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I. Kurzfassung

Die Kenntnisse Uber die spatquartédre Entwicklung der Palao-Umweltbedingungen
am o6stlichen eurasischen Kontinentalrand sind bis heute nur lickenhaft, obwohi
die breiten sibirischen Schelfmeere als wichtigste Quelle flir die Sedimente des
Arktischen QOzeans gelten. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Oberflachenproben erméglichten durch die Ergdnzung mit Literatur- und bisher
unverdffentlichten Daten eine Unterscheidung von drei Liefergebieten im
Untersuchungsgebiet. Die Art des Sedimenttransportes spiegelt sich in der
sedimentologischen und mineralogischen Zusammensetzung der Oberfiachen-
sedimente wider. Als bester Anzeiger fir Strémungstransport im Untersuchungs-
gebiet erwies sich das Tonmineral Smektit, wahrend der Meereistransport durch
die Verteilung von Schwermineralen und Feldspaten angezeigt wird.

Um die Paldo-Umweltbedingungen am &stlichen eurasischen Kontinentalrand
rekonstruieren zu kénnen, wurden Sedimentkerne, die etwa die letzten beiden
Glazial/Interglazial-Zyklen umfassen, entlang eines Profils untersucht, das vom
Nansen-Becken Uber den Lomonosov-Ricken bis in das Makarov-Becken reicht.
Die Altersmodelle beruhen auf der Paldomagnetik einzelner Sedimentkerne und
auf deren Korrelation mit sedimentologischen und sedimentphysikalischen
Parametern.

Wahrend der Interglaziale (Eem und Holoz&n) bestimmten hauptsachlich der
Meereis- und der Strémungstransport den Sedimenteintrag in die Tiefsee. Dabei
war der Sedimenteintrag aus dem Westen des Untersuchungsgebietes an einen
hohen Meeresspiegel und den Einstrom von Atlantikwasser gebunden. In den
marinen Sedimenten spiegeln grobkérnige Horizonte in den meist feinkdrnigen
Sedimenten die groBflachigen Vergletscherungen im Hinterland der Laptev-See im
MIS 6 und MIS 4 wider. Im éstlichen Untersuchungsgebiet zeigen die Sedimente
der spéten Saale- und der mittleren Weichsel-Vereisung ahnliche Abfolgen, die auf
eine vergleichbare Ausdehnung der Eisschilde hindeuten. Unterschiede in den
absoluten Werten sind vermutlich durch die unterschiedlichen Meeresspiegel-
stdnde bedingt. Wéhrend fir das MIS 6 und MIS 4 im Hinterland der Laptev-See
wie in ganz Eurasien groBe kontinentale Eisschilde angenommen werden, waren
im MIS 2 nur die Gebirgsziige Sibiriens vergletschert. Diese Asymmetrie der
Kryosphare ist auf fehlende Feuchtigkeitszufuhr im MIS 2, vermutlich durch
sibirische Hochdruckgebiete verursacht, zurlickzufUhren.
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Il. Abstract

Up to now, little is known about the late Quaternary paleoenvironmental evolution of
the Eurasian continental margin, although the broad Siberian shelf seas are
considered as most important source areas for Arctic Ocean sediments. Based on
the investigations of surface samples supplemented by published and unpublished
data three source areas for terrigenous sediments could be distinguished in the
study area. Different processes of sediment transport are reflected in the
sedimentological and mineralogical composition of surface sediments. The most
valuable indicator for transport by oceanic currents is the clay mineral smectite
whereas the distribution of heavy minerals and feldspar indicates sea-ice transport.

To reconstruct paleo-environmental conditions at the eastern Eurasian continental
margin sediment cores were investigated for their sedimentological and
mineralogical composition. Selected sediment cores covering the last two
glacial/intergiacial cycles represent a transect from the Nansen Basin across the
Lomonosov Ridge to the Makarov Basin. The age models are based on the
magnetostratigraphy of single sediment cores and the correlation with
sedimentological and physical property data.

During interglacials (Eemian and Holocene) sea ice and oceanic currents were the
most important agents for sediment transport into the deep-sea. Sediment input
from the western study area depends on high sea level and the inflow of Atlantic
water masses. Coarse-grained layers intercalated in the predominantly fine-grained
marine sediments reflect extended ice sheets in the hinterland of the Laptev Sea
during MIS 6 and MIS 4. In the eastern study area late Saalian and mid-
Weichselian sedimentary sequences are similar indicating a comparable extension
of ice sheets. Differences in absolute values are probably based on the different
sea level. In contrast to the extended continental ice sheets in Eurasia during MIS 6
and MIS 4 small ice caps existed only on mountains in the hinterland of the Laptev
Sea during MIS 2. The asymmetry of the cryosphere in Eurasia is caused by a lack
of moisture supply probably due to anticyclones centred over Siberia.



1. Einleitung und Fragestellung

Spatquartare Sedimente in den hohen nérdlichen Breiten, die zum gréBten Teil aus
terrigenem Material bestehen, zeichnen sich durch zyklische Anderungen der
Farbe, der Sedimentzusammensetzung und der geophysikalischen Parameter aus
(z. B. Darby et al. 1989, Stein et al. 1994b, 1994c, Spielhagen et al. 1997). Diese
Variationen werden auf Veradnderungen in den Umweltbedingungen, zu denen
ozeanische Zirkulationssysteme, die Meereisbedeckung und kontinentale Eis-
schilde zahlen, wahrend der Interglaziale und Glaziale zurlckgefihrt (z. B. Vogt
1997, Behrends 1999, Knies ef al. eingereicht).

Schelfbereiche

Land

\Arktischer—>°%
Ozean Ostsibirische-%.

Arbeitsgebiet O

Abb. 1.1 Lage des Arbeitsgebietes im Arktischen Ozean (verdndert nach Rachold et al. 1996)

Fur den Arktischen Ozean (Abb. 1.1) sind ausgedehnte, sehr flache Schelfgebiete
kennzeichnend, die als die wichtigsten Herkunftsgebiete flr die Sedimente im
zentralen Arktischen Ozean gelten. Insbesondere die Laptev-See und die angren-
zenden Schelfmeere beeinflussen Uber den Transport mit der Transpolar-Drift
direkt die Zusammensetzung der Tiefseesedimente. Die durch die groBen Flisse
als Suspensionsfracht in die Schelfbereiche gebrachten Sedimente spiegeln durch
ihre charakteristische Mineralzusammensetzung die Geologie des Hinterlandes
wider. So sind die Sedimente der westlichen Laptev-See durch erhéhte Smektit-
und Pyroxengehalte charakterisiert, wahrend in der ¢stlichen Laptev-See und der
westlichen Ostsibirischen See hohere lllit- und Amphibolanteile auftreten (Wahsner
1995, Vogt 1997, Behrends 1999).



Einleitung

Von den Schelfen gelangt das terrigene Material durch Eistransport (Meereis oder
Eisberge), gravitative Umlagerungen und/oder ozeanische Strémungen in die
tieferen marinen Bereiche (Stein & Korolev 1994). Dabei wird die KorngréBen-
zusammensetzung der Tiefseesedimente durch die Art des Sedimenttransportes
bestimmt. Kies und Sand werden hauptséchlich durch Meereis oder Eisberge, zum
Teil aber auch durch turbiditische Stréme bis in die Tiefsee-Becken transportiert.
Feineres Material, wie (Fein-) Silt und Ton, kann sowohl durch diese Prozesse als
auch durch ozeanische Strdmungen, die anhand der KorngréBenverteilung
innerhalb der Siltfraktion nachvollzogen werden kénnen (McCave et al. 1995),
umgelagert werden. Die Zusammensetzung des terrigenen Anteils der Sedimente
ist daher ein geeigneter Parameter, um Liefergebiete und Transportwege zu
identifizieren (Wahsner 1995, Vogt 1997, Behrends 1999).

Bis heute sind die Kenntnisse Uber die spatquartare Vereisungsgeschichte
Ostsibiriens und der angrenzenden Schelfmeere trotz ihrer Bedeutung nur
lGckenhaft, da sich die meisten Untersuchungen auf das Festland und an marinen
Sedimenten auf den letzten Glazial/Interglazial-Zyklus beschranken (Larsen et al.
1999). Erste Informationen Uber die Palao-Umweltbedingungen beruhen auf
Untersuchungen an einzelnen Sedimentkernen vom Laptev-See-Kontinentalrand
(Behrends 1999, Knies 1999, Knies et al. eingereicht). Die im Rahmen diesér Arbeit
untersuchten Sedimentkerne aus dem ostlichen Arktischen Ozean wurden
wéhrend der Expeditionen ARK-IX/4 1993 (Futterer 1994) und ARK-XI/1 1995
(Rachor 1997) mit dem FS "Polarstern" gewonnen. Anhand des Tiefseeprofils, das
sich vom 6&stlichen Nansen-Becken (ber den Lomonosov-Ricken bis in das
Makarov-Becken erstreckt (PS2741-1, PS2757-8, PS2761-10), lassen sich raum-
liche und zeitliche Veranderungen in der Sedimentzusammensetzung wahrend der
Glaziale und Interglaziale rekonstruieren.

Grundvoraussetzung fir die Rekonstruktion der Palao-Umweltbedingungen ist eine
zuverlassige Alterseinstufung der Sedimente. Aufgrund der geringen Anteile an
biogenem Carbonat in den Sedimenten vom &stlichen eurasischen Kontinental-
hang (Knies 1999) kann die Sauerstoffisotopen-Stratigraphie nicht zur Alters-
einstufung verwendet werden. Aus der Paldomagnetik ergibt sich ein grobes
Zeitgerust fur einzelne Sedimentkerne, die anhand der magnetischen Susze-
ptibilitat und der Lithologie untereinander korreliert werden kénnen. Unter Zuhilfe-
nahme sedimentologischer Parameter lassen sich daraus Altersmodelle erstellen.
Die Rekonstruktion palaoklimatischer und paldozeanographischer Bedingungen
anhand planktischer und benthischer Organismen gestaltet sich aufgrund des
geringen Anteils an biogenen Komponenten schwierig.



Einleitung

Da die Zusammensetzung der terrigenen Sedimente ebenfalls von den
herrschenden klimatischen Bedingungen gesteuert wird (z. B. Diekmann et al.
1996, Petschick ef al 1996), soliten anhand der untersuchten Sedimentkerne
folgende Fragen beantwortet werden:

Welche Faktoren steuern den Sedimenttransport von der Ostsibirischen und
der Laptev-See bis in die Tiefsee?

Wie und wodurch andert sich die Sedimentzusammensetzung im Unter-
suchungsgebiet im Glazial im Vergleich zum Interglazial?

Lant sich die Vereisungsgeschichte des Hinterlandes anhand von marinen
Sedimentkernen rekonstruieren?

Gibt es unterschiedliche ozeanische Zirkulationsmuster im Glazial im
Vergleich zum Interglazial?



2. Untersuchungsgebiet

Der Arktische Ozean wird von drei nahezu parallelen, submarinen Rulcken-
systemen durchzogen (Abb. 2.1). Der 1700 km lange Lomonosov-Ricken erstreckt
sich von den Neusibirischen Inseln bis nach Nordgrdnland und trennt den
Arktischen Ozean in das Amerasische und das Eurasische Becken. Das Makarov-
Becken, das als Teil des Amerasischen Beckens entlang des Lomonosov-Ruckens
veriauft, hat eine Tiefe von bis zu 4000 m und ist ca. 500 km breit. Das Eurasische
Becken wird durch den maximal 270 km breiten Gakkel-Ricken in das bis zu
4400 m tiefe Amundsen- und das sldlich gelegene, fast 4000 m tiefe Nansen-
Becken unterteilt. Der Gakkel-Ricken, dessen hochster Punkt bis 1500 m Wasser-
tiefe reicht, ist im Gegensatz zu den anderen beiden mittelozeanischen Ricken ein
aktiver Rucken.
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Abb. 2.1 Ubersichtskarte des Arktischen Ozeans

Schelfgebiete nehmen fast die Halfte der Flache des Arktischen Ozeans ein. Die
européischen und sibirischen Schelfmeere (Barents-, Kara-, Laptev-, Ostsibirische
und Chukchi-See), die teils bis 82°N reichen, zeichnen sich durch eine Breite von
bis zu 800 km aus. Das Untersuchungsgebiet umfaBt die Laptev- und die westliche
Ostsibirische See sowie deren Kontinentalhdnge und die nérdlich angrenzende
Tiefsee (Abb. 2.1).



Untersuchungsgebiet

Die Laptev-See wird im Westen von der Inselgruppe Severnaya Zemlya und im
Osten von den Neusibirischen Inseln begrenzt (Abb. 2.2). Die 460.000 km? grof3e
Laptev-See (Holmes & Creager 1974) ist mit einer durchschnittlichen Wassertiefe
von nur 53 m (Timokhov 1994) - im sidlichen Teil sogar weniger als 20 m
(Silverberg 1972) - sehr flach. In die Laptev-See entwassern die sibirischen Fliisse
Khatanga, Anabar, Olenek, Lena und Yana. Zu Zeiten niedrigen Meeresspiegels
schnitten sich die Flisse entlang tektonischer Stérungszonen (Drachev et al. 1995)
in den Schelf ein (Treshnikov 1985, Niessen 1995, Nirnberg et al. 1995b). Heute
befinden sich diese FluBrinnen in 32 bis 97 m Wassertiefe (Kleiber & Niessen
1999). Weitere Rinnen wurden nordlich der Neusibirischen Insein kartiert. Sie
lassen sich allerdings trotz ihres vergleichbaren Aufbaus nicht direkt mit den
sibirischen Flissen in Verbindung bringen (Kleiber & Niessen 1999).
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Abb. 2.2 Mittel- und Ostsibirien und die angrenzenden Scheifmeere,
Oberflachenstréme nach Suslov (1961)



Untersuchungsgebiet

Die 913.000 km? groB3e QOstsibirische See (Timokhov 1994) erstreckt sich zwischen
den Neusibirischen Inseln bei 141°E (Abb. 2.2) und der Wrangel-Insel bei 180°E.
Die Schelfkante der Ostsibirischen See befindet sich in einer Wassertiefe von 100
bis 400 m und ist bis zu 800 km von der Klste entfernt. Dadurch ist die Ostsibirische
See das breiteste arktische Schelfmeer (Naugler et al. 1974). Bereits die 20 m-
Tiefenlinie ist mehr als 250 km vom Land entfernt. Der mit einer durchschnittlichen
Wassertiefe von 54 m (Timokhov 1994) flache, fast ebene Meeresboden fallt leicht
nach Nordosten ab. Er wird nur durch zwei submarine Taler unterbrochen, welche
die Flusse Indigirka und Kolyma im Pleistozan eingeschnitten haben (Silverberg
1972).




3. Hydrographie

Die Wassersaule des Arktischen Ozeans besteht aus drei durch Haloklinen
begrenzte Wassermassen: Oberflachen-, Zwischen- und Tiefenwasser. Eurasi-
sches und Amerasisches Tiefenwasser sind durch den Lomonosov-Ricken
voneinander getrennt. Im Eurasischen Becken entsteht die obere Halokline, die von
50 bis 200 m Wassertiefe reicht, durch das Absinken von salzreichem Schelfwasser
(Aagaard 1981) aus der Chukchi- und der Ostsibirischen See (Anderson & Jones
1992). Die Wassermasse der unteren Halokline ist vergleichsweise wéarmer und
erstreckt sich von 300 bis 500 m Wassertiefe (Aagaard 1981). Nach Anderson &
Jones (1992) bildet sich die untere Halokline durch aus der Laptev-, der Kara- und
der Barents-See absinkendes Schelfwasser.

Die Oberflachenstréome im Arktischen Ozean, deren Verlauf mit Hilfe von driftenden
Forschungsstationen (Colony et al. 1991) und Bojen (Pfirman et al. 1997) ermittelt
wurden, werden neben einer Vielzahl regionaler Meeresstrdme hauptséchlich
durch den Beaufort-Wirbel im amerasischen Teil und durch die Transpolar-Drift
(TPD) im eurasischen Teil gepragt (Abb. 3.1).
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LS. Laptev-See ¥ Absinkendes Atlantikwasser

S Oberflachen-Stréme

Abb, 3.1 Schematische Darsteliung der Oberflachenwasser-Stréme im Arktischen
Qzean (nach Gordienko & Laktionov 1969)
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Hydrographie

Die Transpolar-Drift entsteht im Gebiet der Laptev- bzw. der Ostsibirischen See und
ist bis in die Fram-StraBe zu verfolgen. Anhand der Oberflachenstrome (Pfirman et
al. 1989, Rigor 1982, Pfirman et al. 1997) wurde eine Dreigliederung der Trans-
polar-Drift in einen sibirischen (sldlichen), einen zentralen und einen polaren
(ndrdlichen) Zweig vorgenommen.

Im Untersuchungsgebiet variieren die Oberflachenstrdome &stlich der Taimyr-
Halbinsel zwischen stdlichen (Suslov 1961, Eicken et al. 1995), ¢stlichen (Hass et
al. 1995) und nérdlichen Richtungen (Eicken et al. 1885, Alexandrov et al. 1895). In
der westlichen Laptev-See erfolgt zudem ein Einstrom aus der Kara-See durch die
zwischen der Taimyr-Halbinsel und der Inselgruppe Severnaya Zemlyas
verlaufende Vilkitsky-StraBe. Der nach Norden gerichtete Strom westlich der
Neusibirischen Inseln weist eine Geschwindigkeit von 25-50 cm/s auf (Silverberg
1972). Zwischen dem Festland und den Neusibirischen Inseln strdmen Wasser-
massen mit einer Geschwindigkeit von 25-75 cm/s nach Osten in die Ostsibirische
See, die dort ihre Richtung nach Norden &ndern (Naugler 1967). Einen groBen
EinfluR auf die Zirkulation des Oberflachenwassers in den Schelfgebieten haben
die in die Laptev- und Ostsibirische See mindenden Filsse. Sie bringen
besonders im Frihjahr und Sommer, wenn das Eis aufbricht, groBe Wassermengen
ein, die etwa 30 % des SuBwassereintrags in den Arktischen Ozean ausmachen
(Aagaard & Carmack 1989).
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Abb. 3.2 Schematische Darstellung der Zwischenwasser-Stréme im Arktischen
Ozean (nach Rudels et al. 1994)
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Hydrographie

Der Atlantikwasser-Einstrom in den Arktischen Ozean erfolgt einerseits (ber den
Westspitzbergen-Strom durch die Fram-StraBe und andererseits ber die Barents-
See (Rudels et al. 1994, Abb. 3.2). Arktisches Zwischenwasser entsteht aus dem
Einstrom des warmen, salzreichen Atlantikwassers, dessen Dichte sich durch
Abklhlung erhéht und in grof3ere Wassertiefen absinkt (Aagaard ef al. 1987,
Aagaard et al. 1985, Carmack 1990). In 200 bis 500 m Wassertiefe stréomt das
Arktische Zwischenwasser entlang des eurasischen Kontinentalrandes bis an den
Laptev-See-Kontinentalhang. Nérdlich der Neusibirischen Insein &ndert der Strom
erneut seine Richtung, um entlang des Lomonosov-Rickens zurlick in den
zentralen Arktischen Ozean zu strémen.

Das Arktische Tiefenwasser ist durch eine Temperatur von weniger als 0 °C
charakterisiert und befindet sich unterhalb von 1000 m Wassertiefe (Aagaard
1981). Seine Entstehung wird noch kontrovers diskutiert (vgl. Jones et al. 1995).
Bei der Bildung von Meereis bleibt salzreiches Wasser auf dem Schelf zurlick, das
aufgrund seiner hohen Dichte hangabwérts in groBere Wassertiefen flie3t (Aagaard
et al. 1985). Das Uber den Barents-See-Schelf einstrémende Atlantikwasser flieRt
durch den St. Anna Trog in den Arktischen Ozean. Der Einstrom von Tiefenwasser
aus der Norwegen-See durch die Fram-StraBe verursacht einen parallel zum
Kontinentalhang verlaufenden, ostwarts gerichteten Tiefenwasser-Strom (Jones et
al. 1995, Abb. 3.3), der Sedimente bis in die Laptev-See transportiert. Neben dem
Européischen Nordmeer (Aagaard et al. 1985, Aagaard & Carmack 1989) werden
auch die arktischen Schelfgebiete als Regionen der Tiefenwasser-Erneuerung
angesehen. Nach Jones et al. (1995) findet Tiefenwasser-Bildung, wenn auch in
geringerem MaBe, beispielsweise dstlich von Severnaya Zemlya und im St. Anna
Trog statt (Abb. 3.3).
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4. Die Zusammensetzung mariner Schelfsedimente als Spiegel der
Geologie der Liefergebiete

Die Geologie des Hinterlandes beeinfluBt maBgeblich die mineralogische
Zusammensetzung der marinen Sedimente. Um den Zusammenhang zwischen
den Gesteinen der Liefergebiete und den marinen Sedimenten aufzuzeigen,
werden zun&chst die Ergebnisse friherer mineralogischer Untersuchungen an
Schelfsedimenten der Laptev- und der Ostsibirischen See (Tab. 4.1) und
anschlieBend die Geologie Sibiriens kurz beschrieben.

Tab. 4.1 Zitierte mineralogische Untersuchungen an Oberflachen-
sedimenten der Laptev- und der Ostsibirischen See.

Tonmineralogie Naugler (1967), Silverberg (1972), Holmes & Creager
(1974), Naugler et al. (1974), Wollenburg (1993),
Wahsner & Shelekhova (1994), Nirnberg et al. (1995a),
Rossak (1995), Wahsner (1995), Mosler et al. (1996),
Vogt (1997), Weiel (1997), Wahsner et al. (1999),
Rossak et al. (1999)

Gesamtmineralogie | Lapina (1965), Silverberg (1972), Stein & Korolev
(1994), Mosler &t al. (1996), Vogt (1997)

Schwermineralogie | Lapina (1965), Stein & Korolev (1994), Behrends et al.
(1996, 1999), Behrends (1999) -

Siltmineralogie Silverberg (1972), Mosler et al. (1996), Vogt (1997)

In den Polargebieten iiberwiegt durch die herrschenden klimatischen Bedingungen
die physikalische Verwitterung gegeniliber anderen Verwitterungsarten. Die
Tonminerale lllit und Chliorit, die aus kristallinen Gesteinen durch physikalische
Verwitterung entstehen, sind daher typische Minerale der héheren Breiten. lliit ist
mit bis zu 70 % das haufigste Tonmineral in Sedimenten aus dem Eurasischen
Becken (Stein et al. 1994b, Wahsner et al. 1999). Die verhaltnismaBig niedrigen
Chloritgehalte in den Sedimenten aus dem Untersuchungsgebiet und dem
gesamten Eurasischen Becken (Wahsner et al. 1999) kénnten auf der geringen
Resistenz von Chlorit gegenlber Verwitterung und Transport beruhen (Darby et al.
1989). Im Gegensatz zu lllit und Chlorit entstehen die Minerale Smektit und Kaolinit
durch chemische Verwitterung. Diese findet vorwiegend in wérmeren Klimazonen
statt, so daB Smektit und Kaolinit keine rezenten Verwitterungsprodukte sind,
sondern aus Paldobdden warmerer Klimaphasen stammen (z. B. Darby 1975,
Chamley 1989). Die Kaolinitverteilung in den Oberflaichensedimenten des
Untersuchungsgebietes zeigt nur geringe Variationen. Leicht erhdhte Werte treten
vor den FluBmindungen von Khatanga, Anabar und Olenek auf (Rossak 1995). Die
héchsten Smektitgehalte der untersuchten Proben zeigen die Oberflachen-
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sedimente aus der (slid-)westlichen Laptev-See (Rossak 1995, Wahsner 1995).
Nach Norden und Osten nehmen die Werte deutlich ab.
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Abb. 4.1 Geologische Ubersichtskarte Eurasiens (aus Dolginow & Kropatschjow 1994)

Die héufigsten Minerale in den Schelfsedimenten der Laptev- und der
Ostsibirischen See sind Quarz und Feldspat (Lapina 1965, Naugler 1967, Stein &
Korolev 1994, Rossak 1995, Vogt 1997). Hohe Quarzgehalte (40-50 %) treten vor
allem in Zusammenhang mit silt- und sandreichen Sedimenten nahe Severnaya
Zemlya und Nordtaimyr auf (Vogt 1997). Die mit bis zu 70 % hdchsten Feldspat-
gehalte sind nahe der FluBmiindungen zu finden (Silverberg 1972), wahrend sie in
den Sedimenten der inneren Laptev-See auf 30-40 % Plagioklas und etwa 3 %
Kalifeldspat abnehmen (Mosler et al. 1996). In der 6stlichen Laptev-See und in der
Ostsibirischen See steigt der Kalifeldspatanteil an (Silverberg 1972). Die Gehalte
an Kalifeldspat sind stark korngréBenabhangig und erreichen in den Grobsilt- und
Sandfraktionen mit etwa 10 % die hochsten Werte (Silverberg 1972, Mosler et al.
1996). Die niedrigen Kalifeldspatgehalte sowie die niedrigen Kalifeldspat/Plagio-
klas-Verhéltnisse in den Oberilachensedimenten der Laptev-See lassen sich in
erster Linie auf ihre Feinkérnigkeit zurlckfihren (Mosler et al. 1996, Vogt 1997).
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] Quartar Trias [ ] Proterozoikum
I:l Kreide Triassischer Basalt / Tuff Archaikum
i Jura Paldozoikum I:l nicht bestimmt

Abb. 4.2 Geologische Karte Sibiriens nach Treshnikov (1985), Duzhikov & Strunin (1992)
und Dolginow & Kropatschjow (1994)

In der ostlichen Kara- und der westlichen Laptev-See treten hohe Klinopyroxen-
gehalte auf (Silverberg 1972, Stein & Korolev 1994, Levitan et al. 1996, Behrends
1999). Dagegen ist das Vorkommen von Orthopyroxen eher fiir Sedimente der
ostlichen und zentralen Laptev-See und der Ostsibirischen See typisch (Silverberg
1972, Behrends et al. 1996, Behrends 1999). Der Sedimenteintrag aus diesem
‘Gebiet zeigt sich an erhdhten Pyroxengehalten in Oberflachensedimenten
zwischen den Neusibirischen Inseln und dem Lomonosov-Ricken.
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Die bezlglich des Arbeitsgebietes wichtigsten geologischen Einheiten sind die
Mittelsibirische Tafel, an die sich im Norden das Yenisei-Khatanga-Becken und die
Byrranga-Faltenzone auf der Taimyr-Halbinsel anschiieBen, und die 6stlich
gelegene Verkhojansk-Chukcher-Region. Beide Regionen werden durch die
Verkhojansker Faltenzone und deren Vorbecken getrennt (Abb. 4.1, Dolginow &
Kropatschjow 1994). Im Detail wurde die Geologie Sibiriens von Churkin et al.
(1981), Duzhikov & Strunin (1992) und Dolginow & Kropatschjow (1994)
beschrieben. Einfihrungen in die geologische Entwicklung des zirkumarktischen
Raumes sind beispielsweise in Herman (1989), Bleil & Thiede (1990) und Grantz et
al. (1990) zu finden.

4.1 Liefergebiete der westlichen Laptev-See

Die Byrranga-Faltenzone auf der Taimyr-Halbinsel (Abb. 4.1), deren h&chsten
Berge 1000-1200 m Uber dem Meeresspiegel liegen, besteht aus stark verfalteten
und metamorphisierten prakambrischen Gesteinen (Churkin et al. 1981). Uber-
lagernde paldozoische Schiefer und metamorphe Sand- und Kalksteine werden
von einigen Plutoniten durchdrungen (Silverberg 1972). Die geringmachtigen
mesozoischen Schichten sind nur 6rtlich von kanozoischen Abfolgen iberdeckt
(Churkin et al. 1981). Die Inseln Severnaya Zemlyas, noérdlich der Taimyr-
Halbinsel, sind trotz ihrer verhaltnismaBig geringen Erhebung (300 m G. NN) stark
vergletschert. Prakambrische Gesteine, die lithologisch denen der Taimyr-Halbinsel
ghnlich sind (Churkin et al. 1981), werden von paldozoischen sedimentaren
Abfolgen, die Evapocrite und Kalksteine enthalten, Uberlagert. In den rezenten
Sedimenten der dstlichen Kara-See und der westlichen Laptev-See spiegelt sich
die Geologie Nordtaimyrs und Severnaya Zemlyas in erhdhten Gehalten von
Feldspaten und Quarz sowie in hohen lllitgehalten wider (Vogt 1997, Weiel 1997).

Im Stden der Byrranga-Faltenzone schlie3t sich das bereits im Proterozoikum als
Riftsystem angelegte Yenisei-Khatanga-Becken an (Abb. 4.1), das durch die
kontinuierliche Absenkung machtige Gesteinsabfolgen enthalt (Dolginow &
Kropatschjow 1994, Drachev et al. 1995). Die seit dem Jura abgelagerten, meist
flachmarinen Sedimente koénnen bis 7500 m machtig sein (Dolginow &
Kropatschjow 1994). Wahrend klimatisch wéarmerer Perioden (z. B. im Tertiar)
entstanden aus den mesozoischen Sedimenten kaolinitfihrende Verwitterungs-
produkte, die bis heute durch die Flisse Khatanga, Anabar und Olenek in die
westliche Laptev-See eingetragen werden (Tab. 4.2, Rossak 1995).
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Der prakambrische Sockel der Mittelsibirischen Tafel ist im Anabar- und im
Aldanschild aufgeschlossen (Abb. 4.1) und besteht aus archaischen pyroxen-
und/oder plagioklasfihrenden Gneisen und Schiefern sowie Magnetitquarziten und
Marmoren (Dolginow & Kropatschjow 1994). Die Erosion der archaischen Gneise
des bis 900 m hohen Anabar-Gebirges (Dolginow & Kropatschjow 1994) tragt
vermutlich zu der spezifischen Mineralzusammensetzung in der westlichen Laptev-
See bei, die durch erhéhte Plagioklas- und Pyroxengehalte charakterisiert ist (Vogt
1997, Behrends 1999). Die hohe magnetische Suszeptibilitdt in Sedimenten aus
der stUdwestlichen Laptev-See resultiert zum Teil aus den durch Khatanga, Anabar
und Olenek eingetragenen Magnetitquarziten (Abb. 4.3, Vinogradov et al. 1973,
Niessen & Weiel 1996, Weiel 1997, Kleiber et al. eingereicht).
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Abb. 4.3 Magnetische Suszeptibilitat (in um3kg 1) von Oberflachenproben aus der Laptev-

See und dem angrenzenden Kontinentalhang (aus Niessen & Weiel 1996)
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Das Anabar-Massiv wird von frihpaldozoischen Sedimentgesteinen (Silverberg
1972), die auch Kalksteine enthalten, umgeben (Churkin et al. 1981). In den
Becken lagerten sich im spaten Paldozoikum klastische Sedimente ab, in die
einzelne Kohlefléze eingeschaltet sind (Abb. 4.4, Doiginow & Kropatschjow 1994).
Wéhrend der Permotrias extrudierten im Westen der Mittelsibirischen Tafel bis zu
3000 m machtige Basalte und Tuffe, die das bis zu 1700 m hohe Putoran-Gebirge
aufbauen (Dolginow & Kropatschjow 1994). Die Verwitterung der Tuffe und Basalte
wahrend klimatisch warmerer Perioden flihrte zur Bildung von smektitreichen
Boden, die als wichtigste Quelle flir Smektit im &stlichen Teil des Eurasischen
Beckens gelten (Duzhikov & Strunin 1992). Hohe Smektitgehalte in Oberflachen-
sedimenten der 6stlichen Kara- und der westlichen Laptev-See (z. B. Wahsner et -
al. 1999) resultieren aus dem fluviatilen Sedimenteintrag durch Yenisei und
Khatanga, die beide das Putoran-Gebirge entwdssern (Tab. 4.2). Die in der
dstlichen Kara- und der westlichen Laptev-See erhthten Pyroxen- und Plagioklas-
gehalte werden ebenso wie die erhdhte magnetische Suszeptibilitdt auf einen
Sedimenteintrag aus den Basaltkomplexen zuriickgefihrt (Abb. 4.3, Niessen &
Weiel 1996, Vogt 1997, Weiel 1997, Behrends 1999).

Tab. 4.2 Fluviatil in die westliche Laptev-See eingetragene Minerale.
Flui Minerale Quelle
Khatanga {Smektit, Kaolinit Rossak (1995),
Wahsner (1995)
Klinopyroxen, Orthopyroxen Hoops (in Vorbereitung)
Anabar Smektit, Kaolinit Rossak (1995)
Klinopyroxen, Amphibol, Hoops (in Vorbereitung)
opake Minerale, Granat
Olenek Kaolinit Rossak (1995)
Klinopyroxen, Orthopyroxen, Hoops (in Vorbereitung)
opake Minerale

4.2 Liefergebiete der éstlichen Laptev-See und der westlichen Ostsibirischen See

Das Vilui-Becken im Siden der Mittelsibirischen Tafel, das durch den Vilui, einen
Nebenflu3 der Lena, entwassert wird, enthalt kontinentale Sandsteine und Schiefer
des Jura und der Kreide. Die oberjurassischen kohlefihrenden Schichten werden
von reinen Kaolinit-Tonen unterlagert (Abb. 4.4, Kalinenko ef al. 1996). In den
kénozoischen Sedimenten des Lena-Deltas spiegelt sich nach Kalinenko et al.
(1996) der Eintrag der jurassischen Ablagerungen in erhéhten Gehalten an Kaolinit
wider.
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Die Verkhojansker Faltenzone, die sich bis 2400 m Uber den Meeresspiegel erhebt
und die Mittelsibirische Tafel von der Verkhojansk-Chukcher-Region trennt, besteht
aus bis zu 15 km maéchtigen paldo- und mesozoischen Ablagerungen (Abb. 4.1,
Dolginow & Kropatschjow 1994). Die terrestrischen bis flachmarinen Sand-, Silt-
und Tonsteine wurden ab der Unterkreide in mehreren Phasen verfaltet und dabei
metamorphisiert (Dolginow & Kropatschjow 1994). Diese metamorphen Gesteine
sind wahrscheinlich der Hauptlieferant fir amphibolreiche Sedimente in der
dstlichen Laptev-See und der Ostsibirischen See (Vogt 1997, Behrends 1999).
Rossak (1995) schreibt das Vorkommen von Chlorit und lllit in der dstlichen Laptev-
See den Tonschiefern der Verkhojansker Faltenzone zu. Der hohe Anteil an
Glimmern tritt in allen KorngréBen- und Schwermineralfraktionen auf (Mosler et al.
1996, Vogt 1997, Behrends 1999). Das von der Lena durchflossene Verkhojansker
Vorbecken enthélt bis zu 700 m méchtige jurassische und kretazische Flysch- und
Molassesedimente. Die mesozoischen Lockersedimente, die Kohle flihren und
aufgrund der Ausgangsgesteine viel Quarz und Feldspat enthalten, werden durch
die Lena in die Laptev-See transportiert (Tab. 4.3, Rossak 1995, Kalinenko et al.
1996, Vogt 1997). Daher treten nahe der Lenamiindung erhdhte Gehalte an
organischem Kohlenstoff in den Oberflachensedimenten auf (Abb. 4.4).

Ostlich der Verkhojansker Faltenzone schlieBt sich die im wesentlichen aus alten
Kristallin-Massiven und mesozoischen Sedimenten aufgebatjte Verkhojansk-
Chukcher-Region an. Das Grundgebirge der bis 3000 m hohen Cherski-Faltenzone
besteht aus prakambrischen und paldozoischen Amphibol-Gneisen, Schiefern und
Quarziten (Naugler 1967). Das regional unterschiedlich stark verfaltete Deck-
gebirge, der sogenannte Verkhojansker-Komplex (Dolginow & Kropatschjow 1994,
Drachev et al. 1995), besteht aus méchtigen mesozoischen, flyschartigen Ablage-
rungen, die teils Kohlefldze und untergeordnet auch Kalksteine enthalten. Wahrend
der Faltung im Mesozoikum intrudierten granitoidische Magmen (Naugler 1967,
Dolginow & Kropatschjow 1994), die mdglicherweise die Ausgangsgesteine fiir
hohe Quarz- und (Kali-)Feldspatgehalte in der westlichen Ostsibirischen See dar-
stellen (Naugler 1967). Aufgrund der Ausgangsgesteine liefern die Flisse Lena
und Yana Sedimente mit sehr &hnlicher mineralogischer Zusammensetzung (Tab.
4.3, Rossak 1995).

Im oberen FluBlauf von Kolyma und Indigirka wird das Grundgebirge
angeschnitten, dessen metamorphe Minerale durch die beiden Flisse in die
Ostsibirische See geiangen (Naugler 1967). In der Schwermineralogie spiegelt
sich der Eintrag der Indigirka nérdlich ihrer Mindung z. B. in hohen Amphibol- und
Epidotgehalten wider (Tab. 4.3, Naugler 1967). Im weiteren Verlauf durchflieBen
Kolyma und Indigirka das ausgedehnte, entlang der Kiste verlaufende Indigirka-
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Kolyma-Tiefland, das aus mehr als 100 m machtigen holozénen Silten und Tonen
besteht (Silverberg 1972). Kolyma und Indigirka transportieren wegen des
geringen Gefalles hauptsachlich feinkdrnige Partikel, deren Mineralzusammen-
setzung sehr ahnlich ist (Naugler 1967).
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Abb. 4.4 Gehalte an organischem Kohlenstoff in Oberflichensedimenten der Laptev-See

und des angrenzenden Kontinentalhanges (Stein & Fahl 1999) und
Liefergebiete flir Kohle in Mittel- und Ostsibirien (nach Anon 1978)

Der Aufbau der Neusibirischen Inseln, die in einem tektonisch stark beanspruchten
Gebiet liegen (z. B. Drachev et al. 1995), ist geologisch sehr unterschiedlich. Die
Inseln Bolschoi, Stolbovoi und Malyi werden von plagioklas-, pyroxen-, amphibol-
und epidotfiihrenden Gneisen aufgebaut (Fujita & Cook 1990). Uberlagert wird der
metamorphe Komplex von mesozoischen, terrestrischen Sedimenten mit Granit-
Intrusionen, die denen des Verkhojansker-Komplexes sehr ahnlich sind (Drachev
et al. 1995). Durch die Erosion der Gneise dominieren Amphibol, Epidot und Klino-
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pyroxen die Schwermineralfraktion der Oberfiachensedimente aus der westlichen
Ostsibirischen See (Tab. 4.3, Naugler 1967). Maximale Granatgehalte (15-25 %)
treten sudlich der Neusibirischen Inseln auf (Naugler 1967). Die Inseln Kotel'nyi
und Belkov bestehen aus paldozoischen Kalksteinen und terrestrischen
Sedimenten und stellen vermutlich die O&stliche Fortsetzung der Byrranga-
Faltenzone dar (Drachev et al. 1995). Auf der Insel Kotel'nyi sind mioz&ne marine
Sedimente aufgeschlossen (Naugler 1967). Dagegen wurden die spatkretazischen
bis palaogenen Sedimente der Insel Novaya Sibir, die Kohlefldze enthalten,
terrestrisch gebildet (Fujita & Cook 1990).

Tab. 4.3 Fluviatil in die dstliche Laptev- und westliche Ostsibirische See
eingetragene Minerale

Flun Minerale Quelle

Lena lllit, Chlorit, Quarz, Feldspate, Glimmer | Rossak (1995),
Wahsner (1995)

Amphibol, Klinopyroxen, Epidot, opake |Hoops (in Vorbereitung)
Minerale, Glimmer

Yana [llit, Chlorit, Quarz, Feldspate, Glimmer | Rossak (1995)

Amphibol, Pyroxen, Epidot, opake Hoops (in Vorbereitung)
Minerale, Glimmer )
Indigirka Amphibol, Epidot, Klinopyroxen, Hlit Naugler (1967)
Kolyma Amphibol, Epidot, Klinopyroxen, illit Naugler (1967)

4.3 Franz-Josef-Land

Die wahrend der Trias und des Jura auf den Inseln Franz-Josef-Lands
abgelagerten klastischen Sedimente sind teils marinen und teils terrestrischen
Ursprungs (Churkin ef al. 1981). lhre Verwitterungsprodukte gelten als Quelle flr
Kaolinit (70-90 %, Wahsner et al. 1996, 1999) und Quarz (Polyak & Solheim 1994)
in Sedimenten des eurasischen Kontinentalhanges. Die Verwitterung der
kretazischen Intrusiva und Effusiva filhrte zur Bildung von smektitreichen Béden
(bis 80 % Smektit, Wahsner et al. 1996). Der Sedimenteintrag von Land spiegelt
sich in hohen Smektit- und Kaolinitgehalten in den Oberflachensedimenten nahe
den Inseln Franz-Josef-Lands wider (Stein et al. 1994b, Nurnberg et al. 19954,
Wahsner et al. 1996, 1999). Ein Sedimenteintrag aus dieser Region bis in das
Untersuchungsgebiet ist durch das ostwarts flieBende Zwischenwasser mdoglich.
Modellrechnungen zeigen, daB organisches Material, das nd&rdlich der Insein
Franz-Josef-Lands aus dem Eis ausschmilzt, bis an den Kontinentalrand der
Laptev-See transportiert werden kann (Lindemann 1998).
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5. Terrigener Sedimenteintrag in den Arktischen Ozean

5.1 Sedimenteintrdge und Mechanismen

Einer der wichtigsten Mechanismen flir den Sedimenteintrag in die sibirischen
Schelfmeere ist der FluBtransport (Abb. 5.1, 5.2). Die groBen Flusse, die in die
Laptev- und Ostsibirische See miinden, tragen besonders im Frihjahr und im
Sommer groBe Mengen an Suspensionsfracht mit sich (Gordeev et al. 1996,
Rachold et al. 1996). Der Uberwiegende Teil der Sedimente, besonders das
Grobmaterial, wird bereits nahe der FluBmiindungen und auf dem Schelf
abgelagert (Holmes & Creager 1974, Naugler et al. 1974), so daf3 die hoéchsten
rezenten Sedimentationsraten in einer Wassertiefe von etwa 20 m auftreten
(Kuptsov & Lisitsyn 1996).

[aliy
Aclischer Sedimenteintrag Ak
Sedimenttransport ﬁgilo?ie (;ies
durch Meereis und Fluviatiler Interiandes
Eisberge Sedimenteintrag w%
=

<}:3

4 -
Oberflachen- ;‘»‘ v

Sedimentaufnahme

strédmung Y
IRD
g o Eurasischer
Bodenstrdmung gravitativer Kontinentalrand
Sedimenttransport

&

Abb. 5.1 Sedimenteintrag und Transportprozesse entlang des eurasischen

Kontinentalhanges und in der Tiefsee (aus Stein & Korolev 1994)

Die Lena als bedeutendster FluR liefert aus dem 2,5 Mio. km? groBen Einzugsgebiet
etwa 520 km® Wasser pro Jahr (Aagaard & Carmack 1989, Gordeev & Sidorov
1993). Die jahrlich eingetragene Sedimentfracht von 17,6*10° Tonnen (Martin et al.
1993) kann bis zu 400 km nach Norden verdriftet werden (Holmes & Creager
1974). Obwohl das Einzugsgebiet der Yana nur 0,24 Mio. km® groB ist, kann ihre
jahrliche Suspensionsfracht bis zu 3*10° Tonnen Sediment betragen (Rachold et
al. 1996). Die Flusse Khatanga, Anabar und Olenek tragen in vergleichsweise
geringem MafBe zum Sedimenteintrag in die Laptev-See bei, obwohl der Khatanga
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etwa 100 km® Wasser pro Jahr einbringt (Alabyan et al. 1995, Rachold et al. 1996).
Der gréfte in die Ostsibirische See mindende Fiuf3 ist die Kolyma mit einer
jahrlichen StiBwasserzufuhr von 132 km® und einer Suspensionsfracht von 16*10°
Tonnen Sediment. Dagegen tragt die Indigirka pro Jahr nur 61 km® Wasser mit bis
zu 13*10° Tonnen Sediment ein (Gordeev ef al. 1996).

Laptev- Ostsibirische

m Wassermenge , km3 pro Jahr
W Sedimenteintrag, 106 t pro Jahr
d Einzugsgebiet

Abb. 5.2 SuBwasser- und Sedimenteintrag in die Laptev-See und die westliche

Ostsibirische See (verdndert nach Rachold et al. 1996)
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Tidenhub, Sturmfluten und Thermoabrasion verursachen einen Ruckzug der Kiste
von etwa 2-6 m im Jahr (Reimnitz 1998, Are & Reimnitz 1998, Are 1999). Der Anteil
der durch Kiistenerosion eingetragenen Sedimente entspricht etwa 30*10° Tonnen
pro Jahr und kann den der FluBfracht erreichen oder sogar lberschreiten (Are
1994, 1999; Are & Reimnitz 1998, Reimnitz 1998). Der Sedimenteintrag von den
Kisten zeigt sich an hoheren Gehalten an grobkérnigem Material in den Sedi-
menten festlandsnaher Bereiche (Wahsner 1995).

Der &olische Sedimenteintrag in die marinen Bereiche ist quantitativ nur von
untergeordneter Bedeutung (Darby et al. 1989, Pfirman et al. 1990, Wollenburg
1993). Dies belegen die deutlich geringeren Sedimentgehalte in Schneeproben im
Vergleich zu Meereisproben aus der Laptev-See (NUrnberg et al. 1994). In der
Tonmineralverteilung von Oberfiachensedimenten aus der Laptev-See ist ein
dolischer Eintrag nicht nachweisbar, kann aber nicht ausgeschlossen werden
(Rossak 1995).

5.2 Transportprozesse im marinen Bereich

Der Schelf der Laptev-See, der die meiste Zeit im Jahr mit Meereis bedeckt ist, wird
als Quelle fur einen Grofteil des arktischen Meereises angesehen (Pfirman et al.
1990, Dethleff et al. 1993, Wollenburg 1993, Kassens & Karpiy 1994, Nlrnberg et
al. 1994, Eicken et al. 1997). Das Meereis kann bis zu 40 Tonnen Sediment pro km?
enthalten (Reimnitz et al. 1987) und ist einer der wichtigsten Faktoren fir den
Transport von terrigenem Material in den Arktischen Ozean. Der Sedimenteintrag in
das Meereis, der bevorzugt bei der Eis-Neubildung in Wassertiefen von 10 bis 30 m
stattfindet (NlUrnberg et al. 1994, Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995b), erfolgt durch
unterschiedliche Prozesse, die ausflhrlich bei Nirnberg et al. (1994) und
Lindemann (1998) beschrieben sind. Der wahrscheinlich wichtigste Mechanismus,
der zum Sedimenteintrag flhrt, ist der Einbau von (re-)suspendiertem Material
wahrend der Meereis-Neubildung ("suspension freezing"”). Auch das direkte
Anfrieren von Sedimenten an der Eisunterseite durch Bodenberihrung und das
Uberspllen mit fluviatiler Sedimentfracht tragen zum Sedimenteintrag in das
Meereis bei.

In der Laptev-See zeigen Meereis- und Oberflachensedimente vergleichbare
granulometrische und mineralogische Zusammensetzungen (Wollenburg 1993,
Nlrnberg et al. 1994, Wahsner 1995, Lindemann 1998, Behrends 1998, Wahsner
et al. 1999). Nur die Sandgehalte der Meereisproben aus der Laptev-See sind
etwas geringer als die der Schelfsedimente, weshalb man von einem bevorzugten
Einbau von feink&rnigem Material ausgeht (Wollenburg 1993, Nurnberg ef al. 1994,
Reimnitz ef al. 1994, Dethleff 1995a, Lindemann 19898). Hohe lllitgehalte in
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Sedimenten der Ostsibirischen See (Silverberg 1972, Kalinenko 1996) und der
ostlichen Laptev-See (Rossak 1995, Wahsner 1995) spiegeln sich im Meereis des
polaren (nérdlichen) Zweiges der Transpolar-Drift wider (Niirnberg et al. 1994). Die
Tonmineralzusammensetzung der Meereissedimente im sibirischen (sldlichen)
Zweig weist mit 15-60 % sehr hohe Smektitgehalte auf und entspricht damit der
Zusammensetzung der Sedimente aus der westlichen Laptev- und der &stlichen
Kara-See (Wollenburg 1993, Nirnberg et al. 1994, Letzig 1995).

Dagegen lassen sich in der Sortierung der Siltfraktion von Meereissedimenten aus
dem westlichen und dem &stlichen Eurasischen Becken Unterschiede feststellen.
Die Siltfraktion in Sedimenten aus dem ostlichen Arktischen Ozean (nérdlich von
Svalbard) ist deutiich besser sortiert als die aus der Laptev- und der Ostsibirischen
See (Wollenburg 1993). Dies zeigt, daB eine zusatzliche Veradnderung der Korn-
gréBenzusammensetzung der Meereissedimente im Verlauf des Transports wahr-
scheinlich ist.

Die rezenten Oberflachensedimente aus dem 6stlichen Arktischen Ozean weisen
im Vergleich zu den Meereissedimenten hoéhere Ton- und niedrigere Siltgehalte
auf; die Grobfraktion macht maximal 10 % der Zusammensetzung aus (Pfirman et
al. 1989, Wollenburg 1993, Nurnberg et al. 1994, Letzig 1995). Das fuhrt zu dem
Schluf3, daB der Meereistransport nicht der einzige Faktor fir den Eintrag von
terrigenem Material in das Eurasische Becken ist. Auch unterschiedliche Smektit-
gehalte in Meereis-, im Vergleich zu Oberflachensedimenten, beispielsweise am
Gakkel-Rlcken, unterstiitzen diese Annahme (Stein et al. 1994b, Wahsner et al.
1999).

Feinkdrniges Material wird haufig durch Strémungen transportiert wie die aus 60-
80 % Ton zusammengesetzte Suspensionsfracht in der Laptev-See zeigt (Dethleff
1995b). Im Ausstrombereich der Fliisse sind die Strémungen haufig stark genug,
um eine Sedimentation der eingetragenen Suspensionsfracht zu verhindern
(Silverberg 1972) und um diese bis zu 400 km nach Norden an die Schelfkante zu
verdriften (Holmes & Creager 1974). Auch in groBeren Wassertiefen verursachen
Strdmungen einen Transport von feinkérnigem Material (Aagaard et al. 1985,
Schauer et al. 1997). Intensive (Boden-)Stromungen auf den submarinen Ricken
des Arktischen Ozeans werden flir die dort auftretenden grobkérnigen Sedimente
verantwortlich gemacht. Die Ablagerung der Feinfraktion wird hier ebenfalls durch
Strdmungen verhindert. Zuséatzlich fihrt eine Resuspension von Feinmaterial dazu,
daBB grobe Anteile als sogenannte "Relikt-Sande" zuriickbleiben (Anderson et al.
1994, Jones et al. 1995).
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Bei der Neubildung von Meereis entsteht entlang der arktischen Schelfe kaltes,
salzreiches Schelfwasser. Strémungen entstehen, wenn das Schelfwasser durch
seine hohe Dichte hangabwarts flieBt. Dabei wird insbesondere das Feinmaterial
resuspendiert und UOber die Kontinentalh&nge bis in die Tiefsee transportiert
(Aagaard ef al. 1981, Aagaard et al. 1985). Das als Zwischenwasser in den
Arktischen Ozean einstrédmende Atlantikwasser vermischt sich mit dem
Schelfwasser und rezirkuliert im Bereich des Kontinentalhanges der Laptev-See in
Richtung Fram-StraBe (Anderson et al. 1994, Rudels et al. 1994).

Untersuchungen an spétquartdren Sedimenten aus dem Nansen- und dem
Amundsen-Becken haben gezeigt, daB haufig gravitative Umlagerung stattfindet
(Futterer 1992). Die in die Abfolgen eingeschalteten Turbidite am nérdlichen
Kontinentalhang der Barents-See zeichnen sich beispielsweise durch hohe
Gehalte an Kaolinit aus und belegen die Herkunft der Sedimente von Franz-Josef-
Land (Stein et al. 1994b, Wahsner et al. 1999). Marine Sedimente enthalten
besonders bei hohen Sedimentationsraten sehr viel Wasser. Durch zu grof3e
Machtigkeiten oder durch andere auslésende Mechanismen, wie beispielsweise
Stirme oder Erdbeben, werden die Sedimentpakete instabil und flieBen als
Tribestréme vom Schelf bis in die Tiefsee-Becken. Aufgrund von geophysika-
lischen Untersuchungen konnten Kieiber ef al. (eingereicht) Schlammstréme in der
westlichen Laptev-See nachweisen, die wahrscheinlich in das marine Isotopen-
stadium 4 gehdren.

Rezente Liefergebiete fir Eisberge in Eurasien sind Svalbard, Franz-Josef-Land
und Severnaya Zemlya (z. B. Darby et al. 1989). So stammen die auf dem
westlichen Laptev-See-Schelf beobachteten Pflugmarken von Eisbergen, die von
den Gletschern auf Severnaya Zemlya kalben (Nirnberg et al. 1995b, Weiel 1997,
Kelz 1998). Nach Untersuchungen an Oberflachensedimenten aus der Laptev-See
und der Ostsibirischen See spielt der Transport durch Eisberge rezent nur eine
untergeordnete Rolle (Naugler 1967, Silverberg 1972, Rossak 1995), vermutlich
deshalb, weil heute nur kleinere Bereiche Sibiriens vergletschert sind.
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6.1 Material

Um die KorngréBen- und Mineralzusammensetzung rezenter Sedimente aus dem
Arbeitsgebiet zu ermitteln, wurden 42 Oberflachenproben (Abb. 6.1) untersucht, die
wahrend der Expedition ARK-XI/1 mit dem FS "Polarstern" (Rachor 1997) aus
GroBkastengreifern gewonnen wurden. Dadurch konnten bereits bestehende
Verteilungskarten von einzelnen KorngréBenfraktionen und Tonmineralen nach
Norden und Osten erganzt werden.

Aus dem Bereich der Laptev-See, des angrenzenden Kontinentalhanges und der
Tiefsee wurden insgesamt Sedimentkerne von 10 Stationen ausgewé&hlt, von
denen vier mit dem Schwerelot (SL) und sechs mit dem Kastenlot (KAL) wéhrend
der Expeditionen ARK-IX/4 (Futterer 1994) und ARK-XI/1 (Rachor 1997) gewonnen
wurden. Ungestorte, oberflachennahe Sedimente aus den zugehorigen GroB3-
kastengreifern (GKG) wurden ebenfalls untersucht (Tab. 6.1 und Abb. 6.1).

Tab. 6.1 Bearbeitete Sedimentkerne. Verwendete Abkirzungen:
GKG: GroRkastengreifer, KAL: Kastenlot, SL: Schwerelot
Kerne Gerat | geogr. Lange | geogr. Breite | Wassertiefe | Kernlange

PS2458-3 GKG 78°10.0'N 133°23.7'E 981 m 0.46 m
pPS2458-4 KAL 78°10.0'N 133°23.9'E 983 m 8.00 m
PS2460-4 SL 78°04.5'N 133°35.9'E 204 m 9.08 m
PS2471-3 GKG 79°09.3'N 119°46.9'E 3048 m 0.40m
PS2471-4 SL 79°09.1'N 119°47.6'E 3047 m 416 m
PS2725-3 GKG 78°39.4'N 144°08.0'E 76 m 0.43 m
pPS2725-5 SL 78°39.4'N 144°08.1'E 77 m 478 m
PS2741-1 KAL 81°06.0'N 105°22.0'E 2400 m 6.37m
PS2753-1 GKG 80°58.0'N 134°27.3'E 3628 m 0.38 m
PS2753-2 KAL 80°58.2'N 134°27.7'E 3684 m 7.84m
PS2757-7 GKG 81°09.6'N 140°12.1'E 1223 m 0.32m
PS2757-8 KAL 81°09.6'N 140°12.0'E 1230 m 8.40m
PS2761-9 GKG 81°11.6'N 150°57.2'E 2587 m 0.32m
pPS2761-10{ SL 81°11.6'N 150°57.2'E 2640 m 6.58 m
PS2763-7 KAL 80°16.9'N 150°26.1'E 15681 m 7.84m
PS2767-4 KAL 79°44.6'N 144°00.4'E 584 m 8.30m
pPS2767-6 GKG 79°44.1'N 143°59.4'E 557 m 0.37m
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Abb. 6.1 Untersuchte Oberflachenproben und Sedimentkerne
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6.2 Methoden

Die Beprobung der Sedimentkerne wurde grbBténteiIs bereits wéahrend der Expe-
ditionen durchgeflhrt. Die Probennahme an den Kernen PS2753-2, PS2757-8 und
PS2767-4 und den Archivkernen aus Kastengreifern erfolgte im Alfred-Wegener-
Institut in Bremerhaven. Dabei wurden die Probenabsténde, durchschnittlich etwa
10 cm, anhand der vorliegenden lithologischen Beschreibungen und der geophysi-
kalischen Parameter festgelegt (z. B. magnetische Suszeptibilitat, Futterer 1994,
Rachor 1997). Die Beprobungsweise und standardméBige Probenaufbereitung
wird ausfuhrlich bei Melles (1991) und Petschick et al. (1996) beschrieben.

Tab. 6.2 Anzahl der untersuchten Proben, aufgelistet nach Kern Nummern.

Kern-Nr. KorngréBenverteilung | SiltkorngréBen und | Gesamtmineralogie
und Tonmineralogie -mineralogie

PS2458-3 1 1 1

PS2458-4 78 9 39

PS2460-4 30

PS2471-3 3 2

PS2471-4 41 34 29

PS2725-3 6

PS2725-5 13

PS2741-1 41

PS2753-1 6

pPS2753-2 101 26/40

PS2757-7 6 3 3

PS2757-8 95 47 47

PS2761-9 8 6/--

PS2761-10 33 32/--

PS2763-7 77 77

PS2767-4 91 36

PS2767-6 7 7

6.2.1 Kiesanalyse

Bei der Kerndffnung wurden 1 cm dicke Sedimentscheiben (L&nge: 25 cm, Breite:
10 cm) entnommen. Die luftdicht verschweiBten Préaparate wurden in einem
Réntgengerat der Fa. Hewlett Packard (HP 43855A, Faxitron Serie) bei einer
Spannung von 40 kV und einer Stromstéarke von 3 mA zwischen 3 und 4 Minuten
auf Fotomaterial belichtet (AGFA Gevaert Structurix D4).
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Radiographien erlauben eine detailliertere Beschreibung des Sedimentgefliges,
als es anhand der visuellen Kernbeschreibungen (Futterer 1994, Rachor 1997)
mdglich ist. So konnten insbesondere die Machtigkeiten bioturbater und laminierter
Strukturen genauer gefaBt werden. Zur Bestimmung des Gehaltes an eistrans-
portiertem Material (IRD: ice-rafted debris) wurden an den Radiographien nach der
Methode von Grobe (1987) alle Kérner >2 mm (Kieskdrner) pro cm ausgezahlt und
die Anzahl Kieskérner pro 10 cm® berechnet. Zudem wurden IRD- und Sandgehalte
zur Unterstlitzung der Kernkorrelation verwendet (siehe Kapitel 8 Stratigraphie).

6.2.2 KorngréBenbestimmung

Das Probenmaterial (mindestens 5 cm3) wurde zunachst mit jeweils 100 mL einer
10 %igen Wasserstoffperoxid-Lésung versetzt und etwa 24 Stunden geschiittelt,
um das organische Material zu oxidieren. Eine weitere Behandlung der Proben mit
Saure zur Entfernung des Calciumcarbonates erwies sich aufgrund des geringen
Gehaltes (<1 %, Stein unverdff. Daten) als nicht notwendig.

Zur Gewinnung der einzelnen KorngréBenfraktionen wurden die Proben Uber ein
Priufsieb mit 83 pm Maschenweite geschlammt. Der Siebriickstand wurde
getrocknet und, nach dem Auslesen von Kérnern >2 mm, getrennt als Kies- bzw.
Sandfraktion gewogen. Das beim Schlammen aufgefangene Feinmaterial wurde
nach der Methode von Atterberg (1912), die auf dem Stokes'schen Fall-Gesetz
beruht, weiterverarbeitet. Zur Dispergierung der Tonpartikel wurde eine 0,1%ige
Ammoniak-Losung verwendet (Petschick et al. 1996). Durch mehrfaches (10 bis 15
maliges) Aufschitteln und Absaugen der Uberstehenden Suspension nach der
entsprechenden temperaturabhéngigen Sedimentationszeit konnten die Tonpar-
tikel abgetrennt werden. Die Tonminerale wurden mit einer 50 %igen Magnesium-
chlorid-Lésung belegt und dadurch gefalit. Uberschiissiges Magnesiumchlorid
wurde durch zweimaliges Zentrifugieren und Auffillen mit demineralisiertem
Wasser wieder ausgewaschen. Bej dieser Methode verbleiben durchschnittlich
noch 3-4 %, maximal 9 % der Tonpartikel in der Siltfraktion, wie KorngréBen-
analysen mit dem SediGraphen zeigen (siehe Kapitel 6.2.3 SiltkorngréB3en). Da
nicht an allen bearbeiteten Proben die Siltverteilung bestimmt wurde, erfolgte
generell keine Verrechnung mit den Tonanteilen aus der SiltkorngroéBenanalyse.

Ton- und Siltfraktionen wurden nach dem Trocknen ebenfalls gewogen, um
zusammen mit dem Gewicht des Sandes die relativen KorngréBenanteile
(Sand/Silt/Ton) zu berechnen. KorngréBen >2 mm (Kies) bleiben bei dieser
Berechnung auBer Betracht.
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6.2.3 SiltkorngréBenanalyse

An ausgewahlten Proben (insgesamt 280, Tab. 6.2) wurde die Siltkorn-
groBenverteilung mit Hilfe eines SediGraphen (Micromeritics 5100) bestimmt. Die
aus der KorngréBentrennung gewonnenen Siltfraktionen wurden in einem Becher-
glas mit Hilfe eines Magnetrlhrers mit Wasser in Suspension gebracht. Die
Suspension wurde dann durch eine Schlauchpumpe zur MeBzelle transportiert, wo
die Partikel aufgrund ihrer unterschiedlichen GréRe unterschiedlich schnell
sedimentierten (Stokes'sches Fall-Gesetz). Durch die MeBzelle wurde ein Réntgen-
strahl (Wolfram o-Kathode) mit definierter Intensitat geschickt, dessen Intensitat
nach dem Durchdringen der Probe im Laufe der Messung durch abnehmende
Partikelkonzentration anstieg. Eine ausflUhrliche Darstellung der Methodik eines
SediGraphen und eine Beschreibung der Fehlerquellen werden bei Stein (1985)
und Coakley & Syvitsky (1991) gegeben.

Die Ergebnisse, angegeben in ¢-Graden (¢ = -log, des Korndurchmessers d/d,),
werden in dieser Arbeit einerseits als mittlere KorngréBe und als Anteil der Fraktion
>10 um ausgedriickt. Die mittlere KorngréfBe "mean" und die Sortierung, die die
Breite der Verteilungskurve angibt, wurden wie folgt nach Folk & Ward (1957)
berechnet.

Mittlere KorngréBe "mean": Sortierung:
En (0n * Xn) J Ep (0n * (Xp-mean)?)
100 100

Die Sortierung der SiltkorngréBen wird nach folgendem, vereinfachten Schema
beurteilt:
0 - 0,5 gutsortiert
0,5 -1,0 méaBig sortiert
> 1,0 schlecht sortiert

Die KorngréBenverteilung ist haufig bimodal. McCave et al. (1995) unterscheiden
zwischen strémungssortierbarem Grobsilt und kohdsivem Feinsilt. Die Grenze, die
dem Minimum der bimodalen Verteilungen entspricht, liegt bei 10 pm. Der Anteil
der Fraktion >10 pm gibt demnach den Gehalt an strémungssortierbarem Grobsilt
an. Die angeflihrten statistischen Parameter beschreiben bi- bis polymodale
KorngréBenverteilungen haufig nicht volistdndig. Daher wird die KorngréBen-
zusammensetzung auBerdem in Verteilungskurven dargestellt.
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6.2.4 Tonmineralogie

Die aus der KorngroBentrennung gewonnenen Tonfraktionen wurden zur
Bestimmung der Tonmineralverteilung weiterverwendet. Von dem in einem
Achatmdrser homogenisierten Ton wurden 40 mg mit einem internen Standard
(1 mL 0,4 %iger Molybdansulfid-Losung) und mit 3 mL demineralisiertem Wasser
in einem Becherglas versetzt und im Ultraschallbad dispergiert. Um eine gute
Texturierung der Préparate zu erreichen, wurde die Dispersion vakuumfiltriert
(Membranfilter: PorengroBe 0,15 pm), anschlieBend zwischen Wachspapier und
einer Filterplatte eingespannt und bei etwa 60 °C getrocknet (Ehrmann et al. 1992).
Die Filterkuchen wurden danach mit doppelseitigem Klebeband auf Aluminium-
plattchen geklebt, die genau in die Probentrdger des Diffraktometers passen
(Ehrmann et al. 1992). Nach etwa 24 stiindiger Quellung mit Ethylenglykol unter
Warmezufuhr erfolgten die Messungen an einem Réntgendiffraktometer (Philips
PW 1820) mit einem Graphitmonochromator und automatischem Divergenzschlitz
mit CoKa-Strahlung (Beschleunigungsspannung 40 kV, Kathodenstrom 40 mA).
Zunéchst wurden die Proben im Bereich von 2 bis 40 °26 mit einer Geschwindigkeit
von 0,02 °20 pro Sekunde gemessen. Da sich die Hauptbasalreflexe (Peaks) von
Chlorit (004) und Kaolinit (002) bei 7 A tiberlagern, wurde ein zweiter Bereich (28
bis 30,5 °20) mit 0,005 °20 pro Sekunde gemessen, um die Kaolinit- und
Chloritanteile zu bestimmen.

In dieser Arbeit werden alle Tonminerale, die im glykolisierten Zustand einen Peak
bei 17 A zeigen, als Smektit bezeichnet. Genau genommen werden damit auch
Smektit-Wechsellagerungsminerale erfaBt (Petschick et al. 1996). Unter lllit werden
die Minerale zusammengefaf3t, die bei 10 A einen Peak aufweisen (fit und it-
Smektit- Wechsellagerungsminerale).

Zur Auswertung der Diffraktogramme wurde das Programm "MacDiff" (Petschick et
al. 1996, hitp://servermac.geologie.uni-frankfurt.de/HomePage.html) verwendet, das
die Lage des Spektrums auf den internen Standard Molybdénsulfid korrigiert. Die
semiquantitative Berechnung der Tonmineralanteile basiert auf den integrierten
Flachen der Hauptbasalreflexe (Abb. 6.2, Tab. 6.3). Fir Chlorit und Kaolinit wurde
zunachst fiir den Peak bei 7 A eine Gesamtflache berechnet. Um die Anteile des
- Kaolinit bzw. des Chlorit an dieser 7 A-Flache zu bestimmen, wurden die
Intensitaten der 3,58 A- und 3,54 A-Peaks, die bei der Kurzmessung ermittelt
wurden, ins Verhaitnis gesetzt. Eine Gewichtung der vier Tonmineralgruppen
erfolgte mit den empirischen Faktoren nach Biscaye (1965). Alle Peakflachen
wurden addiert und relative Flachenanteile berechnet (rel-%).
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Tab. 6.3 Verwendete Basalreflexe der Tonminerale und
Gewichtungsfaktoren nach Biscaye (1965).
Mineral Basalreflexe Faktor
Smektit 17 A 1
it 10A, 5A 4
Kaolinit 7 A, 3,58 A 2
Chilorit 7 A, 354A 2

Da in der Literatur (Silverberg 1972, Holmes & Creager 1974, Naugler et al. 1974,
Nurnberg et al. 1995a, Wahsner et al. 1999) angegebene Werte zumeist auf
Berechnungen nach Biscaye (1965) beruhen, wurden aus Grinden der
Vergleichbarkeit auch in dieser Arbeit die Biscaye-Faktoren verwandt. Die
Genauigkeit der Messungen liegt nach Moore & Reynolds (1989) und Berner
(1991) bei Mineralen mit einem Anteil von mehr als 20 % bei + 5 %.

Intensitat

] . . Quarz + Hlit
1 Tonmineralogie 3,34 A)
] Probentiefe: 368cm Kermnnr. PS2753-2 G,

4000
Kaolinit + Chlorit

] (3,5-3,6 A)
3000—~
] Smektit Kaolinit + Chlorit
(17 A) 7 A

111it

(10 A)

20007

Kalifeldspat
(3,24 A)

Plagioklas
(3,19 A)

1000+

LI S RN S NN B B A SN R B S R SN B B S I RO RS A S E N SR BN SN A It S B R NN B B N
5 10 15 20 25 30 35 °20CoK a

Abb. 6.2 Diffraktogramm einer Tonprobe (Sedimentkern PS2753-2, Kerntiefe: 368 cm)

6.2.5 Gesamtmineralogie
Aus dem gefriergetrockneten und gemdrserten Probenmaterial wurden
Presstabletten (ohne internen Standard) hergestellt. Diese wurden an einem
Roéntgendiffraktometer (Philips PW 1830) in einem Bereich von 3 bis 100 °26 mit
einer Geschwindigkeit von 0,02 °206 pro Sekunde gemessen.
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Bei der Auswertung der Diffraktogramme (Abb. 6.3) kamen zwei verschiedene
Methoden zur Anwendung. Zum einen wurde das Auswerteprogramm "QUAX"
(Emmermann & Lauterjung 1990) verwendet. Diese Software, die urspranglich fur
Proben der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) entwickelt worden war, wurde von
Vogt (1997) an zahlreichen marinen Sedimentproben getestet. Das Programm
"QUAX" setzt sich aus zwei Einzelschritten ("PROFIL" und "QUALIT") zusammen,
die bei Vogt (1997) genau beschrieben werden. Im ersten erfolgt eine Profilanalyse
des Beugungsspektrums., Die erkannten Peaks werden dann im Auswerteteil
"QUALIT" mit Messungen von Refenzmineralien in der Datenbank verglichen. Mit
einer lteration wird aus den erkannten Mineralen eine Mineralzusammensetzung
errechnet, deren berechnetes Diffraktogramm dem gemessenen méglichst nahe
kommt.

intensitat

6000 ]
Gesamtmineralogie Ou;r324+AHl|t
5000 Probentiefe: 323cm Kernnr. PS2757-8 @ )
4000;
3000‘_
i Hornblende Kaolinit + Kalifeldspat
] 84 A) Chlorit (3.24 A)
20004 Smektit + Chiorit 3536 A .
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Abb. 6.3 Diffraktogramm einer Gesamtprobe (Sedimentkern PS2757-8, Kerntiefe: 323 cm)

Allerdings ergab die Auswertung mit Hilfe der Software "QUAX" deutliche
Unterschiede in im Sedimentkern Ubereinanderliegenden und daher vermutlich
vergleichbaren Proben. Besonders ausgeprdgt waren die Variationen im
Quarzgehalt, obwohl ein visueller Vergleich der Diffraktogramme zeigte, daf3 die
Abweichungen nur gering sein konnten. Moglicherweise beruhen die Probleme mit
dieser Auswertemethode darauf, daf3 nicht alle Varietaten von Mischmineralen wie
Feldspaten und Tonmineralen in der Datenbank vorliegen und somit die genaue
Bestimmung schwierig ist. Probleme bei dieser Auswertemethode traten auch bei
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Sedimentproben aus dem Weddei-Meer (Antarktis) auf, wo das Programm nicht
konstant alle Phasen bestimmte (Diekmann, pers. Mitteilung 1998).

Aus den oben genannten Griinden wurde in dieser Arbeit eine weitere Methode
angewandt, die prinzipiell mit der Berechnung der Tonmineralverteilung vergleich-
bar ist und auch bei der Siltmineralogie (Kap. 6.2.5) zum Einsatz kam. Die
Berechnung der relativen Anteile der Mineralphasen erfolgte unter Verwendung
der Materialkonstanten. Das Programm "MacDiff" (Petschick et al. 1996,
http://servermac.geologie.uni-frankfurt.de/HomePage.html), welches auch fir die
Tonmineral-Auswertung benutzt wurde, bearbeitet die Diffraktogramme, indem es
die Flachen der Hauptbasalreflexe integriert. Fir eine semiquantitative Auswertung
wurden die Massenschwachungskoeffizienten der Minerale aus der Software
"QUAX" flir eine Gewichtung verwendet (Tab. 6.4, Diekmann, pers. Mitteilung
1998).

Die Faktoren setzen sich zusammen aus:

- einer Konstanten (15), die sich aus allen mit "QUALIT" gemessenen
Massenschwachungskoffizienten berechnet

- der maximalen Peakintensitat bei 100% des Minerals und

- dem Massenschwachungskoeffizienten des jeweiligen Minerals.

Der Quarz-Peak berechnete sich dabei aus seinen beiden Hauptrefiexen bei
3,34 A und 4,26 A. Der durch Peakiiberlagerungen entstehende Fehler bei 3,34 A
(Wit und Quarz) wird durch die Einbeziehung des 4,26 A-Peaks minimiert. Aufgrund
der von Diekmann (pers. Mitteilung 1998) erhobenen Daten ergab sich zur
Berechnung folgende Formel;

(5*4,26 A+1* 3,34 A)/2.

Tab. 6.4 Basalreflexe und Gewichtungsfaktoren der Mineralphasen in der
Siltfraktion und im Gesamtsediment.
Mineral Basalreflexe Faktor
Quarz 4,26 A, 3,34 A 15*100000/54
Plagioklas 3,19 A 15*65000/60
Kalifeldspat 3,24 A 15*55000/70
Amphibol 8,4 A 15*13000/68
Pyroxen 3,0A 15*10000/82
Glimmer 10 A 15*35000/66
Kaolinit+Chlorit 7A 15*170000/50
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6.2.6 Siltmineralogie

Die zur SiltkorngréBen-Analyse verwendeten Proben wurden im AnschiuB3 an die
SediGraph-Messung auf ihre mineralogische Zusammensetzung untersucht. Dazu
wurde das getrocknete Probenmaterial von der Rickseite in einen auf einer
Glasplatte liegenden Aluminiumtrager des Rontgendiffraktometers gestreut und
leicht angepref3t.

Die Messungen sowie die Auswertung der Diffraktogramme (Abb. 6.4) erfolgte
analog zur Gesamtmineralogie (Kap. 6.2.4).’ Die angegeben Zahlenwerte sind wie
bei der Tonmineralogie nur relative Prozentangaben, da kein interner Standard
verwendet wurde und die Mineralgehalte auf 100% normiert wurden.
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Abb. 6.4 Diffraktogramm einer Siltprobe (Sedimentkern P§2757-8, Kerntiefe: 160 cm)

Fir feinkdrnige Sedimente, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden (Kap. 7
Ergebnisse), ergibt die mineralogische Untersuchung der Siltfraktion zusammen
mit der Tonmineralogie ein Gesamtbild Uber die Mineralzusammensetzung der
Sedimente. Zudem lassen getrennte Untersuchungen an Silt und Ton Aussagen
ber die moglicherweise unterschiedlichen Liefergebiete der beiden Fraktionen zu,
da diese durch verschiedene Prozesse transportiert werden.
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7. Ergebnisse

7.1 Oberfldchensedimente

Die KorngréBenzusammensetzung der Oberflachenproben, die wahrend der
Expedition ARK-XI/1 gewonnen wurden, variiert sehr stark. Um einen besseren
Einblick in die regionale KorngroBenzusammensetzung zu erhalten, wurden die
dargesteliten Verteilungskarten (Abb. 7.1) mit Literaturdaten ergénzt (Silverberg
1972, Wahsner 1995). Der Sandgehalt variiert im Untersuchungsgebiet zwischen O
und 66 % (Abb. 7.1a), wobei besonders die festlandsnahen Proben hohe Werte
zeigen. Der Siltanteil (Abb. 7.1b) weist groBe lokale Unterschiede auf (18 bis
56 %). Die Tongehalte liegen zwischen 14 und 64 %, wobei Werte von Uber 50 %
hauptsachlich in gréBeren Wassertiefen am Kontinentalhang und in den Becken

auftreten (Abb. 7.1¢).
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Abb. 7.1a Sandgehalte in Oberfidchenproben der Laptev-See
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Ergebnisse
In die Verteilungskarten der Tonminerale (Abb. 7.2) wurden Literaturdaten (Rossak
1995, Wahsner 1995) vom Laptev-See-Schelf eingebunden. Die Tonfraktion wird
dominiert von lllit (33-58 %), wobei die héchsten Werten im Norden und Osten
bestimmt wurden (Abb. 7.2a). Das durchschnittlich zweithdufigste Tonmineral ist
Chlorit mit nur wenig schwankenden Anteilen (18-26 %). Hohere Gehalte treten im
Norden des Untersuchungsgebietes in groBeren Wassertiefen auf (Abb. 7.2b). Die
groBte Variationsbreite zeigt der Gehalt an Smektit (7-35 %). Hohe Gehalte
erstrecken sich in einer Zunge von West nach Ost (Abb. 7.2c). Kaolinit ist in den
Oberflachenproben mit nur 11-19 % vertreten. Werte von Gber 15 % kommen
insbesondere vor den FluBmindungen von Anabar und Olenek und dstlich der
Inseln Severnaya Zemlyas vor (Rossak 1995, Abb. 7.2d).

Makarov-
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Abb. 7.3 Quarz- Feldspat- und Pyroxenanteile in der Siltfraktion von Oberflachenproben (ARK-XI/1)
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Die Siltfraktion der Oberflachenproben wird dominiert von 47-68 % Quarz (Abb.
7.3). Die hdochsten Werte (>60 % Quarz) treten in.der N&he von Severnaya Zemlya
auf, wahrend die Oberflachenproben entlang des Lomonosov-Riicken-Profils meist
aus nur <50 % Quarz bestehen. Der Plagioklasanteil variiert zwischen 14 % am
Kontinentalhang o&stlich von Severnaya Zemlya und 31 % auf dem Schelf im
ostlichen Untersuchungsgebiet. In der Vilkitsky-StraBe und nérdlich der Taimyr-
Halbinsel besteht die Siltfraktion aus 15-18 % Pyroxen, nach Osten nehmen die
Werte auf 5-15 % ab. Der Gehalt an Kalifeldspat ist im gesamten Untersuchungs-
gebiet relativ niedrig (2-10 %). Auf dem Schelf und am angrenzenden Kontinental-
hang nérdlich und nordwestlich der Neusibirischen Inseln treten die héchsten
Kalifeldspatwerte auf. Die 7 A- (Kaolinit und Chlorit) und 10 A-Minerale (Glimmer)
sowie Amphibol sind mit Gehalten von unter 7 % im allgemeinen nur von geringer
Bedeutung. In der Siltfraktion schwankt das Quarz/Feldspat-Verhalinis zwischen
0,34 und 0,98 (Abb. 7.4a). Werte von >0,6 treten nur ¢stlich von Severnaya Zemlya
auf. Das Kalifeldspat/Plagiokias-Verhaltnis variiert zwischen 0,09 und 0,49; zeigt
aber kein deutliches Verteilungsmuster (Abb. 7.4b).

7.2 Sedimentkerne

Insgesamt wurden Sedimentkerne von 10 Stationen entlang von West-Ost-Profilen
und an Profilen vom Schelf Uber den Kontinentalhang bis zur Tiefsee auf ihre
KorngréBen- und Tonmineralzusammensetzung untersucht (Kapitel 6 Material und
Methoden, Abb. 6.1, Tab. 6.1). Granulometrische und mineralogische Unter-
suchungen erfolgten an den Siltfraktionen von 7 bzw. 6 Sedimentkernen. Gesamt-
mineralogische Analysen wurden an 3 Kernen durchgefiihrt (Kapitel 6 Material und
Methoden, Tab. 6.2). Die Einzelwerte der Untersuchungen sind in der Datenbank
PANGAEA des Alfred-Wegener-Institutes archiviert (http:\\www.pangaea.de). Die
Abbildungen 7.5 bis 7.14 zeigen die Kurvenverlaufe der einzelnen Parameter,
wobei die Punkte in der ersten Spalte die Probenabstande markieren. Zusétzlich
wurde die Lithologie und die Textur der Sedimentkerne dargestelit (Futterer 1994,
Rachor 1997). Die Méchtigkeit der lithologischen Einheiten wurde aufgrund der
Auswertung der Radiographien in den Saulenprofilen ergénzt bzw. geéndert. Die
ebenfalls anhand der Radiographien bestimmten IRD-Gehalte werden im Kapitel
Stratigraphie (Kap. 8) prasentiert, da sie neben anderen Parametern zur
Kernkorrelation verwendet wurden. Die Beschreibung der Kerne erfoigt nach ihrer
geographischen Lage (von West nach Ost), um einen Einblick in die regionalen
Verénderungen der Sedimentzusammensetzung zu ermdglichen.
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Ergebnisse
Die untersuchten Sedimente lassen sich nach Shepard (1954) gréBtenteils als
siltiger Ton bis toniger Silt klassifizieren, aber es liegen auch fast reine Tone vor.
Der wechselnde, aber meist geringe Sandgehalt liegt durchschnittlich unter 6 %,
wobei einzelne Horizonte der Kerne PS2757-8 und PS2761-10 aus 30-60 %
Sand bestehen (Abb. 7.13a, 7.14a).

Wie in den Oberflachenproben ist auch in den Sedimentkernen lllit mit Werten
zwischen 27 und 67 % meist das haufigste Tonmineral in der Tonfraktion. Hohere
lllitgehalte weisen insbesondere die Sedimentkerne noérdlich der Neusibirischen
inseln auf (Abb. 7.10b, 7.11b, 7.14b). Die Smektitgehalte haben einen groBen
Schwankungsbereich (2-48 %), wobei der Sedimentkern PS2725-5 vom Schelf
der 8stlichen Laptev-See die geringeren Gehalte aufweist (Abb. 7.9b). Der Anteil
an Kaolinit schwankt zwischen 2 und 39 %, dabei zeigen die Kerne PS2471-4 und
PS2741-1 die hochsten Werte (Abb. 7.5b, 7.6b). Chlorit ist auch in den Sediment-
kernen das Mineral mit den geringsten Variationen (12-32 %).

Quarz ist mit 40 bis 70 % das haufigste Mineral in der Siltfraktion. Danach folgt
Plagioklas mit Anteilen von 12 bis 36 %. Plagioklas und Kalifeldspat (<10 %)
treten verstarkt im ostlichen Untersuchungsgebiet nahe der Neusibirischen Inseln
auf (Abb. 7.10c-7.13c). Die Gehalte an Pyroxen betragen bis zu 25 %, nur im
Sedimentkern PS2763-7 (Abb. 7.11c) werden auch 40 % erreicht. Maximale
Gehalte der Glimmer-Minerale (bis 22 %) treten ebenfalls im Kern PS2763-7 auf
(Abb. 7.11c). Das Quarz/Feldspat-Verhaltnis schwankt zwischen 0,3 und 1,1, das
Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis zwischen 0 und 0,4.

Zeichenerklarung flr die Abbildungen 7.5 bis 7.14

E Ton E Sand

siltiger Ton bis toniger Silt ° Kies

Silt E laminiertes Sediment
siltiger Sand bioturbiertes Sediment

Verwendete AbkUlrzungen:
Qz Quarz
Plag  Plagioklas
Kfsp Kalifeldspat
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7.2.1 PS2741-1 KAL

Der Kern PS2741-1 (Abb. 7.5) enthalt trotz seiner Nahe zu Severnaya Zemlya nur
wenig Sand (etwa 1 %). Ein Maximum von 5 % Sand tritt bei 460 cm Kerntiefe auf.
Im allgemeinen schwankt der Siltgehalt zwischen 30 und 40 %. Nur zwischen 480
bis 520 cm und in 260 cm Kerntiefe tritt ein erhdhter Anteil von bis zu 60 % Silt auf.
Fast im gesamten Kern Uberwiegen die TonkorngréBen (>50 %).

Im Kernabschnitt unterhalb 480 cm treten die niedrigsten lllitgehalte auf (<40 %).
Bis 460 cm Kerntiefe betragt der Gehalt an lliit 40-60 %. Der Smektitanteil variiert
im allgemeinen zwischen 15 und 25 %, in den Kerntiefen 460, 340-260 und 200-
160 cm werden 10 % Smektit nicht (berschritten. Die héchsten Kaolinitwerte treten
unterhalb 460 cm Kerntiefe auf (25-30 %). Zum Hangenden hin nehmen die
Gehalte von 20-25 % (440-160 cm) auf <20 % Kaolinit ab (0 bis 140 cm). Einen
geringen Schwankungsbereich zeigt der Anteil an Chlorit mit 18-26 %.

Lithologie Textur Sand Silt Ton Smektit it Kaolinit Chilorit
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0 60 0

}

. =

T sy
Tiefe (cm)

Abb. 7.5 KorngréBen und Tonmineralanteile im Sedimentkern PS2741-1
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7.2.2 PS2471-4 SL

Dieser Sedimentkern aus (ber 3000 m Wassertiefe besteht aus zwei lithologisch
unterschiedlichen Einheiten (Abb. 7.6a). Die bioturbierten Abschnitte sind im allge-
meinen feinkodrnig mit Sandgehalten <5 %. Dagegen beinhalten die laminierten
Bereiche (845-400 cm, 260-310 cm und 170-230 cm) auch grobkoérnige Lagen mit
bis zu 20 % Sand. Die Siligehalte schwanken stark zwischen 20 und 80 %.
Unterhalb 240 cm Kerntiefe betragen sie ungefadhr 40 %. Zwei Maxima im
Siltgehalt treten bei 230 und 180 cm auf (70-80 %). Der Tonanteil variiert unterhalb
180 cm Kerntiefe zwischen 40 und 60 %. Bei 180 cm Kerntiefe liegt ein
Tonminimum von <20 % vor. Bis 170 cm Kerntiefe betrégt der Tongehalt im
allgemeinen zwischen 60 und 70 %, nur zwischen 100 und 70 cm treten geringere
Werte von <40 % auf. Die mittlere SiltkorngroBe betragt etwa 7-8 ¢ (4-8 um). Nur
bei 180 cm liegt ein grobkdrniger Horizont mit 6 ¢ (16 um) vor. Die Sortierung des
Siltes ist mit Werten um 1 nur maig. Der Anteil der Fraktion >10 pm betragt meist
etwa 30 %. Maxima von 50 bzw. 80 % treten bei 290, 230 und 180 cm Kerntiefe
auf (Abb. 7.6a, 7.6Db).

Lithologie Textur Sand Silt Ton Mittlere Sortierung Anteil
SiltkorngroBe >10 um
(%) (%) (%) (%)
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Abb. 7.6a KorngréBenparameter des Sedimentkernes PS2471-4
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Verteilungen der Siltkorngréen
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Abb. 7.6b SiltkorngréBenverteilungen des Sedimentkernes PS$S2471-4
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Das haufigste Tonmineral ist lllit (Abb. 7.6¢) mit Werten von 30-50 % unterhalb von
140 cm Kerntiefe. Der Abschnitt zwischen 40 und 140 cm wird durch Gber 60 % |llit
charakterisiert. Der meist niedrige Smektitgehalt (<10 %) steigt nur bei 330 cm,
160-140 cm und in den oberen 40 cm des Kernes auf 15-20 % an. Die Kaolinit-
gehalte betragen im allgemeinen 15-20 %. Nur in den laminierten Abschnitten sind
die Anteile sehr hoch (bis 35 % Kaolinit). Wenig Anderungen zeigen die Werte fir
Chlorit, die zwischen 16 und 23 % schwanken.

Smektit 11t Kaolinit Chlorit
(%) (%) (%) (%)

Tiefe (cm) Turbidite

Abb. 7.6¢c Tonmineralanteile des Sedimentkerns PS2471-4

In der Siltfraktion ist Quarz im Mittel mit 50-60 % vertreten (Abb. 7.6d).
Maximalgehalte bis 70 % Quarz treten in den laminierten Abschnitten 345-400 cm,
260-310 cm und 170-230 cm auf. Der Anteil an Plagioklas betragt 20-25 %, fallt
aber in den laminierten Abschnitten auf deutlich niedrigere Werte ab (10-15 %).
Sowohl die Gehalte von Kalifeldspat (<4 %) als auch die von Amphibol (<2 %)
zeigen keine signifikanten Variationen. Pyroxen ist im Mittel mit 15 bis 20 %
vertreten, maximal 24 % werden in 20 cm Kerntiefe erreicht. Die Glimmerminerale
sind durchgehend mit niedrigen Prozentsatzen enthalten (<10 %). Die Anteile der
7 A-Minerale betragen in der Regel 2-4 %, in den laminierten Abschnitten 4-6 %.
Das Quarz/Feldspat-Verhaltnis schwankt generell um 0,6; kann aber in den
laminierten Abschnitten auf 1 ansteigen. Das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis
Uberschreitet 0,2 nur in 390, 160 und 40 cm Kerntiefe (bis 0,3).
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Quarz Plagioklas Kalifeldspat Amphibol Pyroxen 10 A 7A Qz/Fsp  Kisp/Plag
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Abb. 7.6d Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkerns PS2471-4

Der Quarzgehait im Gesamtsediment betragt durchschnittlich 40 % mit maximal
65 % bei 210 cm und 180 cm (Abb. 7.6e). Im Mittel tritt Plagioklas mit 20-25 % auf.
Dieser Wert wird nur in den laminierten Abschnitten unterschritten (15 %). Der
Kalifeldspat erreicht seinen héchsten Wert von 7 % bei 210 cm Kerntiefe, sonst ist
er ebenso wie Amphibol im gesamten Kern nur in geringen Mengen vertreten
(<4 % bzw. <2 %). Der Anteil an Pyroxen schwankt im aligemeinen zwischen 15
und 25 %, wobei Minima bei 210 cm (6 %) und bei 180 cm Kerntiefe (10 %)
vorliegen. Durchschnittlich betrdgt der Gehalt der Glimmerminerale 8-14 % mit
einem Minimum von 2 % bei 210 cm. Die 7 A-Minerale erreichen mit fast 10 % in
den laminierten Abschnitten ihren héchsten Anteil. Das Quarz/Feldspat-Verhéltnis
liegt durchschnittlich bei 0,3. Wie in der Siltfraktion treten auch im Gesamtsediment
die hochsten Werte in den laminierten Abschnitten auf (bis 0,8). Das
Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis schwankt um 0,2.
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Quarz  Plagioklas Kalifeldspat Amphibol  Pyroxen 10A TA Qz/Fsp Kfsp/Plag
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Abb. 7.6e Mineralanteile im Gesamtsediment des Kerns PS2471-4

7.2.3 P52458-4 KAL

Die Sandgehalte des Sedimentkernes vom Kontinentalhang der Laptev-See sind
mit durchschnittlich 3 % meist gering, nur bei 200, 110 und 100 cm Kemtiefe treten
Maxima von bis zu 6 % auf (Abb. 7.7a). Der Anteil an Silt schwankt zwischen 33
und 57 %. Durchschnittlich liegen die Tongehalte bei etwa 50 %. Maxima von 65-
70 % treten bei 520, 510 und 380 cm Kerntiefe auf. Die mittlere SiltkorngréRe
betrégt unterhalb 380 cm Kerntiefe bei 7-7,5 ¢ (6-8 um). In der Siltverteilung tritt
zwischen 390 und 690 cm ein deutliches Maximum bei 8 ¢ (4 um) auf. Der oberste
Kernabschnitt bis 290 cm zeigt eine bimodale Verteilung der Siltfraktion mit Maxima
bei 6 ¢ und 8 ¢ (16 und 4 um, Abb. 7.7b). Der Anteil der Fraktion 10-63 um liegt
unterhalb 390 cm bei 20-30 % und steigt zwischen 290 und 90 cm auf 40-50 %
an.
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Der lllitgehalt nimmt zum Hangenden von >50 % unterhalb 430 cm auf 30-40 % in
den oberen 320 cm ab (Abb. 7.7c). Dagegen treten die geringsten Smektitanteile
(<10 %) unterhalb 430 cm auf, wahrend sie im oberen Abschnitt auf bis zu 33 %
ansteigen. Kaolinit zeigt ein &hnliches, aber weniger deutlich ausgepragtes
Verteilungsmuster wie Smektit. Unterhalb 420 cm betragen die Kaolinitgehaite bis
15 %, oberhalb steigen sie auf 15-20 % an. Chlorit ist mit 17-27 % in der Tonfrak-
tion enthalten.

Smektit Hkit Kaolinit Chiorit
(%) (%) (%) (%)

Tiefe (cm)

Abb. 7.7¢ Tonmineralanteile des Sedimentkernes PS2458-4

In der Siltfraktion kommt Quarz durchschnittlich mit 50 % vor (Abb. 7.7d). Der
Plagiokiasanteil liegt meist bei 20 % mit einem Maximum von 25 % bei 590 cm
Kerntiefe. Der Anteil an Kalifeldspat schwankt nur gering zwischen 3 und 6 %. Der
Pyroxengehalt ist mit 12-22 % relativ niedrig, auch die Glimmerminerale sind
lediglich mit 3-7 % vertreten. Amphibol und die 7 A-Minerale sind nur in geringen
Mengen vorhanden (<2 % bzw. 2-3 %). Das Quarz/Feldspat-Verhaltnis liegt
durchgehend bei 0,5-0,6; das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis bei 0,2-0,3.
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Das Gesamtsediment besteht aus 32-40 % Quarz (Abb. 7.7¢). Der Anteil an
Plagioklas schwankt um 25 % mit einem Maximalwert von 38 % in 530 cm
Kerntiefe. Héchste Kalifeldspatgehalte von 10 % treten in 790, 370, 250 und 70 cm
Kerntiefe auf. Der meist nur geringe Amphibolgehalt (<2 %) zeigt ein Maximum in
430 cm Kerntiefe (7 %). Der Anteil an Pyroxen variiert zwischen 10 und 15 %. Zum
Hangenden nimmt der Gehalt der Glimmerminerale von 13 auf 9 % ab. Die 7 A-
Minerale sind mit maximal 10 % in 270 und 190-150 cm Kerntiefe vertreten. Das im
allgemeinen zwischen 0,6 und 0,9 betragende Quarz/Feldspat-Verhéltnis erreicht
sein Minimum (0,4) bei 530 cm Kerntiefe. Das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaitnis ist
meist <0,2.

7.2.4 PS2460-4 SL

Die durchschnittlichen Sandgehalte von 3 % werden nur zwischen 340 und
270 cm und in den oberen 170 cm mit 5 % Uberschritten (Abb. 7.8). Die héchsten
Siltgehalte {50-60 %) treten unterhalb 240 cm auf, sonst betragt der Anteil an Silt
etwa 50 %. Geringe Schwankungen zeigen die Tongehalte (40-50 %) mit Maxima
von 53 % bei 240 bis 200 cm Kerntiefe.

In der Tonmineralogie zeigen sich nur sehr geringe Variationen (Abb. 7.8). Der
Gehalt an lllit nimmt zum Hangenden von 54 auf 43 % ab. Einen gegensatziichen
Trend zeigen die Werte flir Smektit, die von 8 auf 24 % ansteigen. Die Kaolinit-
gehalte schwanken um 15 %, die Chloritgehalte um 20 %, zeigen aber keine
Trends mit der Kerntiefe.
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Abb. 7.8 KorngréBen- und Tonmineralanteile des Sedimentkernes P52460-4
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7.2.5 PS2725-5 SL

Die Sandgehalte betragen in der Regel <10 %, Maximalwerte von fast 20 % treten
bei 440 cm Kerntiefe auf (Abb. 7.9). Der Anteil an Silt schwankt zwischen 46 und
80 %. Die Tongehalte sind meist geringer als die des Siltes (34-50 %).

[lit zeigt in diesem Kern fast konstante, aber daflr sehr hohe Gehalte von 56-60 %
(Abb. 7.9). Der nur geringe Anteil an Smektit nimmt zum Hangenden von 6 auf
14 % zu. Dagegen fallt der Gehalt an Kaolinit von 21 % auf 13 % ab. Die Chlorit-
anteile schwanken wenig und betragen durchgehend etwa 15 %.

Lithologie Textur Sand Silt Ton Smektit it Kaolinit Chlorit
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Abb. 7.9 KorngréBen- und Tonmineralanteile des Sedimentkernes P§2725-5

7.2.6 PS2767-4 KAL

Der mit durchschnittlich 2 % niedrige Sandgehalt erreicht maximal 9 % in 700-
590 cm und 235-200 cm Kerntiefe (Abb. 7.10a). Die Abschnitte 580-500 cm und
390-250 cm sind sandfrei. Im Kern wechseln sich siltige Tonlagen mit Bereichen
toniger Silte ab. Durchschnittlich liegt der Siltanteil bei 40 % mit Maxima von 60-
70 % bei 590 cm und zwischen 270 und 240 cm Kerntiefe. Im allgemeinen besteht
das Sediment aus 40-60 % Ton. Bei 553 cm Kerntiefe steigt der Tonanteil sogar
auf 90 % an. Die mittlere SiltkorngréBe schwankt zwischen 6 und 8 ¢ (16 und
4 um). Der Silt ist maBig bis schlecht sortiert (0,8 bis 1,3, Abb. 7.10a, 7.10b). Der
Anteil der Fraktion 10-63 um ist mit 10-80 % sehr variabel.
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Abb. 7.10a KorngréBenparameter des Sedimentkernes PS2767-4

Unterhalb 750 cm betrégt der lilitgehalt 40 % (Abb. 7.10c). Zwischen 710 und
100 cm kommt |llit mit 50-60 % vor und erreicht mit 65 % zwischen 480 und 200
cm Kerntiefe maximale Werte. Die hdchsten Smektitgehalte (20-27 %) treten
unterhalb von 710 em auf und fallen im Abschnitt 700-200 cm von 10-20 % auf
<10 % Smektit. In den oberen 200 cm nimmt der Smektitgehalt kontinuierlich auf
23 % zu. Die héchsten Kaolinitwerte von 15-20 % treten unterhalb 600 cm
Kerntiefe auf. In den oberen 560 cm liegen die Anteile meist um 10 %, in einzelnen
Horizonten auch bei 15 % Kaolinit. Der Gehalt an Chlorit schwankt nur gering (16-
24 %).

53



Ergebnisse

Verteilungen der SiltkorngréBen

®
4
5 5
1 ] 421
0 7 0
5 4
5 444
0 0
6 5
10 474
0 0
4 5 ]
15 490 h
0 0
5 ] 4 7]
24 b 512 4
0 4 0 1
5 ] 4]
32 k 520 -
0] 0
6 ] 5 ]
46 3 533 1
0 _“: 0 4
5 [
96 553 3
0 0 7
6 5
66 590
0 0
5 4
120 600
0 0
6 5
144 621
0 0
5 4
174 633
0 0
4 5 7
204 653 e
0 0 1
4 . 4
225 672
0 0
4 5
255 692
0 0
4 4
275 712
0 0
5 ] 5 ]
305 E 730 3
0 0 3
6 4]
324 ] 744 4
07 0 b
6 4
354 k 764
0 0
6 4
396 E 808
0 7 0
63 32 16 8 4 2 ym
Tiefe (cm) Tiefe (cm)
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Abb. 7.10c Tonmineralanteile des Sedimentkernes PS2767-4

In der Siltfraktion ist Quarz das haufigste Mineral mit durchschnittlich 50-55 %
(Abb. 7.10d). Minima von 40-45 % Quarz treten bei 270-250 und bei 40 cm
Kerntiefe auf. Der Plagioklasanteil betragt meist 20-30 %, nur unterhalb 300 cm
sind die Gehalte etwas héher. Der Anteil an Kalifeldspat schwankt zwischen 2 und
9 %. Auch in diesem Kern ist Amphibol kaum vorhanden (0-2 %). Der Gehalt an
Pyroxen variiert zwischen 8 % und maximal 17 %. Der meist unter 10 % liegende
Anteil der Glimmerminerale wird nur bei 40 cm Kerntiefe mit 12 % dberschritten.
Das relativ niedrige Quarz/Feldspat-Verhaltnis zeigt keine signifikanten Variationen
(0,4-0,6), dagegen variiert das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis deutlich zwischen
0,1 und 0,5.

55



Ergebnisse

Quarz Plagioklas Kalifeldspat Amphibol Pyroxen 10A 7A Qz/Fsp Kfsp/Plag
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Abb. 7.10d Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkernes PS2767-4

7.2.7 PS2763-7 KAL

Ahnlich wie im Kern PS2767-4 (Kapitel 7.2.6) sind auch in diesem Kern groBe
Bereiche sandfrei (Abb. 7.11a). Héchste Sandgehalte (8-13 %) treten in 510 cm
und 450-430 cm Kerntiefe auf. Generell betragt der Siltanteil 30-60 % mit dem
niedrigsten Wert (22 %) bei 320 cm Kerntiefe. Maximal werden 60-70 % Silt bei
345-335, 300 und 150 cm Kerntiefe erreicht. Die Tongehalte schwanken im
allgemeinen zwischen 40 und 60 %. Extrem niedrige Werte (22-30 %) treten bei
335, 300 und 150 cm Kerntiefe auf. Der hochste Tongehalt von 78 % wurde in
315 cm Kerntiefe bestimmt.

Die niedrigsten lllitgehalte (<40 %) kommen zwischen 680 und 640 cm vor (Abb.
7.11a). Dagegen wird der Abschnitt zwischen 315 und 90 cm von 60-70 % lllit
dominiert. Unterhalb 460 cm betragt der Anteil an Smektit 10-20 %. Im Bereich 320
bis 80 cm ist Smektit nur mit <10 % vertreten, in den oberen 80 cm steigt der
Gehalt auf 17 % an. Im allgemeinen schwankt der Anteil an Kaolinit zwischen 10
und 20 % und wird nur im Abschnitt 740-630 cm mit 25 % Uberschritten. Geringe
Variationen zeigt der Gehalt an Chlorit (19-24 %).
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Abb. 7.11a KorngréBen- und Tonmineralanteile des Sedimentkernes PS2763-7

Der Quarzgehalt in der Siltfraktion betragt 42-55 % (Abb. 7.11b). Der durchgehend
hohe Plagioklasanteil (20-30 %) erreicht seine héchsten Werte von 36 % bei 620
und 335 cm Kerntiefe. Kalifeldspat tritt mit maximal 7 % auf. Der Amphibolgehalt
variiert im allgemeinen zwischen 0 und 5 %, auBer bei 740 und 450 cm Kerntiefe,
wo 10 % Amphibol erreicht werden. Der Pyroxenanteil betrégt generell 10-20 %.
Der mit 5 % niedrigste Pyroxengehalt tritt bei 335 cm Kerntiefe auf. Die Glimmer-
minerale sind meist mit 3-8 % vertreten, kdnnen aber auch 12 % ausmachen (40
und 20 cm). In geringen Mengen (<4 %) kommen die 7 A-Minerale vor. Das
Quarz/Feldspat-Verhaltnis schwankt um 0,5. Der niedrigste Wert von 0,3 tritt bei
330 cm auf. Das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhéltnis variiert zwischen 0,1 und 0,3.
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Quarz Plagioklas Kalifeldspat Amphibol Pyroxen 10A 7A Qz/Fsp  Kfsp/Plag
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

70 10

Tiefe (em)

Abb. 7.11b Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkernes PS2763-7

7.2.8 PS2753-2 KAL

Die KorngréBenverteilung in diesem Kern aus dem Amundsen-Becken nérdlich der
Neusibirischen inseln variiert deutlich zwischen sandigem, tonigem Silt und fast
reinem Ton (Abb. 7.12a). Haufig sind die Sedimente sandfrei, nur in 680 cm,
zwischen 400 und 330 cm und oberhalb 60 cm Kerntiefe treten bis zu 18 % Sand
auf. Der Siltgehalt schwankt generell zwischen 40 und 50 %. Insgesamt treten
Werte zwischen 6 und 72 % Silt auf. Im aligemeinen variiet der Tonanteil
zwischen 40 und 80 %, hochste Werte von bis zu 94 % treten bei 430 und 260 cm
Kerntiefe auf. Die mittlere SiltkorngréBe betragt 7-8 ¢ (4 bis 8 um). Der Silt ist méaBig
bis schlecht sortiert (0,8 bis 1,5, Abb. 7.12a, 7.12b). Die Fraktion 10-63 pum macht
meist. 20-40 % aus, mit etwas hoheren Werten (40-50 %) im Bereich 502 bis
335 cm.
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Abb. 7.12a KorngrdBenparameter des Sedimentkernes PS27563-2

fiit kommt genereill mit 40-60 % vor, nur zwischen 650 und 430 cm Kerntiefe
werden diese Werte unterschritten (25-40 %, Abb. 7.12c). Unterhalb 680 cm
Kemtiefe betragt der Smektitanteit lediglich 10 %, wahrend die hdchsten Gehalte
zwischen 660 und 420 cm Kerntiefe auftreten (20-48 %). In den oberen 320 cm ist
Smektit meist nur mit etwa 10 % vertreten, kann aber vereinzelt bis auf 35 %
ansteigen (260 cm Kerntiefe). Der Anteil an Kaolinit schwankt wenig zwischen 11
und 19 %. Durchschnittlich betrégt der Chloritgehalt etwa 20 % mit geringeren
Werten zwischen 660 und 360 cm (10-20 %).
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Abb. 7.12c Tonmineralanteile des Sedimentkernes P$2753-2
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Die Siltfraktion besteht hauptsachlich aus Quarz (44-57 %, Abb. 7.12d). Der
Plagioklasanteil variiert zwischen 18 und 27 %. Die hdchsten Werte fiir Kalifeld-
spat (8 %) treten in den Kerntiefen 560 und 170 cm auf. Amphibol ist nur in
geringen Mengen enthalten (<4 %). Pyroxen zeigt keine signifikanten Variationen
(8-17 %). Nur 2-6 % der Siltfraktion besteht aus Glimmermineralen und nur <3 %
aus 7 A-Mineralen. Das Quarz/Feldspat-Verhaltnis schwankt zwischen 0,3 und 0,6.
Das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis liegt bei 0,1 bis 0,3.

7.2.9 PS2757-8 KAL

Der Kern zeichnet sich durch starke Schwankungen im Sandgehalt aus (O bis
41 %, Abb. 7.13a). In den Abschnitten 660-614, 534-530, 256 und 180-156 cm
treten mehr als 10 % Sand auf. Im allgemeinen variieren die Siltgehalte zwischen
30 und 50 %. Die geringsten Siltanteile von 24 % treten in 510 cm Kerntiefe auf,
maximal werden 65 % Silt erreicht (710 und 370 cm). Der Tongehalt schwankt in
der Regel zwischen 40 und 60 %. Unterhalb 610 cm Kerntiefe betragt der
Tonanteil meist 30-50 % mit einem Minimum von 25 % Ton in 530 cm Kerntiefe.
Dagegen besteht die Probe bei 504 cm Kerntiefe aus 75 % Ton. Die mittlere
SiltkorngréBe schwankt unterhalb 610 cm um 6,5 ¢ (12 um). In den oberen 610 cm
ist der Silt feinkdrniger (7-7,5 ¢, 6-8 um). Die Sortierung variiert zwischen 0,8 und
1,4. Der Anteil der Fraktion 10-63 um weist einen Schwankungsbereich von 20-
60 % auf (Abb. 7.13b), wobei Werte >50 % nur unterhalb 610 cm und bei 530 cm
auftreten.
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Das haufigste Tonmineral in der Tonfraktion ist lllit mit mindestens 40 % (Abb.
7.13c). Unterhalb 610 cm, zwischen 500 und 300 cm und in den oberen 180 cm
betragen die lllitgehaite 50-60 %. Der Smektitgehalt betragt unterhalb 610 cm
Kerntiefe zwischen 10 und 20 %. Etwas hoher ist der Smektitanteil zwischen 610
und 510 cm (15-28 %) und nimmt im Abschnitt von 500 bis 300 cm auf 10 % ab.
Von 300 bis 200 cm Kerntiefe betragt der Smektitanteil etwa 20 % und zwischen
180 und 60 cm etwa 10 %. in den oberen 60 cm steigt der Smektitanteil wieder auf
18 % an. Generell betragt der Kaolinitanteil 10-18 %. Maximalgehalte treten in
530 und 256 cm Kerntiefe auf (22 bzw. 30 % Kaolinit). Chlorit schwankt nur wenig
und liegt etwa bei 20 %.

Smektit it Kaolinit Chiorit

(%) (%) (%) (%)
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Abb. 7.13c Tonmineralanteile des Sedimentkernes PS2757-8

In der Siltfraktion variiert der Quarzgehalt meist zwischen 45 und 55 % (Abb.
7.13d) mit Maxima von bis zu 64 % Quarz in 620 und 600 cm Kerntiefe. Der Anteil
an Plagioklas betragt 20-30 %. Der Kalifeldspatgehalt schwankt von 2 bis 10 %
mit Maxima bei 650, 630 und 410 cm. Durchgehend geringe Gehalte weist
Amphibol auf (<2 %). Der meist zwischen 10 und 16 % schwankende Pyroxen-
anteil geht in 600 cm Kerntiefe auf Null zurick. Die Glimmerminerale machen 2-
8 %, maximal 13 % der Siltfraktion aus (200 cm). Die 7 A-Minerale zeigen einen
ahnlichen Kurvenverlauf wie die Glimmerminerale, sind aber nur in geringen
Mengen vorhanden (1-4 %). Das Quarz/Feldspat-Verhéltnis schwankt zwischen
0,3 und 0,6; das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis zwischen 0,1 und 0,2.
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Abb. 7.13d Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkernes PS2757-8
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Abb. 7.13e Mineralanteile im Gesamtsediment des Kernes PS2757-8

65



Ergebnisse

Im Gesamtsediment ist Quarz das héufigste Mineral mit 40-45 %, bei 256 cm
Kerntiefe werden sogar 55 % erreicht (Abb. 7.13e). Der Plagioklasanteil betragt
20-28 %. Die meist geringen Kalifeldspatgehalte (5-8 %) Uberschreiten 10 % nur
in 490, 340 und 130 cm Kerntiefe. Amphibol ist im gesamten Kern kaum vertreten
(<2 %). Pyroxen und Glimmer zeigen keine signifikanten Variationen (je etwa
10 %). Die 7 A-Minerale kommen meist mit etwa 5 % vor. Das Quarz/Feldspat-
Verhaltnis schwankt im Gesamtsediment zwischen 0,7 und 1,0. Generell liegt das
Kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis bei 0,1 bis 0,2; in 490, 340 und 130 cm Kerntiefe
werden 0,3 bis 0,5 erreicht.

7.2.10 P52761-10 SL

Der Sandgehalt schwankt zwischen 0 und 15 %, wobei die hdheren Werte
unterhalb von 460 cm Kemtiefe auftreten (Abb. 7.14a). In den oberen 460 cm
kommt Sand meist mit weniger als 10 % vor. Maxima von 54 bzw. 30 % Sand
treten in 400 und 200 cm Kerntiefe auf. Generell variiert der Siltanteil zwischen 30
und 58 %. Die Tongehalte liegen zwischen 30 und 60 %. Der geringste Wert tritt in
400 cm Kerntiefe auf (17 %), der hoéchste bei 360 cm (97 %). Unterhalb 530 cm
Kerntiefe schwankt die mittlere SiltkorngroBe zwischen 6 und 6,5 ¢ (12-16 um).
Eine grobe Lage (5,5 ¢, 28 um) tritt in 500 cm Kerntiefe auf. In den oberen 480 cm
betragt die mittiere SiltkorngréBe meist 7 ¢ (8 pm). Der Silt ist méaBig bis schlecht
sortiert (1-1,7, Abb. 7.13a, 7.13b). Der Anteil der Fraktion 10-63 um schwankt
deutlich zwischen 10 und 60 %.
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Abb. 7.14a KorngréBenparameter des Sedimentkernes PS2761-10
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Abb. 7.14b SiltkorngréBenverteilungen des Sedimentkernes PS2761-10
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Ergebnisse

Der Gehalt an Illit variiert zwischen 36 und 63 % (Abb. 7.14c). Unterhalb 360 cm
Kerntiefe schwankt der Smektitanteil zwischen 15 und 28 %. Im Abschnitt von 340-
120 cm tritt Smektit mit 10-15 % auf. Lediglich 10 % Smektit sind in den oberen
120 cm enthalten. Generell betragt der Anteil an Kaolinit 10-20 %, mit Maxima von
25 % in 400 und 200 cm Kemtiefe. Geringe Variationen zeigt der Chloritgehalt
(etwa 20 %), abgesehen von dem Maximum in 200 cm Kerntiefe (32 %).

Smektit it Kaolinit Chilorit
(%) (%) (%) (%)

Tiefe (cm)

Abb. 7.14¢c Tonmineralanteile des Sedimentkernes PS2761-10
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8. Stratigraphie

Die stratigraphischen Modelle der Sedimentkerne basieren zumeist auf einer
Kombination verschiedener Methoden, die nachfolgend kurz beschrieben sind. Das
stratigraphische Grundgerust fur die untersuchten Sedimente bildet die Magneto-
stratigraphie der Kerne PS2741-1 und PS2757-8 (Behrends 1999, Knies et al.
eingereicht), da wegen der geringen Foraminiferengehalte keine Sauerstoff-
isotopen-Stratigraphie erstellt werden konnte (z. B. Knies et al. eingereicht). Sofern
Proben ausreichende Mengen an kalkigen Fossilien wie Foraminiferen, Muscheln
oder Schnecken enthielten, wurde das Calciumcarbonat anhand der AMS-'C-
Methode datiert. Die AMS-”C-Datierungen erlauben eine stratigraphische
Einordnung der Sedimente, die den Zeitraum der letzten 15.000 Jahre umfassen
(Tab. 8.1). Das Auftreten und die Haufigkeit planktischer Mikrofossilien (z. B.
Coccolithophoriden, Dinoflagellaten-Zysten) in einzelnen Horizonten weisen auf
den Einstrom warmer Wassermassen hin, der an warmere Klimaphasen gebunden
ist. Die Altersmodelle der Sedimentkerne werden bezogen auf die Sauerstoff-
isotopen-Stratigraphie angegeben, da diese im allgemeinen fur quartare
Ablagerungen verwendet wird. Die Alter werden in-1000 Jahren (ky) oder in 1000
Jahren vor heute (ka) angegeben. Die Stadiengrenzen beziehen sich auf die
Altersangaben von Martinson et al. (1987).

Die Altersmodelle der Kerne PS2741-1 und PS2757-8 (Nowaczyk, unverdff. Daten,
Behrends 1999, Knies et al. eingereicht) wurden mit Hilfe der Korrelation Uber die
magnetische Suszeptibilitat auf die anderen untersuchten Sedimentkerne uber-
tragen. Da sich die Korrelation aber teilweise als nicht eindeutig erwies, wurden
erganzend die Lithologi_é und die Textur der Sedimente bertcksichtigt.

8.1 Kernkorrelationen und Datierungsmethoden

8.1.1 Lithologie

Die Sedimente des Untersuchungsgebietes sind im allgemeinen sehr homogen
und bestehen hauptséchlich aus feinkérnigem Material. Einzelne grobkérnige
Lagen und die Sedimentfarbe kénnen die Korrelation benachbarter Kerne unter-
stlitzen. So wurden die an Radiographien ausgezahiten |IRD-Gehalte und die bei
der KorngréBenanalyse ermittelten Sandgehalte zur Korrelation der Sediment-
kerne PS2753-2, PS2761-10, PS2763-7 und PS2767-4 herangezogen (Abb. 8.4).
Die visuellen Kernbeschreibungen (Futterer 1994, Rachor 1997) wurden mit den in
den Radiographien beobachteten Sedimentstrukturen ergénzt. So konnten die
laminierten Bereiche in den Kernen PS2741-1, PS2471-4 und PS2753-2 genauer
erfaf3t werden. Die Radiographien der anderen Sedimentkerne zeigten auB3er den
bereits beschriebenen keine weiteren Sedimentstrukturen.
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8.1.2 AMS-14C-Datierungen

Die "*C-Bestimmung anhand der Beschleuniger-Massen-Spektrometrie (AMS) ist
eine Methode zur absoluten Altersdatierung. Sie beruht auf dem radioaktiven
Zerfall des "*C-Isotops, dessen Halbwertszeit 5730 + 40 Jahre betragt (Bard et al.
1990). Die Alterseinstufung mit dieser Methode reicht bis etwa 40.000 Jahre zurlick.
Die von verschiedenen Laboren (Tab. 8.1) ermittelten Radiocarbon-Alter wurden
auf 8"°C normiert. Da es sich fast ausschlieBlich um Carbonatschalen mariner
Organismen handelte, wurden 440 Jahre fiir die Reservoir-Korrektur abgezogen
(siehe Mangerud & Gulliksen 1975). Die Reservoir-korrigierten Alter sind in 1000
Jahren vor heute (ka) angegeben. Aus den 'C-AMS-Altern wurden mit dem
Programm Calib 3.0 (Stuiver & Reimer 1993) Kalenderjahre errechnet (cal-ka), die
in die Berechnung der Sedimentationsraten eingehen.

8.1.3 Paldomagnetik

Das Prinzip der Magnetostratigraphie beruht darauf, daB die einzelnen Kompo-
nenten der natlrlichen remanenten Magnetisierung die Polaritat und den Verlauf
der Feldlinien des Erdmagnetfeldes zur Zeit der Sedimentation widerspiegeln. Die
heutige Brunhes-Chron (0-780 ka, Cande & Kent 1995) ist ein Zeitabschnitt
vorwiegend normaler Polaritat. Klrzere Zeitrdume inverser Polaritat innerhalb einer
Chron werden in der Magnetostratigraphie als geomagnetische Ereignisse (Events)
bezeichnet.

Nowaczyk (1991) konnte die kurzfristigen Ereignisse inverser Magnetisierung in
Sedimentkernen aus der Grdnland-See, der Fram-StraBe und dem &stlichen
Arktischen Qzean durch vorhandene Altersmodelle stratigraphisch einstufen (Tab.
8.2). Dabei ist nach Nowaczyk (pers. Mitteilung 1998) zu berlicksichtigen, daB3 die
angegebenen Alter noch in der GréBenordnung von maximal 5% variabel sind. Die
Kerne PS2741-1 und PS2757-8 wurden mit dem von Nowaczyk et al. (1994)
untersuchten Sedimentkern PS2212-3 korreliert und die Alter der paldomagn-
etschen Ereignisse Ubernommen (Behrends 1999, Knies et al. eingereicht,
Nowaczyk, unverdff. Daten).
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Tab. 8.1 14C-AMS-Alter der Sedimentkerne aus dem Untersuchungsgebiet
Station | Teufe | 14¢. |Reservoir| Fehler|Kalender| Carbonquelle|Labor|{Labor-| Referenz
Alter | korrigiert -jahre Nr.
(cm) (BP) (BP) (BP)
PS2458-4 0 0 (1) benth. Forams| AAR | 2417 |Spielhagen
PS2458-4 201 7980 7980 | £110| 8836 [Holz (2) AAR | 3081 junverdff.
pPS2458-4 252 | 8830 8390 1551 9422 |Muschein AAR | 3082 |Daten
PS2458-4 294 | 9030 8590 | £100] 9549 [Muscheln AAR | 2419
PS2458-4 335 | 9340 8900 | £120| 9949 [Muscheln AAR | 2421
PS2458-4 369 | 10020 9580 +70{ 10893 |Muscheln AAR | 3083
PS2458-4 399 | 10090 9650 +65{ 10944 |Muscheln AAR | 3084
PS2458-4 436 { 10050 9610 | £170] 10917 |Muscheln AAR | 2418
PS2458-4 467 | 10600| 10160 +75| 11865 |Muscheln AAR | 3085
PS2458-4 486 | 10540 10100 | £120| 11714 |Muschein AAR | 2420
PS2458-4 530 | 11560| 11120 | £100] 13030 {Muscheln AAR | 3086
PS2458-4 578 | 12270 11830 +65{ 13790 |Muscheln AAR | 3087
PS2458-4 625 | 12750| 12310 | £+150| 14432 |Muscheln AAR | 3088
PS2458-4 667 | 12600 12160 | £110{ 14489 KIA | 6113
PS2485-2 180 | 8900 8460 60| 9462 |Muscheln KIA 112 |Weiel 1997
PS2485-2 435 ] 10320 9880 +80| 11230 {Muscheln KIA 113
PS2725-5 0 -710| rezent +20 Muscheln KIA | 2747 |Stein & Fahl
PS2725-5 115 | 8340 7900 60| 8837 |Muscheln KIA 114 1999
PS2725-5 115 | 8560 8120 90} 9097 {Muscheln KIA 114
PS2725-5 207 | 9170 8730 +90| 9825 [Muschein KIA 115
pPS2725-5 295 | 9280 8840 160} 9901 [Muschein KIA 116
PS2725-5 392 | 9280 8840 60} 9901 |Muscheln KIA 117
pPS2725-5 430 | 9340 8900 60| 9949 |Muschein KIA 118
PS2741-1 160 | 12150} 11710 13651 |plankt. Forams] KIA | 4764 |Knies 1999
PS2741-1 200 | 38160 37720 |£3500f 41120 {N.pachysin. | KIA 110
PS2742-5 324 | 12910| 12470 +80| 14605 [plankt. Forams KIA | 2737 (Knies 1999
PS2757-7 0.5 1000 560 +30 535 |plankt. Foram Spielhagen
4.5 1610 1170 +30 1116 |plankt. Foram unveréff.
Daten
PS2767-7|152-154f 9260 8820 +40] 9887 {Muschein Spielhagen
172-174} 9220 8780 +40 9860 |Muscheln unverdff.
200-202| 9630 9190 +40] 10283 [Muscheln Daten
PS2778-2 153 | 5040 4600 +60{ 5309 [Muscheln KIA 119 |Weiel 1997
434 1 10510 10070 +60| 11661 [Muscheln KIA 120
pPS2782-1 340 |>44140{ >44000 Foraminiferen| KIA | 2746 |Knies 1999
Bemerkungen

Reservoir-Korrektur: 440 Jahre

Kalibrierte Alter (Stuiver & Reimer 1993) wurden berechnet mit dem Seattle Kalibrations Programm
Calib 3.0.30
(1) junger als 1960, keine Reservoir-Korrektur erforderlich

(2) terrigenes Probenmaterial, keine Reservoir-Korrektur erforderlich
AAR-> Aarhus University
KIA-> Leibnitz Lab. of Kiel University
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Tab. 8.2 Paldomagnetische Events in den Kernen PS2741-1 (Knies et al.

eingereicht) und PS2757-8 (Behrends 1999).

Name Zeitraum PS2741-1 PS2757-8
Mono Lake 25-29 ka 181-187 cm 90-155 cm
Laschamp 34-43 ka 185-227 cm 167-230 cm
Norwegisch-Gronléndische See 72-86 ka| 295-322 cm 235-400 cm
Blake 118-128 ka 340-370 cm 400-610 cm
Biwa | 179-189 ka 740-810 cm

8.1.4 Magnetische Suszeptibilitat

Die magnetische Suszeptibilitat ist ein dimensionsloser Proportionalfaktor, der ein
MaB fir die Magnetisierbarkeit von Kérpern darstellt. Hohe Suszeptibilitatswerte,
angegeben in 10° SI-Einheiten, werden Uberwiegend durch ferrimagnetische
Minerale wie beispielsweise Magnetit hervorgerufen. Die magnetische Suszep-
tibilitat wurde auf dem Multi-Sensor Core Logger (MSCL, Fa. GEOTEK, England)
mit einem Spulensensor (Bartington Susceptibility Meter M.S.2) wahrend der
Expeditionen in 2 bzw. 1 ecm-Schritten ermittelt (Futterer 1994, Rachor 1997). Eine
detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich bei Nowaczyk (1991) und
Fatterer (1992). Die magnetische Suszeptibilitat der dargestellten Sedimentkerne
(Abb. 8.2 bis 8.5) ist bereits in den entsprechenden Fahrtberichten verodffentlicht
(Fltterer 1994, Rachor 1997).

Die anhand der magnetischen Suszeptibilitat korrelierten Kernabschnitte (Fitterer
1994, Rachor 1997) sind in Abbildung 8.2 grau unterlegt. Ein haufig auftretendes
Maximum in der magnetischen Suszeptibilitat (Peak) konnte an einigen Kernen
(PS2741-1, PS2742-5 und PS2778-2) mit Hilfe der AMS-'“C-Methode datiert
werden (Abb. 8.2a). Die Radiocarbon-Alter zeigen, daB der Anstieg der Suszep-
tibilitatswerte (PS2742-5) an der Grenze der marinen Isotopenstadien 2/1 (MIS 2/1,
12 ka) erfolgt und daB direkt oberhalb des Peaks das Holozan (10 ka) beginnt
(PS2778-2).

Der héchste Wert in der magnetischen Suszeptibilitat von 200*10° (SI-Einheiten)
tritt im Kern PS2778-2 auf. In den ndrdlich und 6stlich gelegenen Sedimentkernen
nehmen die Maximalwerte des Peaks kontinuierlich ab. Ein Ausnahme stellen die
Sedimentkerne PS2458-4 und PS2460-4 dar. Sie zeigen das Maximum in der
magnetischen Suszeptibilitat nicht.
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8.2 Altersmodelie

Legende zu den Abbildungen 8.3a-f

Lithologie Farbe

E Ton

sittiger Ton bis toniger Silt

dunkelgraue bis schwarze
Sedimentfarbe

Magnetische Suszeptibilitat

Silt Korrelation nach Fitterer (1994) und Rachor (1997)
siltiger Sand Paldomagnetik
E Sand . Events normaler Magnetisierung

- Kies D Events inverser Magnetisierung

Altersmodelie

Textur 1-6  Sauerstoff-Isotopenstadien (MIS)
E laminiertes Sediment 7/, Ubergangsbereich zwischen Isotopenstadien
bioturbiertes Sediment ~~  Hiatus

8.2.1 PS2741-1

Das Altersmodell fir diesen Kern wurde von Knies et al. (eingereicht) anhand der
Lithologie, der Radiocarbon-Alter und der palaomagnetischen Daten erstellt (Abb.
8.3a). Vier paldomagnetische Events (Nowaczyk ef al. 1994) konnten im Kern
PS2741-1 identifiziert werden (Tab. 8.2). Anhand der Korrelation mit dem Sedi-
mentkern PS2212-3 (Nowaczyk et al. 1994) wird angenommen, daB der Kern
PS2741-1 etwa die letzten 160 ky umfafit. Das Blake Event (128-118 ka) entspricht
nach der zeitlichen Einstufung dem Substadium 5.5, wahrend das Norwegisch-
Grénlandische See Event (86-72 ka) im Altersmodell 1 (Knies et al. eingereicht)
das Ende des marinen Isotopenstadiums 5 (MIS 5) markiert. Die IRD-Lage in
264 cm Tiefe (Abb. 8.3a) entspricht der Abschmelzphase zu Beginn des MIS 3
(Hebbeln 1992, Mangerud & Svendsen 1992), die Ngrgaard-Pedersen et al. (1998)
mit dem Isotopen-Ereignis 3.31 korrelieren (55,5 ka, Martinson et al. 1987). Das
Laschamp Event (43-34 ka) zeigt das mittlere bis spate MIS 3 an. Unterstiitzt wird
diese Einstufung durch das Radiocarbon-Alter in 200 cm Kerntiefe von 37,7 ka. Der
Beginn des MIS 1 wird durch die Basis des Peaks in der magnetischen Suszep-
tibilitdt angezeigt. Das Radiocarbon-Alter von 11,7 ka in 160 cm Tiefe datiert das
Maximum in der magnetischen Suszeptibilitat.
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Lithologie  Textur Sedimentfarbe Magnetische Paldomagnetik Altersmodell Altersmodell
Suszeptibilitat 1 2
0 100

do \\ 4 1 i
I > 117 165 165
4. : 77 —2— 490 _—=2 180
37, Laschamp 3 3
VssrrA 265 Frrrol 265
4 305 4 305
5 4
370 5
1 390 |
430
" 470
4 6 N
6
i Knies et al die Tiefe
Tiefe (m) nies et ai. Se {cm)
(eingereicht) Arbeit

Abb. 8.3a Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische Suszeptibilitit, Paldomagnetik
und Altersmodelle des Sedimentkernes P$2741-1 (AMS-14C-Alter in ka)

Aufgrund neuester Untersuchungen besteht Grund zu der Annahme, daB die
Grenze MIS 6/5 zwischen 470 und 430 cm Kerntiefe auftritt (Altersmodell 2). Ein
Maximum in den Konzentrationen warm-adaptierter Dinoflagellaten-Zysten
zwischen 430 und 380 cm Kerntiefe weist darauf hin, daf3 dieser Bereich in eine
klimatisch warmere Phase als das MIS 6 gehért (Matthiessen pers. Mitteilung
1999). Aufgrund der Korrelation mit dem Sedimentkern PS2138-1 (Knies 1999),
der ein &hnliches Maximum im frihen MIS 5 aufweist (Matthiessen pers. Mitteilung
1999), wird der Bereich im Sedimentkern PS2741-1 in das MIS 5.5 gestellt. Ein
weiteres Argument dafir, daB der Ubergang MIS 6/5 in einer groBeren Tiefe liegt,
ist ein bei 370 cm Kerntiefe auftretender Mangan-Peak (Schoster unverdff. Daten).
Solche Mangan-Peaks entstehen, wenn frisches, nicht terrigenes TOC, das von
Bakterien remineralisiert werden kann, in das Sediment eingetragen wird
(Froehlich et al. 1979, Pedersen et al. 1986). Der Eintrag von frischem TOC ist in
wéarmeren Stadien wie dem MIS 5 wegen der geringeren Eisbedeckung und der
damit verbundenen hoéheren Bioproduktivitat wahrscheinlicher als im MIS 6. Nach
diesem alternativen Altersmodell falit der IRD-flhrende Horizont zwischen 460 und
450 cm Kerntiefe in die Termination Il.
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8.2.2 PS2471-4

Die Sedimente des Kernes sind im allgemeinen homogen und bioturbiert (Abb.
8.3b). Nur in den Abschnitten 345-400 cm, 260-310 c¢cm und 170-230 cm treten
laminierte Lagen auf, die als Turbidite interpretiet werden (Fltterer 1994). Fur
diesen Sedimentkern werden von Stein et al. (1999) zwei Altersmodelle diskutiert,
ein drittes Modell wurde von Strobl et al. (1999) prasentiert (Abb. 8.3b). Wahrend in
diesem Kapitel die drei publizierten Altersmodelle nur vorgestellt werden, erfolgt
eine Diskussion im Kapitel "Rekonstruktion der Paldo-Umweltbedingungen am
Laptev-See-Kontinentalrand" im MIS 3 (Kap. 9.2.5), die zu einem vierten Alters-
modell flhrte.

Altersmodell 1:

Die oberen 50 cm des Sedimentkernes werden von Nirnberg et al. (1995b)
aufgrund des Coccolithen-Maximums dem Holozan zugeordnet. Der in benach-
barten Kernen (z.B. PS2778-2) AMS-'*C-datierte Peak in der magnetischen
Suszeptibilitat zeigt, daB die oberen 50 cm das gesamte MIS 1 umfassen. Ein
zusatzliches Argument daflr ist eine Zunahme an Dinoflagellaten-Zysten in den
oberen 50 cm des Sedimentkernes (Matthiessen, pers. Mitteilung 1998). Das
Coccolithen-Vorkommen zwischen 200 und 300 cm Tiefe wird von Nirnberg et al.
(1995b) mit dem letzten Interglazial (MIS 5) in Verbindung gebracht. Allerdings ist
Gephyrocapsa spp. auch aus Sedimenten des Nansen-Beckens im MIS 3 bekannt
(Baumann 1990). Da sich die grobkérnige Lage in 362-355 cm Kerntiefe (Abb.
8.3b, Fatterer 1994) innerhalb des Turbidits befindet, 1&4Bt sich nicht sicher sagen,
ob sie der IRD-Lage, die die Basis des MIS 3 im Sedimentkern PS2741-1 markiert,
entspricht (siehe Abschnitt 8.2.1).

Am westlichen Kontinentalrand der Laptev-See sind Ablagerungen von Schlamm-
strémen ("debris flows") in PARASOUND-Profilen dokumentiert und werden Zeiten
niedrigen Meeresspiegels zugeordnet (Weiel 1997, Kleiber ef al. eingereicht).
Demnach gehéren die Turbidite entweder in das MIS 4 oder in das MIS 2. Niessen
et al. (1997) und Weiel (1997) postulierten einen groBen kontinentalen Eisschild
auf der Taimyr-Halbinsel im MIS 4, der zu verstarktem Sedimenteintrag in die
Laptev-See fiihrt. Die daraus resultierenden Turbidite waren damit in das MIS 4
einzustufen.
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Lithologie Textur ~ Magnetische  Altersmodell Altersmodell Altersmodell
Suszeptibilitat 1 2 3
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Abb. 8.3b Lithologie, Textur, magnetische Suszeptibilitdt und Altersmodelle des
Sedimentkernes PS2471-4

Altersmodell 2:

Die mittlere Sedimentationsrate des Kerns betragt im Holozan 4 cm/ka (Tab. 8.6).
Untersuchungen an Sedimentkernen aus der zentralen und 6stlichen Laptev-See
(Bauch et al. 1996, Spielhagen et al. 1996, Stein & Fahl 1999) zeigen keine stark
reduzierten pra-holozénen Sedimentationsraten. Wahrscheinlicher ist nach Stein et
al. (1999) daher ein jungeres Alter (MIS 2), zumindest fir den oberen Turbidit. Die
anderen beiden Turbidite kénnten dennoch im MIS 4 abgelagert worden sein,
wenn das untere Haufigkeitsmaximum von Coccolithen Gephyrocapsa spp.
zwischen 300 und 200 cm dem MIS 3 entspricht.

Altersmodell 3:

Dieses dritte Altersmodell fir den Sedimentkern PS2471-4 wurde von Strobl et al.
(1999) prasentiert und basiert auf **Thorium,- und '°Beryllium-Untersuchungen
(Abb. 8.3b, Altersmodell 3). Dazu wurden die Daten mit dem Sedimentkern
PS1533-3 vom Yermak-Plateau (Eisenhauer et al. 1994) korreliert. Nach diesem
Modell umfaBt der Kern PS2471-4 Sedimente der Isotopenstadien 6 bis 1. Die
Stadiengrenzen wurden anhand der Anstiege bzw. Abfalle in den ®*Thy- und °Be-
Kurven in folgenden Kerntiefen festgelegt:
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Tab. 8.3 Stadiengrenzen im Sedimentkern PS2471-4 nach Strobl et al.

(1999).
Stadiengrenze Kerntiefe
MIS 2/1 20 cm
MIS 3/2 100 cm
MIS 4/3 170 cm
MIS 5/4 225 cm
MIS 6/5 265 cm
8.2.3 P52458-4

Das Altersmodell fir den Kern PS2458-4 basiert auf AMS-'“C-Altern (Tab. 8.1;
Spielhagen et al. 1996, unveroff. Daten). Die mittlere Sedimentationsrate zwischen
den AMS-"C-Altern liegt bei etwa 76 cm/ka. Setzt man fir den unteren, nicht
datierten Abschnitt des Kernes (625-800 cm) konstante Sedimentationsraten
voraus, ist von einem Alter an der Basis des Kernes von ca. 16 ka auszugehen
(Abb. 8.3c). Die Grenze MIS 2/1 ergibt sich aus der Interpolation zwischen den
AMS-"C-Altern und liegt bei etwa 630 cm Kerntiefe. Bei 100 cm Kerntiefe wird
aufgrund von ?'°Pb-Messungen (Erlenkeuser, unverdff. Daten) und sediment-
physikalischen sowie sedimentologischen Datensétzen (Futterer 1994) ein Hiatus
angenommen, der etwa den Zeitraum 8100-200 Kalenderjahre vor heute umfaft
(Spielhagen, pers. Mitteilung 1998).

Tab. 8.4 Kalibrierte AMS-'#C-Alter und Sedimentationsraten des
Sedimentkernes PS2458-4 (Spielhagen unverdff. Daten).

Tiefe Alter Sedimentationsrate

(cm) (cal-ka) (erm/ky)
201-252 8,8-9,4 87
252-369 9,4-10,9 80
369-467 10,9-11,9 101
487-625 11,9-14,4 62
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Lithologie Textur  Magnetische Altersmodell
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Abb. 8.3c Lithologie, Textur, magnetische Suszeptibilitdt und Altersmodeli des
Sedimentkernes PS2458-4 (AMS-14C-Alter in ka)

8.2.4 PS2460-4

Die beiden Sedimentkerne PS2458-4 und PS2460-4 wurden anhand der magne-
tischen Suszeptibilitdt korreliert (Futterer 1994, in Abb. 8.2a grau unterlegt).
Aufgrund dieser Korrelation kann die Grenze MIS 2/1 im Kern PS2460-4 in etwa
700 cm Tiefe angenommen werden (Abb. 8.3d). Aus dem Altersmodell ergibt sich
eine mittlere Sedimentationsrate von 47 cm/ka fir das MIS 1. Nach der Korrelation
beginnt das Holozan etwa bei 560 cm Kerntiefe. Hinweise auf einen Hiatus, wie er
im Sedimentkern PS2458-4 auftritt, wurden nicht erkannt.
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Lithologie Textur  Magnetische  Altersmodell
Suszeptibilitat
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Abb. 8.3d Lithologie, Textur, magnetische Suszeptibilitidt und Altersmodell des
Sedimentkernes PS2460-4

8.2.5 PS2725-5

Das stratigraphische Modell fur diesen Sedimentkern basiert auf 7 AMS-"*C-Altern
(Fahl & Stein 1999, Tab. 8.1). Der Kern PS2725-5 besteht demnach ausschlieBlich
aus holozanen Sedimenten (Abb. 8.3e, Tab. 8.5), die mit einer mittleren Sedimen-
tationsrate, berechnet zwischen den AMS-'*C-Altern, von etwa 250 cm/ky abge-
lagert wurden.

Tab. 8.5 Kalibrierte AMS-'C-Alter und Sedimentationsraten des
Sedimentkernes PS2725-5 (Fahl & Stein 1999).

Tiefe Alter Sedimentationsrate
{cm) . (cal-ka) {cm/ky)
0-115 0-8,64 13
115-207 8,64-9,65 91
207-392 9,65-9,88 822
392-430 9,88-9,91 1152
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Lithologie Textur Magnetische Altersmodell Sedimentationsraten
Suszeptibilitat (cm/ka)
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Abb. 8.3e Lithologie, Textur, magnetische Suszeptibilitdt und Altersmodell des
Sedimentkernes PS2725-5 (AMS-14C-Alter in ka)

8.2.6 PS2757-8

Das Altersmodell fir den Kern PS2757-8, welches hauptsachlich auf paléao-
magnetischen Daten beruht (Nowaczyk, unverdff. Daten), wurde von Behrends
(1999) vorgestellt (Abb. 8.3f). Durch die Korrelation der paldomagne-tischen Daten
des Kernes PS2757-8 mit dem von Nowaczyk et al. (1994) untersuchten Kern
PS2212-3 wird bei 740 cm Tiefe ein Alter von 179 ka (Biwa 1) angenommen. Die
Basis des Kernes hat demnach ein Alter von etwa 190 ka. Der Ubergang 6/5 ist
durch den Beginn des paladomagnetischen Blake-Ereignisses festgelegt, daB nach
der zeitlichen Einstufung dem Substadium 5.5 entspricht. In diesem Ubergangs-
bereich treten ebenso wie im Sedimentkern PS2741-1 erhéhte IRD-Gehalte von bis
zu 10 Kieskdrnern pro 10 cm® Sediment auf. Aufgrund der Korrelation palao-
magnetischer Daten wird im Kern PS2757-8 bei 400 cm Tiefe ein Hiatus von 32 ka
(117-85 ka) angenommen (Nowaczyk, pers. Mitteilung 1998, Behrends 1999). Die
Basis des MIS 3 wird wie in Kern PS2741-1 (Abb. 8.3a) durch eine als {RD inter-
pretierte sandige Lage in 256 cm Kerntiefe markiert. Ein Maximum an Dino-
flagellaten-Zysten in 236-225 cm Kerntiefe weist ebenfalls auf das Interstadial
MIS 3 hin (Matthiessen, pers. Mitteilung 1998). Die dunkle Farbung (Abb. 8.4a)
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und die Schwermineralogie des Abschnittes 245-230 cm sprechen nach Behrends
(1999) fir das MIS 4. Dagegen wird von Knies et al. (eingereicht) ein vergleich-
barer Horizont dunkier Sedimente in 250-243 cm Tiefe im Sedimentkern PS2741-1
(Rachor 1997, Abb. 8.3a) in das MIS 3 gestellt. In dieser Arbeit wird der Abschnitt
320 bis 260 cm Tiefe dem MIS 4 zugeordnet, wobei davon ausgegangen wird, daB
der (berlagernde grobkérnige Horizont ebenso wie in Kern PS2741-1 den Beginn
des MIS 3 markiert. Der Beginn des MIS 1 bei 70 cm Kerntiefe wurde anhand des
Maximums in der magnetischen Suszeptibilitat festgelegt, worauf auch eine
Zunahme an Dinoflagellaten-Zysten in den oberen 70 cm des Sedimentkernes
hinweisen (Matthiessen, pers. Mitteilung 1998).

Lithologie Textur Farbe Magnetische Paldomagnetik Altersmodell
Suszeptibilitat
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Abb. 8.3f Lithologie, Textur, magnetische Suszeptibilitat, Paldomagnetik und Altersmodell
des Sedimentkernes PS2757-8 (AMS-14C-Alter in ka)

Die Altersmodelle der folgenden vier Sedimentkerne beruhen auf der Korrelation
mit dem Kern PS2757-8 anhand der magnetischen Suszeptibilitat und der
NafBdichte (Rachor 1997, Abb. 8.2b, 8.4a). Unter Zuhilfenahme der Lithologie,
hauptséchlich grobkérniger Lagen, und Abschnitten mit sehr dunkler Sediment-
farbe konnten die Grenzen der Isotopenstadien des Kernes PS2757-8 auf die
anderen Sedimentkerne (bertragen werden (Abb. 8.4b).
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Legende zu den Abbildungen 8.5a-d

Lithologie Textur

E Ton E laminiertes Sediment
siltiger Ton bis toniger Silt [ bioturbiertes Sediment
Silt Farbe

dunkelgraue bis schwarze
Sedimentfarbe

ﬂ siltiger Sand

[:] sand Magnetische Suszeptibilitat
) Korrelation nach Fitterer (1994)
e Kies
bzw. Rachor (1997)

8.2.7 PS2753-2

Der untere Abschnitt des Kernes ist aufgrund hochfrequenter Fluktuationen in der
magnetischen Suszeptibilitdt und in der NaBdichte nicht mit den Daten des
Sedimentkernes PS2757-8 zu korrelieren (Rachor 1997, Abb. 8.4, 8.5a). Solche
Schwankungen kénnen beispielsweise durch Turbidite verursacht werden (Rachor
1997). Die méchtigen laminierten Lagen, z. B. zwischen 695 und 405 cm Kerntiefe
(Abb. 8.5a), und die aus PARASOUND-Profilen abgeleiteten hohen Sedimenta-
tionsraten an der Kernlokation (Rachor 1997) unterstltzen die Annahme, daRB in
den unteren Abschnitt des Kernes umgelagertes Material eingeschaltet ist. Somit ist
die bei 490 cm Kerntiefe angenommene Grenze MIS 4/3 unsicher. Aufgrund der
Korrelation des Minimums in der NaBdichte (Rachor 1997) konnte der Beginn des
MIS 2 bei 250 cm Kerntiefe festgelegt werden. Die Stadiengrenze 2/1 wird durch
die Basis des Peaks in der magnetischen Suszeptibilitat bei 45 cm angezeigt.
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Lithologie Textur Sediment- Magnetische IRD Altersmodell
farbe Suszeptibilitdt  (Kérner/10 cm3)
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Abb. 8.5a Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische Suszeptibilitdt , IRD-Gehalte und
Altersmodell des Sedimentkernes PS2753-2

8.2.8 PS2761-10

Der gut mit dem Kern PS2757-8 korrelierbare Sedimentkern reprasentiert etwa die
letzten 200 ky. Auf einen Abschnitt, der durch dunkle Sedimente charakterisiert ist
und deshalb in das MIS 6 gestellt wird (Stein pers. Mitteilung 1998) folgt ein
Minimum in der magnetischen Suszeptibilitat, das die Termination Il (Ubergang
MIS 6/5) markiert (Abb. 8.4, 8.5b). Oberhalb des grobkérnigen Abschnittes bei 470
cm Kerntiefe, der ebenso wie die Horizonte in den Sedimentkernen PS2741-1 und
PS2757-8 erhdhte IRD-Gehalte aufweist, steigen die Werte der magnetischen
Suszeptibilitat und markieren die Basis des MIS 5. Der Beginn und das Ende des
MIS 4 (260 bzw. 210 cm) wird wie im Kern PS2757-8 durch Maxima in der
magnetischen Suszeptibilitat angezeigt. Untersttzt wird diese Einstufung durch
den sandigen Horizont in 200 cm Kerntiefe, der mit der IRD-Lage in Sedimentkern
PS2741-1 korreliert und das frithe MIS 3 markiert. Der Ubergang zum MIS 2 wird
am Abfall der Werte der magnetischen Suszeptibilitdt bei 80 cm Kerntiefe
festgelegt. An der Basis des Peaks in der magnetischen Suszeptibilitat bei 30 cm
wurde die Grenze MIS 2/1 festgelegt.
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Lithologie Textur Sediment- Magnetische IRD Altersmodell
farbe Suszeptibilitat (KOrner/10 cm3)
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Abb. 8.5b Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische Suszeptibilitat , IRD-Gehalte und
Altersmodell des Sedimentkernes PS2761-10

8.2.9PS2767-4

Das Alter des Sedimentkernes betragt ungefahr 60 ka. Die Grenze MIS 3/2 liegt in
420 cm Kerntiefe und wird durch das Abfallen der Werte in der magnetischen
Suszeptibilitdt markiert (Abb. 8.4, 8.5c). Das MIS 1 beginnt im Kern PS2767-4 bei
280 cm Kerntiefe, wie die Basis des Peaks in der magnetischen Suszeptibilitat
zeigt. Bestatigt wird diese Alterseinstufung durch drei AMS-"*C-Alter, die belegen,
daf die oberen 200 cm holozane Sedimente sind (Tab. 8.1).
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Lithologie Textur Sediment- Magnetische IRD Altersmodell
farbe Suszeptibilitat (Kémer/10 cm3)
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Abb. 8.5¢ Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische Suszeptibilitét , IRD-Gehalte und
Altersmodell des Sedimentkernes PS2767-4, (AMS-14C-Alter in ka)

8.2.10 PS2763-7

Die Korrelation mit dem Sedimentkern PS2757-8 laBt auf ein ungefahres Alter des
Kernes PS2763-7 von 70-75 ka schlieBen. Der Ubergang MIS 3/2 in 320 cm
Kerntiefe wird durch den Abfall der Werte der magnetischen Suszeptibilitat markiert
(Abb. 8.5d). Der Beginn der MIS 1 liegt im Kern PS2763-7 bei 170 cm Kerntiefe. Im
Vergleich zum Kern PS2767-4 ist die Sedimentationsrate im MIS 1 deutlich
geringer (Tab. 8.6) und konnte ein Hinweis darauf sein, daB3 Ablagerungen des
jingeren Holozans (etwa 100 cm) im Kern PS2763-7 fehlen.
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Lithologie Textur Sediment- Magnetische IRD Altersmodell
farbe Suszeptibilitat (Kérner/10 cm?3)
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Abb. 8.5d Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische Suszeptibilitat , IRD-Gehalte und
Altersmodell des Sedimentkernes PS2763-7

8.3 Sedimentationsraten

Die angegebenen linearen Sedimentationsraten (LSR) beziehen sich auf die
einzelnen marinen Isotopenstadien (Abb. 8.6). Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3
die fur die Berechnung verwendeten Grenzen der Isotopenstadien genau
genommen Ubergangsbereiche sind. Der Ubergang MIS 6/5 wird durch ein
deutliches Minimum in der magnetischen Suszeptibilitdt markiert (Abb. 8.4b),
wahrend die Stadiengrenzen 5/4, 4/3 und 3/2 eher flieBend sind. Dagegen kann
der Ubergang vom letzten Glazial zum Holozan durch AMS-'*C-Datierungen und
den datierten Peak in der magnetischen Suszeptibilitat genauer festgelegt werden.

Auf dem Schelf betragen die mittleren Sedimentationsraten im MIS 1 bis zu
300 cm/ky (PS2460-4, PS2725-5) und nehmen zum Kontinentalhang auf 14-23
cm/ky ab (PS2767-4, PS2763-7). Die niedrigste Sedimentationsrate zeigt der Kern
PS2761-10 aus dem Makarov-Becken mit etwa 3 cnvky. Eine generelle Abnahme
der Sedimentationsraten vom Amundsen-Becken (W) in Richtung Makarov-Becken
(E) zeigen auch die seismischen Einheiten in PARASOUND-Profilen (Rachor
1997).
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9. Diskussion

9.1 Anzeiger flr Liefergebiete und Transporiprozesse

9.1.1 Charakterisierung der Liefergebiete

Im Kapitel 4 wurde der Einflu3 der Geologie des Hinterlandes auf die Zusammen-
setzung der Schelfsedimente dargelegt. Dabei wurde deutlich, daB sich die Ober-
flachensedimente der westlichen Laptev-See aufgrund ihrer Mineralogie sowoh!
von denen der &stlichen Laptev-See als auch von denen der Ostsibirischen See
klar unterscheiden und drei verschiedene Liefergebiete definiert werden kénnen
(Abb. 9.1, Tab. 9.1): (1) die westliche Laptev-See mit den Bereichen Taimyr-
Halbinsel, Severnaya Zemlya, Putoran-Gebirge und westliche Mittelsibirische Tafel,
(2) die sudostliche Laptev-See mit den Bereichen Verkhojansker Faltenzone und
Vorbecken, sldliche und 6stliche Mittelsibirische Tafel, (3) die westliche Ost-
sibirische See mit den Bereichen Neusibirische Inseln, Indigirka-Kolyma-Tiefland
und Cherski-Faltenzone.

Fur die Interpretation der Sedimentkerne werden ergénzend zu den Ergebnissen
dieser Arbeit weitere Daten wie die Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC,
Stein unverdff. Daten 1998), die Nickel/Aluminium-Verhaitnisse (Ni/Al, Schoster
unverdff. Daten 1999) und die Schwermineraldaten von Feinsandfraktionen
(Behrends 1999) herangezogen (Tab. 9.1).

Tab. 9.1 Charakteristische Parameter der Liefergebiete

Liefergebiet 1

Liefergebiet 2

Liefergebiet 3

Quelle

hohe
magnetische
Suszeptibilitat

niedrige
magnetische
Suszeptibilitat

niedrige
magnetische
Suszeptibilitat

Niessen & Weiel
(1996)

geringe TOC- erhdhte TOC- geringe TOC- Fahl & Stein (1997)
Gehalte Gehalte Gehalte
Smektit, Kaolinit | Iliit llit, Chilorit Rossak (1995),

Wahsner (1995)

(Klino-)Pyroxen

Amphibol, Epidot,
(Ortho-)Pyroxen,
Glimmer

Granat, Epidot,
opake Minerale,
Feldspate

Naugler (1967),
Rossak (1995),
Behrends (1999),
Hoops (in Vorb.)

hohes Ni/Al-
Verhaltnis

niedriges Ni/Al-
Verhaltnis

niedriges Ni/Al-
Verhaltnis

Schoster (unveroff.
Daten 1999)

Liefergebiet 1: westliche Laptev-See, Taimyr-Halbinsel, Severnaya Zemlya,
Putoran-Gebirge, westliche Mittelsibirische Tafel
Liefergebiet 2: stidéstliche Laptev-See, Verkhojansker Faltenzone und

Vorbecken, sidliche und dstliche Mittelsibirische Tafel

Liefergebiet 3: westliche Ostsibirische See, Neusibirische Inseln, Indigirka-
Kolyma-Tiefland, Cherski-Faltenzone
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Anzeiger fir Liefergebiete und Transportprozesse
Wiéhrend erhdhte TOC-Gehalte als Hinweis auf einen Sedimenteintrag aus dem
Liefergebiet 2 gelten (Fahl & Stein 1997), zeichnen sich die Basalte des Putoran-
Gebirges in der anorganischen Geochemie z. B. durch hohe Ni/Al-Verhaltnisse aus
(Lightfood et al. 1990). Schwermineralogische Untérsuchungen haben gezeigt, daR
zwischen der Grobsilt- (32-63 um) und der Feinsandfraktion (63-125 um) nur
geringe Unterschiede in der Zusammensetzung bestehen (Behrends 1999) und
damit ein Vergleich mit der Siltmineralogie zul&ssig ist.

9.1.2 Sedimentologische Parameter als Anzeiger flir Transportprozesse

Sedimentologische Parameter sind geeignete Indikatoren, um den Transport von
terrigenem Material im marinen Milieu zu rekonstruieren. Die Transportprozesse,
die die Verteilung der terrigenen Sedimente am Laptev-See-Kontinentalrand
bestimmen, wurden im allgemeinen im Kapitel 5 beschrieben. Zuséatzlich beein-
fluBten die paldoklimatischen Verhaltnisse (Eisschilde bzw. Verglefscherungen,,
Hohe des Meeresspiegels, FluBeintrag) die Sedimentationsbedingungen.

Betrachtet man die im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Strémungen, wird
deutlich, daB Tonminerale vorwiegend durch diese transportiert werden (Abb. 9.2).
Smektit bleibt als kleinstes Tonmineral vergleichsweise langer in Suspension
(Ehrmann et al. 1992, Kalinenko et al. 1996, Muller & Stein 1999), wodurch sich
seine weite Verbreitung erklaren IaBt. Im Gegensatz zu den anderen Tonmineralen
kann der Smektit der Kara- und der Laptev-See auf ein bestimmtes Liefergebiet,
das Putoran-Gebirge (vgl. Kap. 4), zurlickgefihrt werden. Neben dem direkten
Eintrag durch den das Putoran-Gebirge entwassernden Khatanga kann Smektit
Uber zwei Wege aus der (Ostlichen) Kara-See, deren Oberflachensedimente die
héchsten Smektitwerte der eurasischen Schelfsedimente aufweisen (Wahsner et
al. 1999), in die Laptev-See gelangen (Abb. 9.2). Der Eintrag von Sedimenten aus
der Kara-See durch die Vilkitsky-StraBe ist durch hohe Smektitgehalte in den
dortigen Sedimenten belegt (Weiel 1997). Geringe Klinopyroxenanteile in Ober-
flachensedimenten aus der Vilkitsky-StraBe zeigen, daf3 der Transport nicht durch
Meereis, sondern durch Strémungen erfolgt (Behrends et al. 1996, Behrends
1999). Der Ausstrom aus der Kara-See nach Norden (ber den St. Anna- und den
Voronin-Trog verursacht einen Sedimenteintrag bis an den Kontinentalrand. Von
dort kann das Feinmaterial durch das entlang des Kontinentalhanges einstrémende
Zwischenwasser nach Osten bis in die Laptev-See verdriftet werden (vgl. Kap. 3).
Die Fortsetzung des Zwischenwasser-Einstroms ist flr den Sedimenttransport bis in
das ostliche Untersuchungsgebiet von besonderer Bedeutung. Hohe
Smektitgehalte, wie sie in den Sedimentkernen des Lomonosov-Rickens und des
Makarov-Beckens auftreten, werden durch intensive, ostwarts gerichtete Strome
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und den damit verbundenen Sedimenttransport hervorgerufen (Abb. 9.2, vgl. Abb.
7.2c). Stark variierende Smektitgehalte lassen sich so direkt mit einer Veranderung
im Sedimenteintrag aus der westlichen Laptev- bzw. dstlichen Kara-See und damit
des Atlantikwasser-Einstroms in Verbindung bringen.

170°

60°

160°

150°

80°

140°

90° 100° 110° 120° 130°

Smektitgehalte

‘ Einstrom von Atlantikwasser

A Smektiteintrag

~_A” Oberflachenstromungen
(nach Suslov 1961)

<10%

10-20%

20-30%

—

Abb. 9.2 Smektitgehalte in Oberfldchensedimenten als Anzeiger fur Strémungen
(Smektitverteilung beinhaltet Daten von Rossak 1995 und Wahsner 1995)

Ein intensiver Einstrom von Atlantikwasser im MIS 5, im friihen MIS 3 und im
Holoz&n (Henrich 1998, Knies et al. eingereicht) spiegelt sich in hohen Smektit-
gehalten z. B. im Sedimentkern PS2757-8 wider (Abb. 9.3). In den Glazialstadien 2
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und 6, die durch einen niedrigen Meeresspiegel und dadurch verhinderten
Sedimenteintrag Uber die Vilkitsky-StraBe sowie einen abgeschwéchten Atlantik-
wasser-Einstrom charakterisiert werden, sind die Smektitgehalte deutlich erniedrigt
(Abb. 9.3). Im MIS 4 treten dagegen sehr hohe Smektitwerte auf, die aber
vermutlich nicht aus einem intensiven Atlantikwasser-Einstrom resultieren (Abb.
9.3). hre Entstehung wird im Kapitel 9.2.4 (Rekonstruktion der Paldo-Umwelt-
bedingungen) ausflhrlich diskutiert.

Ein weiterer Anzeiger flr einen durch Strdmungen dominierten Sedimenttransport
kdnnen erhohte Biotitanteile in der Schwermineralfraktion sein (Behrends 1999).
Auch in dieser Arbeit werden erhdhte Gehalte an Glimmermineralen als Indiz far
einen Stromungstransport gewertet. Da Glimmerminerale vorwiegend aus der
Verkhojansker Faltenzone (Liefergebiet 2) stammen, weisen sie auferdem auf
einen verstarkten fluviatilen Eintrag durch Lena und Yana hin.

Der zweite wichtige TransportprozeB3 ist der durch Meereis und Eisberge. Als
Anzeiger fur eistransportiértes Material eignen sich in der Siltfraktion besonders
Feldspate. Feldspate sind im Gegensatz zu dem verwitterungs- und transport-
resistenten Quarz anféllig gegenlber mechanischer Beanspruchung. Da sie nur
kurze Transportwege Uberstehen, treten maximale Kalifeldspatgehalte im Unter-
suchungsgebiet in Oberflachensedimenten nahe der Neusibirischen Inseln auf.
Dagegen lassen sich die verhaltnismaBig hohen Feldspatgehalte in Sedimenten
aus dem Eurasischen Becken nicht durch kurze Transportwege erklaren (Mosler et
al. 1996). Sie werden auf den Transport durch Meereis bzw. Eisberge zurlck-
gefuhrt (Dethleff 1995b, Vogt 1997). Ein guter Anzeiger flr Meereistransport sind
Schwerminerale (Behrends 1999). So zeichnet die rezente Amphibolverteilung in
der Laptev-See (Behrends 1999) den generellen Eisexport aus der Laptev-See
nach Norden nach (Nlrnberg et al. 1994). Grobes Material (z. B. Kies), das entfernt
vom Festland im marinen Milieu abgelagert wurde, gilt als Anzeiger fur
eistransportiertes Material (“ice rafted debris", IRD). In dieser Arbeit werden sowohi
die sandreichen Horizonte als auch die einzeinen Lagen mit wenigen Kieskdrnern
(max. 10 Kdrner pro 10 cm® Sediment) als Hinweis auf Eistransport gewertet (Abb.
9.4). Der beginnende Zerfall des Eisschildes auf Severnaya Zemlya im frihen MIS
3 im Sedimentkern PS2741-1 ist durch einen solchen IRD-Eintrag dokumentiert
(Abb. 9.4, Knies 1999). Grundséatzlich ist davon auszugehen, daB grobes Material
durch den Aufbau und Zerfall ausgedehnter, kontinentaler Eisschilde oder
Gebirgsvergletscherungen freigesetzt wird. Ob das Material zwischen der
Anlieferung und der Ablagerung zuséatzlich noch durch Meereis umgelagert wurde,
148t sich aufgrund der vorliegenden Daten nicht entscheiden.
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Smektitgehalte im Meeresspiegelstand Atlantikwasser-Einstrom
Sedlment(kelrn/F)’S2757-8 (nach Chappell & Shackleton 1986) (nach Henrich 1998, Knies 1999)
rel-%
0 30 - -150 -100 50 0 - +
] ’ 0 ! 1 ] i Il !
1
B o
1 2 20 — 2 O
~ o
R 3 40 — 3 O
] o
60 —
, 4 | 4 ?
80 —] (o]
4 - o
5 100 — 5 O
] -
120 — O
6 140 =~
7 160 = 5] O
6 —
Sauerstoffisotoper 180 — Sauerstoffisotopen-
8 Stadien Stadien
(MIS) Alter #1000 Jahre (MIS)

Tiefe (m)
Abb. 9.3 Smektitgehalte im Sedimentkern PS2757-8 als Anzeiger fir die Hohe des
Meeresspiegels und die Intensitat des Atlantikwasser-Einstroms
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Grobkdrnige Sedimente kénnen aber auch aus der nachtrdglichen Veranderung
der KorngréBenzusammensetzung durch Resuspension und Abtransport der
Feinfraktion ("winnowing") resultieren. Starke Strdmungen, wie sie beispielsweise
von Weber & Sweeney (1990) oberhalb des Lomonosov-Rickens beschrieben
werden, flhren dazu, daB Feinmaterial entweder nicht abgelagert oder resus-
pendiert wird (Anderson et al. 1994, Jones et al. 1995). Bei guter stratigraphischer
Aufldsung lassen sich sekundare Veranderungen anhand geringerer Sedimen-
tationsraten nachweisen. Die vorliegenden Altersmodelle der untersuchten
Sedimentkerne bieten diese Moglichkeit der Unterscheidung allerdings nicht.
Daher wurde zusatzlich die KorngréBenverteilung innerhalb der Siltfraktion unter-
sucht. Hemipelagische Sedimente zeigen bei normaler Strdmungssortierung eine
bimodale SiltkorngréBenverteilung, deren Maxima ungefahr im Grob- bzw. im Fein-
siltbereich liegen (McCave et al. 1995, Diekmann & Kuhn 1997), wahrend bei
Restsedimenten die Feinsiltfraktion verarmt ist. In den untersuchten Sedimenten
zeigt die Siltfraktion haufig keine bimodale KorngréBenverteilung (vgl. Kap. 7, z. B.
Abb. 7.12b bis 7.14b). Dennoch treten typische Muster, die auf Restsedimente
hindeuten, nicht auf. Daher werden die grobkérnigen Lagen als primare Signale
und Anzeiger fir maximale Eisausdehnung bzw. Abschmelzphasen gewertet. Eine
verhaltnisméBig gute Sortierung innerhalb der Siltfraktion 148t auf aufgearbeitetes
Material schlieBen (vgl. Abb. 7.13a).

Besonders feinkérnige Sedimente entstanden durch zwei unterschiedliche
Prozesse bei niedrigem Meeresspiegel, als die Schelfbereiche der Laptev- und der
Ostsibirischen See trockenlagen. Eine Folge der Regression ist, daB sich die
FluBmindungen um mehrere hundert Kilometer nach Norden verlagern und neue
Deltas und Astuare am &uBeren Schelf und Kontinentalhang entstehen. Das
geringere Gefélle und der reduzierte fluviatile Eintrag, wie er von Sidorchuk &
Panin (1996) fur die Yana im Pleistozdn beschrieben wurde, spiegeln sich in
tonreichen, feinsitigen Sedimenten wider (vgl. Abb. 7.13a). Weiterhin fUhrt der
niedrige Meeresspiegel dazu, daB die Neubildung von Meereis nicht auf den
Schelfen, sondern Uber gréBeren Wassertiefen stattfindet (Pfirman et al. 1990).
Damit ist der Sedimenteinbau in das Meereis durch "suspension freezing", das
heute als der wichtigste Proze3 angesehen wird, nur eingeschrankt moglich. Der
reduzierte Sedimenteintrag durch Meereis resultiert im Arktischen Ozean in der
Ablagerung von weniger grobkdrnigem Material. Der Anteil an Grobsilt innerhalb
der Siltfraktion erhéht sich erst mit ansteigendem Meeresspiege! durch den wieder
einsetzenden Meereistransport (Abb. 9.5). Veranderungen in der Sediment-
zusammensetzung zeigen sich zudem in der Schwermineralverteilung (Behrends
1999).
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keiten zu groB3, kénnen Sedimentpakete, ausgeldst durch Stlirme oder Erdbeben,
instabil werden und als Schlammstrome hangabwarts gleiten (vgl. Kleiber et al.
eingereicht). Das Abgleiten von Sedimenten kann auch durch einen isostatischen
Ausgleich nach dem Abschmelzen groBer - Eisschilde oder bei ansteigendem
Meeresspiegel durch die zusatzliche Auflast verursacht werden. Aus den Schlamm-
strémen entwickeln sich durch Wasseraufnahme turbiditische Stréme, aus denen in
kurzer Zeit laminierte Abfolgen am Kontinentalfu3 und in der angrenzenden Tiefsee
sedimentieren.

Die maéchtigen laminierten Abschnitte im Sedimentkern PS2471-4 aus dem
Nansen-Becken, norddstlich der Taimyr-Halbinsel, werden als Turbidite interpretiert
(Futterer 1994). Sedimentologisch sind die Turbidite durch starke Variationen in
den KorngréBen- und Siltverteilungen (Abb. 7a+b), maximale TOC- (Stein et al.
1999) und Kaolinitgehalte gekennzeichnet (Abb. 7.6¢c). Als mogliche Liefergebiete
far Kaolinit in Sedimenten aus der slidwestlichen Laptev-See gelten die Inseln
Severnaya Zemlyas und der nérdliche Teil der Taimyr-Halbinsel (Andreeva et al.
1998), wobei letzterer durch Kohle-Vorkommen (vgl. Abb. 4.4) auch als Quelle fir
organischen Kohlenstoff in Frage kommt. Fir das Liefergebiet Taimyr-Halbinsel
spricht auch die Transportrichtung der Schlammstrome in der sldwestlichen
Laptev-See (Kleiber et al. eingereicht).
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9.2 Rekonstruktion der Paldo-Umweltbedingungen am Laptev-See-Kontinentalrand
seit dem MIS 6

in diesem Kapitel werden nur die Parameter, die den Schwerpunkt der Interpre-
tation bilden, an ausgewahlten Sedimentkernen mit der besten Aufldsung im
beschriebenen Zeitabschnitt dargestellt. Auf die Abbildungen weiterer Daten und
Sedimentkerne im Kapitel 7 (Ergebnisse) wird im Text verwiesen.

Eine Darstellung der einzelnen Parameter gegen das Alter erfolgt nur fur den
jungsten Abschnitt der Sedimentkerne, da nur wenige stratigraphische Fixpunkte
vorliegen und bei einigen Sedimentkernen Schichtllicken auftreten. Die verschie-
denen Altersmodelle der Sedimentkerne PS2741-1, PS2757-8 und PS2471-4, die
im Kapitel Stratigraphie vorgestelit wurden, werden an entsprechender Stelle,
jeweils im AnschluB3 an die Rekonstruktionen der Paldo-Umwelt, diskutiert.

9.2.1 Sauerstoffisotopenstadium 6 (MIS 6)

Aufgrund der stratigraphischen Einstufung sowie der Ton-, TOC- und Smektit-
gehalte kann das MIS 6 in 3 Abschnitte (unteres, mittieres und oberes MIS 6)
unterteilt werden (Abb. 9.6). Das untere MIS 6 ist nur in den Sedimentkernen
PS2757-8 und PS2761-10 des ostlichen Laptev-See-Kontinentalrandes aufge-
schlossen. Dort bestehen die Sedimente des unteren MIS 6 im allgemeinen aus
tonigem Silt mit geringen Sandanteilen (Abb. 9.6). Aufgrund der Tonmineralogie
(Abb. 7.13c, 7.14c, 50-80% lllit, 25% Chlorit) und der relativ hohen Feldspatgehalte
in der Siltfraktion (Abb. 7.13d) muB ein Sedimenteintrag von den Neusibirischen
Inseln und aus der westlichen Ostsibirischen See (Liefergebiet 3, Abb. 9.1) ange-
nommen werden. Ein Meereistransport der Sedimente ist durch den zu diesem
Zeitpunkt niedrigen Meeresspiegel nicht wahrscheinlich. Daher wird der Sediment-
transport auf das VorstoBen eines Eisschildes auf den Neusibirischen Insein
und/oder auf dem Festland zurlickgefthrt (Abb. 9.7).

Im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes (Kern PS2741-1) treten im mittleren
MIS 8 feinlaminierte Sedimente mit hohen Smektit- und Kaolinitgehalten (Abb. 7.5)
und bis zu 3% detritischem Carbonat auf (Knies et al. eingereicht). Ein Liefergebiet
fir die beiden Tonminerale Kaolinit und Smektit im &dstlichen Arktischen Ozean ist
Franz-Josef-Land (vgl. Kap. 5). Lateraler Sedimenttransport entlang des Eurasi-
schen Kontinentalrandes bis in die Laptev-See konnte daher die Ursache flr die
smektit- und kaolinitreichen Ablagerungen &stlich von Severnaya Zemlya sein
(Knies et al. eingereicht). Unterstitzt wird diese Annahme durch den von Hebbein &
Wefer (1997) und Knies et al. (1999) postulierten Atlantikwasser-Einstrom in die
Fram-StraBe gegen 165 ka und 145 ka, der in einem hangparallelen Konturstrom
entlang des Eurasischen Kontinentalhanges resultierte. Den IRD-flhrenden
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Horizont zwischen 470 und 450 cm Kerntiefe im Sedimentkern PS2741-1(Abb. 9.7)
schreiben Knies et al. (eingereicht) dem ersten signifikanten Abschmelz-Ereignis zu
(Altersmodell 1). Ein kurzzeitiger Rickzug des Eisschildes auf Severnaya Zemlya,
der bis auf den auBeren Schelf vorgerlckt war (Knies et al. eingereicht) und bis zu
700 m machtig gewesen sein soli (Alekseev 1997), kdnnte flr den Eintrag von IRD
verantwortlich gewesen sein.

Nach dem Altersmodell 2 (vgl. Kap. 8) sind die smektit- und kaolinitreichen
Ablagerungen in das spate MIS 6 zu stellen. Neben der Tonmineralogie weisen
erhdhte TOC-Gehalte (Abb. 9.6, Knies et al. eingereicht), die mdglicherweise aus
den Kohlevorkommen der nérdlichen Taimyr-Halbinsel resultieren (vgl. Abb. 4.4),
auf einen Sedimenteintrag aus der stdwestlichen Laptev-See hin (Liefergebiet 1).
Der IRD-flhrende Horizont gehort nach dem alternativen Altersmodell bereits in die
Termination II.

Auch im &stlichen Untersuchungsgebiet weisen die sandfreien, feinkérnigen
Ablagerungen (Abb. 9.6, bis 60% Ton, Feinsilt) erhdhte Smektit- und Kaolinit-
gehalte im mittleren MIS 6 auf. Dieses Signal, das sich auch in erhdéhten Ni/Al-
Verhaltnissen (Schoster unveroff. Daten 1998) und in Peaks der magnetischen
Suszeptibilitdt widerspiegelt, kann ebenfalls auf den verstarkten Atlantikwasser-
Einstrom gegen 165 ka und 145 ka zurlckgefuhrt werden, der Sedimente aus der
slidwestlichen Laptev-See bis an die Kernpositionen transportiert hat. Niedrigere
Kalifeldspatgehalte in der Siltfraktion (Abb. 7.13d), die gegen einen Sediment-
eintrag von den Neusibirischen Inseln sprechen, unterstitzen diese Annahme. Ein
direkter Eintrag von Smektit aus der Kara-See kann zu diesem Zsitpunkt ausge-
schlossen werden, da die Verbindung zur Laptev-See durch den niedrigen
Meeresspiegel unterbrochen und die Vilkitsky-StraBe durch Eismassen blockiert
war (Abb. 9.7).

Im oberen MIS 6 zeigen die Sedimentkerne PS2757-8 vom Lomonosov-Ricken
und PS2761-10 aus dem Makarov-Becken niedrigere Smektivlllitverhaltnisse (Abb.
9.6) und leicht erhéhte Chloritwerte (Abb. 7.13c, 7.14c). Die dunkle Farbe der
entsprechenden Sedimente resultiert aus den deutlich héheren Gehalten an
terrigenem organischem Kohlenstoff (Abb. 9.6, Stein unverdff. Daten), worauf auch
das Vorkommen von Pflanzenhacksel, SiBwasseralgen und Vitrinit hinweist
(Matthiessen pers. Mitteilung 1999). Das Liefergebiet fir TOC kénnten die Kohle-
vorkommen im Verkhojansker Komplex sein {(Abb. 4.4, Dolginow & Kropatschjow
1994). Hohe Amphibol- und Orthopyroxengehalte in der Schwermineralfraktion
(Behrends 1999) unterstitzen die Annahme, daf3 der Sedimenteintrag aus der
slidéstlichen Laptev-See erfolgte.
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Hoéhere Sandanteile (Abb. 9.6) und mehr Grobsilt innerhalb der Siltfraktion (Abb.
7.13b, 7.14b) lassen darauf schlieBen, daB das Material nicht fluviatil, sondern
durch Eis transportiert wurde, weshalb im Bereich der Verkhojansker Faltenzone
von einer groBeren Vergletscherung ausgegangen werden muf3 (Abb. 9.7).

Setzt man einen ahnlichen Verlauf der Transpolar-Drift wie heute voraus, kénnten
die Kohlepartikel in Sedimenten des stlichen Arktischen Ozeans (Bischof et al.
1990, Spielhagen 1991, Kubisch 1992) aus dem Verkhojansker Komplex bzw. von
der Taimyr-Halbinsel geliefert worden sein. Hohe Pyroxengehalte in Sedimenten
vom Lomonosov-Riicken und Morris Jesup Rise im MIS 6 (Vogt 1997), die auf eine
Materialanlieferung aus der Kara- oder der Laptev-See hindeuten, unterstitzen die
Annahme eines ahnlichen Verlaufs der Transpolar-Drift.

9.2.2 Termination Il (Tl

Die Sedimente der Termination Il weisen im westlichen Arbeitsgebiet (PS2741-1)
eine deutliche Lamination und eine Abnahme des TOC-Gehaltes auf (Abb. 9.8,
Knies et al. eingereicht). Den |IRD-Eintrag dstlich von Severnaya Zemlya (Abb. 9.8)
fahren Knies et al. (eingereicht) auf das Abschmelzen des im MIS 6 bis zur
Schelfkante vorgeriickten und bis zu 700 m machtigen Eisschildes auf Severnaya
Zemlya zuriick (Alekseev 1997, Abb. 9.7). Ahnliche Signale zeigen auch die Sedi-
mentkerne aus dem &stlichen Untersuchungsgebiet. Die laminierten Sedimente der
Termination Il enthalten IRD und bis zu 30% Sand (Abb. 9.6). Niedrigere Gehalte
an Ton- und Glimmermineralen (Abb. 7.13d, 7.13e) deuten ebenso wie das Fehlen
des fir die Laptev-See typischen Orthopyroxen (Behrends 1999) darauf hin, dafB
der Sedimenteintrag nicht aus der sitiddstlichen Laptev-See erfolgte. Anhand der
tonmineralogischen (bis 60% Hllit) und der siltmineralogischen Zusammensetzung
(erhdhte Quarz- und Kalifeldspatgehalte, Abb. 7.13d) l&Bt sich eine durch den
Rickzug der Eisschilde verursachte Sedimentanlieferung aus dem Gebiet der Neu-
sibirischen Inseln annehmen (Liefergebiet 3, Abb. 9.1).

Aufgrund der vorliegenden mineralogischen Daten ist davon auszugehen, daf im
MIS 6 groBe kontinentale Eisschilde, die von den Gebirgsziigen ausgingen, in
Mittel- und Ostsibirien existierten (Abb. 9.7). Alekseev (1997) postuliert kleine
Eiskappen auf den De Long Inseln norddstlich der Neusibirischen Inseln, wobei
aber weder die Laptev- noch die Ostsibirische See vergletschert gewesen sein
sollen. In der Termination il flihrte der Zerfall der kontinentalen Eisschilde bzw.
Gebirgsvergletscherungen zur Entstehung von grobkérnigen Sedimenten in den
angrenzenden marinen Bereichen. Eine nachtragliche Veranderung der Korn-
gréBenzusammensetzung durch Bodenstrdmungen ist nicht auszuschlieBen,
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obwohl die KorngréBenverteilung innerhalb der Siltfraktion (Abb. 7.13b) nicht
darauf hinweist.

9.2.3 Sauerstoffisotopenstadium 5 (MIS 5)

Zu Beginn des MIS 5 treten im gesamten Untersuchungsgebiet als Folge des
héheren Meeresspiegels (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3) feinkdrnige,
smektitreichere Sedimente auf (Abb. 9.6, 60% Ton, Maximum in der Siltifraktion bei
8 ¢, Abb. 7.13b). Zum einen filhrte die verbreiterte Vilkitsky-StraBe (Anisimov 1996)
zu dem verstérkten Eintrag von smektitreichem Feinmaterial aus der Kara-See.
Zum anderen wurden durch die Transgression weite Teile des Yenisei-Khatanga-
Beckens Uberflutet (Troitsky 1979), dessen smektitreiche Ablagerungen aufge-
arbeitet und durch den Khatanga in die sldwestliche Laptev-See transportiert
werden konnten. Der verstarkte Atlantikwasser-Einstrom im frithen MIS 5 (Henrich
1998, Knies et al. eingereicht) ermdglichte das Verdriften von Smektit nach Osten
bis zu den Kernpositionen P82757-8 und PS2761-10. insgesamt ist ein intensiver
Stromungstransport durch hohe Gehalte der Tonminerale Kaolinit und Chlorit im
Gesamtsediment dokumentiert (Abb. 7.13e). Die 10-15 m hoheren Terrassen im
MIS 5.5 (Anisimov 1996, Alekseev 1997) und die marinen Ablagerungen auf dem
Festland (Andreeva ef al. 1998) sind ein zusatzlicher Hinweis auf groBere
Eisschilde im MIS 6 in Ostsibirien (Liefergebiet 3). Da der Meeresspiagel im friihen
MIS & nur 6 m héher als heute war (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3), ist
davon auszugehen, daB die Hoéhendifferenz durch eine ehemalige Eisaufiast
verursacht wurde.

In die feinkdrnigen, smektitreichen Abfolgen der drei Sedimentkerme PS$2741-1,
PS2757-8 und PS2761-10 sind sandige, IRD-flihrende Horizonie eingeschaltet
(Abb. 9.6). Héhere Feldspatanteile in der Siltfraktion (Abh. 7.13d) sowie erhdhte
Gehalte an opaken Mineralen und Granat in der Schwermineralfraktion (Behrends
1999) weisen im o&stlichen Untersuchungsgebiet auf einen Sedimenteintrag von
den Neusibirischen Inseln hin (Liefergebiet 3, Abb. 9.1). Die geringen Gehalte an
Amphibol (Behrends 1999) und Iliit (<40%, Abb. 7.13c, 7.14c) belegen, daB die
Sedimente nicht aus der sldostlichen Laptev-See geliefert wurden. Andererseits
sind die Horizonte durch hohe Smektit- und sehr hohe Kaolinitgehalte (bis 25%) in
der Tonfraktion und erhdhte Ni/Al-Verhéltnisse (Schoster unveroff. Daten 1988)
charakterisiert. Diese Signale sprechen flr einen Eintrag von Feinmaterial aus dem
Putoran-Gebirge (l.iefergebiet 1, Abb. 9.1).

Im Hangenden der smektitreichen Ablagerungen folgen tonig-siltige Sedimente,
die bis zum Ende des MIS 5 vorherrschen. Ton- und Smektitgehalte zeigen
abnehmende Trends (Abb. 9.6), die vermutlich aus einem weniger intensiven
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Atlantikwasser-Einstrom (Henrich 1998) und der erneuten Regression resultieren,
bei der der Meeresspiegel auf -50 m fallt (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3).
Im oberen MIS 5 (320-310 cm) tritt im Sedimentkern PS2741-1 ein IRD-fuhrender
Horizont auf (Abb. 9.6), der mit einem erneuten Vorsto des Eisschildes auf
Severnaya Zemiya oder der Taimyr-Halbinsel zusammenhangen kénnte (Knies et
al. eingereicht). In der Kara-See wurden an der Grenze MIS 5.2/5.1 IRD-Eintrage
festgestellt, die auf den Vorsto3 von Gletschern hinweisen (Mangerud et al. 1999,
Svendsen et al. 1999). Vermutlich erfolgten die VorstéBe zeitgleich, so daB3 die IRD-
Lage im Sedimentkern PS2741-1 eine Zeitmarke fur die Grenze MIS 5.2/5.1
darstellt.

Im Sedimentkern PS2757-8 reprasentiert der Abschnitt zwischen 610 und 320 cm
Kerntiefe das MIS 5. Aufgrund der Paldomagnetik wurde im Sedimentkern
PS2757-8 eine Schichtllicke in 400 cm Kerntiefe postuliert, die einen Zeitraum von
32 ky umfassen soll (117-85 ka, Nowaczyk, pers. Mitteilung 1998). Danach umfaft
das MIS 5.5 den Bereich von 610 bis 400 cm Kerntiefe, wahrend die Sedimente der
Substadien 5.4 bis 5.2 fehlen. Folglich variieren die Sedimentationsraten im MIS 5
sehr stark und erreichen im Substadium 5.5 ihr Maximum von mit 23 cm/ky (Abb.
8.6, Tab. 8.6). Da die postulierten Schichtlicken weder durch gravierende
Anderungen in der KorngréBenzusammensetzung, in der Mineralogie (vgl. auch
Behrends 1999) noch in der anorganischen Geochemie (Schoster unverdff. Daten
1998) gekennzeichnet sind, wird das bestehende Altersmodell flr den Sediment-
kern PS2757-8 nachfolgend diskutiert.

Kellogg (1977, 1980) stellte durch Untersuchungen an Sedimentkernen aus der
Norwegen-See fest, da3 das Eem dem Holozan &hnlich ist. Unter der Annahme,
daB auch im Untersuchungsgebiet die Ablagerungen des MIS 5.5 mit denen des
Holozans vergleichbar sind, soliten die Sedimente wegen des héheren
Meeresspiegels (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3) und des intensiven
Atlantikwasser-Einstroms (Henrich 1998, Knies et al. eingereicht) hohe Smektit-
werte aufweisen. Tatsachlich ist der Abschnitt zwischen 610 und 500 cm Kerntiefe
durch hohe Smektitgehalte charakterisiert (Abb. 9.6) und kénnte somit dem MIS 5.5
entsprechen. Der in die Ablagerungen eingeschaltete IRD-fihrende Horizont wiirde
somit das endglltige Abschmelzen der spat-saalischen Eisschilde anzeigen (Abb.
9.7). Gleichzeitig, bedingt durch den intensiven Atlantikwasser-Einstrom, bleibt der
Eintrag von feinkdrnigem Material aus der sldwestlichen Laptev-See bestehen
(Liefergebiet 1, Abb. 9.1).

Andererseits konnten die in den Sedimentkernen PS2741-1, PS$S2757-8 und
PS2761-10 auftretenden IRD-flhrenden Horizonte aber auch einen erneuten
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Vorstof3/Aufbau von Eisschilden anzeigen. Dann wirde der IRD-Eintrag im friihen
MIS 5 (MIS 5.47) im o&stlichen Untersuchungsgebiet auf den Vorsto3 eines
Eisschildes im Liefergebiet 3 hinweisen. Die in diesem Horizont auftretenden
Smektit- und Kaolinitmaxima (s. 0.) lassen sich auf eine vorrlickende Ver-
gletscherung im Putoran-Gebirge (Liefergebiet 1) zurlckflhren. Flr dieses Modell
spricht, daf3 auch flir die Eisschilde der Barents- und der Kara-See eine maximale
Ausdehnung im MIS 5.4 postuliert wird (Velichko et al. 1997a, Mangerud et al.
1998, Svendsen et al. 1999). Hinweise auf starkere Vereisungen in diesem Zeit-
raum liegen zudem aus dem Gebiet des Baikal-Sees vor (Karabanov et al. 1998).
Soliten die IRD-Lagen in das MIS 5.4 gehoren, reprasentiert nur der Bereich
zwischen 610 und 540 cm Kerntiefe im Sedimentkern PS2757-8 das MIS 5.5. Die
smektitreichen Sedimente oberhalb des IRD-flihrenden Horizontes waren demnach
durch das anschlieBende Abschmelzen der Vergletscherung im Putoran-Gebirge
entstanden,

Aus beiden Modellen ergibt sich, daB das MIS 5.5 einen kiirzeren Abschnitt im
Sedimentkern PS2757-8 umfaBt als bisher angenommen. Somit kann die in dem
vorgestellten Altersmodell postulierte Schichtllicke zumindest auf einen kiirzeren
Zeitraum beschrankt werden.

'9.2.4 Sauerstoffisotopenstadium 4 (MIS 4)

Sowohl im westlichen als auch im &stlichen Untersuchungsgebiet sind die Sedi-
mente des MIS 4 feinkdrnig und fast frei von Sand (Abb. 9.6, 7.5, 7.13a, 7.14a).
Basierend auf Sedimenten aus der inneren Laptev-See, die aus lakustrinem Silt
mit Sand und Torf-Einlagerungen bestehen, postuliert Alekseev (1997), daB der
(innere) Schelf im MIS 4 trocken gewesen sein muB. Variationen der Silt- und
Tongehalte (Abb. 9.6, 7.13a) sind vermutlich die Folge von kurzfristigen Meeres-
spiegelschwankungen. Die Meeresspiegelstdande zwischen -80 m und -30 m im
MIS 4 (Chappell & Shackleton 1986) fiihrten in der Laptev-See dazu, daB die
Sedimentaufnahme in das Meereis in unterschiedlichen Regionen erfolgte.
Wahrend des niedrigen Meeresspiegels wurde die sehr feinkérnige Suspensions-
fracht ndher an die Schelfkante transportiert (Stein 1998), wodurch dort verstarkt
toniges Material in das Meereis aufgenommen wurde. Dagegen wurden die siltigen
Sedimente, die héhere Werte in der magnetischen Suszeptibilitat zeigen und deren
verhéltnismaBig gute Sortierung (Abb. 7.13a) auf aufgearbeitetes Material hinweist,
bei hdherem Meeresspiegel auf den Schelfen in das Meereis eingebaut.

Das von Knies et al (eingereicht) postulierte Vorrlicken des Eisschildes auf
Severnaya Zemlya zu Beginn des MIS 4 deutet darauf hin, daB die Ver-
gletscherungen auf dem sibirischen Festland zunahmen. So werden auch groBe
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Vereisungen der Taimyr-Halbinse! (Niessen et al. 1999) und des Putoran-Gebirges
(Astakhov 1997) angenommen. Die Gletscher stieBen bis in die Tiefebenen (Melles
et al. 1996) und im Norden bis auf den auBeren Schelf vor (Abh. 9.7), wie Moré&nen
in 385 m Wassertiefe belegen (Weiel 1997). Auf dem westlichen Kontinentalhang
der Laptev-See beschreiben Kieiber et al. (eingereicht) Ablagerungen von
Schlammstromen ("debris flows"), die moglicherweise auf die Vergletscherungen
der Taimyr-Halbinsel und Severnaya Zemlyas (Liefergebiet 1) zurlckgefihrt
werden kdnnen.

% * Makarov-
“. Becken .

180°

", Ostsibirische ,

e

J 150°

®  Kernpositionen Schelfbereiche mit Wassertiefen
@ Vereisungen [T ] von50mbis 100 m
[:] von 0 m bis 50 m

Abb. 9.7 Postulierte Vereisungen im MIS 6 und MIS 4 nach Arkhipov et al. (1986b, 1995),
erweitert nach den Ergebnissen dieser Arbeit
(Meeresspiegel nach Chappell & Shackleton 1986)
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Die im ostlichen Untersuchungsgebiet minimalen Amphibolgehalte, sowoh! in der
Schwermineral- (Behrends 1999) als auch in der Siltfraktion, lassen einen
reduzierten Eintrag durch die Lena bzw. aus der sliddstlichen Laptev-See
vermuten. Eine mdgliche Ursache ist auch hier eine (zunehmende) Ver-
gletscherung, die sich, &hnlich wie im Byrranga- und Putoran-Gebirge, von der
Verkhojansker Faltenzone bis in die Tiefebene erstreckt. Durch einen solchen
Eisschild wirde der FluBlauf der Lena blockiert (Abb. 9.7) und deren fluviatiler
Sedimenteintrag verhindert werden. Die in diesem Zeitraum geringen Smektit-
anteile, aber hohen lllit- und erhéhten Quarzgehalte in der Siltfraktion (Abb. 7.13c,
7.13d) sprechen fir einen verstarkien Sedimenteintrag aus der Ostsibirischen See
und aus der Region der Neusibirischen Inseln (Liefergebiet 3). In der Schwer-
mineralfraktion des Kernes PS2757-8 stellte Behrends (1999) zu Beginn des MIS 4
eine sprunghafte Zunahme von metamorphen Mineralen fest. Ein Eisschild im
Bereich der Verkhojansker und/oder der Cherski-Faltenzone kénnte zu einem
solchen Eintrag von metamorphen Mineralen flhren (z. B. Granat). Tatsachlich
werden Vergletscherungen der Verkhojansker und der Cherski-Faltenzone von
Arkhipov et al. (1986b) postuliert. Es ist somit davon auszugehen, daB die
Eisschilde in Mittel- und Ostsibirien im MIS 6 und im MIS 4 von vergleichbarer
Ausdehnung waren (Abb. 9.7, Arkhipov ef al. 1986b, 1995, vgl. auch Wejel 1997,
Knies 1999).

Die lberlagernden smektitreichen Ablagerungen im Sedimentkern PS2757-8 (bis
30%, Abb. 9.6), die auch durch erhdhte Ni/Al-Verhaltnisse aufweisen (Schoster
unverdff. Daten 1998), zeigen einen erneuten Sedimenteintrag aus der westlichen
Laptev-See an. Zusammen mit dem Smektitanstieg treten auch héhere Klino-
pyroxengehalte auf, deren Eintrag durch den Meeresspiegelansteig an der Grenze
MIS 4/3 von -60 m auf -35 m (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3) ermdglicht
wird (Behrends 1999).

9.2.5 Sauerstoffisotopenstadium 3 (MIS 3)

Hohe IRD-Gehalte in Sedimenten des zentralen Arktischen Ozeans zeigen den
beginnenden Zerfall der eurasischen Eisschilde an und werden mit dem globalen
Schmelzwassersignal, dem Isotopenereignis 3.31 (55,45 ka, Martinson et al. 1987),
in Verbindung gebracht (Dokken & Hald 1996, Nergaard-Pedersen et al. 1998). Im
Sedimentkern PS2741-1 zeigt der IRD-fiihrende Horizont zu Beginn des MIS 3
{Abb. 9.6, zwischen 275 und 260 cm Kerntiefe) einen Rlickzug des Eisschildes auf
Severnaya Zemlya an (Knies et al. eingereicht). Auch im dstlichen Untersuchungs-
gebiet treten grobkérnige, als IRD interpretierte Sedimente im Kern PS2757-8 vom
Lomonosov-Ricken (Abb. 9.8) und im Kern PS2761-10 aus dem Makarov-Becken
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auf (Abb. 9.6, zwischen 200 und 190 cm Kerntiefe). In der Siltfraktion und im
Gesamtsediment spiegeln sich diese Horizonte in erhéhten Quarzanteilen wider
(Abb. 7.13d, 7.13d), wahrend sie in der Tonfraktion durch Kaolinitmaxima (bis 30%)
charakterisiert sind. Der Sedimenteintrag von feinkérnigem Material aus der
slidwestlichen Laptev-See ist bedingt durch den verstarkten Atlantikwasser-
Einstrom im friihen MIS 3 (Hebbeln & Wefer 1997, Knies et al. eingereicht). Darauf
weisen auch Maxima von warm-adaptierten Dinoflagellaten-Zysten im Sediment-
kern PS2757-8 hin (Matthiessen pers. Mitteilung 1999). Im Bereich des 6stlichen
Laptev-See-Kontinentalhanges und des Lomonosov-Rickens zeigen die Sedi-
mentkerne PS2763-7 und PS2757-8 erhdhte Gehalte an (terrigenem) TOC zu
Beginn des MIS 3 (Abb. 9.6, 9.9, Stein unverotff. Daten 1999). Der Eintrag von
organischem Kohlenstoff erfolgte vermutlich aus der Verkhojansker Faltenzone, da
auch erhdhte Amphibolgehalte auftreten (Behrends 1999). Zudem ist der
Sedimenteintrag aus der 6stlichen Laptev-See im Sedimentkern PS2767-4 durch
Kalifeldspat-Maxima (Abb. 7.10d) und Minima in der magnetischen Suszeptibilitat
belegt.

Die sibirischen Vergletscherungen erreichten ihr Maximum zwischen 50 und 40 ka
(Velichko et al. 1997a), wie Moranen am FuBe des Putoran-Gebirges zeigen (45-40
ka, Arkhipov et al. 1986a). Behrends (1999) postuliert aufgrund erhéhter Ortho-
pyroxengehalte im Kern PS2757-8 einen verstarkten fluviatilen Eintrag im Ostlichen
Untersuchungsgebiet ab dem mittleren MIS 3. Dieser kénnte mit dem fort-
schreitenden Abschmelzen des Eisschildes der Verkhojansker Faltenzone
zusammenhangen, da auch die Glimmergehalte in der Siltfraktion erhoht sind (Abb.
7.13d). Der im Sedimentkern PS2741-1 zwischen 220 und 210 ¢m Kerntiefe
auftretende IRD-Peak (Abb. 9.6, Knies et al. eingereicht) zeigt wahrscheinlich den
(endglitigen?) Ruckzug des Eisschildes auf Severnaya Zemlya an. Hoher
gelegene marine Sedimente auf den Inseln Severnaya Zemlyas (43-28 kKa,
Alekseev 1997) weisen ebenso wie im MIS 5 auf eine ehemalige Eisauflast hin.

Im Putoran- und Verkhojansker Gebirge wurden um etwa 33 ka durch lokale
EisvorstoBe und -rlickzlige Moranen gebildet, die belegen, daB die hdher
gelegenen Regionen im Hinterland zu diesem Zeitpunkt noch vergletschert waren
(Arkhipov et al. 1986a, 1998). Der anschlieBende Ruickzug der Gebirgs-
vergletscherungen zeigt sich an leicht erhéhten Sandgehalten in den Sediment-
kernen PS2767-4, PS2757-8 und PS2763-7 (Abb. 9.8). Ein erhdhter SuB- und
Schmelzwassereintrag im mittleren MIS 3 im zentralen Arktischen Ozean
(Ngrgaard-Pedersen et al. 1998) bestatigt das andauernde Abschmelzen von
Eisschilden.
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Trotz des anhallenden Atlantikwasser-Einstroms im mittleren und spéaten MIS 3
(Hebbeln & Wafer 1697, Knies et al. eingereicht) gehen die zu Beginn hohen
Smektitgehalie im Verlauf des MIS 3 am &stlichen Kontinentalrand deutlich zuriick
(Abb. 9.8), wahrend der lllitanteil auf etwa 60% ansteigt. Dies ist einerseits auf den
von -30 auf -80 m absinkenden Meeresspiegel zurlckzuflhren (Chappell &
Shackleton 1986, Abb. 9.3), der einen Sedimenttransport aus der sidwestlichen
Laptev-See verhindert. Andererseits knnten die erhdhten lllitgehalie aus einem
verstarkien Sedimenteintrag von den Inseln Severnaya Zemlyas resultieren, die als
Quelle fur iltit in der westlichen Laptev-See gelten (Weiel 1997).

Eine Vergleich der marinen Sedimenten des ostlichen Untersuchungsgebietes
(PS2757-8) =zeigh, dal die spate Saale-Vereisung und die mittlere Weichsel-
Vereisung &hsliche Sedimentabfolgen aufweisen (Abb. 9.9), die jeweils mit hchen
Smektitgehaiten beginnen. Auf die im spaten MIS 6 bzw. im frihen MIS 3 erhdhten
TOC-Gehalle (Stein unverdff. Daten 1999) folgen Kies- und Sand-Eintrage (IRD),
die den beginnenden Rickzug der Eisschilde dokumentieren. Daraus lat sich
schliefBen, daf3 die Umweltbedingungen wahrend der beiden Kaltzeiten vergleich-
bar und die Eisschilde von &hnlicher Ausdehnung waren.

Die Unterschiade in den marinen Sedimenten des MIS 6 und MIS 4, die sich vor
allem in der Schwerrmineralogie (Behrends 1999) und in den Smektitgehalten
(Abb. 9.9) zeigen, lassen sich wahrscheinlich durch die unterschiedlichen Meeres-
spiegelstédnde erkldren. Wahrend der Meeresspiegel im MIS 6 bis zu 120 m tiefer
lag, ist "nur" von einem 30 bis 80 m tieferem Meeresspiegel im MIS 4 auszugehen
(Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3). Die zeitweise gefluteten Schelfe zu
Beginn des MIS 4 ermdglichten den Eintrag von metamorphen Mineralen bis in die
Tiefsee (Behrends 1999). Durch den anschlieBenden Meeresspiegelanstieg auf
-50 bis -30 m (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3) konnte das feinkdrnige,
smektitreiche Material aus der stidwestlichen Laptev-See (Liefergebiet 1) bis an die
Position des Sedimentkernes PS2757-8 transportiert werden (Abb. 9.8, 9.9).
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Abb. 9.9 Smektit-, TOC-, Sand- und IRD-Gehalte des Sedimentkernes PS2757-8
(Abfolgen Smektit-TOC-Sand grau unterlegt)

Der Sedimentkern PS2471-4 aus dem &stlichen Nansen-Becken ist durch
machtige Turbidit-Ablagerungen geprégt, deren Alter noch diskutiert wird (vgl. Kap.
8). PARASOUND-Profile aus der sildwestlichen Laptev-See zeigen, daf dieser
Sedimentkern die Ablagerungen der Schlammstréome, die in das MIS 4 gestelit
werden, nicht erreicht (Abb. 9.10a, Kleiber ef al. eingereicht). Kleiber ef al.
(eingereicht) stellten am Kontinentalhang oberhalb der Kernposition PS2471-4
sehr hohe Sedimentationsraten der in das MIS 3 gestelliten "Unit 3" fest (Abb.
9.10b). Die Ursache fiir diesen intensiven Sedimenteintrag ist bisher nicht bekannt.
Méglicherweise ist der fortschreitende Riickzug der sibirischen Vergletscherungen
dafiir verantwortlich. Die machtigen Sedimentpakete der "Unit 3" kdnnten,
ausgelost durch die Meeresspiegelschwankungen im MIS 3 (Abb. 9.11, Chappell &
Shackleton 1986), zu Schlamm- und Turbiditstrémen geflihrt haben. Die Turbidite
waren dann entweder wahrend des niedrigen Meeresspiegels (-70 bis -50 m) oder
wahrend der erneuten Transgression entstanden, wenn die zusatzliche Auflast das
Abgleiten von Sedimenten auslést.
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Abb. 9.10a Parasound-Profil mit Sedimentkern PS2471-4 (aus Kleiber et al. eingereicht)

9.10b Bathymetrische Karten mit der Verteilung und Méchtigkeit der seismischen

Einheiten 3 und 4 (aus Kleiber et al. eingereicht)
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Dagegen fand die "normale" Sedimentation bei hdherem Meeresspiegel (-30 bis -
40 m) statt. Die Smektitpeaks bei 160-140 cm und 330 cm Kerntiefe (Abb. 9.11)
wurden nur durch Turbidite getrennt und représentieren demnach beide das MIS 3.
Die hoheren Sandgehalte im unteren Turbidit kénnten ein Hinweis darauf sein, dafl3
die Gletscher zu diesem Zeitpunkt noch auf den Schelf vorgerlickt waren und das
Material durch kalbende Eisberge bis an die Kernposition gelangte. Daflir spricht,
daf3 der Sedimentkern PS2757-8 ein &hnliches Signal im frihem MIS 3 zeigt. Der
in diesem Kern auftretende grobkérnige Horizont weist ebenso wie die Turbidite
des Sedimentkernes PS2471-4 deutlich héhere Kaolinitgehalte auf und wird mit
einem Sedimenteintrag aus dem Liefergebiet 1 in Verbindung gebracht.

9.2.6 Sauerstoffisotopenstadium 2 (MIS 2) bis 15 ka

Im Untersuchungsgebiet treten im MIS 2 sehr feinkérnige Sedimente mit bis zu
70% Ton (Abb. 9.8) und Maxima im Feinsiltbereich auf (Abb. 7.10b, 7.13b). Diese
KorngréBenzusammensetzung spricht dafir, daB der Sedimenttransport weder
durch Eisberge noch durch Meereis erfolgte. Wahrend sich der Svalbard-Barents-
See-Eisschild (SBIS) nach Osten maximal bis Severnaya Zemlya ausdehnte
{(Elverhai et al. 1993, 1995, Polyak & Solheim 1994, Stein et al. 1994c, Polyak et al.
1995, 1997, Herlihy 1996), wird bereits die Kara-See als eisfrei angesehen
(Andreev et al. 1997, Velichko et al. 1997a). Im Osten Eurasiens beschrankten sich
die Vergletscherungen im MIS 2 wahrscheinlich auf lokale Eiskappen im west-
lichen Putoran-Gebirge, auf dem Anabar-Schild und auf der &stlichen Taimyr-
Halbinsel (Abb. 9.12, Birjukov ef al. 1988, Dunayev & Pavlidis 1988, Siegert et al.
1995, Bolshiyanov & Hubberten 1996, Bourtman & Levitan 1996, Kosheleva &
Yashin 1996, Melles et al. 1996, Niessen et al. 1997, Pavlidis et al. 1997, Polyak et
al. 1997, Velichko et al. 1997a, Hald ef al. 1999, Mangerud et al. 1999, Mdller et al.
1999, Niessen et al. 1999, Svendsen et al. 1999).

PARASOUND-Profile und Sedimentkerne aus der Laptev-See (Niessen et al. 1997,
Weiel 1997, Kleiber et al. eingereicht) belegen, dai die Laptev-See wéhrend des
MIS 2 nicht von einem Eisschild bedeckt, sondern durch Permafrost gepragt war
(Treshnikov 1985, Dunayev & Pavlidis 1988, Niessen 1995, Nirnberg et al. 1995b,
Romanovsky 1996, Kleiber & Niessen 1999). Funde von Eiskeilen und
Mammutknochen sprechen dafiir, dal die Neusibirischen Inseln wie auch die
Ostsibirische See im MIS 2 frei von Eisschilden waren (Alekseev 1997).
Rekonstruktionen der Paldo-Umweltbedingungen sind flr den Osten Sibiriens im
Vergleich zum westlichen Untersuchungsgebiet nur sehr selten versucht worden
(Arkhipov et al. 1986b, Velichko et al. 1997a).
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Rekonstruktion der Paldo-Umweltbedingungen
Der im Vergleich zu heute bis zu 120 m niedrigere Meeresspiegel im MIS 2
(Chappell & Shackleton 19886, Abb. 9.8, Fairbanks 1989, Abb. 9.5) flihrte dazu, daB
die Schelfe der Laptev- und der Ostsibirischen See trocken fielen und die
Neusibirischen Inseln ein Teil des Festlandes wurden. Auf dem Laptev-See-Schelf
kartierte Rinnen, die tektonischen Strukturen folgen (Drachev et al. 1995), wurden
wahrscheinlich wahrend des niedrigen Meeresspiegels von den Flissen Olenek,
Lena und Yana eingeschnitten (Kleiber & Niessen 1999). Auch die Rinnen nordlich
der Taimyr-Halbinsel und nérdlich der Neusibirschen Inseln sind wahrscheinlich
Entwéasserungssysteme, obwohl sie nicht den groBen sibirischen FluBsystemen
zugeordnet werden kénnen (Kleiber & Niessen 1999). Mdglicherweise sind sie
bereits vor dem MIS 2 gebildet worden und, wie die Entwasserungsrinnen nérdlich
der Taimyr-Halbinsel, durch das Abschmelzen der im MIS 4 vorhandenen
Vergletscherungen entstanden (Niessen et al. 1999, Kleiber & Niessen 1999).

Wahrend des LGM war die Niederschlagsmenge in Sibirien und damit die
SuBwasserzufuhr durch die Flisse deutlich reduziert (Dubikov & Baulin 1981,
Sidorchuk & Panin 1996). Die geringen Smektitgehalte, die in allen Sediment-
kernen meist um oder unter 10% liegen (Abb. 9.13), und die geringen Werte der
magnetischen Suszeptibilitat (vgl. Weiel 1997) lassen sich mdglicherweise auf
einen verminderten Sedimenteintrag aus dem Putoran-Gebirge (Liefergebiet 1)
zurckfihren. Es ist jedoch zu beachten, daB auch ein verstarkter Eintrag von
terrigenem Material aus dem Osten des Untersuchungsgebietes in niedrigen
Smektitgehalten resultiert. Da die Sedimentationsraten im MIS 2 im Vergleich zum
MIS 3 teils hbher, teils niedriger liegen, ist aufgrund der vorliegenden keine
endglultige Aussage maoglich.

Der Abschnitt zwischen 120 und 50 cm Tiefe des Kernes PS2471-4 (Abb. 9.11) ist
vermutlich in das MIS 2 zu stellen, da er ebenso wie die anderen untersuchten
Sedimentkerne keinen Sand und verhaltnismaBig geringe Smektitgehalte aufweist
(Abb. 9.13). Zudem sprechen die hohen lllitgehalte dafir, daB zu diesem Zeitpunkt
der Sedimenteintrag von den Inseln Severnaya Zemlyas, die als Quelle fir llit in
der westlichen Laptev-See angesehen werden (Weiel 1997), wegen des niedrigen
Meeresspiegels Gberwiegt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit und der
vorangegangenen Interpretation ergibt sich folgendes Altersmodell (Modell 4) fiir
den Sedimentkern PS2471-4 (Abb. 9.11):

Alter (ka) Isotopenstadium Kerntiefe (cm)
(MIS)
0-12 1 0-50
12-24 2 50-120
24-59 3 120-400
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> Makarov-
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Abb. 9.12 Postulierte Vereisungen im MIS 2 nach Arkhipov et al. (1986b, 1995) und
Velichko et al. (1997a) (Meeresspiegel nach Chappell & Shackleton 1986)
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9.2.7 Termination 1 (Tl, 15-10 ka)

Der Ubergang zum heutigen Interglazial, die Termination |, begann im zirkum-
arktischen Raum etwa zwischen 16 und 15 ka mit dem Zerfall des Svalbard-
Barents-See-Eisschildes (2.B. Elverhgi et al. 1993, Ngrgaard-Pedersen 1996, Vogt
1997). Die Termination la spiegelt sich in den Ablagerungen des Arktischen
Ozeans in hohen IRD-Gehalten und Schmelzwasser-Peaks wider (z. B. Stein et al.
1994c, 1994d, Nergaard-Pedersen ef al. 1998). Im Gegensatz dazu sind die
Sedimente im Untersuchungsgebiet vorwiegend feinkérnig (Abb. 9.14) und
enthalten kein IRD (Abb. 9.4). Dies ist ein weiterer Hinweis dafiir, daB sich im MIS 2
keine groBBen Eisschilde im Osten Sibiriens befanden.

Trotz des Meeresspiegelanstiegs zwischen 15 und 12 ka von -110 auf -80 m
(Fairbanks 1989) lagen zunachst noch groBe Teile der sibirischen Schelfe trocken
(Abb. 9.16). So herrschten bis etwa 12 ka Sedimente vor, die in den Sediment-
kernen PS2458-4 und PS2757-8 durch hohe Orthopyroxen- und Granatgehalte
(Behrends 1999) sowie durch hohe lllitgehalte von bis zu 60% (Abb. 7.7¢c, 7.13c)
charakterisiert sind und einen Sedimenteintrag aus der 6stlichen Laptev-See
anzeigen. Am ostlichen Kontinentalhang (PS2767-4 und PS$2763-7) [&8t sich im
Verlauf der Termination | eine Vergréberung der Sedimente feststellen. Die
Ursache dafur kann die intensivere Strémung, aber auch eine Aufarbeitung der
Schelfsedimente durch den angestiegenen Meeresspiegel sein. Die deutlich
ansteigenden Gehalte an terri-genem TOC werden von Stein & Fahl (1999) auf die
Erosion der Schelfsedimente durch den Meeresspiegelanstieg zurtickgefiihrt.

Der erhdhte Niederschlag in Sibirien ab etwa 14 ka (Katasonova & Siegert 1982)
und das Abschmelzen der lokalen Gebirgsvergletscherungen im Hinterland (z. B.
Putoran-Gebirge) flhrte zu einer Intensivierung der FluBerosion und damit auch
des fluviatilen Sedimenteintrags. Der Eintrag fluviatiler Suspensionsfracht zeigt
sich im Sedimentkern PS2458-4 an Maxima im Feinsiltbereich (Abb. 9.5). In der
gesamten Termination treten hohe Sedimentationsraten auf, die zur Verfillung der
FluBrinnen beitrugen (Kleiber & Niessen 1999) und die beispielsweise im Kern
PS2458-4 etwa 70 cmvky erreichen (Spielhagen unverdff. Daten 1998). Steigende
Smektit- und Klinopyroxen-Gehalte im westlichen Untersuchungsgebiet (Weiel
1997, Behrends 1999) weisen daher vermutlich auf einen erhéhten Eintrag durch
die Flisse Anabar und Khatanga hin. Ein Sedimenteintrag aus der Kara-See (iber
die Vilkitsky-StraBBe, der durch den Meeresspiegelanstieg wieder méglich war, zeigt
sich in Sedimenten sldlich von Severnaya Zemlya an hohen Pyroxengehalten
(Bourtman & Levitan 1996) und in den Sedimentkernen PS2485-2 aus der
Vilkitsky-StraBe und PS2778-2 aus der slidwestlichen L.aptev-See an hohen
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Werten der magnetischen Suszeptibilitdt (Weiel 1997). Der Sedimenteintrag aus
der Kara-See ist auch in Sedimentkernen aus dem St. Anna Trog belegt, wo
ebenfalls zwischen <13 und 10 ka Peaks in der magnetischen Suszeptibilitat
auftreten (Herlihy 1996). Ab etwa 13 ka steigen die Smektitgehalte in allen
Sedimentkernen an und belegen den ostwérts gerichteten, strémungsbedingten
Sedimenttransport aus der sudwestlichen Laptev-See (Liefergebiet 1, vgl. Abb.
9.2).

in der Jingeren Dryas (11-10,3 ka, Hahne & Melles 1997) zeigt die KorngréBen-
zusammensetzung des Sedimentkernes PS2458-4 keinen Hinweis auf vor-
stoBende Eisschilde oder neue Vereisungen. Dagegen tritt bei 11 ka (380 cm
Kerntiefe, Abb. 7.7a) ein Maximum im Tongehalt auf, das méglicherweise auf den
reduzierten Niederschlag wéhrend der Jingeren Dryas (Velichko et al. 1997b) und
die damit verbundene verringerte Transportkraft der Fllisse zurlickgefihrt werden
kann. Erhdhte Kalifeldspatgehalte in der Siltfraktion und im Gesamtsediment (Abb.
7.7d, 7.7e) in diesem Zeitraum deuten auf einen Sedimenteintrag von den
Neusibirischen Inseln.

9.2.8 Holozén (0-10 ka)

Fur das frihe Holozan sind ansteigende bzw. hohe Smektitgehalte in den fein-
kérnigen Sedimenten typisch (Abb. 9.13, 9.16). Die hohen Smektitwerte resultieren
aus der fortschreitenden Transgression (Fairbanks 1989), durch die zunéchst die
Anabar-Khatanga-Rinne geflutet wurde (Abb. 9.15, Silverberg 1972, Holmes &
Creager 1974, Kosheleva & Yashin 1996). Ein Sedimenteintrag aus diesem Gebiet
zeigt sich auch an erhdhten Ni/Al-Verhaltnissen (Schoster unverdff. Daten 1999)
und im Anstieg der Klinopyroxengehalte in den Sedimentkernen PS2458-4 und
PS2757-8 (Behrends 1999). Am &ufBeren Schelf treten im Sedimentkern PS2725-5
zwischen 10 und 9,8 ka maximale TOC-Akkumulationsraten auf, die auf eine
verstarkte Meeresboden- und Kustenerosion und/oder einen verstarkten Eintrag
durch die sibirischen Fliisse zurlickgefiihrt werden (Stein & Fahl 1999). Die hohen
Sandgehalte an der Basis des Kernes PS2725-5 (Abb. 9.16) weisen auf eine
Aufarbeitung der Sedimente hin, da die Wassertiefe bei Beginn der Sedimentation
nur 25 m betrug. Zusammen mit dem Meeresspiegelanstieg auf -53 m am
Ubergang zum Holozén (Fairbanks 1989) treten im Sedimentkern PS2458-4
erhéhte Grobsiltgehalte auf, die sich in einer bimodalen Siltverteilung wider-
spiegeln (Abb. 9.5). Der Anstieg in marinem TOC bei etwa 9 ka am mittleren
(PS2742-5, PS2474-3) und oberen Kontinentalhang (PS2458-4) wird vermutlich
durch einen intensivierten Atlantikwasser-Einstrom verursacht (Stein & Fahl 1999).

124



Rekonstruktion der Paldo-Umweltbedingungen
Die seit Beginn der Termination | hohen Sedimentationsraten in den Kernen
PS2485-2, PS2778-2, PS2458-4 und PS2725-5 setzen sich bis etwa 8 ka fort
(Stein & Fahl 1989). Danach, als der Schelf bis ca. 20 m Wassertiefe geflutet war,
ist ein drastischer Rickgang der Sedimentationsraten zu verzeichnen, der auf
veranderte Umweltbedingungen hinweist. Auch in Sedimentkernen aus dem St.
Anna Trog wurden von >100 cmvky auf <50 cnmvky nach 8 ka abnehmende
Sedimentationsraten festgestellt (Herlihy 1996, Polyak et al. 1997, Hald et al.
1999).
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Abb. 9.15 Meeresspiegel in der Termination | und im frilhen Holoz&n (nach Fairbanks 1989)
13ka: -100m, 10ka: -50m, 8 ka: -20m
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Mégliche Griinde, die zur Nicht-Ablagerung bzw. Erosion der Sedimente gefuhrt
haben kénnten, sind die Verlagerung der Sedimentationszentren, Boden-
stromungen und der Sedimenteintrag in das Meereis (Are 1994, Eicken et al. 1997,
Lindemann 1998, Stein & Fahl 1999). Durch die fortschreitende Transgression
verlagerten sich die FluBmiandungen und die Bereiche mit Wassertiefen <20 m, die
rezent die héchsten Sedimentationsraten aufweisen, weiter nach Siuden. In den
Sedimentkernen PS2741-1, PS2458-4, PS2725-5, PS2767-4 und PS2763-7 treten
im Holozdn Horizonte mit erhdhten Sandgehalten auf, die moglicherweise
Residualsedimente darstellen (Abb. 9.13, 9.16). Andererseits sind die gefiuteten
Schelfe eine glinstige Voraussetzung, um viel Sediment bei der Neubildung in das
Meereis aufzunehmen. Ein verstarkter Meereistransport spiegelt sich im zentralen
Arktischen Ozean durch einen hohen Eintrag von Meereissedimenten ab 8 ka
wider (Norgaard-Pedersen et al. 1998).

Aufgrund der Schichtllicken bzw. der stark reduzierten Sedimentationsraten in den
untersuchten Sedimentkernen sind Aussagen Uber die letzten 8 ky kaum mdglich.
Detaillierte Untersuchungen an Sedimentkernen aus der stidostlichen Laptev-See
belegen, daf3 der StuBwasser-Eintrag durch Lena und Yana und der EinfluB3 mariner
Wassermassen wahrend der letzten 7 ky stark variiente (Cremer 1998, Kunz-Pirrung
1998). In den oberen 100 cm des Kernes PS2458-4, die etwa die letzten 200 Jahre
reprasentieren (vgl. Kap. 8), nehmen die Klinopyroxengehalte ab (Behrends 1999).
Aufgrunddessen postuliert Behrends (1999) einen verstarkten fluviatilen Eintrag
durch die Lena, der die Signale aus der westlichen Laptev-See (berpragt.
Dagegen zeigt die Tonmineralogie des Sedimentkernes PS2458-4 ein solches
Signal nicht (Abb. 9.18). Etwas geringere Smektitgehalte in den obersten
Abschnitten der Kerne PS2767-4 und PS2757-8 (Abb. 9.13) kénnten aber auf
einen verstarkten Lena-Eintrag oder einen weniger intensiven Atlantikwasser-
Einstrom zurickzuflihren sein.
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Abb. 9.16 Sand-, Smektit- und Kaolinitgehalte der Sedimentkerne PS2458-4, PS2778-2 uns PS2725-5 im Holozan



9.3 Vereisungen der letzten 190.000 Jahre

9.3.1 Voraussetzungen fir den Auf- und Abbau eurasischer Eisschilde

Das Zusammenspiel verschiedener Faktoren wie des Atlantikwasser-Einstroms, der
Héhe des Meeresspiegels und der Insolation bestimmt die Ausdehnung der eurasi-
schen Vergletscherungen (Hebbeln et al. 1994, 1998, Dokken & Hald 1996, Knies
1999). Das in den Arktischen Ozean einstrdmende Atlantikwasser spielt im Westen
Eurasiens sowohl fiir den Aufbau von Eisschilden als auch fiir deren Rickzug eine
bedeutende Rolle. Im Europaischen Nordmeer und in der Barents-See wird die flr
den Aufbau von Eisschilden notwendige Feuchtigkeit durch den Einstrom von
warmem Atlantikwasser herangefiihrt (z. B. Ruddiman et al. 1980, Hebbeln et al.
1994, 1998). So resultiert der intensive Atlantikwasser-Einstrom, der sich vermutlich
zumindest bis an den nordlichen Barents-See-Kontinentalrand fortsetzt (Knies
1999), in groBen Vergletscherungen im MIS 6, 4 und 2 im Westen Eurasiens
(Hebbeln ef al. 1998). Andererseits war der intensive Atlantikwasser-Einstrom
zusammen mit einem starken Meeresspiegelanstieg ein Ausloser fur den Rickzug
des Svalbard-Barents-See-Eisschildes in der Termination la (Nargaard-Pedersen
et al. 1998, Knies 1999).

Am 6stlichen eurasischen Kontinentalrand wird das Abschmelzen der teils marinen
Vergletscherungen der spaten Saale-Kaltzeit (Abb. 9.7) in der Termination Il durch
den starken Meeresspiegelanstieg gefordert, da dieser zu einem Aufschwimmen
der Eisschilde fuhrt. Wiederholte IRD-Eintrage im westlichen Untersuchungsgebiet
im Verlauf des MIS 3 zeigen dagegen an, daB das Abschmelzen des Eisschildes
der mittleren Weichsel-Kaltzeit auf Severnaya Zemlya schrittweise erfolgte. Die
endgliltige Enteisung, die sich im Ostlichen Arktischen Ozean in einer Zunahme der
Schmelzwasserzufuhr auBert (Nergaard-Pedersen et al. 1998), kénnte durch den
verstarkten Atlantikwasser-Einstrom im mittleren und spaten MIS 3 hervorgerufen
worden sein (Hebbeln & Wefer 1997). Der relativ lang andauernde Ruckzug der
Eisschilde beruht wahrscheinlich darauf, daB die mittlere Weichsel-Kaltzeit ein
Interstadial und kein Interglazial war und weder ein deutlicher Meeresspiegel-
anstieg noch eine starke Erwarmung auftraten. Die beiden kihleren Phasen im
MIS 3 (45-40 ka und 35-30 ka) verzogerten zusétzlich den Rickzug bzw. das
Abschmelzen der Gebirgsvergletscherungen im Hinterland oder flhrten sogar zu
einem erneuten Vorsto3 (Arkhipov et al. 1986a).
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gemittelte Schematische Darstellung der Vereisungen

Smektitgehalte
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Abb. 9.17 Insolation, Meeresspiegel, Vereisungen auf Svalbard, Severnaya Zemlya und in Ostsibirien, gemittlete Smektitgehalte
und Atlantikwasser-Einstrom (erganzt nach Knies 1999)
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Eine Folge der Minima in der Insolation (Abb. 9.17, Berger 1978, Berger & Loutre
1991) ist die massive Meereisbedeckung im Arktischen Ozean im MIS 6, 5.4,
5.2/5.1, 4 und 2 (Pagels 1991, Kubisch 1992, Nergaard-Pedersen et al. 1998, Knies
et al. eingereicht). Dabei wird im Vergleich zum MIS 2 von einer insgesamt
groBeren Eisbedeckung in der frlhen und der mittleren Weichsel-Kaltzeit
ausgegangen. Sehr geringe Sedimentationsraten und IRD-Gehalte im zentralen
Arktischen Ozean sind eng mit der massiven Meereisbedeckung und einem
niedrigen Meeresspiegel verbunden (Pfirman et al. 1990, Gard 1993, Stein et al.
1994c, 1994d, Spielhagen ef al. 1997, Nergaard-Pedersen et al. 1998).

9.3.2 Vergleich der Eisschilde West- und Osteurasiens

Knies (1999) postulierte eine Asymmetrie der Kryosphdre Eurasiens, da die
Vergletscherung Severnaya Zemlyas im MIS 2 im Vergleich zum MIS 6 und 4 nur
gering war (Abb. 9.7, 9.12). Unterschiedlich starke Vereisungen sind durch die
Ergebnisse dieser Arbeit auch fur Ostsibirien bestatigt. Velichko et al. (1997b)
gehen davon aus, daB eine Asymmetrie der Kryosphare wahrend der gesamten
Weichsel-Kaltzeit bestand. In der ndrdlichen Barents-See ist ein zeitlicher Versatz
zwischen der Enteisung des St. Anna Troges und des Franz-Victoria Troges
dokumentiert (Herlihy 1996, Polyak ef al. 1997, Vogt 1997, Hald et al. 1999).
Neuerdings wird daher die Theorie vom gleichzeitigen Auf- und Abbau der
eurasischen Eisschilde abgelehnt (Larsen et al. 1999).

Fur die Vereisungen in Mittel- und Ostsibirien scheinen daher nicht die gleichen
Bedingungen wie beispielsweise flir den Aufbau des Svalbard-Barents-See-
Eisschildes ausschlaggebend gewesen zu sein (vgl. Velichko et al. 1997b,
Norgaard-Pedersen et al. 1998, Knies 1999). Mdglicherweise hat die niedrige
Insolation im Osten Eurasiens nicht unbedingt ein starkes Wachstum von
Eisschilden zur Folge (Velichko et al. 1997b, Norgaard-Pedersen ef al. 1998, Knies
1999). Eine Erklarung daflr gibt es aber bisher nicht.

Ein mdglicher Grund dafir, daB im MIS 2 in Mittel- und Ostsibirien keine grof3en
Eisschilde aufgebaut wurden, ist, daB nicht genligend Feuchtigkeit zur Verfigung
stand (z. B. Velichko ef al. 1997b, Knies 1999). Im Westen Eurasiens sorgt ein-
strémendes Atlantikwasser fiir die notwendige Feuchtigkeit. Es stellt sich die Frage,
ob der Atlantikwasser-Einstrom auch in Mittel- und Ostsibiren flr die Zufuhr von
Feuchtigkeit verantwortlich ist. Durch das fortschreitende Absinken des Atlantik-
wassers findet der Einstrom im arktischen Zwischenwasser in einigen 100 m
Wassertiefe statt (Rudels et al. 1994, Schauer et al. 1997). Fur den éstlichen eura-
sischen Kontinentalrand wird trotz stdndigem Atlantikwasser-Einstrom (Hebbeln et
al. 1998, Knies 1999) eine mehr oder weniger permanente Meereisbedeckung und
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kaum saisonal eisfreie Bedingungen im spaten MIS 3 und im MIS 2 angenommen
(Knies 1999). Das spricht dafr, daB das Atlantikwasser im Osten Eurasiens keinen
EinfluB auf die Eisbedeckung hat. Somit ist auch der Warmeaustausch zwischen
dem Atlantikwasser und der Atmosphére eher unwahrscheinlich. Daraus 4Bt sich
schlieBen, dafB das einstrdmende Atlantikwasser keine Voraussetzung fur den
Eisaufbau in Mittel- und Ostsibiren war.

Folglich stellt sich die Frage, woher die sibirischen Eisschilde die Feuchtigkeit fiir
den Aufbau bezogen haben. Mdglicherweise wurde die Feuchtigkeit der atlan-
tischen Luftmassen ber Land nach Mittel- und Ostsibirien transportiert (Abb. 9.18a,
Naidina 1995, Velichko et al. 1997a). Fir das MIS 6 und 4 wird angenommen, daB
eine zyklonische Zirkulation in Mittel- und Ostsibirien vorherrschte (Arkhipov et al.
1986b). Ein zyklonisches Regime hat zur Folge, daB die Westwinde in diesen
Kaltzeiten mehr (festen) Niederschlag nach Mittel- und Ostsibirien bringen, so dafB
sich groBe Eisschilde aufbauen konnten. In der Laptev-See wirkt sich das
zyklonische Regime in einem ostwarts gerichteten Strédmungs- und Meereis-
transport aus (Proshutinsky & Johnson 1997). Dies erklart, warum im Sedimentkemn
PS2757-8 im MIS 4 auBergewdhnlich hohe Smektitgehalte auftreten (Abb. 9.3,
9.9).

Im MIS 2 herrschte dagegen ein antizyklonisches Regime mit Hochdruckgebieten
Gber Sibirien vor (Abb. 9.18b, Arkhipov et al. 1986b). Die Hochdruckgebiete
blockten die feuchtigkeitsfihrenden atlantischen Luftmassen ab und verhinderten
den Aufbau groBer Eisschilde (Velichko et al. 1997a). Unter einem antizyklonischen
Regime ist die Ni'ederschlagsmenge und damit StiBwasserzufuhr durch die Fllsse
deutlich reduziert (Proshutinsky & Johnson 1897). Einen soichen geringeren
fluviatilen Eintrag wahrend des MIS 2 postulieren Dubikov & Baulin (1981) und
Sidorchuk & Panin (1996). Aus einem antizyklonischen Regime resultiert der
Ausstrom aus der Laptev-See nach Norden (Proshutinsky & Johnson 1997). Das
auch im Holozan bestehende antizyklonische Regime (Naidina 1995) zeigt sich
z. B. an der rezenten Amphibolverteilung in der Laptev-See (Behrends 1999).

Nach Ruddiman et al. (1980) erreichten die Hochdruckgebiete und damit die
Feuchtigkeit aus der Atlantikumgebung die niederschlagsarmen Regionen im
Osten Eurasiens wahrscheinlich eher nach einem Interglazial (MIS 7 und 5.5) als
nach einem Interstadial (MIS 3). Diese Theorie spricht zwar fur groBe Vereisungen
im MIS 6 und im MIS 5.4, kann aber die weitreichenden Vergletscherungen in der
mittleren Weichsel-Kaltzeit in Mittel- und Ostsibirien nicht erkiéaren.

131



Vereisungen der letzten 190.000 Jahre

£ X

e s ;\
” Neusibirische

inseln

Ostsibirische
See

Y

Oberflachenstréme

Abb. 9.18 Vorherrschende Hochdruckgebiete iber Sibirien
(nach Naidina 1995, Velichko et al. 1997a)
a. imMIS6und4
b. mMIS2

132



10. SchiluBfolgerungen und Ausblick

Die granulometrischen und mineralogischen Untersuchungen an marinen Sedi-
menten vom Gstlichen eurasischen Kontinentalrand haben /gezeigt, daB fur die
Sedimentation im 6stlichen Eurasischen Becken wéhrend der letzten 160.000
Jahre hauptsachlich der Sedimenteintrag vom angrenzenden sibirischen Festland
ausschlaggebend war. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, die mit
weiteren Parametern wie Schwermineraldaten (Behrends 1999), TOC-Gehalten
(Stein unverdff. Daten 1998), der magnetischen Suszeptibilitat (Niessen & Weiel
1996) und Nickel/Aluminium-Verhaltnissen (Schoster unverdff. Daten 1999)
erganzt wurden, lassen sich drei Liefergebiete unterscheiden. Hohe Smektit- und
Klinopyroxengehalte, hohe magnetische Suszeptibilitdt und hohe Nickel/
Aluminium-Verhaltnisse sind typische Anzeiger fiir Sedimente der sidwestlichen
Laptev-See (Liefergebiet 1). Dagegen deuten erhohte lllit-, TOC- und Amphibol-
gehalte auf einen Sedimenteintrag aus dem Liefergebiet 2 hin, das die siidéstliche
Laptev-See und das sldlich angrenzende Hinterland umfaBt. Das ostliche Unter-
suchungsgebiet, reprasentiert durch die Sedimentkerne PS2725-5, PS2767-4,
PS2763-7, PS2757-8 und PS2761-10, ist ein Sedimentationsregime, das im
wesentlichen durch den terrigenen Eintrag aus der norddstlichen Laptev-See und
der westlichen Ostsibirischen See gepragt ist (Liefergebiet 3). Ein Sedimenteintrag
aus dem amerasischen Teil des Arktischen Ozeans konnte nicht nachgewiesen
werden.

Die rezent im Untersuchungsgebiet wichtigsten Prozesse fiir den Eintrag von
terrigenem Material sind der Transport durch Strémungen und Meereis. Der
Strémungstransport 188t sich anhand der Verteilung der Tonminerale, insbe-
sondere Smektit, rekonstruieren (Abb. 9.18). Dagegen ist das Vorkommen von
grobkdrnigen Material in den meist feinkdrnigen Sedimenten des Untersuchungs-
gebietes auf kiistennahe Bereiche beschrankt (Abb. 7.1a).

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse variiert mit den herrschenden klimatischen
Bedingungen. Wahrend der Interglaziale (Eem. und Holozéan) bestimmen haupt-
sachlich Meereis- und Strdomungstransport den Sedimenteintrag in die Tiefsee. Der
Sedimenttransport aus dem Westen des Untersuchungsgebietes ist an einen
hohen Meeresspiegel und den Einstrom von Atlantikwasser gebunden. Erhoéhte
Anteile an eistransportiertem Material sind auf den Sedimenteintrag durch die
kontinentalen Vereisungen wahrend der spaten Saale-Kaltzeit und der mittleren
Weichsel-Kaltzeit sowie deren Abschmelzphasen zurlickzufilhren. Dagegen
gewinnt der fluviatile Sedimenteintrag im MIS 2 aufgrund fehlender Vergletsche-
rungen in Ostsibirien und wegen des niedrigen Meeresspiegels an Bedeutung,
obwohl der fluviatile Eintrag im Vergleich zum Holoz&n geringer war.
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SchluBfolgerungen und Ausblick
Eine unterschiedliche Ausdehnung der Vergletscherungen auf Severnaya Zemlya
wahrend der spéaten Saale- und der mittleren Weichsel-Kaltzeit im Vergleich zum
MIS 2 (Knies 1999) konnte aufgrund der vorliegenden Daten auch fur den Osten
Sibiriens bestatigt werden. Die untersuchten Sedimentkerne zeigen keine
Hinweise auf groBflachige sibirische Eisschilde im MIS 2. Dagegen erstreckten sich
die Vergletscherungen im MIS 6 und 4 ausgehend von den Gebirgszigen bis in
das Tiefland. Uber die exakte Ausdehnung der Eisschilde lassen sich anhand der
marinen Untersuchungen jedoch keine Aussagen machen. Dazu miBten verstarkt
Untersuchungen an Land und auf den Schelfen durchgeflihrt werden.

Am 6stlichen eurasischen Kontinentalrand stellt die unzureichende Stratigraphie
der Sedimentkerne ein groBes Problem dar. Sedimentologische Parameter kénnen
zwar zu einem stratigraphischen Grundgeriist beitragen, aber keine hoch-
aufidésenden Altersmodelle liefern. Eine bessere stratigraphische Aufldsung kénnte
zum einen durch weitere paldomagnetische Untersuchungen an (datierten) Sedi-
mentkernen erzielt werden. Zum anderen sollten zukinftig alternative Datierungs-
methoden wie beispielsweise die Thermolumineszenz (TL) eingesetzt werden.

Um die Sedimentationsbedingungen auf den sibirischen Schelfen und am
Kontinentalhang besser verstehen und interpretieren zu kénnen, sind flachen-
deckende geophysikalische Untersuchungen (z. B. PARASOUND) in diesem
Gebiet notig.

Umfassende Aussagen Uber paldozeanographische Verdnderungen wie Verla-
gerungen der Transpolar-Drift oder des Beaufort-Wirbels kénnen nur mit Hilfe
weiterer granulometrischer und mineralogischer Untersuchungen an Sediment-
kernen aus dem Schelfgebiet der Ostsibirischen See und dessen Kontinentalrand
gemacht werden.
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