm, nÃ¶rdliche Yermak Plateau). Darstellung wie in 
Abbildung 17. 



tat, die irn Verlauf der Entmagnetisierung bis 80 mT nur eine geringe Variation aufweist. Die 
IntensitÃ¤ nimmt dabei von 9.88* 1 0 ' ~  Alm kontinuierlich auf 11% ab. Die Differenzvektoren 
gruppieren im Verlauf der gesamten Entmagnetisierung um die gleiche steile Richtung wie 
die resultierenden Vektoren. In der Darstellung der kartesischen Komponenten liegen daher 
die Endpunkte der Vektorkomponenten idealerweise auf einer Geraden durch den Ursprung 
der Diagramme. Das MDF ist mit 24.2 mT vergleichsweise hoch. Die Magnetisierung dieser 
Probe reprÃ¤sentier damit ein sehr stabiles Einkomponenten-System normaler PolaritÃ¤ und 
charakterisiert den Proben-Typ Nn. 

Einen Ã¤hnliche Verlauf der IntensitÃ¤ts und Richtungs-Variation zeigt eine Probe vom 
nÃ¶rdliche Yermak Plateau (Kern PS 1532-9 KOL, 566-568 cm) im dritten Beispiel (Abb. 19). 

Abb. 20 : Entmagnetisierungscharakteristik einer Probe mit stabiler Einkomponenten-Re- 
rnanenz reverser PolaritÃ¤ Ã¼berprÃ¤ durch eine schwachkoerzitive Richtungskompo- 
nente normaler PolaritÃ¤ (Kern PS 1535-8 KAL, 114-116 cm, Frarn StraÃŸe) Darstel- 
lung wie in Abbildung 17. 



Zum Ende des Entmagnetisierungszyklus (JMOM = 5.44- 10" A/m) nimmt hier jedoch die 
GesamtintensitÃ¤ wieder zu. Der Remanenz-Vektor wechselt dabei von einer steilen positiven 
zu einer flachen negativen Inklination. Aus den Differenzvektoren ist erkennbar, daÂ bis ein- 
schlieÃŸlic 95 mT nur die steile positive Richtungskomponente zerstÃ¶r wird. Die Zijderveld- 
Diagramme geben AufschluÃ darÃ¼ber daÂ die Entmagnetisierung der X-Komponente im we- 
sentlichen mit einem betragsmkÃŸige Anstieg verbunden ist. Dieser Effekt wird offensichtlich 
durch eine wechselfeldstabile Magnetisierungskomponente verursacht. Ihre Richtung ist grob 
9V gegen die durch die Entmagnetisierung zerstÃ¶rt Komponente orientiert. Diese stabile 
Magnetisierung genÃ¼g jedoch nicht der Definition der stabilen Richtung. Wechselfeld-stabile 
Magnetisierungen werden hauptsÃ¤chlic durch Goethit und HÃ¤mati getragen. Diese 
Minerale bilden aber nicht die Sedimentationsremanenz (depositional remanent magneti- 
zation DRM) sondern sind als TrÃ¤ge einer postsedimentÃ¤re chemisch remanenten Magneti- 
sierung (CRM) anzusehen. Der Zeitpunkt zu dem das Sediment diese CRM erworben hat, ist 
nicht hinreichend genau feststellbar. Die Information dieser Magnetisierung ist daher fÃ¼ eine 
Magnetostratigraphie nicht zu verwenden. Als ChRM wurde in solchen FÃ¤lle die vom Ma- 
gnetit getragene steile Richtung positiver PolariÃ¤ definiert. Von ihr wird angenommen, daÂ 
sie die synsedimentÃ¤r Remanenzkomponente darstellt. Ihre Richtung wurde Ã¼be die 
Differenzvektoren ermittelt. Wegen der wechselfeldstabilen Komponente und der ChRM 
normaler PolaritÃ¤ werden Proben dieses Typs abweichend mit nH gekennzeichnet. 

Eine andere Entmagnetisierungscharakteristik ist durch das vierte Beispiel in Abbildung 
20 mit einer Probe aus der Fram StraÃŸ dokumentiert (Kern PS 1535-8 KAL, 114-116 cm). 
Hier nimmt die IntensitÃ¤ im Verlauf der Entmagnetisierung bis zu einer SpitzenfeldstÃ¤rk 
von 15 mT von 2.86-10'~ Alm zunÃ¤chs um ein Drittel zu und erst danach in der Folge 
hÃ¶here Entmagnetisierungsschritte kontinuierlich ab (Abb. 20). Die resultierenden Vektoren 
streuen dabei nur gering um eine steile Richtung reverser PolaritÃ¤t Wie aus der 
Lageiikugeldarstellung der Differenzvektoren und den Zijderveld-Diagrammen ersichtlich ist, 
wird der anfÃ¤nglich Anstieg der IntensitÃ¤ durch die ZerstÃ¶run einer betragsmaig 
schwachen, in guter NÃ¤herun antiparallelen Richtungskomponente verursacht. In den letzten 
6 Schritten der Entmagnetisierung wird nur noch die reverse Richtung zerstÃ¶rt Das MDF, be- 
rechnet aus der IntensitÃ¤tsabnahm des Gesamtvektors, ist mit 92.7 mT extrem hoch. Wird 
jedoch die antiparallele sekundÃ¤r Komponente be~cksichtigt und das mittlere entmagneti- 
sierende Feld aus der Summe der DifferenzvektorbetrÃ¤g berechnet (Kap. 4.1), ergibt sich ein 
Wert von MDF(z) = 53.4 mT. Mit diesem immer noch sehr hohen Betrag ist die Remanenz 
dieser Probe als Zweikomponentensystem charakterisiert, das von der stabilen primÃ¤re 
Richtung reverser PolaritÃ¤ dominiert wird (Typ Rn). 

Andere Proben mit Zweikomponentensystemen weisen im Verlauf der Entmagneti- 
sierung zum Teil noch extremere, aber systematische Variationen der IntensitÃ¤ auf. Bei einer 
Probe vom Ã¶stliche Yermak Plateau (Kern PS 1533-3 SL, 147-149 cm) im fÃ¼nfte Beispiel 
(Abb. 21) steigt die IntensitÃ¤ nach der Entmagnetisienmg bis 20 mT auf das 5.4-fache des 
NRM-Wertes von 5.36- 10'~ A/m an. Die Remanenz ist dabei von eindeutig reversen Rich- 
tungskomponenten bestimmt. Weitere Schritte mit zuletzt 95 mT reduzieren die IntensitÃ¤ le- 
diglich auf das 2-fache der NRM-IntensitÃ¤t Aus der Entmagnetisierungskurve der Gesamt- 





Eine Probe des selben Kerns (PS 1533-3 SL, 127-129 cm) hat wie die zwei in den 
Beispielen 4 und 5 diskutierten Proben eine stabile Richtung reverser PolaritÃ¤t Die NRM 
weist jedoch zunÃ¤chs eine Richtung normaler PolaritÃ¤ auf. Nach dem ersten Ent- 
rnagnetisierungsschritt mit 5 mT liegt ihre IntensitÃ¤ nur noch bei 11% des Ausgangswerts von 
2.44.10'~ Alm (Abb. 22). Das aus den Gesamtvektoren berechnete MDF liegt daher bei nur 
2.8 mT. Bereits nach 10 mT zeigt die Probe dann eine reverse PolaritÃ¤t die aber erst nach 
weiteren Schritten bis 50 mT von einer viskosen uberprÃ¤gun normaler PolaritÃ¤ isoliert ist. 
Die IntensitÃ¤ nimmt dabei wieder auf fast 90% zu. Nach dem letzten 
Entrnagnetisiemngsschritt von 95 mT ist die IntensitÃ¤ wieder auf 50% reduziert. Diese 
drastischen Variationen der IntensitÃ¤ lassen sich leicht anhand der Zijderveld-Diagramme 

Abb. 22 : Entmagnetisiemngscharakteristik einer Zweikornponenten-Remanenz: Probe mit 
stabiler ChRM-Richtung reverser PolaritÃ¤t Der EinfluÃ der betragsmaig grÃ¶ÃŸer 
Richtungskomponente normaler PolaritÃ¤ ist erst nach der Entmagnetisierung mit ei- 
ner SpitzenfeldstÃ¤rk von etwa 50 rnT vollstÃ¤ndi eliminiert (Kern PS 1533-3 SL, 127- 
129 cm, Ã¶stliche Yermak Plateau). Darstellung wie in Abbildung 17. 



erklÃ¤ren In der Darstellung der Vertikalkomponente Z als Funktion der 
Horizontalkomponente H entspricht die Verbindung vom Ursprung zum Datenpunkt der 
IntensitÃ¤ J. Die dazu gehÃ¶rend Inklination1 berechnet sich als Arcustangens des 
VerhÃ¤ltnisse von Z zu H (Kap. 2.1). Damit stellt das HZ-Diagramm eine Darstellung der 
Entmagnetisierungskurve in Polarkoordinaten mit I als Winkel und J als Radius dar. Aus der 
Lagenkugeldarstellung der Differenzvektoren und dem HZ-Diagramm ist ersichtlich, daÂ sich 
die Remanenz auch dieser Probe aus zwei antiparallelen Vektor-Komponenten 
zusammensetzt. Der Betrag der sekundÃ¤re UberprÃ¤gun normaler PolaritÃ¤ ist zunÃ¤chs 
etwa doppelt so groÃ wie die primÃ¤r reverse Komponente. Durch die partielle ZerstÃ¶run 
des normalen Anteils bei 5 mT wird bewirkt, daÂ die Vektorsumme der Restremanenz bei 
diesem Schritt sehr klein ist, entsprechend dem Minimum der Entmagnetisierungskurve. 
Durch die weitere ZerstÃ¶run der normalen Komponente dominiert wie in den Beispielen 4 
und 5 zunehmend die reverse stabilere Komponente bis diese ebenfalls durch die letzten 
Schritte der Entmagnetisierung mit hohen SpitzenfeldstÃ¤rke reduziert wird. Das MDF(z) 
berechnet sich zu 10.9 mT. Es liegt damit zwar deutlich Ã¼be dem Standard-MDF der Entma- 
gnetisierungskurve, steht aber dennoch fÃ¼ eine weniger stabile Remanenz. Dieser Probentyp 
wird wegen der die NRM-Richtung dominierenden normalen Vektorkomponente mit rN 
gekennzeichnet. 

Ein Zweikomponentensystem, bei dem die primÃ¤r reverse Richtung fast vollstÃ¤ndi 
durch eine sekundÃ¤r viskose Magnetisierungskomponente normaler PolaritÃ¤ Ã¼berdeck 
wird, ist im siebten Beispiel mit einer Probe aus der Fram StraÃŸ (Kern PS 1535-10 KOL, 
304-306 cm) illustriert (Abb. 23). Nach der Entmagnetisierung einer instabilen Richtungs- 
komponente bis 20 mT zeigt der Gesamtvektor eine noch immer eindeutig normale PolaritÃ¤t 
Die IntensitÃ¤ ist dabei bereits auf etwa 5% des NRM-Wertes von 8.30- 10'~ Alm reduziert 
worden. Das MDF ist mit 8.0 mT entsprechend niedrig. Danach steigt die IntensitÃ¤ bis zu ei- 
ner EntmagnetisierungsfeldstÃ¤rk von 50 mT wieder auf 10% an, verbunden mit einer ab- 
rupten RichtungsÃ¤ndemn des Gesamtvektors um annÃ¤hern 180Â¡ Dabei wird immer noch 
die viskose Komponente normaler PolaritÃ¤ zerstÃ¶rt Erst durch die Schritte von 60-100 mT 
wird die vÃ¶lli antiparallele reverse Richtung abmagnetisiert, dokumentiert durch die Ab- 
nahme der IntensitÃ¤ auf 5%. Die Differenzvektoren zeigen in diesem Intervall zwar eine 
groÃŸ Streuung, doch liegt ihr Mittelwert nahe dem der stabilen Richtung. Da  das Zweikom- 
ponentensystem dieser Probe durch einen starken normalen Anteil dominiert wird, ergibt die 
Berechnung des MDF(s) nur einen geringfÃ¼gi hÃ¶here Wert von 9.4 mT. Diese Probe ist ein 
Extrembeispiel fÃ¼ den Typ rN. 

Die in den letzten vier Beispielen (Abb. 20 bis 23) diskutierten Proben zeigen, daÂ die 
stabile Richtung reverser PolaritÃ¤ erst durch SpitzenfeldstÃ¤rke von 20 bis 60 mT, in einigen 
FÃ¤lle sogar erst ab 80 mT, isoliert werden konnte. Dies erforderte daher in allen FÃ¤lle eine 
Entmagnetisierung bis zur hÃ¶chste verfugbaren FeldstÃ¤rk von 100 mT, um die ÃœberPrÃ¤gu 
normaler PolaritÃ¤ mit Sicherheit zu eliminieren. FÃ¼ einige Proben gelang es dennoch nicht, 
eine stabile Richtung reverser PolaritÃ¤ eindeutig zu isolieren. Obwohl der Gesamtvektor im 
Verlauf der Entmagnetisierung eine zunehmend negative Inklination aufwies, zumeist erst bei 
hÃ¶here SpitzenfeldstÃ¤rken zeigten die Differenzvektoren positive Inklinationen mit oft stark 



streuenden Werten der Deklination. Der Betrag der IntensitÃ¤ blieb dabei hÃ¤ufi nahezu kon- 
stant. Derartige Proben konnten in der Regel mit einer Ãœbergangszon von Abschnitten nor- 
maler zu Abschnitten reverser Magnetisierung in Verbindung gebracht werden. Sie sind je- 
doch zu unterscheiden von solchen Proben (Abb. 19) deren Richtung zunehmend von einer 
wechselfeldstabilen, vermutlich postsedimentiiren, Remanenzkomponente dominiert wird. 

Die Berechnung des mittleren entmagnetisierenden Feldes MDF anhand der 
Entmagnetisierungskurve des Gesamtvektors zeigte bei Proben mit einer Zweikomponenten- 
Remanenz systematische Abweichungen gegenÃ¼be der Berechnung des MDF(2) aus der 
Summe der DifferenzvektorbetrÃ¤ge So ist das Standard-MDF grÃ¶ÃŸ als das MDF(2) wenn 
die reverse stabile Komponente von einer betragsmaig kleineren sekundÃ¤re Komponente 
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Abb. 23 : Entmagnetisierunescharakteristik einer Zweikomponenten-Remanenz: Die NRM 
wird fast vollstÃ¤ndi durch eine groÃŸe relativ hochkoerzitive Richtungskomponente 
normaler PolaritÃ¤ gebildet. Die stabile ChRM reverser PolaritÃ¤ ist erst nach einer 
Entmagnetisierung mit einer SpitzenfeldstÃ¤rk von etwa 60mT isoliert. (Kern 
PS 1535-10 KOL, 304-306 cm, Fram StraÃŸe) Darstellung wie in Abbildung 17. 



normaler PolaritÃ¤ Ã¼berprÃ¤ ist, Typ Rn und RN (Abb. 20 und 21). Wird die reverse ChRM 
durch eine grÃ¶ÃŸe normale Komponente Ãœberdeckt Typ rN (Abb. 22 und 23), wird das MDF 
zu niedrig abgeschÃ¤tzt Auch hier zeigt sich, daÂ nur eine schrittweise und vollstÃ¤ndig 
Entmagnetisierung aller Proben mit anschlieÃŸende detaillierter Analyse der einzelnen Rich- 
tungs-Komponenten eine sichere und eindeutige Interpretation der Daten liefern kann. Eine 
unvollstÃ¤ndig oder nur einstufige Entmagnetisierung mit 10 oder 20 mT basierend auf den 
Ergebnisses "reprÃ¤sentativer Pilotproben, wie sie in vielen publizierten Arbeiten durchge- 
fÃ¼hr wurde, muÃ daher fÃ¼ Fragestellungen wie sie in dieser Arbeit behandelt werden als 
ungeeignet angesehen werden. 

4.1.2 Proben ohne stabile Richtung 

Etwa 2% der Proben konnte aus unterschiedlichen GrÃ¼nde nicht in die magneto- 
stratigraphische Interpretation der Kerne einbezogen werden. FÃ¼ solche Proben wird ein 
einzelner Buchstabe zur Typisierung verwendet (Tab. 2). 
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Abb. 24 : Dauerregistrierung der MeÃŸspannun (Z-Komponente) einer Probe mit ze itlich in- 
stabiler Magnetisierung in der MeÃŸpositio des Kryogen-Magnetometers (Kern 
PS 1526-20 SL, 237-239 cm, Nansen-Gakkel RÃ¼cken Zentralgraben). Nach dem Ein- 
fÃ¼hre der Probe in die MeÃŸpositio etwa bei t = 4 s konnte kein stabiles MeÃŸsigna 
aufgezeichnet werden. Der exponentielle Abfall der Magnetisierungs-proportionalen 
Spannung spiegelt eine extrem viskose Remanenz wider. 



Das erste Beispiel in Abbildung 24 zeigt eine 20 Sekunden lange Dauerregistrierung der 
MeÃŸspamun der Z-Komponente vor und nach dem EinfÃ¼hre einer Probe in die MeÃŸ 
position des Kryogenmagnetometers (Kern PS 1526-20 SL, 237-239 Cm, Zentralgraben des 
Nansen-Gakkel RÃ¼ckens) Das aktuelle Null-Niveau des 2-Kanals vor der Messung liegt bei 
etwa -0.7 V. Nach dem EinfÃ¼hre der Probe bei etwa 4 Sekunden erreicht die MeÃŸspamun 
kurz einen Spitzenwert von 7.8 V, um dann exponentiell abzufallen. DurchgefÃ¼hr wurde 
diese Messung nachdem die Probe schrittweise bis 50 mT auf 1.3% des NRM-Wertes entma- 
gnetisiert worden war. Die Messungen der Restremanenz nach den Entmagne- 
tisierungschritten von 30, 40 und 50 mT waren zunehmend von starken Trends der MeÃŸspan 
nungen geprÃ¤gt Es wurde daher mit dieser Probe ein qualitativer ViskositÃ¤tstes durchge- 

Abb. 25 : Unsystematische Richtungsvariation irn Verlauf progressiver Wechselfeldentma- 
gnetisierung. Mit zunehmender SpitzenfeldstÃ¤rk wird keine Magnetisierungskompo- 
nente isoliert, die eindeutig als stabile Richtung charakterisiert ist. (Kern 
PS 1519-12 KAL, 349-351 cm, Schelfkante nordÃ¶stlic von Svalbard). Darstellung wie 
in Abbildung 17. 



ftihrt. FÃ¼ die dargestellte Registrierung wurde die Probe fÃ¼ etwa 10 Sekunden mit der Z- 
Achse parallel zum Laborfeld gelagert (45.000 nT). Danach wurde die Probe sofort in die 
MeÃŸpositio des Magnetometers befÃ¶rdert Der exponentielle Abfall der IntensitÃ¤ im feld- 
freien Raum des Magnetometers zeigt eindeutig, daÂ die Remanenz dieser Probe von stark 
viskosen Komponenten getragen wird. Wiederholungen des Versuchs ergaben die gleichen 
Ergebnisse. Da die MeÃŸspannun keinen stationÃ¤re Zustand erreichte, war eine Bestim- 
mung der Magnetisierung und damit auch einer stabilen Richtung unmÃ¶glich Proben dieser 
Art konnten also nicht interpretiert werden. Sie wurden dem Probentyp V zugeodnet. 

Die Ã„nderunge der Magnetisierung nach Betrag und Richtung einer Probe vom Kon- 
tinentalhang nordÃ¶stlic von Svalbard (Kern PS 1519-12 KAL, 349-351 cm) zeigt das zweite 
Beispiel in Abbildung 25. AuffÃ¤lli ist, daÂ die IntensitÃ¤ von der ersten zur zweiten NRM- 
Messung (JMom = 2.26 1 0 ' ~  Alm)  auf das zweieinhalbfache zugenommen hat. Zwischen die- 
sen beiden Messungen lagen 20 Tage. Die in dieser Zeit erworbene viskose Magnetisierung 
ist sehr instabil, da sie bereits durch den ersten Entrnagnetisierungsschritt von 5 mT zerstÃ¶r 
wurde. Die Richtung nÃ¤her sich dabei wieder der der ersten NRM-Messung an. Diese Probe 
weist jedoch auch im Verlauf der weiteren Entmagnetisierung keine stabile 
Richtungskomponente auf. Zwar konzentrieren sich die Richtungen des resultierenden 
Vektors in einem Quadranten der Lagenkugel, doch zeigt die IntensitÃ¤ unsystematische Zu- 
und Abnahmen. Dementsprechend zeigen die Differenzvektoren eine chaotische Variation 
der Richtungen. Diese Probe stammt aus einer grobkÃ¶rnige Sandlage innerhalb einer 
Abfolge zahlreicher Turbidite. In derart turbulenten Ablagerungsmilieus ist eine hinreichend 
vollstÃ¤ndig Ausrichtung der magnetischen TrÃ¤ge bei der Sedimentation nicht mÃ¶glich 
Proben wie die hier diskutierte gehÃ¶re zum Typ C. Sie wurden ebenfalls bei der Erstellung 
der Magnetostratigraphien der Kerne nicht berÃ¼cksichtigt 

4.2 Magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

Kontinuierliche Messungen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ wurden nur wÃ¤hren der 
ARK IV/3 Expedition an Bord von FS POLARSTERN durchgefÃ¼hrt Untersucht wurden alle 
Archivrohre der GroÃŸkastengreife sowie die ungeÃ¶ffnete Kernsegmente der Kolben- und 
Schwerelote. Die Messungen erfolgten in Schritten von 2 cm im schnellen, weniger empfindli- 
chen Modus. Die MeÃŸprofil wurden 10 cm Ã¼be die Enden der Kemsegmente hinaus ge- 
fÃ¼hrt um die meist vorhandene Drift des MeÃŸpegel abschÃ¤tze und korrigieren zu kÃ¶nnen 
FÃ¼ die Kolben- und Schwerelotkerne erfolgte danach die Aufsurnmierung zu einer Gesamt- 
kurve. Weiterhin wurde die magnetische SuszeptibilitÃ¤ an den PalÃ¤omagnetikprobe der 
Kerne bestimmt, die wÃ¤hren den Expeditionen ARK 11113, ARK IV/3 und ARK V/3a ge- 
nommen wurden. Diese Messungen erfolgten mit beiden Frequenzen, f, = 460Hz und 
f2 = 4600 Hz, in der Regel im empfindlicheren MeÃŸmodus 

Die Messungen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ ergab fÅ  ̧ die Kerngruppen aus ver- 
schiedenen Regionen des Arbeitsgebietes jeweils charakteristische Abfolgen von Minima und 
Maxima mit der Tiefe. Ein Vergleich der Ganzkernmessungen mit der Variation der magneti- 
schen SuszeptibilitÃ¤te der PalÃ¤omagnetikprobe bei Kolben- und Schwerelotkernen zeigte in 
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der Regel eine gute Ãœbereinstimmun (Abb. 26a und C). Insbesondere an den Sektions- 
grenzen gibt es keine gravierenden Abweichungen zwischen beiden MeÃŸreihen Damit hat 
sich das Verfahren, kontinuierliche MeÃŸreihe durch Addition der sich Ã¼berlappende 
MeÃŸprofil angrenzender Kernsegmente zu erstellen, bewÃ¤hrt 

InhomogenitÃ¤te im Tiefenintervall von etwa 50 bis 150 cm in Kern PS 1529-17 SL Ehr- 
ten jedoch zu deutlichen Abweichungen beider MeÃŸreihen In Sandlagen eingebettete kugel- 
fÃ¶rmig Tonaggregate mit Durchmessern von bis zu 5 cm resultierten bei der integrierenden 
Ganzkernmessung in einer relativ glatten Kurve 'mit nur schmalen Maxima (Abb. 26a). Bei 
der diskreten Beprobung fÃ¼ die PalÃ¤omagneti im Abstand von 5 cm wurden diese Inhomo- 
genitÃ¤te jedoch direkter erfaÃŸt so daÂ hier die SuszeptibilitÃ¤ stÃ¤rker von der Ganzkem- 
messung abweichende Variationen mit mehreren deutlichen Maxima aufweist. Homogenere 
Kerne wie PS 1535-10 KOL zeigen indessen eine hervorragende Ihere in~t imrnun~ beider 
MeÃŸprofile Trotz eines mittleren Beprobungsabstands von 5 cm, bei dem mit 2 X 2 cm groÃŸe 
PalÃ¤omagnetikprobe nur 40% des Sediments gemessen wird, wurden fast sÃ¤mtlich Varia- 
tionen der Ganzkernmessungen erfaÃŸt DarÃ¼be hinaus zeigt die Variation der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤ der PalÃ¤omagnetikprobe gegenÃ¼be der Ganzkernrnessung generell eine 
schÃ¤rfer Trennung von kontrastierenden Horizonten. 

An dem Kern PS 1535-8 KAL wurde die magnetische SuszeptibilitÃ¤ zusÃ¤tzlic anhand 
von Einzelproben im Abstand von 2 cm, also quasi-kontinuierlich, bestimmt (Abb. 26b). Die 
Beprobung mit PlastikdÃ¶sche wie sie auch fÃ¼ die PalÃ¤omagneti verwendet wurden, erfolgte 
zwei Jahre nach der ARK IV/3 Expedition an bereits etwas eingetrockneten Beutelproben 
dieses Kerns. Die dadurch erhÃ¶ht Konzentration magnetischer TrÃ¤ge pro Volumeneinheit 
fihrte zu leicht erhÃ¶hte Amplituden gegenÃ¼be den MeÃŸwerte der PalÃ¤omagnetikproben 
Die lang- bis mittelperiodischen Variationen der SuszeptibilitÃ¤ sind jedoch identisch. Eine 
kurzperiodische Komponente in der hÃ¶he auflÃ¶sende MeÃŸreih weist nur relativ geringe 
Amplituden auf. Ihr Fehlen in den Variationen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ der PalÃ¤o 
magnetikproben kann also vernachlÃ¤ssig werden. Da diese MeÃŸreihe fÅ  ̧ alle PalÃ¤omagne 
tikproben durchgefÃ¼hr wurden, stellen diese Ergebnisse eine homogene Datenbasis und da- 
mit ein geeignetes Mittel fÅ  ̧ eine Korrelation aller langen Kernen dar. Im folgenden bezie- 
hen sich daher, wenn nicht anders vermerkt, alle Angaben zur magnetische SuszeptibilitÃ¤ auf 
die Ergebnisse der diskreten PalÃ¤omagnetikprobe gemessen mit 460 Hz. 

In den Abbildungen 27 und 28 sind die relativen HÃ¤ufigkeite der magnetischen Suszep- 
tibilitÃ¤ von reprÃ¤sentative Kernen der verschiedenen Regionen des Arbeitsgebietes darge- 
stellt. Abbildung 27 zeigt das SÃ¼d-Nord-Profi der ARK IV/3 Expedition beginnend an der 
Schelfkante nordÃ¶stlic von Svalbard Ã¼be das Nansen Becken bis hin zur Nordflanke des 
Nansen-Gakkel RÃ¼ckens Abbildung 28 zeigt eine Zusammenstellung von weiteren Kemsta- 
tionen der Expeditionen ARK 11113, ARK IV/3 und ARK V/3a vom sÃ¼dliche GrÃ¶nlan 
Becken Ã¼be die Fram StraÃŸ bis zum Yermak Plateau (vergl. Abb. 12). Ein Minimalwert von 
1 0 " ~  (SI) wird in fast keinem der Kerne unterschritten. An den meisten Stationen zeigt die 
magnetische SuszeptibilitÃ¤ eine semilogarithmische Normalverteilung. Das Kreuz in den Ab- 
bildungen 27 und 28 markiert die Lage des jeweiligen Mittelwertes und das Intervall der 
Standardabweichung. Die genauen Mittelwerte der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 



M a g n e t i s c h e  S u s z e p t i b i l i t 2 t  k (SI) 

PS 1527-20 KOL 

N a n s e n - G a k k e l  RÅ¸cken N o r d f l a n k e  

PS 1526-20 SL 

N a n s e n - G a k k e l  R u c k e n ,  Z e n t r a l g r a b e n  

PS 1526-12 SL 

N a n s e n - G a k k e l  RÅ¸cken Z e n t r a l g r a b e n  

PS 1525-7 KAL 

N a n s e n - G a k k e l  RÅ¸cken S u d f  l a n k e  

PS 1524-2 KAL 
N a n s e n - G a k k e l  RÅ¸cken Sudf  l a n k e  

PS 1523-21 KAL 

N Ã ¶ r d l i c h e  N a n s e n  B e c k e n  

PS 1521-15 KAL 

S Ã ¼ d l i c h e  N a n s e n  B e c k e n  

PS 1519-12 KAL 

S c h e l f k a n t e  n o r d Ã ¶ s t l i c  S v a l b a r d  

Abb. 27 



Magnetische SuszeptibilitÃ¤ k (SI) 

10-5 1 0 - ~  1 0 - ~  10+ 

PS 1532-9 KOL 

nÃ¶rdliche Yermak Plateau 

PS 1533-3 S L  

Ã¶stliche Yermak Plateau 

PS 1310-5 KOL 

NÃ¶rdlich Fram Strasse 

PS 1535-10 KOL 
Zentrale Fram Stra'sse 

PS 1702-2 K A L  

Schelfkante Ostgronland 

PS 1707-2 K A L  

SÃ¼dlich Gronland See 

Abb. 28 : Relative HÃ¤ufigkeite der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ reprÃ¤sentative Sediment- 
kerne aus verschiedenen Regionen des Arbeitsgebietes. FÃ¼ die Histogramme wurden 
die Ergebnisse der Messungen mit 460Hz an den PalÃ¤omagnetikprobe 
herangezogen. Das Kreuz markiert die Position des Mittelwertes (vergl. Tab. 2) und 
die Breite der Standardabweichung . 

Abb. 27 (vorher. Seite) : Relative HÃ¤ufigkeite der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ in 
Sedimentkernen eines SÃ¼d-Nor Profils vom Kontinentalhang nordÃ¶stlic von 
Svalbard bis zur Nordflanke des Nansen-Gakkel RÃ¼cken im zentralen Ã¶stliche 
Arktischen Becken. FÃ¼ die Histogramme wurden die Ergebnisse der Messungen mit 
460 Hz an den PalÃ¤omagnetikprobe herangezogen. Das Kreuz markiert die Position 
des Mittelwertes (vergl. Tab. 2) und die Breite der Standardabweichung. 



kIm (460 Hz) und die Anzahl der Proben pro Kern sind in Tabelle 3 aufgelistet. Kerne aus 
der Fram StraÃŸe dem Nansen Becken und vom Yermak Plateau haben alle Mittelwerte km 
von 2 bis 3 * 1 0 ' ~  (SI) und streuen meist nur Ã¼be eine halbe Zehnerpotenz. Ã„hnlich 
Verteilungen, jedoch hin zu hÃ¶here Suszeptibilitaten verschoben, zeigen die Ergebnisse vom 
Kontinentalhang nordÃ¶stlic von Svalbard (PS 1519-12 KAL, kl,m = 4.2- 10-~ ,  SI), dem 
sÃ¼dliche GrÃ¶nlan Becken (PS1707-2KAL, k,,m =7.4*10"',SI) und dem 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang (PS 1702-2 KAL, klm = 1.6- loe3, SI). FÃ¼ die fÃ¼n Kerne 
aus dem Gebiet des Nansen-Gakkel RÃ¼cken ergaben sich wesentlich inhomogenere 
Suszeptibilitatsspektren (Abb. 27). Die SuszeptibilitÃ¤ eines GroÃŸteil der Proben liegt auch 
hier im Bereich zwischen 1 und 5 1 0 ' ~  (SI). Mit abnehmender Entfernung zur RÃ¼ckenachs 
ist jedoch eine deutliche Verbreiterung der Verteilung zu hÃ¶here MeÃŸwerte zu beobachten. 
Die hÃ¶chste SuszeptibilitÃ¤te von bis zu 1 0 ' ~  (SI) wurden an Proben des Kerns 
PS 1526-20 SL gemessen. Hier konzentrieren sich die MeÃŸwert zwischen 1 und 5 .10"~  (SI). 
Dieser Kern wurde direkt vom Boden des Zentralgrabens entnommen. Der systematische 
Anstieg der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ mit abnehmender Distanz zur RÃ¼ckenachs spiegelt 
die vulkanische TÃ¤tigkei des Nansen-Gakkel RÃ¼cken wider. Direkte in-situ 
WarmefluÃŸmessunge wÃ¤hren der ARKIV/3 Expedition weisen auf eine markante 
thermische Anomalie mit einem Maximum im Zentralgraben hin (Thiede & Scientific Party, 
1988). Chemische Analysen der Sedimente vom Nansen-Gakkel RÃ¼cke geben Hinweise auf 
vulkanische AktivitÃ¤te in dieser Region (Bohrmann, pers. Mitt.). 

In den Abbildungen 29 und 30 ist von insgesamt vier Kernen die magnetische Suszepti- 
bilitit k-, (4600 Hz) gegen k, (460 Hz) aufgetragen. Das mittlere VerhÃ¤ltni beider MeÃŸwert 
ergibt sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden deren Gleichung dort mit angegeben ist. 
Ein relativ niedriges VerhÃ¤ltni von 0.89 fÃ¼ Kern PS 1526-20SL gegenÃ¼be 0.98 
(PS 1521-15 KAL, sÃ¼dliche Nansen Becken; Abb. 29), sowie 0.97 (PS 1535-10 KOL, Fram 
StraÃŸe) und 0.99 (PS 1702-2 KAL, Schelfkante OstgrÃ¶nland Abb. 30) dokumentiert eine 
deutliche FrequenzabhÃ¤ngigkei der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ in den Sedimenten dieses 
Kerns. Vergleichbar niedrige VerhÃ¤ltniss wurden auch fÃ¼ die anderen Kerne vom Nansen- 
Gakkel RÃ¼cke bestimmt. Die entsprechenden Werte aller in Abbildung 27 und 28 gezeigten 
Kerne kÃ¶nne der Tabelle 3 entnommen werden. Die sehr hohen SuszeptibilitÃ¤te von bis zu 
1 0  (SI) in Verbindung mit einer deutlichen Frequenzabhangigkeit und die zum Teil beob- 
achtete extreme magnetische ViskositÃ¤ einiger Proben des Kerns PS 1526-20 SL (vergl. 
Abb. 24) sind Anzeichen fÃ¼ superparamagnetische Eigenschaften, d.h. Anteile sehr kleiner 
Kristallite (etwa < 0.05 pm) der magnetischen TrÃ¤germineral (Dunlop, 1983; Thompson & 
Oldfield, 1986). Als Genese dieser Partikel kann eine AusfÃ¤llun an hydrothermalen Quellen 
in Betracht gezogen werden. Durch Ã¤hnlic hohe SuszeptibilitÃ¤ten zwischen 1 und 
5 . 1 0 " ~  (SI), sind auch Sedimente von der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfkante (PS 1702-2 KAL) 
charakterisiert (Abb. 28). Hier ist jedoch das VerhÃ¤ltni beider MeÃŸwert gleich 0.99 (Tab. 3, 
Abb. 30), was eine geringe FrequenzabhÃ¤ngigkei widerspiegelt. AuÃŸerde ist die remanente 
Magnetisierung dieses Probenmaterials durch eine hohe StabilitÃ¤ gekennzeichnet. Die Be- 
trÃ¤g fÃ¼ das mittlere entmagnetisierende Feld MDF liegen bei den Proben des Kerns 
PS 1702-2 KAL in der Regel bei 30 mT oder hÃ¶her wahrend Proben des Kerns PS 1526-20 SL 



Tabelle 3 : Logarithmisch gemittelte magnetische SuszeptibilitÃ¤te k , ,  (460 Hz) sowie deren 
FrequenzabhÃ¤ngigkei bestimmt an Sedimentkernen verschiedener Regionen des Ar- 
beitsgebietes (Abb. 27 und 28). Die Steigung der Ausgleichsgeraden durch die Werte- 
paare, definiert durch die Gleichung k2 = a k, + b, ergibt das mittlere VerhÃ¤ltni von 
k2 (4600 Hz) zu kl (460 Hz). (vergl. Abb. 29 und 30). n - Anzahl der Proben pro Kern. 

AWI-Nummer GerÃ¤ k ~ , r n  a b n 

1 0 - ~  (SI) 1 0 - ~  (SI) 

Nansen-Gakkel RÃ¼cke 

PS 1527-20 KOL 242 0.90 10 77 

PS 1525-7 KAL 307 0.88 17 69 

Nansen Becken 

PS 1523-21 KAL 20 1 0.92 8 108 

PS 1521-15 KAL 250 0.98 5 95 

Schelfkante nordÃ¶stlic Svalbard 

Yermak Plateau 

PS 1532-9 KOL 317 0.98 -3 134 

PS 1533-3 SL 299 0.95 8 95 

Fram StraÃŸ 

PS 1310-5 KOL 315 0.94 10 187 

PS 1535-10 KOL 296 0.97 4 162 

GrÃ¶nlan Becken 

PS 1702-2 KAL 1580 0.99 -5 6 68 

PS 1707-2 KAL 744 0.95 0 106 
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Abb. 29 : Magnetische Suszeptibilitiiten k2 (4600 Hz) als Funktion von kl (460 Hz) fÃ¼ die 
Kerne PS 1521-15 KAL aus dem sÃ¼dliche Nansen Becken und PS 1526-20 SL aus 
dem Zentralgraben des Nansen-Gakkel RÃ¼ckens Die Steigung der Ausgleichsgeraden 
durch die Wertepaare, definiert durch die Gleichung k2 = a kl + b, ergibt das mittlere 
VerhÃ¤ltni von k2 (4600 Hz) zu kl (460 Hz). 





durchweg durch MDF-BetrÃ¤g von 10 mT und weniger charakterisiert sind (Anhang C). Die 
starke Magnetisierung der Sedimente am Kontinentalhang von OstgrÃ¶nlan liegt daher mit 
Sicherheit in hohen Gehalten detritischer TrÃ¤germineral der Magnetisierung beg~nde t .  Die 
KorngrÃ¶ÃŸ dieser Kristallite mit stabilem magnetischem Moment liegen im Bereich von 
0.1 bis 1 Gm (Einbereichs- und pseudo-Einbereichsteilchen). 

Die Dishssion der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ als stratigraphischer Parameter erfolgt 
im Zusammenhang mit den Ergebnissen der magnetostratigraphischen Untersuchung der 
Kerne. 

4.3 Weitere physikalische Parameter 

Als ergÃ¤nzende Hilfsmittel zur Korrelation der in dieser Arbeit analysierten Kerne un- 
tereinander sowie mit Kernen anderer Untersuchungen wurden Wassergehaltsdaten 
(Spielhagen et al., 1988; Hebbeln, pers. Mitt.) der Sedimente herangezogen. Im Verlauf der 
Bearbeitung des Probenmaterials stellte sich dann heraus, daÃ die Variationen petrophysika- 
lischer Parameter wie magnetische SuszeptibilitÃ¤t Wassergehalt und WÃ¤rmeleitfÃ¤higke 
(Sobiesiak, pers. Mitt.) oft von markanten Farbwechseln begleitet sind, die offensichtlich 
grundlegende Ã„nderunge im Sedimentationsgeschehen reflektieren. Als weiteres Hilfsmittel 
wurden daher Farbzeichnungen eines GroÃŸteil der Kerne angefertigt. Arbeitsgrundlage wa- 
ren die Farbfotos der Kerne und die Kernbeschreibungen. Standen fÃ¼ einen Kern keine Fo- 
tos zur Vedtigung? wurden die PalÃ¤omagnetikprobe herangezogen. In den ZwischenrÃ¤ume 
wurde die Farbe interpoliert, so da8 in diesem Fall nur eine grobe Farbabfolge aufgezeichnet 
werden konnte. Aufgrund unterschiedlichster QualitÃ¤ der Fotos und VerÃ¤nderunge der Se- 
dimentfarben mit der Zeit konnte die Analyse der Sedimentfarbe nur ein qualitatives Hilfs- 
mittel darstellen. Die H i m n a h m e  der Farbe bei der Korrelation von Kernen erleichterte je- 
doch die Identifikation prominenter Horizonte innerhalb von Kerngruppen. 

4.4 Nannofossil-Biostratigraphie 

An einer Auswahl von Kernen der ARK IV/3 Expedition sind Untersuchungen zur HÃ¤u 
figkeit und Artemsammensetzung von Coccolithen durchgefÃ¼hr worden (Baumann, 1990; 
Nowaczyk & Baumann, in Vorb.). Coccolithen stellen kalkige Relikte von Coccolithophonda 
Spezies dar. Diese gehÃ¶re zu den autrophen Flagellaten, einzellige pflanzliche Organismen, 
die einen Teil des marinen Planktons bilden. Als Arbeitsgrundlage dienten kleinere 
Sedimentmengen? die den PalÃ¤omagnetikprobe dieser Arbeit entnommen wurden. Anhand 
des Auftretens von Coccolit/zus pelugicus und Culcidiscus leptopoms sowie aus dem VerhÃ¤ltni 
von Emiliania huxleyi und Gep/zyrocupsa muellerae (Placolithen < 5 pm) konnten 
charakteristische Verteilungsmuster des kalkigen Nannoplanktons in Abfolge der Kerntiefe 
verifiziert werden. Aus einer Korrelation dieser Muster mit der Sauerstoff-Isotopen-Kuwe 
des Kastenlots PS 1535-8 KAL (KÃ¶hle & Spielhagen, 1990), der als Referenzkem dient, 
sowie Vergleichen mit Literaturdaten von Gard (1988) erfolgte eine AbschÃ¤tzun der zeit- 



lichen Einordnung dieser Verteilungsmuster. Sie bilden einen Teil des Zeitrahmens fur die 
palÃ¤omagnetische Daten dieser Arbeit. Danach ergibt sich folgendes Bild: Das Sauerstoff- 
Isotopen Stadium 1 wird im wesentlichen durch das Auftreten von Coccoli f fz~ pelagicw be- 
stimmt. Im Stadium 3 wird die Coccolithenflora von Emiliania h u l q i  dominiert, wÃ¤hren 
groÃŸ HÃ¤ufigkeite von Geopfzyrocapsa Arten, hauptsÃ¤chlic G. muellerae, das Stadium 5 cha- 
rakterisieren. Sedimente der Kaltzeiten, Stadium 2, 4 und 6, sind fast frei von Coccolithen, 
insbesondere in Kernen der nÃ¶rdlichste Breiten des Arbeitsgebietes. Hier ist auch die abso- 
lute Anzahl der Coccolithen in Warmzeiten gegenÃ¼be den sÃ¼dlichere Stationen deutlich re- 
duziert und der Einsatz der Cocco1ithensedimentation m jÃ¼ngere Zeitpunkten hin verscho- 
ben (Nowaczyk & Baumann, in Vorb.). 

4.5. Magnetostratigraphie 

FÃ¼ den GroÃŸtei der Proben konnte bis zur Basis eines jeden Kerns, entsprechend den 
hohen nÃ¶rdliche Breiten der Stationen, eine stabile Richtung normaler PolaritÃ¤ mit 
Inklinationen von +70 bis +90Â isoliert werden. Dies sind eindeutige Indizien dafÃ¼r daÃ die 
Brunhes-Matuyama Grenze in keinem der Kerne erreicht ist. Alle untersuchten Sedimente 
sind daher wÃ¤hren der letzten 730.000 Jahre abgelagert worden. Innerhalb der Abfolge von 
Proben positiver PolaritÃ¤ konnten aber auch Kernintervalle mit anomal flachen bis eindeutig 
reversen Inklinationen nachgewiesen werden. Bei der Entscheidung darÃ¼ber ob eine von der 
normalen PolaritÃ¤ abweichende ChRM-Richtung eine reale Dokumentation einer 
PalÃ¤orichtun des Erdmagnetfeldes darstellt, war folgendes zu beachten: Alle Kernstationen 
liegen im Bereich der arktischen Meereisdrift. Die magnetischen Momente grÃ¶ÃŸer Partikel 
eistransportierten Materials kÃ¶nne beim Absinken auf den Meeresboden aufgrund der rela- 
tiv groÃŸe Masse nicht vom Erdmagnetfeld ausgerichtet werden. Wird die Magnetisiemng 
einer Probe durch fehlorientierte GesteinsbruchstÃ¼ck dominiert, kann eine Exkursion des 
Erdmagnetfeldes vorgetÃ¤usch werden. Weiterhin kÃ¶nne abweichende, fehlerhafte 
Magnetisierungsrichtungen durch Beprobungfehler sowie StÃ¶runge des Sedimentgefiges bei 
der Kernnahme verursacht werden. Kernphotos und -beschreibungen wurden daher heran- 
gezogen um derartige Fehlerquellen auszuschlieÃŸen DarÃ¼be hinaus wurde eine Reihe von 
Kriterien zur eindeutigen Unterscheidung erratischer Remanenzrichtungen von echten 
geomagnetischen Ereignissen aufgestellt. Neben der Grundbedingung, 

- da!3 die Bestimmung der stabilen Richtung jeder einzelnen Probe anomaler oder reverser 

Richtung den allgemeinen palÃ¤omagnetische QualitÃ¤tskriterie (Kap. 4.1) genÃ¼gt sollte 
zusÃ¤tzlic wenigstens eine der folgenden Randbedingungen erfiillt sein: 

- Mindestens zwei aufeinanderfolgende Proben zeigen vergleichbare Tendenzen der Rich- 

tungsvariationen. 

oder: 



- Parallelkerne einer Station zeigen, im Rahmen der durch die Beprobungsdichte vorgege- 

benen zeitlichen AuflÃ¶sung vergleichbare Inklinations-Anomalien. Lokal unterschiedliche 
Sedimentationsraten oder Streckung und Stauchung der Sedimente, bedingt durch die 
Kernnahmetechnik, sind dabei zu berÃ¼cksichtigen 

oder: 

- Anomal oder revers magnetisierte Intervalle eines Kerns korrelieren mit entsprechenden 

Kernabschnitten mindestens einer anderen Station. Die Identifikation dieser Kernin- 
tervalle beruht neben der PalÃ¤ornagneti zumindest auf einem weiteren, davon 
unabhÃ¤ngige Parameter zur Kernkorrelation wie bei~~ielsweisi  sedimentologische oder 
palÃ¤ontologisch Daten. 

Anhand dieser Beurteilungskriterien war es mÃ¶glich mehrere Intervalle pro Kern mit oft 
vollstÃ¤ndi reverser Magnetisierungsrichtung eindeutig als Dokumentationen geoma- 
gnetischer PolaritÃ¤tsereigniss zu identifizieren. 

Im Idealfall eines geozentrischen axialen Dipols Ã¤uÃŸe sich ein Po1aritÃ¤tswechse des 
Erdrnagnetfeldes durch einen Vorzeichenwechsel in der Inklination und einen Sprung der 
Deklination um 18V. Bei einem Wechsel von einer Feldkonfiguration normaler PolaritÃ¤ zur 
reversen PolaritÃ¤ Ã¤nder sich die Richtung des Feldvektors von nÃ¶rdliche zu sÃ¼dliche De- 
klinationen. In der RealitÃ¤ kann jedoch aufgrund der variablen Position des geomagnetischen 
Poles, verursacht durch die stets vorhanden Multipolkomponenten, die Deklination in den 
hoheh nÃ¶rdliche Breiten der Kernstationen prinzipiell beliebige Werte annehmen. Dies 
schlieÃŸ in stabilen Phasen des Erdmagnetfeldes normaler PolaritÃ¤ auch sÃ¼dlich Richtungen 
ein. Die Honzontalkomponenten des Magnetfeldes und damit auch der Pro- 
benmagnetisierung sind im Vergleich zur Vertikalkornponente jedoch sehr Hein. Ein Polari- 
tÃ¤tswechse des geomagnetischen Feldes in polaren Breiten kann daher eindeutig nur Ã¼be 
einen Vorzeichenwechsel der Inklination bestimmt werden. 

Weiterhin &hren mechanische Deformationen des Sediments durch die Kern- und 
Probenentnahme hÃ¤ufi zu einer fehlerhaften Bestimmung der Deklination (bvlie,  1989). 
Dementsprechend konnten fÃ¼ die Deklination der ChRM an Stationen mit zwei oder drei 
Parallelkernen meist keine vollstÃ¤ndi Ã¼bereinstimmende Ergebnisse erzielt werden. Die 
Interpretation der Daten basiert daher im wesentlichen auf der Abfolge der stabilen 
Inklination. Da allerdings die Deklination zusÃ¤tzlich Informationen Ã¼be die Variation des 
Feldvektors im Verlauf von geomagnetischen Exkursionen, insbesondere bei intermediÃ¤re 
Richtungen mit flachen Inklinationen geben kann, ist dieser Parameter teilweise in die 
Auswertung der Daten mit eingeflossen. FÃ¼ eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
und wegen der fehlenden azimutalen Orientierung, wurden dafÃ¼ von jedem Kern die Dekii- 
nationen der stabilen Richtung der Proben gemittelt und dieser Mittelwert von den 
Einzelergebnissen subtrahiert. Um dabei den EinfluÃ von Proben mit einer ChRM anomaler 
oder reverser Richtung auszuschlieÃŸen wurden diese bei der Mittelwertbildung nicht 
berÃ¼cksichtigt 



5. Die  Ergebnisse einzelner Kernstationen 

Die vollen magnetostratigraphischen Informationen, stabile Inklination und Deklination 
der charakteristischen remanenten Magnetisierung ChRM sowie NRM-IntensitÃ¤ und 
-Inklination, MDF und MDF (X) als Funktion der Tiefe, aller im Rahmen dieser Arbeit 
untersuchten Kerne sind im Anhang C aufgelistet. In der folgenden Diskussion der nach 
Regionen getrennten stratigraphischen Ergebnisse werden im wesentlichen die Variationen 
der stabilen Inklination und der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ berÃ¼cksichtigt 

5.1 Fram StraÃŸ 

Aus der Fram StraÃŸ sind insgesamt 10 Sedimentkerne von fÃ¼n Stationen (Abb. 12) 
palÃ¤omagnetisc bearbeitet worden. Es folgt zunÃ¤chs die Diskussion der Ergebnisse von 
Station 1235 und 1535, fÃ¼ die es absolute Altersdatierungen gibt. 

5.1.1 Fram StraÃŸ - Stationen 1235 und 1535 

FÃ¼ die drei Kerne der Station 1535 in der zentralen Fram StraÃŸ konnten hervor- 
ragende magnetostratigraphische Ergebnisse erzielt werden. Abbildung 31 zeigt die Variation 
der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ und der stabilen Inklination dieser Kerne als Funktion der 
Tiefe. Die eingezeichneten Korrelationslinien beruhen in diesem Fall ausschlieÃŸlic auf den 
beiden dargestellten DatensÃ¤tzen ZusÃ¤tzlic ist ein Vergleich der magnetischen Suszepti- 
bilitÃ¤ von GroÃŸkastengreife PS 1535-5 GKG und dem Kernanfang von PS 1535-10 KOL in 
die Abbildung mit aufgenommen worden. Aus ihm geht hervor, daÂ im Kolbenlot die 
OberflÃ¤chensediment mehr oder weniger vollstÃ¤ndi enthalten sind. DemgegenÃ¼be ist 
jedoch aus der Korrelation der langen Kerne ein Verlust der oberen etwa 20 cm in 
PS 1535-8 KAL und etwa 15 cm in PS 1535-6 KAL ersichtlich. Aufgrund der fast immer 
aufgetretenen ZerstÃ¶run der oberen Sedimentschichten in Kastenloten konnte hier die 
Position der SedimentoberflÃ¤ch nicht genau bestimmt werden. Der damit verbundene 
Versatz der Tiefenskalen ist bei der Synthese von GroÃŸkastengreifer-Date mit Ergebnissen 
der langen Kerne sowie der Kerne untereinander unbedingt zu berÃ¼cksichtigen Die 
Berechnung von Sedimentationsraten fÅ  ̧ die oberen Kernabschnitte liefert andernfalls zu 
geringe Werte. 

In allen drei Kernen der Station 1535 konnten mehrere 5 bis 45 cm mÃ¤chtig Intervalle 
mit eindeutig von einer normalen PolaritÃ¤ abweichenden Inklinationen nachgewiesen wer- 
den. Obwohl es einige Inkonsistenzen gibt, zeigt fast jedes der dokumentierten geo- 
magnetischen Ereignisse in der Summe aller drei Kerne eine vollstÃ¤ndi reverse Richtung. 
Die grÃ¶ÃŸt Abweichungen weisen dabei die kÃ¼rzere Ereignisse auf. In diesen FÃ¤lle ist 
offensichtlich selbst ein Beprobungsabstand von 5 cm noch zu groÃŸ um in allen Kernen 
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Die Integration Ã¼be ein Intervall von 2 cm in jeder 
Probe und lokal leicht variierende Sedimentationsraten kÃ¶nne ebenfalls die zeitliche AuflÃ¶ 





Abb. 32 : Variation der IntensitÃ¤ J der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung und der sta- 
bilen Inklination I der charakteristischen remanenten Magnetisierung der Kolbenlote 
von Station 1235 (Bleil, pers. Mitt.) und 1535 in der zentralen Fram StraÃŸe Darstel- 
lung von J analog zu k in Abbildung 31. 

Abb. 31 (vorher. Seite) : Variation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ k und der stabilen Inkli- 
nation I der charakteristischen remanenten Magnetisierung der Kerne von Station 
1535 in der zentralen Fram StraÃŸe Zur Hervorhebung einzelner Gruppen von 
Extrema in den Variationen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ sind die FlÃ¤che 
zwischen den MeÃŸkurve und den korrespondierenden Mittelwerten schwarz ausge- 
fÅ¸llt FÃ¼ die Kastenlote kann einerseits aufgrund der eingezeichneten Korrelationen 
der langen Kerne und andererseits aus dem Vergleich des Kolbenlotes mit dem GroÃŸ 
kastengreifer ein Materialverlust von 15 bis 20 cm abgeschÃ¤tz werden. 



sung kurzer geomagnetischer Ereignisse einschrÃ¤nken Davon abgesehen zeigen alle 
Ereignisse, im Rahmen der Beprobungsdichte, sehr scharfe ÃœbergÃ¤n von Richtungen 
normaler PolaritÃ¤ zu Richtungen eindeutig reverser PolaritÃ¤ mit nur wenigen intermediÃ¤re 
Inklinationen. Daraus ist erstens zu schlieÃŸen daÂ die betreffenden Sedimente nur wenig 
durch Bioturbation beeinfluÃŸ wurden, und zweitens, daÂ das palÃ¤omagnetisch Signal relativ 
schnell in den Ablagerungen fixiert wurde. Die lÃ¤ngere Ereignisse zeigen meist konsistent in 
allen drei Kernen eine deutliche Feinstruktur. Sie ist oft mit einer Tendenz zur Aufspaltung 
verbunden. Alle diese Beobachtungen sprechen fÃ¼ komplexe und in Teilen sehr rapide 
Variationen des Feldvektors im Verlauf der einzelnen PolaritÃ¤tsereignisse 
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Abb. 33 : Verteilungsmuster der Coccolithen (Baumann, im Druck), (~'~0-stratigraphie 
(KÃ¶hle & Spielhagen, im Druck), sowie die Variationen von magnetischer Suszeptibi- 
litÃ¤ k und stabiler Inklination I der charakteristischen remanenten Magnetisierung 
von Kern PS 1535-8 KAL aus der zentralen Fram StraÃŸe Die Florenzusammensetzung 
der Coccolithen ergibt sich aus der Legende links unten. Die Zahlen in der Abfolge 
der S^O-stratigraphie reprÃ¤sentiere die Sauerstoff-Isotopen-Stadien, deren Gren- 
zen durch horizontale Linien markiert sind. Darstellung von k wie in Abbildung 31. 



An der Station 1235, etwa 20 km nordwestlich von Station 1535, wurde wÃ¤hren der 
ARK 1114 Expedition 1984 ein 806 cm langer Kolbenlotkem entnommen. Beide Kernposi- 
tionen liegen auf einem Plateau der zentralen Fram StraÃŸ (Abb. 12). Abbildung 32 zeigt die 
Tiefenprofile von NRM-IntensitÃ¤ und stabiler Inklination der gleich langen Kerne 
PS 1535-10 KOL und PS 1235-2 KOL (Bleil, pers. Mitt.). Eine Bestimmung der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤ an dem ARK 1114 Kern war im Rahmen dieser Arbeit nicht mÃ¶glich da das 
Proben- und Kernmaterial fÃ¼ andere Untersuchungen vollstÃ¤ndi aufgebraucht worden ist. 
Drei lÃ¤nger geomagnetische Ereignisse sind in beiden Kernen in etwa den gleichen Tiefenin- 
tervallen dokumentiert. Ãœbe die Variation der NRM-IntensitÃ¤ ist eine noch feinere Korrela- 
tion beider Kerne zwischen diesen drei PolaritÃ¤tsereignisse mÃ¶glic (Abb. 32). Beide Kerne 
Ã¼berdecke demnach den gleichen Zeitraum. Kern PS 1235-2 KOL wurde in einem Standard- 
abstand von 10 cm beprobt. Nur in den drei Intervallen, fÅ  ̧ die eine reverse Magnetisierung 
bestimmt worden war, wurde die Beprobung nachtrÃ¤glic verdichtet. Der Kern 
PS 1235-2KOL war der erste, in dem von der Arbeitsgruppe Marine Magnetik der 
UniversitÃ¤ Bremen kurzfristige PolaritÃ¤tsereigniss in der Brunhes-Chron nachgewiesen 
werden konnten. Die meisten Proben dieses Kerns wurden, wie es im Rahmen von magneto- 
stratigraphischen DSDPIODP-Untersuchungen Ã¼blic ist, nur bis 50 mT entmagnetisiert. Im 
Laufe dieser Arbeit zeigte sich aber, daÃ bei einem groÃŸe Teil von Proben mit reverser 
ChRM die viskose ae rp ragung  normaler PolaritÃ¤ erst durch eine Entmagnetisierung bis 
100 mT vollstÃ¤ndi eliminiert werden kann. Dies gilt insbesondere fÅ  ̧ die Ubergangszonen 
von einer PolaritÃ¤ zur anderen. Im Kern PS 1235-2 KOL sind daher nur die lÃ¤ngere Ereig- 
nisse nachgewiesen worden. 

5.1.2 Die Datierung der geomagnetischen Ereignisse 

FÃ¼ eine Datierung der nachgewiesenen PolaritÃ¤tsereigniss stehen zwei voneinander 
unabhÃ¤ngig chronostratigraphische Untersuchungen an Kernen aus der Fram StraÃŸ zur 
VerfÃ¼gung die direkt mit den magnetostratigraphischen Ergebnissen dieser Arbeit verknÃ¼pf 
werden kÃ¶nnen Eine Datierung des Kerns PS 1535-8 KAL Ã¼be stabile Sauerstoff-Isotope 
(KÃ¶hle & Spielhagen, 1990) ergab eine mittlere Sedimentationsrate von etwa 
3 cm/1000 Jahre. Abbildung 33 zeigt fÃ¼ diesen Kern das Verteilungsmuster der Coccolithen 
(Baumann, 1990), die 6^0-stratigraphie (KÃ¶hle & Spielhagen, 1990), sowie die Variation 
von magnetischer SuszeptibilitÃ¤ und stabiler Inklination mit der Tiefe. Eine Alters-Tiefen- 
Beziehung fÃ¼ diesen Kern, linear interpoliert zwischen den Grenzen der Sauerstoff-Isotopen- 
Stadien, zeigt Abbildung 34. 

FÃ¼ den Kern PS 1235-2 KOL (GIK 23235-2) der ARK 1114 Expedition ist von 
Eisenhauer et al. (1990) eine 230Th-~at ierun~ durchgefÃ¼hr worden. Die Alters-Tiefen-Kurve 
zeigt Abbildung34. Entsprechend den Ã¤hnliche magnetostratigraphischen Ergebnissen 
beider Stationen ergibt sich daraus ebenfalls eine mittlere Sedimentationsrate von etwa 
3 cm/1000 Jahre fÅ  ̧ Station 1235. FÃ¼ Abbildung35 sind die tiefenabhÃ¤ngige Magne- 
tostratigraphien der Kerne PS 1235-2 KOL, PS 1535-10 KOL und PS 1535-8 KAL entspre- 
chend der Korrelationen der Abbildungen 31 und 32 sowie der Alters-Tiefen-Beziehung, die 
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Abb. 34 : Alters-Tiefen-Kurven der Kerne PS 1535-8 KAL und PS 1235-2 KOL. FÃ¼ die 
Station 1535 wurden die von KÃ¶hle & Spielhagen (im Druck) definierten Grenzen der 
Sauerstoff-Isotopen-Stadien linear interpoliert. Der Kern PS 1235-2 KOL wurde mit 
der 230Th-~ethode von Eisenhauer et al. (im Druck) datiert. 



durch die 230Th-~at ierun~ gegeben ist (Abb. 34) in Zeitreihen umgerechnet worden. FÃ¼ den 
Kern PS 1535-8 KAL erfolgte auÃŸerde eine Umrechnung Ã¼be die Alters-Tiefen-Beziehung 
der direkt an diesem Kern vorgenommenen 6180-~atierung (Abb. 33). Wie aus Abbil- 
dung 35 ersichtlich ist, kann eine direkte Synthese beider Datierungen nicht vorgenommen 
werden, da es fÃ¼ die letzten etwa 80.000 Jahre deutliche Abweichungen in den Altem der 
PolaritÃ¤tsereigniss gibt. 

Nach Abbildung 33 liegt das jÃ¼ngst Ereignis in den Kernen der Fram StraÂ§ am Beginn 
eines Intervalls das durch hohe 6180-werte gekennzeichnet ist. Dieser Kernabschnitt kann 
mit der letzten Kaltzeit, Sauerstoff-Isotopen-Stadium 2, in Beziehung gesetzt werden. Die 
Stadiengrenze 213 wird von Martinson et al. (1987) auf 24.000 Jahre datiert und von KÃ¶hle & 
Spielhagen (1990) in einer Tiefe von 88 cm in Kern PS 1535-8 KAL identifiziert. Das Alter 
des geomagnetischen Ereignisses in einer Kerntiefe von 55-65 cm berechnet sich danach Ã¼be 
die linear interpolierten Stadiengrenzen der 6180 -~a t en  zu 17.000-19.000 Jahre. Die W- 
Datierung ergibt jedoch ein wesentlich hÃ¶here Alter von 30.000-32.000 Jahren, was dem 
jÃ¼ngere Stadium 3 (24.000-59.000 Jahre) entspricht. Beide Datierungen ergeben also 
deutlich von einander abweichende Alter. 

Eine Zusammenstellung von Literaturdaten (bvl ie ,  1989) spricht fÃ¼ ein geomagne- 
tischen Ereignis in der Zeit vor 25.000 bis 30.000 Jahren. So geben palÃ¤omagnetisch Arbei- 
ten an Sedimenten des Mono Lake, Kalifornien, U.S.A. Hinweise auf ein kurze Exkursion des 
geomagnetischen Feldes vor etwa 25.000 Jahren (Denham und Cox, 1971; Denham, 1974; 
Liddicoat und Coe, 1979). Negrini et al. (1984) konnten diese Ergebnisse durch eine Untersu- 
chung von Sedimenten des Summer Lake, Oregon, U.S.A. bestÃ¤tigen In einigen weiteren Ar- 
beiten an Seesedimenten in den U.S.A., zusammenfassend diskutiert in einem I h e r -  
sichtsartikel von Hanna & Verosub (1989), konnten fÃ¼ den betreffenden Zeitraum jedoch 
keine entsprechende Exkursion nachgewiesen werden. In einem Sedimentkem aus dem Golf 
von Kalifornien sind von Levi & Karlin (1989) zwei getrennte Exkursionen des geomagne- 
tischen Feldes in der Zeit vor 23.000 und 26.000-29.000 Jahren gefunden worden. Drei Sedi- 
mentkerne aus der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See geben Hinweise auf ein Ereignis mit 
einem Alter von 28.060-31.000 Jahren (Blei1 und Gard, 1989). ArchÃ¤omagnetisch Unter- 
suchungen von Barbetti & McElhinny (1972) prÃ¤historische Aboriginal Feuerstellen am 
Lake Mungo, Australien, deuten auf zwei Exkursion des Erdmagnetfeldes vor 28.000 bis 
31.000 Jahren hin. Eine Thermolumineszenz-Datierung von Huxtable & Aitken (1977) ergab 
ein Alter von 35.000Â±430 Jahren fÃ¼ die erste dieser Exkursionen. Es gibt jedoch Zweifel an 
der Natur der thennoremanenten Magnetisierung am Lake Mungo als Dokumentation eines 
geomagnetischen Ereignisses. Die Geometrie der Richtungs- und IntensitÃ¤tsverteilun der 
untersuchten Sedimente spricht nach Roperch et al. (1988) mehr fÃ¼ eine Blitzschlagrema- 
nenz. Das jÃ¼ngst Ereignis in den Kernen der Fram StraÃŸ wird deshalb mit dem Mono Lake 
Event korreliert. Dies erfordert eine Neuinterpretation der von KÃ¶hle und Spielhagen defi- 
nierten Grenzen der Sauerstoff-Isotopen-Stadien fÃ¼ Kern PS 1535-8 KAL. Eine Verschie- 
bung der Stadiengrenze 213 in Kern PS 1535-8 KAL (vergl. Abb. 33) in die Mitte des Mono 
Lake Events (55 cm) ist auf der Basis der 6^0 -~a t en  noch gerechtfertigt (KÃ¶hler pers. 
Mitt.). Daraus resultiert fÅ  ̧das Mono Lake Event ein Alter von 23.000-25.000 Jahren. 
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Abb. 35 : ZeitabhÃ¤ngig Variation der stabilen Inklination I in Kernen der Station 1235 und 
1535 auf der Basis zweier voneinander unabhÃ¤ngige Datierungen. Die Umrechnung 
der tiefenabhÃ¤ngige Daten in Zeitreihen erfolgte fiir den Kern PS 1235-2 KOL, links 
auÃŸen Ã¼be die % - ~ a t i e r u n ~  von Eisenhauer et al. (1990). FÃ¼ den Kern 
PS 1535-8 KAL, rechts auÃŸen erfolgte die Umrechnung Ã¼be die 6^0-~a t i e run~  von 
KÃ¶hle & Spielhagen (1990). Die Transformation der Daten von PS 1535-10 KOL, 
mitte links und PS 1535-8 KAL, mitte rechts, erfolgte Ã¼be die Korrelationen der 
Magnetostratigraphien mit Station 1235 (vergl. Abb. 31 und 32) und die 
% - ~ a t i e r u n ~  von Abbildung 34. Einzelheiten siehe Text. 



FÃ¼ das zweite und lÃ¤ngst in den Kernen der Fram StraÃŸ dokumentierte Ereignis er- 
gibt die 230Th-~atierung ein Alter von 47.000-59.000 Jahren in Kern PS 1235-2 KOL. Sein 
Beginn lÃ¤g damit direkt an der Stadiengrenze 314 der Sauerstoff-Isotopen-Chronostrati- 
graphie, was eindeutig den palÃ¤omagnetische Ergebnissen und den S ^ O - ~ a t e n  von Kern 
PS 1535-8 KAL widerspricht, aus denen sich ein wesentlich geringeres Alter von 26.000- 
37.000 Jahren ergibt (Abb. 35). Diese Berechnung beruht auf der linearen Interpolation der 
von KÃ¶hle & Spielhagen definierten Stadiengrenzen. Eine einfache Mittelung beider Datie- 
rungen ergibt eine Alterspanne von 37.000-48.000 Jahren (Nowaczyk & Baumann, in Vorb.). 
Die BerÃ¼cksichtigun einer nach oben verschobenen Stadiengrenze 213 ergibt eine Zeit- 
spanne von 34.000-43.000 Jahren. Dies entspricht Altern, die fÅ  ̧ das Laschamp Event 
(Bonhommet & Babkine, 1967; Bonhommet & ZÃ¤hringer 1969) diskutiert werden. FÃ¼ meh- 
rere BasaltlavastrÃ¶m der Chahe des Puys im franzÃ¶sische Zentral-Massiv wurden wieder- 
holt intermediÃ¤r und reverse Magnetisierungsrichtungen bestimmt (Bonhommet & Babkine, 
1966, Bonhommet, 1972; Gillot et al., 1979; Roperch et al., 1988). Unterschiedliche 
Datierungsmethoden, ^C-, Thennolumineszens- und K/Ar-Messungen, direkt an den Basal- 
ten sowie an den durch die Laven gebrannten Sedimenten ergaben Alter zwischen 35.000 und 
46.000 Jahre (Hall & York, 1978; Gillot et al., 1979; Chauvin, 1989). PalÃ¤ointensitÃ¤t 
bestimmungen an den revers magnetisierten Laven von Laschamp und Olby ergaben Werte 
von 7.7 pT (Roperch et al., 1988). Das ist weniger als ein Sechstel der heutigen FeldstÃ¤rk 
am Untersuchungsort. FÃ¼ Lavastrome mit intermediÃ¤re Magnetisierungsrichtungen bei 
Royat und Louchadikre wurden von Chauvin et al. (1989) PalÃ¤ointensitÃ¤t von 15.0 pT und 
12.9 pT bestimmt. Untersuchungen an Sedimenten, die durch die Laven bei Royat gebrannt 
wurden, ergaben PalÃ¤ointensitÃ¤t von 15 Â 1 pT (Barbetti & Flude, 1979). 

Vergleichbare palÃ¤omagnetisch Ergebnisse, flache negative Inklinationen und Deklina- 
tionen westlicher Richtung sowie eine PalÃ¤ointensitÃ von nur 4.2Â 0.2 PT, lieferten mehrere 
Untersuchungen an basaltischen Laven auf der Reykjanes Halbinsel im SÃ¼dweste von Island 
(Kristjansson & Gudmundsson, 1980; Marshall et al., 1988; Levi et al., 1990). K/Ar-Datie- 
rungen ergaben ein Alter der Basalte von 42.900Â±7.80 Jahre. Dieses als "Skalamaelifell 
Excursion" bezeichnete Ereignis kann damit als identisch mit dem Laschamp Event betrachtet 
werden. 

Nach der Interpretation von Roperch et al. (1988) und Chauvin (1989) sprechen die 
palÃ¤omagnetische Ergebnisse der Chaine des Puys dafÅ¸r daÃ das Laschamp Event kein voll- 
stÃ¤ndige PolaritÃ¤tsereigni darstellt. Vielmehr wird, im Rahmen einer unvollstÃ¤ndige 
Umpolung, eine Dominanz des regionalen Multipolfeldes gegenÃ¼be einem an IntensitÃ¤ 
reduzierten Dipolanteils diskutiert. Die Thermoremanenz von Vulkaniten stellt nach geologi- 
schen Gesichtspunkten jedoch nur eine Momentaufnahme des Erdmagnetfeldes dar. Die kon- 
tinuierliche Dokumentation des Laschamp Events in den Kernen der Fram StraÃŸ zeigt hin- 
gegen Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum eindeutig vollstÃ¤ndi reverse Richtungen. Ã„hnlich 
Ergebnisse fÅ  ̧ das Laschamp Event wurden auch von GrÃ¼ni (1989) an fÅ ņ Sedimentkemen 
aus der Weddell See erzielt. Weitere Dokumentationen des Laschamp Event wurden in mari- 
nen Sedimenten des Yermak Plateaus (Lavlie et al., 1986), der Norwegisch-GrÃ¶niÃ¤ndisch 
See (Bleil, 1987; Bleil & Gard, 1989) sowie im Golf von Kalifomien (Levi & Karlin, 1989) 





Das sechste Ereignis, das in dem Kolbenlot und dem lÃ¤ngere Kastenlot der Station 1535 
durch flache positive und negative Inklinationen dokumentiert ist, liegt nach der 6 ^ 0 - ~ a t i e -  
rung im Stadium 6 (Abb. 33). FÃ¼ die zwei nÃ¤chs Ã¤ltere Ereignisse mit vollstÃ¤ndi reversen 
PalÃ¤orichtungen die in den Kolbenloten von Station 1235 und 1535 nachgewiesen werden 
konnten, kann nur noch die ^^^Th-~atierun~ herangezogen werden. Sie liefert fÅ  ̧das jÃ¼nger 
Ereignis ein Alter von 171.000-181.000 Jahren, das damit eindeutig dem Biwa I Event zuzu- 
ordnen ist. FÃ¼ dieses in einem Bohrkem aus dem Biwasee in Japan nachgewiesene Polari- 
tÃ¤tsereigni wird von Kawai et al. (1972) ein Alter von 176.000-186.000 Jahren angegeben. Ein 
weiteres Kernintervall reverser Magnetisierung wird von Kawai et al. auf 292.000-298.000 
Jahre datiert und als Biwa I1 bezeichnet. Es kann dem Ã¤lteste Ereignis in den Kolbenloten 
der Stationen 1235 und 1535 zugeordnet werden. Die ^^^Th-~at ierun~ ergibt hier zwar nur 
ein Alter von 252.000-262.000 Jahren, ist in dieser Altersspanne vermutlich jedoch nicht mehr 
genau genug. Die PolaritÃ¤tsereigniss Biwa I und I1 sind ebenfalls in einer Sedimentsequenz 
von Gioia Tauro, Italien (Creer et al., 1980) und dem Kern V20-108 aus dem Nordpazifik 
(Wollin et al., 1971) nachgewiesen worden. Weiterhin sind diese Ereignisse in Sediment- 
kernen der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See (Blei1 & Gard, 1989), dem Mittelmeer und der 
Karibik (Wollin et al., 1971; Ryan, 1972) nachgewiesen worden. Zumindest das Biwa I1 Event 
ist wiederum von GrÃ¼ni (1989) in Sedimenten der Weddell See gefunden worden. Die 
Ereignisse Biwa I und I1 kÃ¶nne daher auch als globale PhÃ¤nomen angesehen werden. Auf- 
grund der ungenauen 230Th-~at ierun~ des Biwa I1 Events im Kern PS 1235-2 KOL wird in 
Ãœbereinstimmun mit Champion et al. (1988) und Lgvlie (1989) wird fur dieses Ereignis das 
ursp~nglich von Kawai et  al. (1972) angegebene Alter von 292.000-298.000 Jahren 
verwendet. 

Da das Biwa I Event bereits zu Beginn des Stadium 6 auftrat, jedoch nicht mehr in 
PS 1535-8 KAL enthalten ist (Abb. 31), ist die Basis dieses Kernes eindeutig jÃ¼nge als 
170.000 Jahre. Die Grenze der Sauerstoff-Isotopen-Stadien 6/7 ist deshalb in diesem Kern 
nicht erreicht. Zur Datierung des Ã¤lteste geomagnetischen Ereignisses in Kern 
PS 1535-8 KAL wird daher die ^^Th-~atierung benutzt, aus der sich eine Altersspanne von 
152.000-160.000 Jahre berechnet. FÃ¼ diesen Zeitraum gibt es in der Literatur nur zwei Refe- 
renzen. In Sedimentkemen aus der Baffin Bay und der Davis StraÃŸ hat Aksu (1983) ein 
geomagnetisches Ereignis innerhalb des Stadium 6 gefunden. Eine Korrelation der magne- 
tostratigraphischen Ergebnisse mit den korrespondierenden i ~ ^ o - ~ e s s u n g e n  ergab ein 
Alter zwischen 129.000 und 161.000 Jahren. Ein weiteres, in Sedimenten aus Alaska doku- 
mentiertes Ereignis, wird von Westgate et al. (1985) beschrieben. Eine AltersabschÃ¤tzun 
ergab ursprÃ¼nglic ein Alter von nur 100.000 bis 120.000 Jahren, so daÂ es zunÃ¤chs dem 
Blake Event zugewiesen wurde. Es gibt jedoch deutliche Hinweise darauf, daÃ die betreffen- 
den Sedimente in einer Kaltzeit abgelagert wurden. AuÃŸerde liefert eine Spaltspurdatiemng 
von Aschenlagen, die unmittelbar diesen Sedimenten auflagern, ein Alter von 
149.000Â 13.000 Jahren (Westgate, 1988). Champion et al. (1988) diskutieren einen Zusam- 
menhang des Baffin Bay Events von Aksu (1983) mit dem Blake Event und des Alaska Events 
von Westgate et al. (1985) aufgrund der neuen Datierung von Westgate (1988) mit dem Biwa 
I Event. Die Ergebnisse dieser Arbeit sprechen jedoch eher fÅ  ̧ die Existenz eines zusÃ¤tz 



liehen Ereignisses zwischen dem Blake und dem Biwa I Event. Es wird daher alternativ vorge- 
schlagen, daÂ an allen drei Lokation, Baffin Bay, Alaska und Fram StraÃŸe das gleiche geo- 
magnetische Ereignis dokumentiert worden ist. 

Ã„lter Ereignisse wie Biwa 111 (400.000 Jahre; Kawai et al., 1972), Emperor (460.000 
Jahre; Ryan, 1972), Big Lost (560.000 Jahre; Champion et al., 1988) und "Delta" (630.000 
Jahre; Creer, 1980) sind in den Kernen der Stationen 1235 und 1535 nicht mehr enthalten. 
Abbildung 36 zeigt PolaritÃ¤ts-Zeit-Skale die Champion et  al. (1988) und Lavlie (1989) im 
wesentlichen aufgrund von Literaturdaten erstellt haben. Sie erweitern den durch die 
Datierung der Kerne von Station 1235 und 1535 gegebenen Zeitrahmen zu hÃ¶here Altem. 
Er dient zur zeitlichen Einordnung weiterer, stratigraphisch lÃ¤ngere Kerne aus der Fram 
StraÃŸe die im folgenden Abschnitt diskutiert werden. 
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Abb. 36 : PolaritÃ¤ts-Zeit-Skale fÅ  ̧ die geomagnetische Brunhes-Chron. Die Zusamrnenstel- 
lung der PolaritÃ¤tsereigniss im linken Teil der Abbildung stammt von Champion et al. 
(1988). Die rechte Zeitskala ist von Lovlie (1989) erstellt worden. 



5.1.3 Fram StraÃŸ - Stationen 1296/1320,1310 und 1704 

Je ein Kernprofil entlang des 78. und des 80. nÃ¶rdliche Breitengrades wurde wÃ¤hren 
der ARK 11113 Expedition 1985 in der Fram StraÃŸ beprobt (Tab. A.2, Anhang A). Eine 
Alterseinstufung dieser Kemserie ist von Gard (1987) durchgefbhrt worden. Die Datierung 
basiert auf der Florenvergesellschaftung von Coccolithophorida Spezies. Zur zeitlichen Ein- 
ordnung sind von Gard (1986) diese HÃ¤ufigkeitsverteilunge von Coccolithen auch an dem 
durch eine Sauerstoff-Isotopen-Stratigraphie datierten Kern K-11 (Kellogg et al., 1978) aus 
der Norwegischen See bestimmt worden. Gard (1987) beschrÃ¤nk sich allerdings bei der 
Datierung der Kerne aus der Fram StraÃŸ auf den Zeitraum der Isotopen-Stadien l bis 5. Ein 
Teil der Kerne ist von SpieÃ (pers. Mitt.) palÃ¤omagnetisc bearbeitet worden. 

An der Station 1296 wurde ein Schwerelot mit einem Innendurchmesser von 12 cm 
genommen. Der Probenabstand betrÃ¤g 5 Cm. An der geographisch identischen Station 1320 
(Abb. 12; Tab. A.2, Anhang A) wurden auÂ§erde noch ein Kolbenlot ebenfalls mit einem 
Innendurchmesser von 12 cm (Probenabstand 5 cm) sowie ein Kolbenlot von 8.4 cm genom- 
men (Probenabstand 10 cm). FÃ¼ diese Kerne ist eine Korrelation der Magnetostratigraphien 
mit den Ergebnissen der Stationen 1235 und 1535 ohne weiteres mÃ¶glic (Abb 37). Eine 
detailliertere Korrelation der Kerne gelang mit Messungen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤t 
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefÃ¼hr wurden (Abb. 38). ZusÃ¤tzlic wurden zur weiteren 
Kontrolle die Variationen des Wassergehaltes der Kerne von Station 1296 und 1320 
(Hebbeln, pers. Mitt.), 1235 (Botz, pers. Mitt.) und 1535 (Spielhagen et al., 1988) berÃ¼cksich 
tigt. 

An allen drei Stationen treten die Ereignisse Laschamp, Biwa I und Biwa I1 am deutlich- 
sten hervor (Abb. 37). DarÃ¼be hinaus gibt es in den meisten unteren Kernabschnitten Inter- 
valle mit flachen positiven und negativen Inklinationen, die dem Biwa I11 zugeordnet werden 
kÃ¶nnen Zwischen Biwa I und I1 weist jeweils eine Probe in den Kernen PS 1296-4 SL und PS 
1320-1 KOL eine intermediÃ¤r bis reverse Richtung auf. Im Kern PS 1535-10 KOL ist an der- 
selben stratigraphischen Position ebenfalls eine intermediÃ¤r ChRM bestimmt worden 
(Abb. 37). Es kÃ¶nnt sich demnach um ein weiteres kurzes, bislang unbekanntes, Ereignis im 
Sinne einer Exkursion des Erdmagnetfeldes handeln. Sein Alter wird auf etwa 230.000 Jahre 
geschÃ¤tzt Im Intervall zwischen dem Biwa I und Laschamp zeigen fast nur einzelne Proben 
flache positive bis negative Inklinationen, so daÂ hier eine klare Zuordnung zu geomagneti- 
sehen Ereignissen schwierig ist. Eine Korrelation der Kerne ist hier jedoch eindeutig Ã¼be 
charakteristische Sequenzen in den Variationen der magnetische SuszeptibilitÃ¤ mÃ¶glic 
(Abb. 38). 

AuffÃ¤lli bei den Kernen der Station 129611320 ist, daÃ die unterschiedlichen Kermah- 
metechniken offensichtlich zu einer Streckung beziehungsweise Stauchung der Sedimente 
gefÃ¼hr haben (Abb. 37 und 38). An der Station 1310 ergab der Einsatz eines 8.4 cm Kolben- 
lots und eines 12 cm Schwerelots vergleichbare Effekte. Auch hier zeigen die magnetostrati- 
graphischen Daten, stabile Inklination und SuszeptibilitÃ¤t eine Streckung der SedimentsÃ¤ul 
im Kolbenlotkem PS 1310-5 KOL beziehungsweise eine Stauchung im Schwerelotkem 



stabile Inklination I in Grad 

PS 1296-4 SL (l2cml PS 1320-1 KOL (12cml PS 1320-2 KOL (8.4cm) PS 1535-10 KOL (12cm) PS 1235-2 KOL (12cm) 

Abb. 37 : Korrelation von Kernen der Stationen 1296 und 1320 im nfirdlichen Boreas Becken 
sowie 1535 und 1235 in der zentralen Fram StraÃŸ mit Hilfe der stabilen Inklination I 
der charakteristischen remanenten Magnetisierung. 





PS 1310-3 SL (Abb. 39). Die Unterschiede zwischen 30 X 30 cm Kastenloten und 12 cm Kol- 
beniot der Station 1535 (Abb. 31) sind demgegenÃ¼be nicht sehr groÃŸ 

Eine Korrelation der in den Kernen von Station 1310 dokumentierten PolaritÃ¤tsereig 
~ s s e  mit der Magnetostratigraphie von Station 1535, gestÃ¼tz durch die Ergebnisse der Mes- 
sungen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ (Abb. 39), fÃ¼hr zu einem Widerspruch mit Datie- 
rungen von Gard (1987). AuÃŸerde kann daraus eine relativ groÃŸ SchichtlÃ¼ck an der Sta- 
tion 1310 abgeleitet werden. Da  der Kern PS 1310-5 KOL stratigraphisch lÃ¤nge ist und eine 
hÃ¶her AuflÃ¶sun der magnetostratigraphischen Daten bietet, beziehen sich alle folgenden 
Angaben auf diesen Kern. Das Tiefenintervall 300 bis 400 cm ist von Gard (1987) in das 
Sauerstoff-Isotopen Stadium 5 datiert worden. Sedimentologische Bearbeitungen dieses 
Kerns, Grobfraktionsanalysen, Bestimmung des Wassergehalt und des organischen Kohlen- 
stoffs (Ruhland, 1988; Hebbeln, pers. Mitt.) lassen jedoch im Vergleich mit anderen Kernen 
aus der Fram StraÃŸ vermuten, daÂ das Intervall 240 bis 370 cm bereits dem Sauerstoff- 
Isotopen-Stadium 6 zuzuordnen ist. Demnach ist das gehÃ¤uft Auftreten von Coccolithen 
(Placolithen < 5 km) bei 320 cm und 380 cm Kerntiefe auf kurze Zeitintervalle mit warmem 
OberfiÃ¤chenwasse im Stadium 6 zurÃ¼ckzufÃ¼hre wie sie auch in anderen Kernen des 78"- 
Profils gefunden wurden Gard (1987). Das gut dokumentierte PolaritÃ¤tsereigni im Intervall 
zwischen 405 und 460 cm kann damit dem Biwa I zugeordnet werden. In grÃ¶ÃŸer Kerntiefe 
zeigt der Vergleich der palÃ¤omagnetische Daten und der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ von 
Station 1310 mit den Ergebnissen der Stationen 1296, 1320 und 1535, daÂ weiterhin die 
Ereignisse Biwa I1 und Biwa 111 in PS 1310-5 KOL dokumentiert sind (Abb. 39). Auf der Basis 
dieser Interpretation gilt dies auch fÃ¼ die postulierte geomagnetische Exkursion zwischen 
dem Biwa I und Biwa 11. Das Intervall reverser Inklination bei 220 cm kann durch Korrelation 
mit dem Kern PS 1535-10 KOL relativ sicher als das Blake Event identifiziert werden. 

VerstÃ¤rkt Sedimentation von Coccolithus pelagicus, als Indikator fÃ¼ das Sauerstoff- 
Isotopen-Stadium 1, in den ersten 40 cm von PS 1310-5 KOL dokumentiert die letzten 10.000 
Jahre (Gard, 1987). Das geomagnetische Ereignis im Intervall von 145 bis 195 cm kann somit 
und auch aufgrund seiner LÃ¤ng im Vergleich mit den Stationen 1235 und 1535 dem 
Laschamp Event (34.000-43.000 Jahre) zugeordnet werden. Es folgt demnach stratigraphisch 
hier fast unmittelbar auf das Blake Event (115.000-123.000 Jahre). Dies kann nur durch eine 
SchichtlÃ¼ck erklÃ¤r werden, die einen Zeitraum von etwa 60.000 Jahren umfaÃŸt Anhand von 
Radiographien kann ein abrupter Wechsel der Sedimentstruktur dieses Kerns bei 215 cm 
festgestellt werden. Das ist als ein deutlicher Hinweis auf einen Hiatus zu werten. Es fehlen in 
diesem Kern, im Gegensatz zu allen anderen Kernen des 78'-Profils, Exemplare der Forami- 
nifere Pullenia bulloides (Hebbeln, pers. Mitt.). Diese Spezies, die auch in PS 1535-8 KAL 
gefunden wurde, tritt hauptsÃ¤chlic im Sauerstoff-Isotopen-Stadium 5.1 auf (KÃ¶hle & 
Spielhagen, 1990). Das Fehlen dieses Leitfossils ist daher ein weiteres Indiz fÃ¼ eine 
SchichtlÃ¼cke 

Ein weiterer Kern, PS 1704-4 KAL, wurde 1988 wÃ¤hren der ARK V/3a Expedition in 
der Frarn StraÃŸ auf dem RÃ¼cke der Hovgaard Bruchzone genommen. Die palÃ¤omagne 
tische Bearbeitung im Rahmen dieser Arbeit zeigte, daÂ auch hier mehrere geomagnetische 
Exkursionen dokumentiert sind (Abb. 40). Im oberen Kemabschnitt kÃ¶nne eindeutig das 
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Abb. 40 : Variation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ k und der stabilen Inklination I der cha- 
rakteristischen remanenten Magnetisierung in Kern PS 1704-4 KAL vom RÃ¼cke der 
Hovgaard Bruchzone im Vergleich mit PS 1535-10KOL aus der zentralen Fram 
StraÃŸe 

Abb. 39 (vorherig. Seite) : Variation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ k und der stabilen 
Inklination I der charakteristischen remanenten Magnetisierung in Kernen der Station 
1310 aus der nÃ¶rdliche Fram StraÃŸ im Vergleich mit PS 1535-10 KOL aus der 
zentralen Fram StraÃŸe Aufgrund dieser Korrelation ergibt sich ein Hiatus von etwa 
60.000 Jahren zwischen dem Laschamp Event (34.000-43.000 Jahre) und dem Blake 
Event (115.000-123.000 Jahre) fÃ¼ Station 1310. Einzelheiten siehe Text. 



Mono Lake Event (23.000-25.000 Jahre) und das Laschamp Event (34.000-43.000 Jahre) iden- 
tifiziert werden. Im unteren Kernabschnitt ist aufgrund der groÃŸe Streuung der stabilen 
Inklination eine klare Trennung von Proben normaler und reverser PolaritÃ¤ jedoch nur 
bedingt mÃ¶glich Versuchsweise ist das Ã¤ltest geomagnetische Ereignis mit dem Biwa I Event 
(171.000-181.000 Jahre) korreliert worden. AuÃŸe der Magnetostratigraphie gibt es fÅ  ̧diesen 
Kern zur Zeit keine weiteren sedimentologischen oder palÃ¤ontologische Daten. Eine BestÃ¤ 
tigung der durchgefÅ¸hrte Korrelation steht deshalb noch aus. Der Kern wird daher in der 
weiteren Diskussion nicht berÃ¼cksichtigt 

5.1.4 Magneto-Chronostratigraphien der Fram StraÃŸ 

Die Variationen der stabilen Inklination der Kerne von Station 1310, 1235, 1535 und 
1296/1320 sind in der Abbildung 41 zusammenfassend als Funktion der Zeit dargestellt. 
Zugrunde gelegt sind dabei die Korrelationen der Kerne nach Abbildung 31 und 32 sowie 37 
bis 39, die f l o - ~ a t i e r u n ~  des Kerns PS 1535-8 KAL (KÃ¶hle & Spielhagen, 1990), die 
W - ~ a t i e r u n ~  des Kerns PS 1235-2 KOL (Eisenhauer et al., 1990) sowie die PolaritÃ¤ts 
Zeit-Skalen fÃ¼ die Brunhes-Chron von Champion et al. (1988) und h v l i e  (1989) (Abb. 36). 
Weiterhin wurden palÃ¤ontologisch Daten von Gard (1988), Baumann (1990) und Hebbeln 
(pers. Mitt.) mitberÃ¼cksichtigt Aus der Synthese der altersabhÃ¤ngige Daten ist ein 
gemeinsames PolaritÃ¤tsmuste abgeleitet worden. Es ist in Abbildung 42 in Form einer 
PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal dargestellt. In Tabelle 4 sind entsprechend zu Abbildung 42 alle geoma- 
gnetischen Ereignisse aufgelistet, die in den Kernen der Fram StraÃŸ dokumentiert sind. Die 

Tabelle 4 : Geomagnetische Ereignisse dokumentiert in den Kernen der Frarn StraÃŸe Die 
Eingrenzung der Altersintervalle erfolgte Ã¼be die S^O-stratigraphie des Kerns 
PS 1535-8 KAL (KÃ¶hle & Spielhagen, 1990) und die w - ~ a t i e r u n ~  des Kerns 
PS 1235-2 KOL (Eisenhauer et al., 1990). Weiteres siehe Kapitel 5.1.2. 

Alter Referenz (Tab. 5) Datierung 

Mono Lake (Denham & Cox, 1971) 
Laschamp (Bonhommet & Babkine,1967) 
Norw.-GrÃ¶nl See (Blei1 & Gard, 1989) 
Fram StraÃŸ (diese Arbeit) 
Blake (Srnith & Fester, 1967) 
BaEn  Bay (Aksu, 1983) 
Biwa I (Kawai et al., 1972) 
Fram StraÃŸ (diese Arbeit) 
Biwa II (Kawai et al., 1972) 
Fram StraÃŸ (diese Arbeit) 
Biwa III (Kawai et al., 1972; 1975) 

S^O, 230  ̂
P o ,  ̂ Th 
5180, 2 9 %  
^o,  
5180, 230  ̂
CPo,  ̂ Th 
W 
W 
( W ) ,  Literatur 
Literatur (interpoliert) 
Literatur 



angegeben Altersspannen resultieren aus der Diskussion der Ergebnisse in Kap. 5.1.2. 
Tabelle 5 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Literaturarbeiten zu den einzelnen 
geomagnetischen Ereignissen. Die Benennung erfolgt in der Regel nach der Lokation, an der 
das entsprechende Ereignis zuerst nachgewiesen wurde. FÃ¼ postulierte Ereignisse jÃ¼nge als 
20.000 Jahre ist eine eindeutige Benennung schwierig. Aus der Vielzahl der in der Literatur 
beschriebenen Ereignisse sind rÃ¼ Tabelle 5 nur die ausgewÃ¤hl worden, die aufgrund der 
dokumentierten Datenbasis und angewendeten Methoden als gesichert betrachtet werden 
kÃ¶nnen So ist etwa der 'Gothenburg Flip' (Mamer & Lanser, 1974) nicht berÃ¼cksichtig 
worden, da dieses postulierte Ereignis von diversen Autoren angezweifelt wird. Eine ausfÅ¸hr 
liehe Diskussion dieses und anderer Ereignisse jÃ¼nge als 20.000 Jahre findet sich bei Verosub 
& Banerjee (1977), Jacobs (1984) und Hanna & Verosub (1989). 

In allen Kernen der Fram StraÂ§ (Abb. 41) sind, soweit sie den entsprechenden Zeit- 
raum Ã¼berdecken alle von der Literatur her bekannten geomagnetischen Ereignisse doku- 
mentiert (vergl. Tab. 4 und Tab. 5): Mono Lake, Laschamp, Blake, Biwa I, Biwa I1 und 
Biwa 111. Weiterhin konnte ein erst kÃ¼rzlic von Blei1 & Gard (1989) in Sedimentkernen der 
Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See entdecktes Ereignis mit einem Alter von 65.000-77.000 
Jahren bestÃ¤tig werden. Es ist ebenfalls in Kernmaterial aus der Weddell See (GrÃ¼nig 1989) 
gefunden worden. Ein bislang unbekanntes Ereignis mit einem Alter von 98.000-102.000 
Jahren konnte in zwei Parallelkernen der Station 1535 eindeutig nachgewiesen werden. Ein 
Intervall mit intermediÃ¤re bis reversen Inklinationen in denselben Kernen mit einem Alter 
von 152.000-160.000 Jahren stellt wahrscheinlich die BestÃ¤tigun eines Ereignisses dar, das in 
Sedimenten der Baffin Bay (Aksu, 1983) und Alaska (Westgate et al., 1985; Westgate, 1988) 
gefunden wurde. Daneben gibt es in mehreren Kernen Hinweise auf hochfrequente Variatio- 
nen des geomagnetischen Feldvektors vor etwa 235.000 und 320.000 Jahren. Ob es sich dabei 
um echte PolaritÃ¤tsereigniss oder nur um Ereignisse im Sinne einer Feldexkursion handelt 
(Definition siehe Kapitel 2.3) mÃ¼sse weitere hochauflÃ¶send magnetostratigraphische Ana- 
lysen zeigen. Sichere Hinweise auf ein geomagnetisches Ereignis jÃ¼nge als 20.000 Jahre gibt 
es im Kernmaterial aus der Fram StraÃŸ nicht. 

Durch die VerknÃ¼pfun der magnetostratigraphischen mit allen zur VerfÃ¼gun stehen- 
den palÃ¤ontologische und chronostratigraphischen Daten der Fram StraBe, ( ~ " o - ~ t r a t i ~ r a -  
phie des Kerns PS 1535-8 KAL (KÃ¶hle & Spielhagen, 1990) und 230Th-~atierung des Kerns 
PS 1235-2 KOL (Eisenhauer et al., 1990), konnte ein sicherer Zeitrahmen fÃ¼ die letzten etwa 
200.000 Jahre etabliert werden. Trotz der deutlich unterschiedlichen Datierungen fÅ  ̧ das 
Mono Lake Event und das Laschamp Event, konnten durch PlausibilitÃ¤tsÃ¼be 

Abb. 41 : Chronostratigraphie der stabilen Inklination I der charakteristischen remanenten 
Magnetisierung in Kernen entlang eines Nord-SÃ¼d-Profil durch die Fram StraBe 
(80Â° bis 78Â¡N vergl. Abb. 12). Rechts auÃŸe ist die daraus abgeleitete PolaritÃ¤tsab 
folge dargestellt. Schwarz markiert Intervalle normaler PolaritÃ¤t weil3 reverser Polari- 
tÃ¤t 





Tabelle 5 : Geomagnetische Ereignisse innerhalb der letzten 500.000 Jahre, Literaturdaten. 
Altersangaben in eckigen Klammem stellen inzwischen revidierte Daten dar. 

Alter Autoren Lokation 

postulierte Ereignisse jÃ¼nge als 20.000 Jahre (siehe Kap. 5.1.4) 
PP - 

12.500-17.000 Clark & Kennett (1973) Golf von Mexiko 
18.000 Yaskawa et al. (1973) Biwasee, Japan 
17.000Â 1.500 Freed & Healy (1974) Golf von Mexiko 
17.000-18.000 Noltimer & Colinvaux (1976) Imuruk Lake, Alaska 
18.000 Thouveny (1987) Baffin Bay 

Mono Lake 

Denham & Cox (1971) 
Liddicoat & Coe (1979) 
Negrini et al. (1984) 
L0vlie et al. (1986) 
L0vlie & Sandnes (1987) 
Thouveny (1987) 
Bleil & Gard (1989) 
Levi & Karlin (1989) 
Levi & Karlin (1989) 

Mono Lake, U.S.A. 
Mono Lake, U.S.A. 
Summer Lake, U.S.A. 
Yermak Plateau, Arktis 
W-Norwegen 
Baffin Bay 
Norw.-GrÃ¶nl See 
Golf von Kalifornien. 
Golf von Kalifornien. 

Lake Mungo (siehe Kap. 5.1.2) 

25.000-30.000 Barbetti & McElhimy (1972) Lake Mungo, Australien 
35.000 Â 4.300 Huxtable & Aitken (1977) Lake Mungo, Australien 

Laschamp 

Bonhommet & Babkine (1967) 
Bonhommet & ZÃ¤hringe (1969) 
Condomines (1978) 
Hall & York (1978) 
Gillot et al. (1979) 
Gillot et al. (1979) 
Gukrin & Valladas (1980) 
Gukrin & Valladas (1980) 
Guerin (1983) 
Yaskawa et al. (1973) 
Freed & Healy (1974) 
L0vlie et al. (1986) 
L0vlie & Sandnes (1987) 
Bleil & Gard (1989) 
Griinig (1989) 
Levi & Karlin (1989) 
Levi et al. (1990) 

Laschamp, Frankreich 
Laschamp, Frankreich 
Olby, Frankreich 
Laschamp/Olby, Frankreich 
Laschamp, Frankreich 
Olby, Frankreich 
Olby, Frankreich 
Laschamp, Frankreich 
Louchadiere, Frankreich 
Biwasee, Japan 
Golf von Mexiko 
Yermak Plateau, Arktis 
W-Norwegen 
Norw.-GrÃ¶nl See 
Weddell See, Antarktis 
Golf von Kalifornien 
Skalamaelifell, Island 



Tabelle 5 : (Fortsetzung) 

Alter Autoren Lokation 

Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See 

70.000-77.000 Blei1 & Gard (1989) Norw.-GrÃ¶nl See 
74.000,82.000 Griinig (1989) Weddell See, Antarktis 

Blake 

108.000-114.000 Smith & Foster (1969) Karibik, Indik, NW-Atlantik 
100.000-120.000 Wollin et al. (1971) Karibik, NW-Pazifik 
104.000-117.000 Kawai et al. (1972) Biwasee, Japan 
100.000 < t < 125.000 Denham (1976) NW-Atlantik 
100.000 < t < 125.000 Denham et al. (1977) NW-Atlatik 
105.000[-155.0001 Creer et al. (1980b) Mittelmeer 
100.000-130.000 Sasajima et al. (1984) Japan, Indonesien 
112.000-117.000 Tucholka et al. (1987) Mittelmeer 
131.000-138.000 Blei1 & Gard, (1989) Norw.-GrÃ¶nl See 
128.000 Â 33.000 Champion et al. (1989) U.S.A. 
107.000-120.000 Griinig (1989) Weddell See, Antarktis 

Baffin Bay 

129.000-161.000 A ~ S U  (1983) 
[100.000-120.0001 Westgate et al. (1985) 
149.000Â 13.000 Westgate (1988) 

Baffin Bay, Davis StraÂ§ 
Alaska 
Alaska 

Biwa I 

175.000-190.000 Wollin et al. (1971) NW-Pazifik 
176.000-186.000 Kawai et al. (1972) Biwasee, Japan 
200.000-215.000 Ryan (1972) Mittelmeer 
175.000-185.000 Blei1 & Gard, (1989) Norw.-GrÃ¶nl See 
155.000 Â 47.000 Geissman et al. (1989) U.S.A. 

Biwa I1 

280.000 Wollin et al. (1971) 
292.000-298.000 Kawai et al. (1972) 
295.000-305.000 Ryan (1972) 
260.000 Creer et al. (1980b) 
330.000-344.000 Bleil & Gard, (1989) 
290.000 Griinig (1989) 
280.000 Liddicoat & Bailey (1989) 

NW-Pazifik 
Biwasee, Japan 
Mittelmeer 
Mittelmeer 
NON.-GrÃ¶nl See 
Weddell See, Antarktis 
U.S.A. 



Tabelle 5 : (Fortsetzung) 

Alter Autoren Lokation 

Biwa 111 

400.000 Wollin et al. (1971) 
350.000 Kawai et al. (1972) 

Kawai et al. (1975) 
400.000 Creer et al. (1980b) 

NW-Pazifik 
Biwasee, Japan 
Biwasee, Japan 
Mittelmeer 

Emperor 

460.000 Ryan (1972) Karibik 
490.000 Â 50.000 Wilson & Hey (1981) Ost-Pazifik 
[460.000Â±50.000 Champion et al. (1981) U.S.A. 
474.000-483.000 Blei1 & Gard (1989) Norw.-GrÃ¶nl See 

legungen die Alter dieser Ereignisse relativ prÃ¤zis eingegrenzt werden. Sie liegen mit einer 
Genauigkeit von 2000 bis 3000 Jahren innerhalb der Intervalle der Literaturdaten (vergl. Tab. 
4 und 5). Dies gilt gleichfalls fÃ¼ die Ereignisse Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See, Blake und 
Biwa I Event, wo aus beiden Datierungen im wesentlichen vergleichbare Alter resultierten. 
Das wahrscheinlich ungenaue %-Alter des Biwa I1 Events, 252.000-262.000 Jahre, hinge- 
gen liegt jedoch etwa 20.000 Jahre unter den Werten der Literaturdaten (Tab. 5). FÃ¼ alle Ã¤l 
teren Ereignisse stehen keine direkten Datierungen zur VerfÃ¼gung Hier sowie fÃ¼ das wahr- 
scheinlich zu jung abgeschÃ¤tzt Biwa I1 Event wurden daher die Literaturalter fÃ¼ eine 
Umrechnung der Tiefenabfolgen in Zeitreihen benutzt. FÃ¼ eine genauere Datierung, vor 
allem der Ã¤ltere Ereignisse sind weitere chronostratigraphische Untersuchungen der unter- 
suchten Kerne, oder anderer eindeutig korrelierbarer Kerne, mit radiometrischen Methoden 
und Ã¼be stabile Isoptope erforderlich. 
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Abb. 42 : PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal der letzten 500.000 Jahre abgeleitet aus den palÃ¤omagneti 

sehen Daten von neun Kernen der Fram StraJ3e (Abb. 41) in Kombination mit Litera- 
turdaten (vergl. Abb. 36 und Tab. 5). 



5.1.5 Zeitliche Variationen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 

Die Chronostratigraphie der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ der zuvor diskutierten Kem- 
gruppe zeigt Abbildung 43. In dem etwa 220 km langen Profil (vergl. Abb. 12) sind in allen 
Kernen untereinander vergleichbare Abfolgen von Minima und Maxima der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤ zu erkennen. Sie zeigen eine zu &^o-stratigraphien vergleichbare ZyklizitÃ¤t 
Eine direkte Korrelation mit Kalt-Warm-Zyklen (Sauerstoff-Isotopen-Stadien) ist allerdings 
nicht durchgehend ausgeprÃ¤gt So erscheint das Stadium 5 (74.000-130.000 Jahre) bevorzugt 
durch hohe und das Stadium 6 (130.000-190.000 Jahre) mehr durch niedrige magnetische Sus- 
zeptibilitÃ¤te gekennzeichnet. Ein direkter Vergleich mit 6^0-~aten,  der gegenwÃ¤rti nur 
an Kern PS 1535-8 KAL mÃ¶glic ist (Abb. 33), zeigt insgesamt jedoch wesentlich komplexere 
ZusammenhÃ¤nge Der Eintrag magnetischer TrÃ¤germinerale gesteuert durch exogene geolo- 
gische Prozesse, wie Klima, Verwitterung und MeeresstrÃ¶munge (Thomson & Oldfield, 
1986), stellt eine von der palÃ¤omagnetische Richtungsvariation unabhÃ¤ngig GrÃ¶Ã dar. Die 
Bestimmung der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ ermÃ¶glich so eine eindeutige Parallelisierung 
der in den untersuchten Kernen dokumentierten geomagnetischen Ereignisse. DarÃ¼be hin- 
aus kÃ¶nne Kernintervaile, die eine Phase stabiler Dipolkonfiguration des geomagnetischen 
Feldes dokumentieren, ebenfalls hochauflÃ¶sen korreliert werden. Die magnetische Suszepti- 
bilitÃ¤ hat dabei gegenÃ¼be einer Analyse der MagnetisierungsintensitÃ¤ den Vorteil, daÂ sie, 
unter VernachlÃ¤ssigun von Anisotropien, eine skalare GrÃ¶Ã darstellt. Vektorielle Effekte 
wie antiparallele, sekundÃ¤r ÃœberPrÃ¤gung der remanenten Magnetisierung, die eine nur 
durch aufwendige Entmagnetisierungsstudien deterrninierbare Beeinflussung des IntensitÃ¤ts 
signals darstellen (vergl. Kap. 4.1.1), wirken sich in der leicht und schnell zu bestimmenden 
SuszeptibilitÃ¤ nicht aus. Die kombinierte Erfassung von magnetischer SuszeptibilitÃ¤ und der 
Richtung der ChRM bietet daher, wie an den Kernen der Fram StraÃŸ demonstriert, ein 
sicheres stratigraphisches Instrument zur Korrelation von Kerngruppen unterschiedlicher Sta- 
tionen. So fiihrte gerade diese Methode zur Auffindung der SchichtlÃ¼ck an Station 1310, die 
durch andere Untersuchungsmethoden bestÃ¤tig werden konnte (Kap. 5.1.3). Innerhalb einer 
Kerngruppe derselben Station lassen sich stratigraphische Differenzen verursacht durch die 
Kernnahmetechnik oder gegeneinander versetzte Tiefenskalen der Kerne bereits anhand der 
magnetischen SuszeptibilitÃ¤ sehr leicht erkennen (Abb. 31,38 und 39). 

Das an den Kernen der Fram StraÃŸ entwickelte stratigraphische Konzept einer Kombi- 
nation von palÃ¤omagnetische Richtungsdaten mit petrophysikalischen Ergebnissen, ergÃ¤nz 
und gestÃ¼tz durch biostratigraphische Informationen (Baurnann, 1990; Nowaczyk und 
Baumann, in Vorb.) wird in den folgenden Kapiteln auf die Sedimente anderer Kernloka- 
tionen des Arbeitsgebietes angewendet (Kap. 5.2 bis 5.6). Die in Kapitel 5.1.4 erstellte Event- 
Chronostratigraphie bildet dabei den absolute Zeitrahmen. 





5.1.6 Sedimentationsraten in der FramstraÃŸ 

Die der Abbildung 41 zugrundeliegenden Aiters-Tiefen-Abfolgen fÃ¼ die Kerne der Sta- 
tionen 1310, 1235, 1535 und 129611320 sind in den Abbildungen 44 bis 46 dargestellt sowie in 
Anhang D aufgelistet. Als Grundlage dienten im wesentlichen die Datierungen der geoma- 
gnetischen Ereignisse nach Kapitel 5.1.4. Dieses enge Raster wurde ergÃ¤nz mit Hilfe der 
Korrelation prominenter dazwischenliegender Horizonte auf der Basis der magnetischen Sus- 
zeptibilitÃ¤ und des Wassergehalts der Sedimente. 

Angesichts der systematischen stratigraphischen Differenzen zwischen Schwerelot- und 
Kolbenlotkernen unterschiedlicher Durchmesser, die in diesen Abbildungen noch einmal sehr 
deutlich werden, muÃ die Berechnungen exakter Sedimentationsraten relativiert werden. FÃ¼ 
vergleichende Betrachtungen sollten, soweit es mÃ¶glic ist, gleiche Kemtypen herangezogen 
werden, um die Effekte der unterschiedlichen Kernnahmetechniken auszuschlieÃŸen So ergibt 
eine Berechnung der Sedimentationsraten anhand von Daten der 12 cm-Schwerelote um bis 
zu 40% geringere Werte gegenÃ¼be den 8.4 cm-Kolbenloten (vergl. Abb. 44 und 46). Die 
Daten der 12 cm-Kolbenlote ergeben von SÃ¼de nach Norden einen Trend m leicht hÃ¶here 
Sedimentationsraten. FÃ¼ die Station 1310 ist der Hiatus, der etwa das Altersintemall 50.000- 
110.000 Jahre urnfaÃŸt bemerkenswert. Seine Definition beruht im wesentlichen auf der Kor- 
relation der magnetostratigraphischen Daten mit weiter sÃ¼dlic gelegenen Kemen (Abb. 39). 
Eine Korrelation der Station 1310 mit anderen Stationen des 8VN-Profils ist mit den Metho- 
den dieser Arbeit nicht eindeutig mÃ¶glich da diese Kerne bislang nur in 20 Cm AbstÃ¤nde 
beprobt wurden. HochauflÃ¶send sedimentologische Untersuchungen sind zur Zeit noch nicht 
abgeschlossen (Hebbeln, Pers. Mitt.). Die rÃ¤umlich Erstreckung der SchichtlÃ¼ck bleibt 
daher zunÃ¤chs offen. Bei mittleren Sedimentationsraten in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 2 bis 
4 cm/lOOO Jahre sind die Unterschiede ansonsten gering. Die zeitlichen Variationen, soweit 
sie durch magnetostratigraphische Methoden auflÃ¶sba sind, zeigen ebenfalls keine groÃŸe 
Ã„nderungen Weitaus markantere Gradienten sind von Gard (1988) &r die Fram StraÃŸ auf 
dem 78ON- und 8VN-Profil in West-Ost-Richtung anhand der HÃ¤ufigkeitsverteilun von Coc- 
colithen in den Kemen der ARK 11113 Expedition nachgewiesen worden. Bei AnnÃ¤herun an 
die Schelfe von GrÃ¶nlan und Svalbard ist jeweils eine eindeutige Tendenz zu hÃ¶here Sedi- 
mentationsraten zu beobachten. 



A l t e r  i n  1000 Jahre 

Abb. 44 : Alters-Tiefen-Abfolgen der Kerne von Station 1310 in der nhrdlichen und 1235 in 
der zentralen Fram StraÃŸe Der Hiatus an Station 1310 ist abgeleitet aus der Korrela- 
tion der magnetostratigrapliisclien Daten mit Kernen der Station 1535 (vergl. 
Abb. 39). Die dargestellten Kurven basieren auf den Datierungen der geomagneti- 
schen Ereignisse von Tabelle 4 und 5. Zwischenwerte resultieren aus der Korrelation 
der magnetischen Suszeptibilitiit und des Wassergehalts der Sedimente. 
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Abb. 46 : Alters-Tiefen-Abfolgen der Kerne von Station 1296 und der geographisch identi- 
schen Station 1320 im nÃ¶rdliche Boreas Becken. Darstellung wie in Abbildung 44. 



5.2 Yermak Plateau - Stationen 1532 und 1533 

Auf dem Yerrnak Plateau sind wÃ¤hren der ARK IV/3 Expedition insgesamt drei lange 
Sedimentkerne genommen worden. Der Kern PS 1533-3 SL enthÃ¤l annÃ¤hern die gleichen 
stratigraphischen Informationen wie die etwa 400 km weiter sÃ¼dwestlic an der Station 1535 
in der Fram StraÃŸ (Abb. 12) genommenen Kerne. Abbildung 47 zeigt die Korrelation mit 

PS 1533-3 SL PS 1535-10 K O L  

k (10E-6 S I )  I i n  Grad k (10E-6 SI)  I i n  Grad 

Abb. 47 : Korrelation des Kerns PS 1533-3 SL vom Yermak Plateau mit dem 
Kern PS 1535-10 KOL aus der etwa 400 km weiter sÃ¼dwestlic gelegenen Fram StraÃŸe 
Abbgebildet ist die magnetische SuszeptibilitÃ¤ k und die stabile Inklination I. Dar- 
stellung wie in Abbildung 3 1. 



dem Kern PS 1535-10 KOL. Die insgesamt vier Intervalle mit vollstÃ¤ndi reverser Magnetisie- 
rung kÃ¶nne eindeutig den geomagnetischen PolaritÃ¤tsereignisse Laschamp (34.000-43.000 
Jahre), Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See (65.000-77.000 Jahre) und Blake (115.000-123.000 
Jahre) zugeordnet werden. Diese Interpretation wird auch durch das Verteilungsmuster der 
Coccolithen bestÃ¤tig (Nowaczyk & Baumann, in Vorb.). Danach kann aufgrund der Sedi- 
mentation von Emiliania huxleyi im Bereich von 60 bis etwa 120 cm, entsprechend dem 
Sauerstoff-Isotopen-Stadium 3, das gesamte Intervall von 115 bis 190 cm mit mehrfachem 
Wechsel von normaler und reverser PolaritÃ¤ dem Laschamp Event zugeordnet werden. 
Durch die gegenÃ¼be der zentralen Fram StraÃŸ erhÃ¶hte Sedimentationsraten ist die in den 
Kernen der Station 1535 nur angedeutete Abspaltung des Ã¤ltere Drittels des Laschamp 
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Abb. 48 : Magnetische SuszeptibilitÃ¤ k und stabile Inklination I der Kerne von Station 1532 
auf dem Yermak Plateau. Die eingezeichnete Korrelation basiert neben den darge- 
stellten Parametern auf Analysen von Kernphotos. Darstellung wie in Abbildung 31. 



Events in dem Kern PS 1533-3 SL deutlich aufgelÃ¶st Eine StÃ¶run der Sedimente im Bereich 
von 85 bis 90 cm weist vermutlich auf einen Hiatus hin, der das Fehlen des Mono Lake Events 
(23.000-25.000 Jahre) erklÃ¤re kÃ¶nnte Die Ereignisse mit Altem von 98.000-102.000 Jahren 
(Fram S t r d e )  und 152.000-160.000 Jahren (Baffin Bay) konnten in PS 1533-3 SL nicht nach- 
gewiesen werden. Die Analyse der Kernphotos sowie der Vergleich der magnetischen Suszep- 
tibilitÃ¤ von PS 1533-3 SL mit der der Kerne von Station 1535 weist in den betreffenden 
ZeitrÃ¤ume auf geringere Sedimentationsraten an Station 1533 hin. Ein Beprobungsabstand 
von 5 cm war daher nicht ausreichend, diese Ereignisse nachzuweisen. 

Die magnetostratigraphische Datierung von PS 1533-3 SL wird durch vorlÃ¤ufig 6180- 
Messungen an diesem Kern bestÃ¤tig (KÃ¶hler pers. Mitt.). Danach liegt die Grenze 112 der 
Sauerstoff-Isotopen-Stadien (12.000 Jahre) bei 50220 Cm, die Grenze 415 (74.000 Jahre) bei 
270 cm und die Grenze 516 (130.000 Jahre) bei 420 Cm. Alter der Stadiengrenzen nach 
Martinson et al. (1987). 

An der Station 1532 am Nordrand des Yermak Plateaus (Abb. 12) wurden zwei Kerne, 
ein 30 X 30 cm Kastenlot und ein 12 cm Kolbenlot, genommen. Diese Kerne lassen sich sehr 
gut Ã¼be die magnetische SuszeptibilitÃ¤ und die Sedimentfarbe korrelieren (Abb. 48). Die 
magnetostratigraphischen Ergebnisse bestÃ¤tige diese Korrelation. Im Gegensatz zu Kern 
PS 1533-3 SL sind geomagnetische Ereignisse in den Kernen der Station 1532 nur in AnsÃ¤tze 
dokumentiert. Abgesehen von einigen Spuren sind die oberen 550 cm frei von kalkigen 
Nannofossilien. Im Intervall 550 bis 625 cm weisen jedoch groÃŸ HÃ¤ufigkeite von 
Gephyrocapsa muellerae auf eine Sedimentation dieses Kemabschnittes im Stadium 5 hin 
(Nowaczyk & Baumann, in Vorb.). Durch diese palÃ¤ontologische Informationen wird eine 
Identifikation der geomagnetischen Ereignisse ermÃ¶glicht Danach ist entsprechend Abbil- 
dung 48 im Kolbenlotkem die Abfolge der geomagnetischen Ereignisse Mono Lake (23.000- 
25.000 Jahre), Laschamp (34.000-43.000 Jahre) und Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See (65.000- 
77.000 Jahre) enthalten. 

Die aus der magnetostratigraphischen Datierung der Kerne vom Yermak Plateau re- 
sultierenden Alters-Tiefen-Kurven zeigt Abbildung 49. Die Sedimentationsraten an Station 
1533 sind zumeist mit denen in der zentralen Fram StraÃŸ vergleichbar, weisen in einigen 
Abschnitten aber wesentlich hÃ¶her BetrÃ¤g von bis zu 9.2 cm/1000 Jahre auf (Anhang D). 
Die geringsten Sedimentationsraten sind in den Ã¤ltere Kernabschnitten zu beobachten. 

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit vergleichbare Werte wurden auch von Sejrup et al. 
(1984) basierend auf AminosÃ¤urenepimerisatio in Foraminiferen und Lovlie et al. (1986) 
durch magnetostratigraphische Methoden an Kernen vom Yermak Plateau bestimmt. Weiter- 
hin ergaben 6^0-~tratigra~hien zweier Kerne aus dem Fram Becken nÃ¶rdlic von GrÃ¶nlan 
ebenfalls Sedimentationsraten in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 1 bis 3 cm/1000 Jahre (Zahn et al., 
1985). 

Die Sedimentationsraten an der Station 1532 variieren zwischen 2 und 10 cm/1000 Jahre 
(Anhang D). Eine lineare Extrapolation der Sedimentationsraten ergibt fÅ  ̧ die Basis von 
Kern PS 1532-9 KOL ein Alter von etwa 100.000 bis 110.000 Jahren. Ob die leicht unter- 
schiedlichen Steigungen der Kurven von Kastenlot- und Kolbenlotkern (vergl. Abb. 48) eine 
Folge der verschiedenen Kernnahmetechniken sind oder auf lokal unterschiedliche Sedimen- 



tationsraten an der exponierten Randlage am nÃ¶rdliche Yermak Plateau beruhen, kann 
anhand der Daten nicht entschieden werden. 
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Abb. 49: Alters-Tiefen-Kurven der Kerne von Station 1532 und 1533 auf dem Yerrnak 
Plateau basierend auf der magnetostratigraphischen Datierung. 
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5.3 Kontinentalhang nordÃ¶stlic Svalbard - Stationen 1516 und 1519 

Wahrend der ARKIV/3 Expedition 1987 wurden am Schelfrand der Barents See 
nordÃ¶stlic von Svalbard (Abb. 12) zwei 30 X 30 cm Kastenlote genommen, die im Rahmen 
dieser Arbeit bearbeitet wurden. Ein Vergleich der Abfolgen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 
beider Kerne erlaubt noch keine Korrelation altersgleicher Horizonte. Die Ergebnisse der 
palaomagnetischen Bearbeitung sind hingegen eindeutig (Abb. 50). 

Im unteren Bereich des Kerns PS 1516-8 KAL, Wassertiefe 1436 m, konnten fÃ¼ zwei 
Intervalle ChRM-Richtungen mit flachen bis steilen negativen Inklinationen bestimmt wer- 
den. Sie kÃ¶nne dem Mono Lake Event (23.000-25.000 Jahre) und dem Laschamp Event 
(34.000-43.000 Jahre) zugeordnet werden. Daraus folgt fÃ¼ Station 1516 eine mittlere Sedi- 
mentationsrate von etwa 6 cm/1000 Jahre fÃ¼ den Zeitraum der letzten 45.000 Jahre. 

PS 1516-8 K A L  PS 1519-12 KAL 

Abb. 50 : Variation der magnetischen Suszeptibilitiit k und der stabilen Inklination I der cha- 
rakteristischen remanenten Magnetisierung der Kerne PS 1516-8KAL und 
PS 1519-12 KAL von der Schelfkante der Barents See nordÃ¶stlic von Svalbard. Dar- 
stellung wie in Abbildung 31. 



Die Sedimente in Kern PS 1519-12 KAL vom FuÃ des Barents Schelfs, Wassertiefe 
2998 m, sind teilweise durch Abfolgen mehrerer Turbidite aufgebaut. Das palÃ¤omagnetisch 
Signal ist entsprechend gestÃ¶rt Die Nannofossil-Biostratigraphie dieses Kerns (Baumann, 
1990) gibt Hinweise darauf, daÂ die Kembasis mÃ¶glicherweis Sauerstoff-Isotopen-Stadium 5 
erreicht. Eine verstÃ¤rkt Sedimentation von Gephyrocapsa muellerae ist aber nicht doku- 
mentiert. Die Sedimente in diesem Kern sind also relativ jung. Aufgrund der palÃ¤ontologi 
schen Daten kÃ¶nne die drei fast ausschlieÃŸlic durch flache positive Inklinationen dokumen- 
tierten geomagnetischen Ereignisse dem Mono Lake Event (23.000-25.000 Jahre), dem 
Laschamp Event (34.000-43.000 Jahre) und dem Ereignis an der Stadien-Grenze 415 
(Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See, 65.000-77.000 Jahre) zugeordnet werden. Die mittleren Se- 
dimentationsraten liegen daher vergleichbar zu Station 1532 bei 2 bis 15 cm/1000 Jahre 
(Anhang D). Die aus der magnetostratigraphischen Datierung abgeleiteten Alters-Tiefen- 
Beziehungen der Kerne vom Kontinentalhang sind in Abbildung 51 dargestellt. 
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Abb. 51 : Alters-Tiefen-Abfolge der Kerne PS 1516-8 KAL und PS 1519-12 KAL von der 
Schelfkante der Barents See nordÃ¶stlic von Svalbard. Die dargestellten Kurven basie- 
ren auf der magnetostratigraphischen Datierung, zum Teil gestÃ¼tz durch biostratigra- 
phische Daten von Baumann (im Druck). 



5.4 Nansen-Becken - Stationen 1520,1521,1523 und 1530 

Die magnetostratigraphische Bearbeitung von Sedimenten aus dem Nansen Becken 
(Abb. 12) wurde durch extreme Schwierigkeiten bei der Kernnahme beeintrÃ¤chtigt Von 14 
Kernnahmeversuchen waren nur 6 erfolgreich (Krause et al., 1989). Davon enthielten zwei 
Kerne nur die obersten Sedimentschichten (Abb. 52), da die EntnahmegerÃ¤t wahrscheinlich 
aufgrund einer oberfiÃ¤chennahen stark konsolidierten Sedimentlage beim Einsatz auf dem 
Meeresboden umgekippt sind. Das im Kern PS 1520-13 KAL gewonnene Material umfaÃŸ 
daher lediglich eine 95 cm lange, allerdings ungestÃ¶rt SedimentsÃ¤ule Die flachen positiven 
Inklinationen an der Kernbasis dokumentieren daher mÃ¶glicherweis das Mono Lake Event 
(23.000-25.000 Jahre). Daraus folgt eine Sedimentationsrate von etwa 4 cm/1000 Jahre. Die 
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Abb. 52 : Variation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ k und der stabilen Inklination I der cha- 
rakteristischen remanenten Magnetisierung der Kerne PS 1520-13 KAL und 
PS 1530-5 SL aus dem sÃ¼dliche Nansen Becken. Beide KernnahmegerÃ¤t sind beim 
Eindringen in den Meeresboden umgestÃ¼rzt Darstellung wie in Abbildung 31. 



Sedimentsequenz von Kern PS 1530-5 SL ist insgesamt 140 cm lang. Das palÃ¤omagnetisch 
Signal ist im Vergleich zu anderen Stationen stark gestÃ¶r und liefert daher keine fÅ̧  eine 
Datierung erforderlichen Hinweise auf ein geomagnetisches Ereignis. 

An der Station 1521 war nur ein Kastenlot fÃ¼ magnetostratigraphische Untersuchungen 
verwendbar. Die Sedimente sind jedoch im wesentlichen von turbiditischen Ablagerungen 
gekennzeichnet. Die Ergebnisse der PalÃ¤omagneti spiegeln Ã¤hnlic wie Kern 
PS 1519-12 KAL (Barents See, Schelfkante, Abb. 50), eine gestÃ¶rt Dokumentation des 
geomagnetischen Feldvektors wider (Abb. 53). Bis zur Kernbasis wurden fast ausschlieÃŸlic 
nur ChRM-Richtungen mit mehr oder weniger steilen positiven Inklinationen bestimmt. 
Geomagnetische Ereignisse sind nur durch flache positive und negative Inklinationen, zum 
Teil nur durch die Ergebnisse einer einzelnen Probe belegt. Ihre eindeutige Identifikation 
wird mit Hilfe der Verteilungsmuster der Coccolithen ermÃ¶glicht Vorkommen von Emiliania 
huxleyi als Indikator fÅ  ̧das Sauerstoff-Isotopen-Stadium 3 im Intervall von 80 bis 180 cm und 
Gephyrocapsa muellerae als Indikator fÅ  ̧ das Stadium 5 im Intervall 260 bis 330cm 
(Baumann, 1990) geben einen sicheren Zeitrahmen fur diesen Kern. Die Kernbasis erreicht 
das Stadium 6, was aus einem erhÃ¶hte Vorkommen von Kohlepartikeln in der Kornfraktion 
> 500 pm und dem Vergleich mit Kernstationen in der Fram StraÃŸ und der Norwegisch- 
GrÃ¶nlÃ¤ndisch See abgeleitet wird (Bischof et al., im Druck). Damit kann das jÃ¼ngst 
geomagnetische Ereignis in einer Tiefe 105 cm als das Mono Lake Event (23.000-25.000 
Jahre) identifiziert werden. Das Laschamp Event (34.000-43.000 Jahre) erstreckt sich Ã¼be 
das Kernintervall 175 bis 200 cm und das Ereignis am Ãœbergan von Stadium 5 nach 4 
(Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See, 65.000-77.000 Jahre) ist im Intervall von 185 bis 195 cm do- 
kumentiert. Die einzelne Probe mit flacher negativer ChRM-Inklination nahe der Kernbasis 
reprÃ¤sentier mÃ¶glicherweis das Baffin Bay Event (152.000-160.000 Jahre). Basierend auf 
dieser Interpretation der Magnetostratigraphie sowie der biostratigraphischen und sedimen- 
tologischen Daten ergibt sich die in Abbildung 54 dargestellte Alters-Tiefen-Beziehung fur 
Kern PS 1521-15 KAL. Analog zu Station 1533, Yermak Plateau, ist auch hier eine Tendenz 
zu geringeren Sedimentationsraten in den Ã¤ltere Kemabschnitten zu beobachten (siehe auch 
Anhang D). 

Die Kernsequenzen der an Station 1523 im nÃ¶rdliche Nansen Becken Ã¼bertie einge- 
drungenen Kasten- und Schwerelote sind durch extrem feinkÃ¶rnige Material gekennzeichnet. 
FÃ¼ die sehr weichen Sedimente wurden am Kastenlot durchweg hohe Wassergehalte von 40 
bis 50% bestimmt. Von Kern PS 1523-17 SL fehlen laut Kernbeschreibung die obersten zwei 
Meter (Spielhagen et al., 1988). In der Abfolge der ChRM-Richtungen dieses Kerns fÃ¤ll eine 
starke Variation der stabilen Inklination zwischen +45O und +90Â auf (Abb. 53). Nur eine 
Probe innerhalb der gesamten Sedimentsequenz zeigt davon abweichend eine steile negative 
Inklination. FÃ¼ den Parallelkem PS 1523-21 KAL wurden noch stÃ¤rker Variationen der sta- 
bilen Inklination normaler PolaritÃ¤ bestimmt (Abb. 53). Sie liegen hier zwischen +30 und 
+90Â¡ Der Wert fÅ  ̧ einen geozentrischen axialen Dipol dieser Lokation betrÃ¤g 86Â¡ Im 
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Abb. 53 : Variation der magnetischen Suszeptibilitiit k und der stabilen Inklination I der cha- 
rakteristischen remanenten Magnetisierung der Kerne PS 1521-15 KAL aus dem sÃ¼dli 
chen sowie PS 1523-21 KAL und PS 1523-17 SL aus dem nÃ¶rdliche Nansen Becken. 
Darstellung wie in Abbildung 31. 



oberen Kerndrittel kÃ¶nne drei Intervalle mit intermediÃ¤re bis reversen Inklinationen unter- 
schieden werden. Das gestÃ¶rt palÃ¤omagnetisch Signal sowie das unbekannte Alter der 
Sedimentoberkante beider Kerne verhindern jedoch eine sichere Identifikation der negativen 
ChRM-Inklinationen mit bestimmten geomagnetischen Ereignissen. Die Variationen der 
magnetischen SuszeptibilitÃ¤ ermÃ¶gliche im Gegensatz zu den Stationen 1535, zentrale 
Framstrde, und 1532, nÃ¶rdliche Yermak Plateau, keine Identifikation altersgleicher Hori- 
zonte in den Kernen von Station 1523. Das Verteilungsmuster der Coccolithen in 
PS 1523-21 KAL (Baumann, pers. Mitt.) zeigt im Intervall 75 bis 135 cm eine HÃ¤ufun von 
Gephyrocapsa rnuellerae. Dies weist auf eine Sedimentation innerhalb des Sauerstoff- 
Isotopen-Stadiums 5 hin. Die Kerntiefe von 100 cm hÃ¤tt damit ein Alter von etwa 100.000 
Jahren, entsprechend einer Mindestsedimentationsrate von 1 cm/1000 Jahre. Das geomagne- 
tische Ereignis in einer Kerntiefe von 150 cm kÃ¶nnt damit dem Blake Event (115.000- 
123.000 Jahre) und das bei 200 Cm, aufgrund der annÃ¤hern reversen Inklination, dem Biwa I 
Event (171.000-181.000 Jahre) zugewiesen werden. Unklar ist jedoch das Auftreten von 
Emiliania huxleyi in einer einzelnen Probe der Tiefe 177 Cm. In allen anderen Kernen der 
ARK IV/3 Expedition wurde Emiliania huxleyi nur im Stadium 3 gefunden (Baumann, 1990; 
Nowaczyk & Baumann, in Vorb.). In Kern PS 1523-21 KAL wÃ¤r damit eine umgekehrte 
Reihenfolge im Auftreten der Nannofossiiien dokumentiert, die auf eine Umlagerung der 
Sedimente schlieÃŸe lieÃŸe Das Ergebnis dieser einzelnen Probe darf jedoch nicht Ã¼ber 
bewertet werden, denn Emiliania huxleyi tritt auch im Stadium 7 auf (Baumann, pers. Mitt.). 
Bis zur Kembasis bei 575 cm konnte aber kein weiteres Auftreten von Coccolithen nachge- 
wiesen werden, so daÂ die Datierung dieses Kernabschnitts offen bleibt. FÃ¼ die Station 1523 
kann daher nur mit Sicherheit festgestellt werden, daÂ die jeweilige Basis der Kerne aufgrund 
der nicht dokumentierten Brunhes-Matuyama Grenze jÃ¼nge als 730.000 Jahre ist. Daraus 
folgen minimale mittlere Sedimentationsraten von etwas weniger als 1 cm/1000 Jahre. 
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Abb. 54 : Alters-Tiefen-Abfolge des Kerns PS 1521-15 KAL aus dem sÃ¼dliche Nansen 
Becken. Die dargestellte Funktion ergibt sich aus den magnetostratigraphischen Daten 
dieses Kerns (Abb. 53) in Kombination mit einer palÃ¤ontologische Datierung von 
Baurnann (irn Druck) und Ergebnissen sedirnentologischer Untersuchungen von 
Bischof et al. (irn Druck). 



5.5 Nansen-Gakkel RÃ¼cke - Stationen 1524 bis 1529 

Die zehn Kerne aus dem Gebiet des Nansen-Gakkel RÃ¼cken mit LÃ¤nge zwischen etwa 
zweieinhalb und fÃ¼n Metern (Tab. A.3, Anhang A) kÃ¶nne stratigraphisch zu einem GroÃŸtei 
charakterisiert werden durch eine zyklische Abfolge von: 

a) feinkÃ¶rnige Sedimenten (Ton- bis Silt-Fraktion) mit hell-brauner Farbe, einem relativ 
hohen Wassergehalt von 40 bis 50% (nur bestimmt an Kastenloten; Spielhagen et al., 1988), 
niedrigerer WÃ¤rmeleitfÃ¤higke von etwa 0.9 W/(mSK) (Sobiesiak, pers. Mitt.) und hÃ¶here 
magnetischer SuszeptibilitÃ¤t in eingeschalteten dunkel-rotbraunen Lagen, von bis zu 4 10'~ 
(SI). Diese Sequenz geht meist flieÃŸen Ã¼be in: 

b) Abfolgen von grobkÃ¶rnigeren deutlich geschichteten Sedimenten mit olivbrauner Farbe, 
hÃ¶here WÃ¤rmeleitfÃ¤higke (1.4 W/(meK)) und niedrigerer magnetischer SuszeptibilitÃ¤ von 
meist nur 1 bis 2 -  10'~ (SI). Der Wassergehalt liegt in der Regel nur noch bei 25 bis 30%. 
Darunter liegt ein deutlich abzugrenzendes Schichtpaket mit: 

C) grobkÃ¶rnige Sedimenten (Silt- bis Sand-Fraktion) von dunkelgrauer Farbe. Oft sind in 
dieser Sektion kugelige Sedimentaggregate ("mudballs") eingelagert. Sie werden von 
Goldschrnidt e t  al. (in Vorb.) mit Sedimentaggregaten, die wÃ¤hren der ARK IV/3 Expedi- 
tion direkt auf und im Meereis beobachtet wurden in Verbindung gebracht. Weiterhin er- 
reicht in diesen Sedimenten die Konzentration von Kohlepartikeln in der Kornfraktion 
> 500 pm BetrÃ¤g von bis zu 65% (Bischof et al., im Druck). Wassergehalt, SuszeptibilitÃ¤ 
und WÃ¤rmeleitfÃ¤higke sind vergleichbar zur Sektion b). Die Basis dieser Sedimente wird 
immer von einer hellgrauen, tonigen Lage gebildet. Ihre MÃ¤chtigkei betrÃ¤g ausschlieÃŸlic 
nur wenige mrn, so daÂ hierfÃ¼ keine spezifischen petrophysikalischen Parameter bestimmbar 
waren. 

Die Abbildungen 55a und b zeigen die magnetische SuszeptibilitÃ¤ der Sedimentkerne 
vom Nansen-Gakkel RÃ¼cken Die eingezeichnete Korrelation basiert auf der hier beschriebe- 
nen ZyklizitÃ¤ der sedimentologisch-physikalischen Parameter. Das erste Korrelationsin- 
tervall entspricht der Sektion a). Aufgrund dieser Korrelation kann fÃ¼ den Kern 
PS 1527-20 KOL ein Verlust der oberen 20 bis 25 cm abgeschÃ¤tz werden. Das zweite Inter- 
vall entspricht der Sektion b) und das dritte der Sektion C). Alle weiteren Korrelationsinter- 
valle umfassen jeweils einen vollen Zyklus a) bis C), da sich in den Ã¤ltere Ablagerungen die 
Abfolge der Sedimente nur Ã¼be eine KernlÃ¤ng von etwa einem halben Meter erstreckt. In 
diesen Kernabschnitten hÃ¤ufe sich zum Teil StÃ¶rungen die vermutlich mtschungsbedingt 
sind. Kleine Vertikalversetzungen, SchrÃ¤gschichtunge von bis zu 45O, grobkÃ¶rnig Sandlagen 
und laterale InhomogenitÃ¤te sind in den Kernen PS 1527-12 KAL, PS 1529-15 KOL und 
PS 1529-17 SL besonders deutlich ausgeprÃ¤gt Sie sind mit den anderen Kernen aus dem 
Gebiet des Nansen-Gakkel RÃ¼cken nur teilweise oder gar nicht korrelierbar. Weiterhin bil- 
det der Kern PS 1526-20 SL aus dem Talboden des Zentralgrabens eine Ausnahme. Er 
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Abb. 55a : Variation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ k von fÃ¼n Kernen aus dem Gebiet des 
Nansen-Gakkel RÃ¼ckens Nordflanke und Zentralgraben. Wegen der groÃŸe Un- 
terschiede in den Amplituden sind die Profile semilogarithmisch dargestellt, sonst 
Darstellung wie in Abbildung 31. Die Korrelationslinien markieren altersgleiche Hori- 
zonte. Diese Parallelisierung beruht auf Messungen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 
sowie der WÃ¤rmeleitfÃ¤higke (Sobiesiak, pers. Mitt.), Bestimmungen des Wasserge- 
halts (Spielhagen et al., 1988) sowie eingehender Analysen der Sedimentfarbe anhand 
der Kernphotos. Aufgrund abweichender physikalischer Eigenschaften kann der Kern 
PS 1526-20 SL mit dem GroÃŸtei der anderen Kerne dieser Region nicht korreliert 
werden. 
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Abb. 55b : Variation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ k von sechs Kernen aus dem Gebiet 
des Nansen-Gakkel RÃ¼cken ,Zentralgraben und SÃ¼dflanke Als AnschluÃ an Abbil- 
dung 55a dient der Kern PS 1526-12 SL. Von den drei Kernen der Station 1529 kann 
nur das Kastenlot mit dem Kernprofil korreliert werden. Die beiden anderen Kerne 
weisen zum Teil erhebliche StÃ¶runge der Sedimentstruktur auf. 



enthÃ¤l Material, das fast durchweg durch eine dunkel-rotbraune Farbe gekennzeichnet ist. 
Die oberen 2 m bestehen aus feinen Laminationen von Sand, Silt und Ton vermutlich turbidi- 
tischer Herkunft. Der untere Kernabschnitt setzt sich zusammen aus zum Teil gestÃ¶rte Ab- 
schnitten von Silt und Ton. Fast der gesamte Kern weist eine magnetische SuszeptibilitÃ¤ zwi- 
schen 1 0 " ~  und 1 0 ' ~  (SI) auf, wÃ¤hren die oberen Abschnitte aller anderen Kerne nur im er- 
sten Korrelationsintervall durch drei schmale Maxima der SuszeptibilitÃ¤ zwischen 
l und 4 1 0 ' ~  (SI) gekennzeichnet sind. (Abb. 55a und b) 

Die palÃ¤omagnetisch Bearbeitung wurde beschrÃ¤nk auf die lÃ¤ngste und am wenigsten 
gestÃ¶rte Kerne. Abbildung 56 zeigt die stabile Inklination dieser Kerne. Die oft hohe 
Magnetisierung der Sedimente vom Nansen-Gakkel RÃ¼cke ist meist durch eine geringe Sta- 
bilitÃ¤ gekennzeichnet (Anhang C). Sie ist in einzelnen Proben des Kerns PS 1526-20 SL 
durch eine extreme ViskositÃ¤ charakterisiert (vergl. Abb. 24). Dennoch konnte in den mei- 
sten Kernen fÃ¼ mehrere Kernintervalle ChRM-Richtungen mit intermediÃ¤re und reversen 
Inklinationen bestimmt werden. Die Brunhes-Matuyama Grenze ist in keinem der bearbei- 
teten Kerne dokumentiert. In Abbildung 56 ist die Korrelation der Kerne basierend auf dem 
Vergleich der petrophysikalischen Parameter nach Abbildung 55a und b mitaufgenommen 
worden. Bevor eine Interpretation dieser Daten erfolgt, soll hier zunÃ¤chs der chro- 
nostratigraphische Rahmen skizziert werden, der bislang durch andere Untersuchungen an 
diesem Kernmaterial gegeben ist. 

Eine ^ C - ~ a t i e r u n ~  mit der AMS-Methode (accelerated mass spectrometry) von elf Pro- 
ben des GroÃŸkastengreifer PS 1524-1 GKG erbrachte Alter von 13.500 und 45.000 Jahren in 
Kerntiefen von 12.5 und 22 cm (Mienert et al., 1990). Daraus resultieren sehr niedrige 
Sedimentationsraten von etwa 9 und 3 mm/1000 Jahre. Weitere ^ ~ - ~ a t i e r u n ~ e n  und vorlÃ¤u 
fige Sauerstoff-Isotopen-Stratigraphien an Sedimenten der GroÃŸkastengreife 
PS 1524-1 GKG, PS 1527-10 GKG, PS 1528-7 GKG und PS 1529-7 GKG liefern vergleich- 
bare Ergebnisse (KÃ¶hler pers. Mitt.). Das Verteilungsmuster der Coccolithen (Baumann, 
1990; Nowaczyk & Baumann, in Vorb.) erweitert diesen chronostratigraphischen Rahmen zu 
hÃ¶here Altern. Das Verteilungsmuster des kalkigen Nannoplanktons wird im Kastenlot der 
Station 1524 in den oberen 35 cm durch Emiliania huxleyi als Indikator fÃ¼ das Sauerstoff- 
Isotopen-Stadium 3 dominiert. Im Kernintervall von 40 bis 55 cm weisen Vorkommen von 
Gephyrocapsa Spezies auf eine Sedimentation im Stadium 5 hin. In zwei weiteren Kernen der 
Stationen 1527 und 1529 wurden entsprechend der Korrelation in den Abbildungen 55a und b 
analoge Abfolgen der Nannofossilien nachgewiesen. Daraus folgt, daÃ wahrscheinlich die 
letzten 100.000 bis 130.000 Jahre in der SedimentsÃ¤ul des ersten Korrelationsintervalls mit 
einer MÃ¤chtigkei von nur 40 bis 60 cm dokumentiert sind. Das gleiche Zeitintervall erstreckt 
sich in den Kernen der Stationen 1535 (Fram StraÃŸe und 1533 (Ã¶stliche Yermak Plateau) 
Ã¼be eine LÃ¤ng von etwa 3.5 m. Bei einem mittleren Beprobungsabstand von 5 cm ist daher 
eine Erfassung der fÃ¼n geomagnetischen Ereignisse dieses Zeitraums (Tab. 5) in den Kernen 
vom Nansen-Gakkel RÃ¼cke nicht mit hinreichender AuflÃ¶sun mÃ¶glich Dementsprechend 
gibt es nur wenige Ãœbereinstimmunge in den palÃ¤omagnetische Ergebnissen des ersten und 
zweiten Korrelationsintervalls. 
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Abb. 56 : Stabile Inklination I der paliiomagnetisch bearbeiteten Kerne aus dem Gebiet des 
Nansen-Gakkel RÃ¼ckens Die eingezeichneten Korrelationslinien beruhen auf dem 
Vergleich von petrophysikalischen und sedimentologischen Parametern (vergl. Abb. 
55a und b). Eine Korrelation von PS 1526-20 SL mit dieser Kerngruppe ist nicht mÃ¶g 
lich. 



Das dritte Intervall kann aufgrund seiner sedimentologischen Parameter (Bischof et al., 
im Druck) sowie dem Alter der darÃ¼berliegende Sedimente mit einiger Sicherheit dem 
Sauerstoff-Isotopen-Stadium 6 zugeordnet werden. Abbildung 57 zeigt eine versuchsweise 
Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ und der stabilen Inklination der zwei Kerne 
PS 1524-2 KAL und PS 1525-7 KAL vom Nansen-Gakkel RÃ¼cke mit dem Referenzkern 
PS 1535-10 KOL aus der Fram StraÃŸe Das in dem Kern aus der Fram StraÃŸ dokumentierte 
geomagnetische Ereignis im Stadium 6 (Baffin Bay, 152.000-160.000 Jahre) findet demnach in 
vier von fÃ¼n Kernen aus dem Gebiet des Nansen-Gakkel RÃ¼cken eine BestÃ¤tigun (vergl. 
Abb. 56 und 57). Auf das PolaritÃ¤tsereigni Biwa I1 (171.000-181.000 Jahre) gibt es jedoch nur 
Hinweise in den in Abbildung 57 dargestellten zwei Kernen. Weitere, von dieser Arbeit 
unabhÃ¤ngig chronostratigraphische DatensÃ¤tze die die Korrelation bestÃ¤tige kÃ¶nnten sind 
zur Zeit nicht verfÃ¼gba oder scheitern etwa an dem Fehlen von Foraminiferen zur Erstellung 
einer Sauerstoff-Isotopen-Stratigraphie. Coccolithen konnten in den entsprechenden Kernin- 
tervallen gar nicht oder nur in Spuren nachgewiesen werden (Baumann, 1990). Die 
Interpretation einer W - ~ a t i e r u n ~  ist zur Zeit noch offen, bestÃ¤tig aber im wesentlichen 
die niedrigen Sedimentationsraten fÃ¼ den Zeitraum 0 bis etwa 100.000 Jahre (Bohrmam, 
pers. Mitt.) 

Basierend auf der Korrelation der Kerne vom Nansen-Gakkel RÃ¼cke und der Fram 
StraÃŸ in Abbildung 57 kann gefolgert werden, daÃ die mittleren Sedimentationsraten vor 
dem Zeitabschnitt der Sauerstoff-Isotopen-Stadien 1 bis 5 um etwa eine GrÃ¶ÃŸenordnu 
hÃ¶he lagen und mit denen der Fram StraÃŸ vergleichbar sind. Da die Bmnhes-Matuyama 
Grenze mit Sicherheit in keinem der palÃ¤omagnetisc untersuchten Kerne erreicht wurde, 
kann jedoch auf jeden Fall gefolgert werden, daÃ die Ã¤lteste Sedimente in den Kernen vom 
Nansen-Gakkel RÃ¼cke jÃ¼nge als 730.000 Jahre sind. 

Magnetostratigraphische und palÃ¤ontologisch Untersuchungen von Steuerwald et al. 
(1968), Aksu & Mudie (1985), Macko & Aksu (1986) und Witte & Kent (1988) sowie "C-Da- 
tierungen von Clark et al. (1986) und &^o-Datierungen von Morris (1988) ergeben fÃ¼ 
Kerne aus dem Arnerasischen Becken der Zentralen Arktis Sedimentationsraten in der 
GrÃ¶ÃŸenordnu von wenigen rnrn/1000 Jahre. Die chronostratigraphischen Ergebnisse von 
Mienert et al. (1990), Baumam (1990) und KÃ¶hle (pers. Mitt.) lassen eine Ã¤hnlich Tendenz 
fÃ¼ Sedimente des Nansen-Gakkel RÃ¼cken mit Altem jÃ¼nge als etwa 100.000 Jahre 
erkennen. Aufgrund der petrophysikalischen und magnetostratigraphischen Daten dieser Ar- 
beit kÃ¶nne jedoch fÃ¼ Ã¤lter Ablagerungen mÃ¶glicherweis wesentlich hÃ¶her Sedimentati- 
onsraten abgeschÃ¤tz werden. FÃ¼ Kerne weiter sÃ¼dlic gelegener Stationen (1523 und 1521, 
Abb. 12) wurden Ã¼be die gesamte LÃ¤ng mittlere Sedimentationsraten in der GrÃ¶ÃŸenor 
nung von mindestens 1 bis 2 cm/1000 Jahre bestimmt. Der Nansen-Gakkel RÃ¼cke liegt 
daher offensichtlich in einer Ãœbergangszon zwischen niedrigen Sedimentationsraten im 
Arnerasischen Becken und hohem Eintrag von Detritus aus "schmutzigem Eis" der Transpo- 
lardrift (Abb. 4) im Eurasischen Becken. Die zeitlich hohe VariabilitÃ¤ der Sedimentations- 
raten an den Kernstationen dieser Region impliziert, daÂ die Grenze zwischen den beiden 
unterschiedlichen Sedimentationsrnilieus innerhalb von geologischen ZeitrÃ¤ume nicht 
stationÃ¤ war. 
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Abb. 57 :  Magnetische SuszeptibilitÃ¤ k und stabile Inklination I der Kerne PS 1525-7 KAL 
und PS 1524-2 KAL vom SÃ¼dhan des Nansen-Gakkel RÃ¼cken und PS 1535-10 KOL 
aus der Fram StraÃŸe Die gepunkteten Linien markieren eine mÃ¶glich Korrelation 
der Ã¤ltere Sedimente beider Lokationen. Darstellung wie in Abbildung 55. Einzelhei- 
ten siehe Text. 



5.6 GrÃ¶nlÃ¤ndisc See - Stationen 1702,1706,1707 und 1708 

WÃ¤hren der ARK V/3a Expedition wurden in der GrÃ¶nlÃ¤ndisch See sechs Kerne 
genommen. Die Stationen der vier lÃ¤ngste und magnetostratigraphisch bearbeiteten Kerne 
bilden ein etwa 200 km langes, ungefÃ¤h in Nord-SÃ¼d-Richtun orientiertes Profil (Abb. 12). 
Es verlÃ¤uf vom FuÃ der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfkante (Station 1702), Ã¼be das sÃ¼dwestlich 
GrÃ¶nlan Becken (Station 1706) bis zur Jan Mayen Bmchzone (Stationen 1707 und 1708). 
Weitere ergÃ¤nzend Daten, insbesondere chronostratigraphische Untersuchungen, sind zur 
Zeit noch nicht verfÃ¼gbar Es erfolgt daher, soweit mÃ¶glich eine vorlÃ¤ufig zeitliche Einord- 
nung der Kerne auf der Basis der geophysikalischen Daten. 

In den Variationen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ (Abb. 58) sind keine Plateaus oder 
Gruppen von Extrema zu identifizieren, die eine Korrelation der Kerne dieses Profils unter- 
einander oder mit Kernen anderer Regionen ermÃ¶glichen Die magnetostratigraphischen 
Ergebnisse, Abbildung 59 zeigt die Variation der stabilen Inklination I, ermÃ¶glich ebenfalls 
keine eindeutige Korrelation der Kerne. 

In Kern PS 1702-2 KAL variieren die stabilen Inklinationen der ChRM-Richtungen 
annÃ¤hern zyklisch zwischen etwa + 10" und + 85'. Der Wert fÅ  ̧einen geozentrischen axialen 
Dipol liegt fÃ¼ diese Station bei +82O. Die beobachteten Variationen der Inklination liegen 
einerseits weit Ã¼be dem Rahmen, der durch die SÃ¤kularvariatio gegeben ist (Kap. 2.2), an- 
dererseits ist eine Korrelation mit geomagnetischen Exkursionen oder PolaritÃ¤tsereignisse 
aufgrund der GleichmkÃŸigkei der Schwankungen ebenfalls nicht eindeutig mÃ¶glich Dieser 
Kern wurde am FuÃ des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfs genommen. Ein EinfluÃ auf die Ausrich- 
tung der magnetischen TrÃ¤germineral durch Turbidite ist daher sehr wahrscheinlich, denn in 
der Kernbeschreibung (Pagels, pers. Mitt.) verzeichnete Sandlagen korrelieren oft mit Mi- 
nima der stabilen Inklination. 

Der Kern PS 1706-2 KAL aus dem sÃ¼dwestliche GrÃ¶nlan Becken zeigt Ã¤hnlich ma- 
gnetostratigraphische Ergebnisse wie Kern PS 1702-2 KAL. Auch hier wurden viele ChRM- 
Richtungen mit anomal flachen positiven Inklinationen bestimmt. Nur an der Kernbasis ist 
ein kurzes Intervall mit negativen Inklinationen dokumentiert, das sich klar von Proben nor- 
maler PolaritÃ¤ abhebt. Es stellt daher mit einiger Sicherheit eine geomagnetische Exkursion 
dar. Die meisten anderen Intervalle mit intermediÃ¤re Richtungen kÃ¶nne zum Teil mit 
Sandlagen in Verbindung gebracht werden. Sie sind daher wahrscheinlich ebenfalls die Folge 
turbulenter Ablagerungsbedingungen wie an Station 1702. 

Im Kern PS 1707-2 KAL von einem NebenrÃ¼cke der Jan Mayen Bruchzone konnte 
dagegen im Intervall von 350 bis 390 cm eindeutig ein klar abgegrenztes geomagnetisches 
Ereignis mit vollstÃ¤ndi reversen Richtungen nachgewiesen werden. Eine einzelne Probe kurz 
oberhalb der Kembasis weist ebenfalls eine negative stabile Inklination auf. Die Inklinationen 
der meisten Proben normaler PolaritÃ¤ liegen zwischen + 60Â und + 90Â° etwa vergleichbar mit 
Ergebnissen der Fram StraÂ§ und Kernen sÃ¼dliche der Jan Mayen Bruch Zone (Blei1 & 
Gard, 1989). Auch im Kern PS 1708-2 KAL von der Jan Mayen Bmchzone konnten mehrere 
Intervalle mit intermediÃ¤re bis reversen ChRM-Richtungen bestimmt werden. Basierend auf 
der Korrelation der magnetostratigraphischen Ergebnisse dieses Kerns mit der PolaritÃ¤ts 
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Abb. 58 : Variation der magnetischen Suszeptibilitiit k fÃ¼ vier Kerne aus der GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
See. Die dargestellten Kerne bilden ein etwa 200 km langes Nord-SÃ¼d-Profi von der 
OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfkante (Station 1702), Ã¼be das sÃ¼dwestlich GrÃ¶nlan 
Becken (Station 1706) bis zur Jan Mayen Bruch Zone (Stationen 1707 und 1708). Dar- 
stellung wie in Abbildung 55. 



abfolge in den Kernen der Fram StraÃŸ (Abb. 41) kÃ¶nne die beiden jÃ¼ngste Ereignisse 
(25 cm und 45 bis 60 cm) als das Mono Lake Event (23.000-25.000 Jahre) und als das 
Laschamp Event (34.000-43.000 Jahre) identifiziert werden. Eine Extrapolation der daraus 
abgeleiteten mittleren Sedimentationsrate von etwa 1.5 cm/1000 Jahre ergibt fÅ  ̧ das 
Kernende ein Alter von etwa 130.000 bis 150.000 Jahren. Das geomagnetische Ereignis am 
Kernende kann daher zunÃ¤chs mit dem Blake Event (115.000-123.000 Jahre) korreliert 
werden. 

Die magnetostratigraphischen Ergebnisse eines auf etwa 69.4ON zwischen Island und der 
Jan Mayen Bruchzone gelegenen, West-Ost-orientierten Kernprofils der ARK 1115 Expedi- 
tion (Bleil,1987; Bleil & Gard, 1989) geben Hinweise auf etwas hÃ¶her Sedimentationsraten 
in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 2 bis 3 cm/1000 Jahre. Die chronostratigraphische Einordnung 
dieser Kerne erfolgte Ã¼be eine Coccolithenstratigraphie. Sie wurde geeicht an der S^O- 
Datierung des Kerns V28-56 aus der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See (Kellogg et al., 1978). 
Die sechs bis neun Meter langen Sedimentsequenzen erfassen etwa den Zeitraum der letzten 
500.000 Jahre und dokumentieren in der Summe der Kerne alle bekannten kurzfristigen Pola- 
ritÃ¤tsereigniss dieser Zeitspanne (Tab. 5). Die Grenze 516 der Sauerstoff-Isotopen-Stadien 
liegt in diesen Kernen in einer Tiefe von 200 bis 300 cm analog zu Ergebnissen von Kernen 
aus der Norwegischen See, an denen zum Teil direkt 6 0 - ~ e s s u n ~ e n  durchgefÃ¼hr wurden 
(Kellogg, 1976; Kellogg, 1980; Kellogg et al., 1978; Belanger, 1982; Thiede et al., 1986), 
Henrich et al., 1989). Die reversen Intervalle am Ende des nur 200 cm langen Kerns 
PS 1708-2 KAL reprÃ¤sentiere daher wahrscheinlich eher das von Bleil (1987) entdeckte 
PolaritÃ¤tsereigni an der Stadien-Grenze 415 (65.000-77.000 Jahre). Weiterhin kann aufgrund 
dieses Vergleichs mit Literaturdaten fÅ  ̧das im Kern PS 1707-2 KAL durch 8 Proben sehr gut 
dokumentierte PolaritÃ¤tsereigni ein ungefÃ¤hre Alter von 150.000 bis 200.000 Jahren abge- 
schÃ¤tz werden. Es reprÃ¤sentier damit wahrscheinlich das Biwa I Event (171.000-181.000 
Jahre). Die Probe mit einer negativen Inklination am Kernende dokumentiert dann mÃ¶gli 
cherweise das Ende des Biwa I1 Events (292.000-298.000 Jahre). FÃ¼ das Fehlen aller jÃ¼nge 
ren Ereignisse in diesem Kern sowie aller Ereignisse in den Kernen PS 1702-2 KAL und 
PS 1706-2 KAL kann zur Zeit keine ErklÃ¤run gegeben werden. 
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6. Zusammenfassung 

Durch eine detaillierte Entmagnetisierungsstudie einer groÃŸe Kollektion palÃ¤omagneti 
scher Proben aus Sedimentkernen der Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See, der Fram StraÃŸ und 
dem Eurasischen Becken des Arktischen Ozeans konnten hochfrequente Variationen des 
Erdmagnetfeldes nachgewiesen werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, daÂ nur 
eine schrittweise und vollstÃ¤ndig Entmagnetisierung aller Proben mit anschlieÃŸende detail- 
lierter Analyse der einzelnen Richtungskomponenten eine sichere und eindeutige Interpreta- 
tion der Daten liefern kann. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die vollstÃ¤ndig Elimi- 
nierung sekundÃ¤rer instabiler Remanenzkomponenten gelegt. Die so isolierten charakteristi- 
schen remanenten Magnetisierungen ergaben sichere Beweise fÃ¼ das Auftreten einer Reihe 
von Exkursionen und PolaritÃ¤tsereignisse innerhalb der letzten etwa 400.000 Jahre. 

Die besten palÃ¤omagnetische Ergebnisse erbrachten Sedimentkerne aus der Fram 
StraÃŸe Durch die VerknÃ¼pfun dieser Daten mit den hier zur VerfÃ¼gun stehenden chrono- 
stratigraphischen Ergebnissen wurde zunÃ¤chs eine sichere direkte Datierung der geomagne- 
tischen Ereignisse mit einem Alter von bis zu 300.000 Jahre erzielt. Eine umfangreiche Zu- 
sammenstellung von entsprechenden Literaturarbeiten Ã¼be diesen Zeitraum ermÃ¶glicht die 
Zuordnung eines GroÃŸteil der in diesen Kernen dokumentierten Exkursionen und Polari- 
tÃ¤tsereigniss des Erdmagnetfeldes zu publizierten Daten. DarÃ¼be hinaus war es durch die 
Einbindung der Daten dieser Arbeit in bereits bestehende PolaritÃ¤ts-Zeit-Skale der 
Brunhes-Chron mÃ¶glich auch Ã¤ltere in Kernen der Fram StraÃŸ dokumentierte Ereignisse zu 
identifizieren. In der Summe dieser Kerne konnten daher alle von der Literatur her 
bekannten geomagnetischen Ereignisse mit Altern von bis zu 400.000 Jahren bestÃ¤tig 
werden: Mono Lake (23.000-25.000 Jahre), Laschamp (34.000-43.000 Jahre), Norwegisch- 
GrÃ¶nlÃ¤ndisc See (65.000-77.000 Jahre), Blake (115.000-123.000 Jahre), Baffin Bay (152.000- 
160.000 Jahre), Biwa I (171.000-181.000 Jahre), Biwa I1 (292.000-298.000 Jahre) und Biwa III 
(etwa 400.000 Jahre). Ein bislang unbekanntes, kurzes Ereignis mit einem Alter von 98.000- 
102.000 Jahren konnte in zwei Parallelkernen der Station 1535 eindeutig nachgewiesen 
werden. Daneben gibt es in mehreren Kernen Hinweise auf kurzfristige Variationen des geo- 
magnetischen Feldvektors in Form von Exkursionen vor etwa 235.000 und 320.000 Jahren. Si- 
chere Hinweise auf ein geomagnetisches Ereignis jÃ¼nge als 20.000 Jahre gibt es im unter- 
suchten Kernmaterial nicht. Diese Ergebnisse stellen somit einen wichtigen Beitrag zur Absi- 
cherung und weiteren Verfeinerung der geomagnetischen PolaritÃ¤ts-Zeit-Skal fÃ¼ den 
Zeitraum der letzten 400.000 Jahre dar. 

Die dichte Beprobung der Sedimentkeme mit einem mittleren Abstand von 5 cm 
ermÃ¶glicht die Erfassung der Ereignisse durch bis zu zehn und mehr Proben. Im Rahmen 
der dadurch gegebenen zeitlichen AuflÃ¶sun konnte fÃ¼ lÃ¤nger PolaritÃ¤tsereigniss re- 
produzierbar eine Feinstruktur aufgelÃ¶s werden. Die dabei erkennbare Tendenz zur Aufspal- 
tung der reversen Intervalle lÃ¤Ã vermuten, daÂ die geomagnetischen Ereignisse eher als in- 
stabile Phasen des Erdmagnetfeldes anzusehen sind, nach denen sich wieder die vorherige, 
stabile Dipolkonfiguration normaler PolaritÃ¤ etabliert. 



Die magnetostratigraphischen Ergebnisse dieser Arbeit sind jedoch nicht homogen. So 
sind in den Sedimentkernen aus der Fram StraÃŸ Ã¼be ein Distanz von 200 km konsistent fast 
alle geomagnetischen Ereignisse durch vollstÃ¤ndi reverse Magnetisierungsvektoren charak- 
terisiert. An der etwa 400 km weiter nordÃ¶stlic auf dem Yennak Plateau gelegenen Station 
1533 konnten annÃ¤hern identische magnetostratigraphische Ergebnisse erzielt werden. 
Dagegen sind in Sedimentkernen aus anderen Regionen des Arbeitsgebietes geomagnetische 
Ereignisse nur ansatzweise oder gar nicht dokumentiert. Eine ErklÃ¤run dieser Unterschiede 
durch nur regional wirksame Abweichungen des Erdmagnetfeldes von der stabilen Dipolkon- 
figuration kÃ¶nne aus mehreren GrÃ¼nde ausgeschlossen werden. So sind die Entfernungen 
zwischen den Kernstationen in Relation zum Abstand zu den Quellen des geomagnetischen 
Feldes im Ã¤uÃŸer Erdkern klein. Eine Dominanz von Multipolen im Verlauf dieser 
Ereignisse, wie sie in Kapitel 2.3 diskutiert wurde, kann zumindest fÅ  ̧ die vollstÃ¤ndi revers 
dokumentierten Phasen der geomagnetischen Ereignisse ausgeschlossen werden. Multipole 
niedriger Ordnung wirken sich Ã¼be groÃŸ Teile der ErdoberflÃ¤ch aus (Abb. 8 und 9). Da die 
Wirkung von magnetischen Multipolen der Ordnung n proportional r'("+') abnimmt (vergl. 
Formel 1 in Kap. 2.1), kann ein EinfluÃ hoher Ordnungen, die sich lediglich in kleinen 
Regionen auswirken wÃ¼rden ausgeschlossen werden. Weiterhin konnten die Ergebnisse 
dieser Arbeit mit Literaturdaten von geographisch meist weitrÃ¤umi verteilten Lokationen 
korreliert werden, an denen ebenfalls vollstÃ¤ndi reverse Richtungen der Magnetisierung 
nachgewiesen wurden. Eine fehlende oder unvollstÃ¤ndig Dokumentation von 
geomagnetischen Ereignissen in Sedimentkernen muÃ daher entweder die Folge von 
synsedimentÃ¤re Prozessen sein, die von vornherein eine der Feldkonfiguration 
entsprechende Fixierung der magnetischen TrÃ¤germineral ausschlieÃŸe oder von 
postsedimentÃ¤re VorgÃ¤ngen die zu ZerstÃ¶runge oder lherprÃ¤gunge des ursprÃ¼ngliche 
palÃ¤omagnetische Signals fÃ¼hren Weiterhin kÃ¶nne die Richtungsinformationen der Sedi- 
mente, wenn sie von magnetisch instabilen Mineralphasen getragen werden, mit der Zeit 
verloren gehen. Nicht zuletzt sind SchichtlÃ¼cke und zu geringe Sedimentationsraten weitere 
Ursachen fÅ  ̧das Fehlen geomagnetischer Ereignisse in marinen Sedimenten. 

Die sichere Zuordnung der geomagnetischen Ereignisse aber vor allem auch von Kernin- 
tervallen, die stabile Phasen des Erdmagnetfeldes dokumentieren, konnte durch eine Erfas- 
sung und Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ erzielt werden. Dieser petrophysikali- 
sehe Parameter wird durch exogene geologische Prozesse beeinfluÃŸ und stellt damit eine von 
der palÃ¤omagnetische Richtungsvariation mehr oder weniger unabhÃ¤ngig GrÃ¶Ã dar. Die 
beobachteten, charakteristischen Kernabfolgen von Maxima und Minima in der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤t in denen sich auf komplexe Weise die Klimazyklen der letzten 400.000 Jahre 
widerspiegeln, ermÃ¶glichte eine schnelle und hochauflÃ¶send Parallelisierung grÃ¶ÃŸer 
Kemgruppen. Die kombinierte Erfassung von magnetischer SuszeptibilitÃ¤ und der Richtung 
der ChRM bietet daher ein sicheres stratigraphisches Instrument zur Datierung von marinen 
Sedimenten. 

Das an den Kernen der Fram StraÃŸ entwickelte stratigraphische Konzept, eine Kombi- 
nation von Magnetostratigraphie mit petrophysikalischen Ergebnissen, ergÃ¤nz und gestÃ¼tz 
durch biostratigraphische Informationen konnte erfolgreich auf groÃŸ Teile des Arbeitsgebie- 



tes angewendet werden. Es ermÃ¶glicht die Erstellung von Alters-Tiefen-Beziehungen der un- 
tersuchten Sedimentkerne. FÃ¼ die Kemstationen in der Fram StraÃŸ sowie Station 1533 auf 
dem Yermak Plateau und 1521 im Nansen Becken ergaben sich daraus mittlere Sedimentati- 
onsraten von 2 bis 4 cm/1000 Jahre. HÃ¶her BetrÃ¤g von bis zu 10 cm/1000 Jahre ergaben 
sich fÃ¼ Kemstationen am Kontinentalhang nordÃ¶stlic von Svalbard und am Nordrand des 
Yennak Plateaus. FÃ¼ das Gebiet des Nansen-Gakkel RÃ¼cken war eine genaue zeitliche 
Einordnung aufgrund meist fehlender Dokumentationen von PolaritÃ¤tsereignisse schwierig. 
Da selbst in den lÃ¤ngste Kernen die Brunhes-Matuyama Grenze nicht erreicht worden ist, 
kÃ¶nne uber die Kerne gemittelt Sedimentationsraten von etwa 0.7 cm/1000 Jahre abge- 
schÃ¤tz werden. Die aufgrund anderer Untersuchungen am gleichen Kemater ia l  in den obe- 
ren 50 bis 70 cm bestimmten Sedimentationsraten von wenigen mm/1000 Jahre kÃ¶nne daher 
nicht bis zur Basis der langen Kerne extrapoliert werden. Weiterhin kÃ¶nne die fÃ¼ das 
Amerasische Becken bestimmten Sedimentationsraten anderer Untersuchungen, ebenfalls in 
der GrÃ¶ÃŸenordnu von wenigen mm/1000 Jahre, nicht auf das Eurasische Becken Ã¼bertra 
gen werden, da hierfÃ¼ um mindestens eine Zehnerpotenz hÃ¶herliegen Werte bestimmt wur- 
den. FÃ¼ die Kemstationen in der GrÃ¶nlÃ¤ndisch See konnten im Rahmen dieser Arbeit 
aufgrund schwer interpretierbarer palÃ¤omagnetische Ergebnisse und fehlender Zusatzinfor- 
mationen nur ungenaue Datierungen erstellt werden. Sie liegen aber mit einigen 
cm/1000 Jahren in der GrÃ¶ÃŸenordnu von Literaturdaten benachbarter Regionen der 
Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See. 

6.1 Ausblick 

Trotz der hier aufgefÃ¼hrte Schwierigkeiten bei der Analyse hochfrequenter Variationen 
des Erdmagnetfeldes kÃ¶nne diese in Verbindung mit anderen, davon unabhÃ¤ngige Unter- 
suchungsmethoden fÃ¼ eine stratigraphische Einordnung von marinen Sedimenten herange- 
zogen werden. So erbrachte die Kombination der palÃ¤omagnetische Daten mit biostratigra- 
phischen und sedimentphysikalischen Ergebnissen eine eindeutige Korrelation von Kern- 
gruppen und damit auch deren Datierung insbesondere fÃ¼ Gebiete, in denen andere Datie- 
rungsmethoden, wie 6^0-stratigraphien etwa wegen unzureichender Mengen an geeigneten 
Fossilien erschwert oder verhindert werden. 

FÃ¼ eine noch bessere Erfassung und Klassifizierung der hochfrequenten Variationen 
des Erdmagnetfeldes sind weitere Sedimentkeme von ausgesuchten Stationen erforderlich. 
Dabei sollte eine noch dichtere, mÃ¶glichs kontinuierliche Beprobung dieses Materials sowohl 
fÃ¼ magnetostratigraphische als auch begleitende chronostratigraphische Untersuchungen 
etwa auf der Basis von Radionukliden durchgefÃ¼hr werden. Insbesondere lÃ¤nger Kerne aus 
der zentralen Fram StraÃŸ und dem Yermak Plateau scheinen auf der Basis der Ergebnisse 
dieser Arbeit dafÃ¼ am besten geeignet. Die Ausweitung der intensiven Suche nach kurzfristi- 
gen geomagnetischen Ereignissen in der Matuyama-Chron reverser PolaritÃ¤ dÃ¼rfte wert- 
volle AufschlÃ¼ss uber die Prozesse liefern, die zu PolaritÃ¤tswechsel und -ereignissen des 
Erdmagnetfeldes fÃ¼hren 
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Anhang A - Stationslisten 

Tabelle A.l : Position, Wassertiefe und LÃ¤ng der Kerne von ARK II/4 1984, 
FS POLARSTERN. 

AWI-Nummer GerÃ¤ geographische Wassertiefe LÃ¤ng 
Breite f inge  in Meter in cm 

PS 1230-2 SL 78' 51.4' N 4' 48.5' W 1260 490 
PS 1231-1 SL 78Â 54.9' N 3' 58.4' W 2220 573 
PS 1232-2 SL 79Â 1.2' N 1' 40.0'W 2642 485 
PS 1235-2 KOL 78Â 51.6' N 1' 18.4' E 2525 806 

KOL Kolbenlot (0 = 12 cm) 
SL Schwerelot (0 = 12 cm) 

Tabelle A.2 : Position, Wassertiefe und LÃ¤ng der Kerne von ARK III/3 1985, 
FS POLARSTERN. 

AWI-Nummer GerÃ¤ 

SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
KOL* 
SL 
SL 
KOL* 
SL 
SL 
KOL* 
SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
KOL* 
KOL 

geographische 
Breite LÃ¤ng 

77' 59.9' N 9Â 25.0' E 
78Â 0.8' N 8' 43.3' E 
78' 0.6' N 8' 0.2' E 
77' 59.2' N 7' 22.4' E 
77' 59.9' N 6' 39.9' E 
77" 59.9' N 5' 22.3' E 
77Â 59.2' N 2' 24.8' E 
77' 59.6' N 0' 38.8' E 
78' 0.8' N 1' 0.8' W 
77' 58.9' N 3' 33.7' W 
77' 59.0' N 4' 17.4'W 
78' 0.1' N 4' 43.2' W 
80Â 1.0' N 4' 50.0' W 
80Â 0.8' N 4' 49.8' W 
79Â 58.2' N 3' 10.9' W 
79' 59.5' N 0' 51.4' W 
79' 58.6' N 0' 54.1' W 
79' 57.8' N 0' 10.4' E 
79Â 59.7' N 1' 9.9' E 
79' 59.9' N 2' 44.8' E 
80' 0.1' N 4' 29.8' E 
79Â 24.4' N 7' 47.5' E 
79' 8.8' N 2' 52.6' E 
79' 8.7' N 2' 59.2' E 

Wassertiefe 
in Meter 

U n g  e 
in cm 



Tabelle A.2 : Position, Wassertiefe und LÃ¤ng der Kerne von ARK 11113 1985, 
FS POLARSTERN (Fortsetzung). 

AWI-Nummer GerÃ¤ geographische Wassertiefe LÃ¤ng 
Breite LÃ¤ng in Meter in cm 

PS 1317-4 
PS 1318-5 
PS 1320-1 
PS 1320-2 
PS 1321-3 
PS 1322-4 
PS 1323-4 

KOL 
KOL* 
SL 

SL 79Â 38.1' 
KOL 79' 43.6' 
KOL 77' 59.1' 
KOL* 77' 59.4' 
KOL* 75' 52.1' 
KOL 70' 0.9 
KOL 65' 31.4 

Kolbenlot ( 0  = 12 cm) 
Kolbenlot ( 0  = 8.4 cm) 
Schwerelot ( 0  = 12 cm) 

Tabelle A.3 : Position, Wassertiefe und LÃ¤ng der Kerne und GroÃŸkastengreife von 
ARK IV/3 1987, FS POLARSTERN. 

AWI-Nummer GerÃ¤ geographische Wassertiefe LÃ¤ng 
Breite LÃ¤ng in Meter in cm 

GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
GKG 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
KOL 
GKG 
GKG 
SL 
KAL 
GKG 
KAL 



Tabelle A.3 : Position, Wassertiefe und LÃ¤ng der Kerne und GroÃŸkastengreife von 
ARK IV/3 1987, FS POLARSTERN (Fortsetzung). 

AWI-Nummer GerÃ¤ geographische Wassertiefe LÃ¤ng 
Breite Ung e in Meter in cm 

PS 1525-2 
PS 1525-7 
PS 1526-12 
PS 1526-20 
PS 1527-10 
PS 1527-12 
PS 1527-20 
PS 1528-3 
PS 1528-7 
PS 1529-7 
PS 1529-8 
PS 1529-15 
PS 1529-17 
PS 1530-3 
PS 1530-5 
PS 1532-3 
PS 1532-6 
PS 1532-9 
PS 1533-3 
PS 1534-6 
PS 1535-5 
PS 1535-6 
PS 1535-8 
PS 1535-10 

GKG 
KAL 
KOL 
SL 

GKG 
KAL 
SL 
SL 
GKG 
KAL 
KOL 
KAL 
GKG 
GKG 
KAL 
KOL 
SL 
GKG 
SL 
GKG 
KAL 
KOL 
SL 
GKG 
GKG 
KAL 
KAL 
KOL 

GroÃŸkastengreife (50 X 50 X 60 cm) 
Kastenlot (30 X 30 cm) 
Kolbenlot (0 = 12 cm) 
Schwerelot (0 = 12 cm) 



Tabelle A.4 : Position, Wassertiefe und Enge  der Kerne von ARKV/3a 1988, 
FS POLARSTERN. 

AWI-Nummer GerÃ¤ geographische 
Breite LÃ¤ng 

Wassertiefe 
in Meter 

LÃ¤ng 
in cm 

KAL 

KAL 73' 44.2' N 10Â 31.0'W 
KAL 74' 12.0' N 14' 23.4' W 
KAL 74' 59.8' N 9O 45.3' W 
KAL 78' 23.4' N l0 4.9' E 
KAL 74' 13.8' N 10Â 5.3'W 
KAL 72O 36.9' N 13' 48.4' W 
KAL 71' 49.6' N 12' 30.4' W 

Kastenlot (15 X 15 cm) 



Anhang B - Liste der verwendeten Kernummern 

FÃ¼ die Kerne der Arktisexpeditionen sind zum Teil drei verschiedene Typen von 
Kemnummern in Gebrauch: dreiteilige Schiffsnummem, vierstellige Nummern des Alfred- 
Wegener-Instituts (AWI) und finfstellige Nummern des geologischen Instituts Kiel (GIK). 
Die Schiffsnumrner ii-jjj-kk setzt sich wie folgt zusammen: 

ii - Nummer der POLARSTERN-Fahrt 
jjj - Stationsnummer, auf jeder Fahrt neu beginnend mit 1 
kk - Einsatznummer, an jeder Station neu beginnend mit 1 

Die AWI-Nummer ist eine unabhangig von der POLARSTERN-Fahrt durchlaufende 
Nummer aller mit Hilfe der FSPOLARSTERN angelaufenen Kemnahmestationen 
beginnend mit 1000. Dieser Nummer wird daher ein PS vorangestellt. Zur Unterscheidung 
von Kernen der selben Station wird auch hier die Einsatznummer angehÃ¤ngt In Dieser Arbeit 
wird die AWI-Nummer benutzt. 

Die GIK-Nummer entspricht der AWI-Nummerierung abgesehen davon, daÂ nicht ganz 
konsistent eine 2 vorangestellt wird. So ist bei den GIK-Nummern der ARK 1114 Expedition 
zusÃ¤tzlic die 1 der tausender-Stelle durch eine 3 ersetzt. 

Tabelle B. 1 : Kernnummem ARK 1114 - POLARSTERN 1984. 

Schiffs-Nr. AWI-Nummer GerÃ¤ GIK-Nummer 

05-416-2 PS 1230-2 SL GIK 23230-2 
05-417-1 PS 1231-1 SL GIK 2323 1-1 
05-418-2 PS 1232-2 SL GIK 23232-2 
05-422-2 PS 1235-2 KOL GIK 23235-2 

Tabelle B.2 : Kernnummem ARK 11113 - POLARSTERN 1985. 

Schiffs-Nr. AWI-Nummer GerÃ¤ GIK-Nummer 

SL GIK 21289-3 
SL GIK 21290-4 
SL GIK 21291-4 
SL GIK 21292-4 
SL GIK 21293-4 
SL GIK 21294-4 
SL GIK 21295-5 
SL GIK 21296-4 
SL GIK 21297-4 
SL GIK 21298-4 
KOL* GIK 21299-1 
SL GIK 21300-4 
SL GIK 21308-4 
KOL* GIK 21308-5 
SL GIK 21309-4 
SL GIK 21310-3 



Tabelle B.2 : Kernnummern ARK 11113 - POLARSTERN 1985. (Fortsetzung) 

Schiffs-Nr. AWI-Nummer GerÃ¤ GIK-Nummer 

KOL* 
SL 
SL 
SL 
SL 
SL 
KOL 
KOL* 
SL 
KOL 
KOL 
KOL* 
KOL* 
KOL 
KOL 

GIK 21310-5 
GIK 21311-4 
GIK 21312- 
GIK 21313-4 
GIK 21314-4 
GIK 21315-4 
GIK 21316-4 
GIK 213 16-6 
GIK 21317-4 
GIK 21318-5 
GIK 21320-1 
GIK 21320-2 
GIK 21321-3 
GIK 21322-4 
GIK 21323-4 

Tabelle B.3 : Kernnurnrnem ARK IV/3 - Polarstern 1987. 

Schiffs-Nr. AWI-Nummer GerÃ¤ GIK-Nummer 

GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
GKG 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
KOL 
GKG 
GKG 
SL 
KAL 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
SL 
SL 
GKG 
KAL 
KOL 
KAL 
GKG 
GKG 

GIK 21511-12 
GIK 21513-9 
GIK 21514-6 
GIK 21515-10 
GIK 21516-6 
GIK 21516-8 
GIK 21517-10 
GIK 21517-11 
GIK 21518-15 
GIK 21519-11 
GIK 21519-12 
GIK 21520-10 
GIK 21520-13 
GIK 21521-14 
GIK 21521-15 
GIK 21521-24 
GIK 21522-19 
GIK 21523-15 
GIK 21523-17 
GIK 21523-21 
GIK 21524-1 
GIK 21524-2 
GIK 21525-2 
GIK 21525-7 
GIK 21526-12 
GIK 21526-20 
GIK 21527-10 
GIK 21527-12 
GIK 21527-20 
GIK 21528-3 
GIK 21528-7 
GIK 21529-7 



Tabelle B.3 : Kernnummem ARK IV/3 - Polarstern 1987 (Fortsetzung). 
- ~~~~~ 

Schiffs-Nr. AWI-Nummer GerÃ¤ GIK-Nummer 

KAL 
KOL 
SL 
GKG 
SL 
GKG 
KAL 
KOL 
SL 
GKG 
GKG 
KAL 
KAL 
KOL 

GIK 21529-8 
GIK 21529-15 
GIK 21529-17 
GIK 21530-3 
GIK 21530-5 
GIK 21532-3 
GIK 21532-6 
GIK 21532-9 
GIK 21533-3 
GIK 21534-6 
GIK 21535-5 
GIK 21535-6 
GIK 21535-8 
GIK 21535-10 

Tabelle B.4 : Kermurnrnern ARK V/3a - Polarstern 1988. 

Schiffs-Nr. AWI-Nummer GerÃ¤ GIK-Nummer (nicht vergeben) 

GKG 
GKG 
KAL 
KAL 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
KAL 
GKG 
GKG 
KAL 
GKG 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 
GKG 
KAL 



Anhang C - Listen der palÃ¤omagnetische Kerndaten 

Kern PS 1516-8 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe 

Meter 

JmM ImM ICmM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1519-12 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe bM ImM ICmM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS 1519-12 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM DchRM PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS 1519-12 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IchRM DCW PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1520-13 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DCm PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS 1520-13 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM INRM ICm Dcm Pol- MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1521-15 KAL, palÃ¤ornagnetisch Daten 

Tiefe JmM INRM ICmM DchRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S;) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS 1521-15 KAL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IChRM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1521-15 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IcmM DCW PolaritÃ¤ MDF MDF(X) 
Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1523-17 SL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IcmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 
Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS l523-17 SL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IcmM DcmM PolaritÃ¤ MDF h4DF(X) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS l523-21 W, paiÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IcmM DcmM PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS i523-21 KAL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IcmM DcmM PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter d / m  Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS l.523-21 KAL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IcmM Dc- PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS l.524-2 KAL, paiÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IcmM DcmM PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1524-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM I- IcmM DcmM PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1524-2 KAL, pdÃ¤ornagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe J N R ~  
Meter mA/m 

INRM 
Grad 

'ChRM 
Grad 

+ 77.7 
+ 84.0 
+ 82.4 
+73.3 
+ 783 
+ 80.9 
+ 72.7 
+ 75.1 
-30.9 

+ 783 
+ 88.0 
+ 76.4 
+ 82.8 
+80.5 
+ 83.1 
+ 77.6 
+ 71.9 
+ 82.6 
+69.1 
+ 70.6 

Kern PS 2522-7 KAL, palÃ¤ornagnetisch Daten 

DCm PolaritÃ¤ 

Grad 

MDF MDF(X) 

rnT mT 

Tiefe JmM ImM IcmM DcmM PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1525-7 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM hM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1526-12 Si, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DCW PolaritÃ¤ MDE MDF(X) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS 1526-12 SL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IchRM DChRM Po13"tÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1526-20 SL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JNRM hM IchRM DchRM Po13"tÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

0.03 18.13 + 22.8 + 53.4 -10.1 N 11.4 8.7 
0.10 34.05 + 80.8 + 87.4 -19.7 N 11.5 10.9 
0.18 20.29 + 59.8 + 69.4 36.0 N 10.1 9.8 



Kern PS 1526-20 SL, palaomagnetische Daten (Fortsetzung) 

Tiefe J- INRM IchRM DchRM PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1526-20 SL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM hM IchRM DchRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1527-20 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DChRM Po13"tÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1527-20 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IChRM DCm PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS 1527-20 KOL, palÃ¤ornagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe 

Meter 
INRM 
Grad 

IchRM 
Grad 

Kern PS 1529-8 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

" C ~ R M  
Grad 

160.5 
-34.4 
43.1 

244.0 
-45.5 
211.2 
-18.7 
2273 
-52.2 

PolaritÃ¤ MDF 

mT 

Tiefe JmM bM fCmM DCmM Po13"tÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1529-8 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IchRM DcHRM P013"tÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1530-5 SL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe 

Meter 

0.30 
035 
0.40 
0.45 
0.50 
0.55 
0.60 

INRM 
Grad 

I C ~ R M  
Grad 

+ 84.0 
+ 88.0 
+ 82.9 
+ 87.2 
+ 57.0 
+ 76.7 
+ 60.6 

D c h ~ ~  
Grad 

673 
1103 

-106.0 
143.1 
-37.6 
170.1 
-73.3 

PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

mT mT 

N 39.7 38.5 
N 41.6 41.2 
N 38.1 38.1 
N 31.7 26.1 
N 38.1 30.7 
N 29.0 24.2 
N 9.1 8.9 



Kern PS 1530-5 SL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM hM IchRM DchRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1532-6 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DChRM Po111"tÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1532-6 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IcmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1532-6 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM ImM ICmM Å ¸ C m  PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1532-9 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM ICmM DcmM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 
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Kern PS 1532-9 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe J- ImM I,-- DC- PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1532-9 KOL, palaomagnetische Daten (Fortsetzung) 

Tiefe J~~~ INRM I C ~ R M  D ~ h ~ ~  
Meter mA/m Grad Grad Grad 

PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

mT mT 

Kern PS 1533-3 SL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT 

0.05 17.17 + 85.8 + 83.7 -65.8 N 31.4 
0.12 18.84 + 84.7 + 83.9 3.7 N 30.4 
0.18 16.46 + 82.0 t81.9 17.3 N 31.2 
0.23 17.88 + 82.6 + 833 34.1 N 28.9 
0.30 14.62 + 67.9 + 66.2 -22.7 N 26.0 



Kern PS 1533-3 SL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM ImM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1533-3 SL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM ImM IcmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1535-6 KAL, paiÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JNRM ImM ICmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1535-6 KAL, paiÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM ImM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1535-6 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IchRM DCm PolaritÃ¤ MDF MDF(E) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

3.40 36.20 + 16.5 + 72.7 -59.5 N 6.5 6.5 
3.45 6331 + 11.8 + 743 -49.6 N 6.2 6.3 
3-50 3.59 + 75.6 + 82.4 -95.6 N 24.8 21.0 
355 0.41 + 63.6 no no N 
3.60 1.79 + 79.0 + 70.5 -64.7 N 26.5 30.3 
3.65 2.88 + 78.6 + 77.8 -37.9 N 17.2 17.2 
3.70 4.91 + 83.8 + 82.8 -239.5 N 6.0 6.1 
3.75 6.53 +70.6 + 52.8 -62.9 N 6.0 6.3 
3.80 53.87 + 73.0 + 74.5 -42.6 N 6.2 6.3 
3.85 41.96 + 69.4 + 82.4 -56.4 N 7.2 7.2 

Kern PS 1535-8 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IcmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1535-8 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM ImM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(.Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad m T  mT 



Kern PS 1535-8 KAL., palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IcmM DC- PolaritÃ¤ MDF MDF(X) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

4.65 8.61 + 83.2 + 82.7 291.8 N 19.6 19.8 
4.70 9.24 +813 + 82.2 -2.9 N 20.6 20.8 
4.75 11.88 + 745 + 83.8 332.4 N 25.6 21.4 
4.80 4.76 +74.2 + 77.0 334.6 N 25.7 25.4 
4.85 1.48 +71.1 + 74.8 328.9 N 223 22.5 

Kern PS 1535-10 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DcmM PolaritÃ¤ MDF h'fDF(X) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1535-10 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IcmM DcmM PolaritÃ¤ MDF MDF(X) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1535-10 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM INRM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1535-10 KOL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IchRM DCW PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

735 79.88 -47.3 + 37.8 178.1 N 5 3  5.5 
7.40 21.95 -26.4 + 76-5 162.1 N 3.8 4.4 
7.45 4.89 + 83.2 + 86.6 -39-5 N 20.5 21.7 
7-50 8.62 +72.1 +76.0 206.9 N 18.6 22.6 
7.55 9-51 + 72.2 + 723 164.2 N 13.3 16.1 
7.60 24.38 + 26.2 + 633 173.8 N 4.1 4.3 
7.65 63.56 -2.1 + 38.9 1795 N 6.9 7.1 
7.70 1.15 + 39.0 no no N 
7.75 32.57 -13.0 + 72.4 184.7 N 6.3 6.5 
7.80 5.47 + 12.1 + 76.7 99.5 N 28.9 13.3 
7.85 1.95 + 85.9 +683 26.4 N 14.5 16.4 
7.90 11.47 + 88.0 +82.1 187.1 N 20.4 19.9 
7.95 5.65 + 48.1 + 69.2 262.1 N 5.9 6.0 
8.00 202.60 -13.9 + 19.4 149.2 N 9.4 9.3 
8.05 68.23 + 37.5 + 62.9 224.2 N 6.1 6.1 
8.10 173.12 + 33.4 +31.8 209.5 N 8.5 8.5 

Kern PS 1702-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1702-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM ICw DchRM Po121"tÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1704-4 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM ICmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1704-4 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JNRM ImM IcW DchRM PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1704-4 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM ICmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1706-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(Z) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1706-2 KAL, palÃ¤ornagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM ICm DCw PolaritÃ¤ MDF hfDF(X) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1706-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM hM khRM DCW PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 

Kern PS 1707-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JmM ImM ICmM DCmM PolaritÃ¤ MDF MDF(2) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1707-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM INRM DCm PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1707-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten (Fortsetzung) 

Tiefe JmM ImM IchRM DChRM PolaritÃ¤ MDF MDF(X) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Kern PS 1708-2 KAL, palÃ¤omagnetisch Daten 

Tiefe JNRM ImM IchRM DCW PolaritÃ¤ MDF MDF(S) 

Meter mA/m Grad Grad Grad mT mT 



Anhang D - Alters-Tiefen-Abfolge und Sedimentationsraten 

Tabelle D.1 : Alters-Tiefen-Abfolge und Sedimentationsraten in der Fram StraÃŸ 

z - Tiefe im Kern in cm 
t - Alter in 1000 Jahre 
SR - Sedimentationsrate in cm/1000 Jahre 

Kern PS 13 10-3 SL Kern PS 1310-5 KOL Kern PS 1235-2 KOL 

z t SR z t SR z t SR 

0. 0. 0. 0. 0. 0. 
2.7 4.7 3.1 

40. 15. 70. 15. 107. 34. 
2.9 4.4 5.0 



Tabelle D.2 : Alters-Tiefen-Abfolge und Sedimentationsraten in der Fram StraÃŸ 

z - Tiefe im Kern 
t - Alter in 1000 Jahren 
SR - Sedimentationsrate in cm/1000 Jahre 

Kern PS 1296-4 SL Kern PS 1320-1 KOL Kern PS 1320-2 KOL 

z t SR z t SR z t SR 



Tabelle D.3 : Alters-Tiefen-Abfolge und Sedimentationsraten in der Fram StraÃŸ 

z - Tiefe im Kern 
t - Alter in 1000 Jahren 
SR - Sedimentationsrate in cm/1000 Jahre 

Kern PS 1535-6 KAL Kern PS 1535-8 KAL Kern PS 1535-10 KOL 



Tabelle D.4 : Alters-Tiefen-Abfolge und Sedimentationsraten an der Schelfkante nordÃ¶stlic 
von Svalbard - Stationen 1516 und 1519 und im Nansen Becken - Station 1521 

z - Tiefe im Kern 
t - Alter in 1000 Jahren 
SR - Sedimentationsrate in cm/1000 Jahre 

Kern PS 1516-8 KAL Kern PS 1519-12 KAL Kern PS 1521-15 KAL 



Tabelle D.5 : Alters-Tiefen-Abfolge und Sedimentationsraten auf dem Yermak Plateau 

z - Tiefe im Kern 
t - Alter in 1000 Jahren 
SR - Sedimentationsrate in cm/1000 Jahre 

Kern PS 1532-6 KAL Kern PS 1532-9 KOL Kern PS 1533-3 SL 
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Anhang E - Liste de r  verwendeten Symbole und AbkÃ¼rzungen 

ChRM 

CRM 

D 

DRM 

F 

mgn 

GKG 

H 

h nl n 

I 

Ji 

JNRM 

k 

KAL 

KOL 

1 

MDF 

MDF(z) 

NGW 

NRM 

P m n 

re 

r 

SL 

v(r,e,@) 

VGP 

charakteristische remanente Magnetisierung 

chemische remanente Magnetisierung 

Deklination 

Sedimentationsremanenz (detrital zemanent ~agnetization) 

TotalintensitÃ¤ der Erdmagnetfeldstiirke 

Koeffizienten der Multipolmomente des Grades n und der Ordnung m 

GroÃŸkastengreife 

Horizontalintensitii der ErdmagnetfeldstÃ¤rk 

Koeffizienten der Multipolmomente des Grades n und der Ordnung m 

Inklination 

indizierte Magnetisierung 

IntensitÃ¤ der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung 

magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

Kastenlot 

Kolbenlot 

Wellenzahl 

mittleres endmapetisierendes Feld (median destructive field) berechnet aus 
den Entmagnetis~erungsdaten des resultierenden Vektors 

mittleres endmagnetisierendes Feld (median destructive fie1d) berechnet aus 
der Summe der DifferenzvektorbetrÃ¤g und der Restremanenz des letzten 
Entmagnetisierungsschritts 

Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisc See Event 

natÃ¼rlich remanente Magnetisierung 

Legendre-Polynome des Grades n und der Ordnung m 

mittlerer Erdradius 

Entfernung vom Erdmittelpunkt 

Schwerelot 

Magnetisches Potential 

virueller magnetischer Pol 
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Liste der verwendeten Symbole und AbkÃ¼rzunge (Fortsetzung) 

x,y,z kartesische Komponenten der Magnetisierung und der magnetischen 
Feldstiirke 

Ã geographische Breite 

8 magnetische Kobreite 

@ Azimutwinkel = geographische LÃ¤ng 
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