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I .  Kurzfassung 

Die Kenntnisse Ã¼be die spÃ¤tquartÃ¤ Entwicklung der PalÃ¤o-Umweltbedingunge 

am Ã¶stliche eurasischen Kontinentalrand sind bis heute nur lÃ¼ckenhaft obwohl 
die breiten sibirischen Schelfmeere als wichtigste Quelle fÃ¼ die Sedimente des 

Arktischen Ozeans gelten. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 

OberflÃ¤chenprobe ermÃ¶glichte durch die ErgÃ¤nzun mit Literatur- und bisher 

unverÃ¶ffentlichte Daten eine Unterscheidung von drei Liefergebieten im 

Untersuchungsgebiet. Die Art des Sedimenttransportes spiegelt sich in der 

sedimentologischen und mineralogischen Zusammensetzung der OberflÃ¤chen 

sedimente wider. Als bester Anzeiger fÃ¼ StrÃ¶mungstranspor im Untersuchungs- 

gebiet erwies sich das Tonmineral Smektit, wÃ¤hren der Meereistransport durch 

die Verteilung von Schwermineralen und FeldspÃ¤te angezeigt wird. 

Um die PalÃ¤o-Umweltbedingunge am Ã¶stliche eurasischen Kontinentalrand 

rekonstruieren zu kÃ¶nnen wurden Sedimentkerne, die etwa die letzten beiden 

Glazial/Interglazial-Zyklen umfassen, entlang eines Profils untersucht, das vom 

Nansen-Becken Ã¼be den Lomonosov-RÃ¼cke bis in das Makarov-Becken reicht. 

Die Altersmodelle beruhen auf der PalÃ¤omagneti einzelner Sedimentkerne und 

auf deren Korrelation mit sedimentologischen und sedimentphysikalischen 

Parametern. 

WÃ¤hren der Interglaziale (Eem und HolozÃ¤n bestimmten hauptsÃ¤chlic der 

Meereis- und der StrÃ¶mungstranspor 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 grobkÃ¶rnig Horizonte in den meist feinkÃ¶rnige 

Sedimenten die groÃŸflÃ¤chig Vergletscherungen im Hinterland der Laptev-See im 

MIS 6 und MIS 4 wider. Im Ã¶stliche Untersuchungsgebiet zeigen die Sedimente 

der spÃ¤te Saale- und der mittleren Weichsel-Vereisung Ã¤hnlich Abfolgen, die auf 

eine vergleichbare Ausdehnung der Eisschilde hindeuten. Unterschiede in den 

absoluten Werten sind vermutlich durch die unterschiedlichen Meeresspiegel- 

stÃ¤nd bedingt. WÃ¤hren fÃ¼ das MIS 6 und MIS 4 im Hinterland der Laptev-See 

wie in ganz Eurasien groÃŸ kontinentale Eisschilde angenommen werden, waren 

im MIS 2 nur die GebirgszÃ¼g Sibiriens vergletschert. Diese Asymmetrie der 
KryosphÃ¤r ist auf fehlende Feuchtigkeitszufuhr im MIS 2, vermutlich durch 

sibirische Hochdruckgebiete verursacht, zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
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I 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 
glaciallinterglacial 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 M1S 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 

SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimente in den hohen nÃ¶rdliche Breiten, die zum grÃ¶ÃŸt Teil aus 

terrigenem Material bestehen, zeichnen sich durch zyklische Ã„nderunge 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 VerÃ¤nderunge in den Umweltbedingungen, zu denen 

ozeanische Zirkulationssysteme, die Meereisbedeckung und kontinentale Eis- 

schilde zÃ¤hlen wÃ¤hren der Interglaziale und Glaziale zurÃ¼ckgefÃ¼h (z. B. Vogt 

1997, Behrends 1999, Knies et al. eingereicht). 

Abb. 1 .I Lage des Arbeitsgebietes im Arktischen Ozean (verÃ¤nder nach Rachold et al. 1996) 

FÃ¼ den Arktischen Ozean (Abb. 1 .l) sind ausgedehnte, sehr flache Schelfgebiete 

kennzeichnend, die als die wichtigsten Herkunftsgebiete fÃ¼ die Sedimente im 

zentralen Arktischen Ozean gelten. Insbesondere die Laptev-See und die angren- 

zenden Schelfmeere beeinflussen Ã¼be den Transport mit der Transpolar-Drift 

direkt die Zusammensetzung der Tiefseesedimente. Die durch die groÃŸe FlÃ¼ss 

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 erhÃ¶ht Smektit- 

und Pyroxengehalte charakterisiert, wÃ¤hren in der Ã¶stliche Laptev-See und der 

westlichen Ostsibirischen See hÃ¶her Illit- und Amphibolanteile auftreten (Wahsner 

1995, Vogt 1997, Behrends 1999). 





Da die Zusammensetzung der terrigenen Sedimente ebenfalls von den 

herrschenden klimatischen Bedingungen gesteuert wird (z. B. Diekmann et al. 
1996, Petschick et al. 1996), sollten 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 Ã¤nder sich die Sedimentzusammensetzung im Unter- 

suchungsgebiet im Glazial im Vergleich zum Interglazial? 

LÃ¤Ã 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 RÃ¼cken 

systemen durchzogen (Abb. 2.1). Der 1700 km lange Lomonosov-RÃ¼cke erstreckt 

sich von den Neusibirischen Inseln bis nach NordgrÃ¶nlan und trennt den 

Arktischen Ozean in das Amerasische und das Eurasische Becken. Das Makarov- 

Becken, das als Teil des Amerasischen Beckens entlang des Lomonosov-RÃ¼cken 

verlÃ¤uft 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-RÃ¼cke in das bis zu 

4400 m tiefe Amundsen- und das sÃ¼dlic gelegene, fast 4000 m tiefe Nansen- 

Becken unterteilt. Der Gakkel-RÃ¼cken dessen hÃ¶chste Punkt bis 1500 m Wasser- 
tiefe reicht, ist im Gegensatz zu den anderen beiden mittelozeanischen RÃ¼cke ein 

aktiver RÃ¼cken 

.- 
30Â 60Â 90' 

Abb. 2.1 Ãœbersichtskart des Arktischen Ozeans 

Schelfgebiete nehmen fast die HÃ¤lft der FlÃ¤ch des Arktischen Ozeans ein. Die 

europÃ¤ische und sibirischen Schelfmeere (Barents-, Kara-, Laptev-, Ostsibirische 

und Chukchi-See), die teils bis 82ON reichen, zeichnen sich durch eine Breite von 

bis zu 800 km aus. Das Untersuchungsgebiet umfaÃŸ die Laptev- und die westliche 

Ostsibirische See sowie deren KontinentalhÃ¤ng und die nÃ¶rdlic angrenzende 

Tiefsee (Abb. 2.1). 



Untersuchunasaebiet 

Die Lawtev-See wird im Westen von der Inselgruppe Severnaya Zemlya und im 

Osten von den Neusibirischen Inseln begrenzt (Abb. 2.2). Die 460.000 km2 groÃŸ 

Laptev-See (Holmes & Creager 1974) ist mit einer durchschnittlichen Wassertiefe 

von nur 53 m (Timokhov 1994) - im sÃ¼dliche Teil sogar weniger als 20 m 

(Silverberg 1972) - sehr flach. In die Laptev-See entwÃ¤sser die sibirischen FlÃ¼ss 

Khatanga, Anabar, Olenek, Lena und Yana. Zu Zeiten niedrigen Meeresspiegels 

schnitten sich die FlÃ¼ss entlang tektonischer StÃ¶rungszone (Drachev et al. 1995) 

in den Schelf ein (Treshnikov 1985, Niessen 1995, NÃ¼rnber et al. 1995b). Heute 
befinden sich diese FluÃŸrinne in 32 bis 97 m Wassertiefe (Kleiber & Niessen 

1999). Weitere Rinnen wurden nÃ¶rdlic der Neusibirischen Inseln kartiert. Sie 

lassen sich allerdings trotz ihres vergleichbaren Aufbaus nicht direkt mit den 

sibirischen FlÃ¼sse in Verbindung bringen (Kleiber & Niessen 1999). 

@ GebirgszÃ¼g 
Fz. = Faltenzone 9 OberflÃ¤chenstrÃ¶ 

Abb. 2.2 Mittel- und Ostsibirien und die angrenzenden Schelfrneere, 

OberflÃ¤chenstrÃ¶ nach Suslov (1 961) 



Untersuchunasaebiet 

Die 913.000 km2 groÃŸ Ostsibirische See (Timokhov 1994) erstreckt sich zwischen 

den Neusibirischen Inseln bei 141Â° (Abb. 2.2) und der Wrangel-Insel bei 180Â°E 

Die Schelfkante der Ostsibirischen See befindet sich in einer Wassertiefe von 100 

bis 400 m und ist bis zu 800 km von der KÃ¼st entfernt. Dadurch ist die Ostsibirische 
See das breiteste arktische Schelfmeer (Naugler ef 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 fÃ¤ll leicht 

nach Nordosten ab. Er wird nur durch zwei submarine TÃ¤le unterbrochen, welche 

die FlÃ¼ss Indigirka und Kolyma im PleistozÃ¤ eingeschnitten haben (Silverberg 

1 972). 



3. Hydrographie 

Die WassersÃ¤ul des Arktischen Ozeans besteht aus drei durch Haloklinen 

begrenzte Wassermassen: OberflÃ¤chen- Zwischen- und Tiefenwasser. Eurasi- 

sches und Amerasisches Tiefenwasser sind durch den Lomonosov-Rucken 

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 wÃ¤rme 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 OberflÃ¤chenstrÃ¶ 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 MeeresstrÃ¶m hauptsÃ¤chlic 

durch den Beaufort-Wirbel im amerasischen Teil und durch die Transpolar-Drift 

(TPD) im eurasischen Teil geprÃ¤g (Abb. 3.1). 

O.S. Ostsibirische See FluBeintrag 

L.S. Laptev-See V Absinkendes Atlantikwasser 

3 Oberfiiichen-Str6me 

Abb. 3.1 Schematische Darstellung der OberflÃ¤chenwasser-StrÃ¶ im Arktischen 

Ozean (nach Gordienko & Laktionov 1969) 



Hvdroara~hie 

Die Transpolar-Drift entsteht im Gebiet der Laptev- bzw. der Ostsibirischen See und 

ist bis in die Fram-StraÃŸ zu verfolgen. Anhand der OberflÃ¤chenstrÃ¶ (Pfirman et 

al. 1989, Rigor 1992, Pfirman et al. 1997) wurde eine Dreigliederung der Trans- 

polar-Drift in einen sibirischen (sÃ¼dlichen) einen zentralen und einen polaren 

(nÃ¶rdlichen Zweig vorgenommen. 

Im Untersuchungsgebiet variieren die OberflÃ¤chenstrÃ¶ Ã¶stlic der Taimyr- 

Halbinsel zwischen sÃ¼dliche (Suslov 1961, Eicken et al. 1995), Ã¶stliche (Hass et 

al. 1995) und nÃ¶rdliche Richtungen (Eicken et al. 1995, Alexandrov et al. 1995). 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-StraÃŸe Der nach Norden gerichtete Strom westlich der 

Neusibirischen Inseln weist eine Geschwindigkeit von 25-50 cmls auf (Silverberg 
1972). Zwischen dem Festland und den Neusibirischen Inseln strÃ¶me Wasser- 

massen mit einer Geschwindigkeit von 25-75 cmls nach Osten in die Ostsibirische 

See, die dort ihre Richtung nach Norden Ã¤nder (Naugler 1967). Einen groÃŸe 

EinfluÃ auf die Zirkulation des OberflÃ¤chenwasser in den Schelfgebieten haben 

die in die Laptev- und Ostsibirische See mÃ¼ndende FlÃ¼sse Sie bringen 

besonders im FrÃ¼hjah und Sommer, wenn das Eis aufbricht, groÃŸ Wassermengen 

ein, die etwa 30 % des SÃ¼ÃŸwassereintra in den Arktischen Ozean 'ausmachen 

(Aagaard & Carmack 1989). 

Abb. 3.2 Schematische Darstellung der Zwischenwasser-StrÃ¶m im Arktischen 
Ozean (nach Rudels et al. 1994) 



Hvdroara~hie 

Der Atlantikwasser-Einstrom in den Arktischen Ozean erfolgt einerseits Ã¼be den 

Westspitzbergen-Strom durch die Fram-StraÃŸ und andererseits Ã¼be die Barents- 

See (Rudels et al. 1994, Abb. 3.2). Arktisches Zwischenwasser entsteht aus dem 

Einstrom des warmen, salzreichen Atlantikwassers, dessen Dichte sich durch 

AbkÃ¼hlun erhÃ¶h und in grÃ¶ÃŸe Wassertiefen absinkt (Aagaard et al. 1987, 

Aagaard et al. 1985, Carmack 1990). In 200 bis 500 m Wassertiefe strÃ¶m das 

Arktische Zwischenwasser entlang des eurasischen Kontinentalrandes bis a n  den 

Laptev-See-Kontinentalhang. NÃ¶rdlic der Neusibirischen Inseln Ã¤nder der Strom 

erneut seine Richtung, um entlang des Lomonosov-RÃ¼cken zurÃ¼c in den 

zentralen Arktischen Ozean zu strÃ¶men 

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 zurÃ¼ck das 

aufgrund seiner hohen Dichte hangabwÃ¤rt in grÃ¶ÃŸe Wassertiefen flieÃŸ (Aagaard 

et al, 1985). Das Ã¼be den Barents-See-Schelf einstrÃ¶mend Atlantikwasser flieÃŸ 

durch den St. Anna Trog in den Arktischen Ozean. Der Einstrom von Tiefenwasser 

aus der Norwegen-See durch die Fram-StraÃŸ verursacht einen parallel zum 

Kontinentalhang verlaufenden, ostwÃ¤rt gerichteten Tiefenwasser-Strom (Jones et 

al. 1995, Abb. 3.3), der Sedimente bis in die Laptev-See transportiert. Neben dem 

EuropÃ¤ische 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 MaÃŸe beispielsweise Ã¶stlic von Severnaya Zemlya und im St. Anna 

Trog statt (Abb. 3.3). 



@ Tiefenwasser-Neubildung 

Abb. 3.3 Schematische Darstellung der Tiefenwasser-StrÃ¶m irn Arktischen 
Ozean (nach Jones et a/. 1995) 



4. Die Zusammensetzung mariner Schelfsedimente als Spiegel der 
Geologie der Liefergebiete 

Die Geologie des Hinterlandes beeinfluÃŸ maÃŸgeblic die mineralogische 

Zusammensetzung der marinen Sedimente. Um den Zusammenhang zwischen 

den Gesteinen der Liefergebiete und den marinen Sedimenten aufzuzeigen, 

werden zunÃ¤chs die Ergebnisse frÃ¼here mineralogischer Untersuchungen an 

Schelfsedimenten der Laptev- und der Ostsibirischen See (Tab. 4.1) und 

anschlieÃŸen die Geologie Sibiriens kurz beschrieben. 

Tab. 4.1 Zitierte mineralogische Untersuchungen an OberflÃ¤chen 
sedimenten der Laptev- und der Ostsibirischen See. 

Tonmineralogie Naugler (1967), Silverberg (1 972), Holmes & Creager 
(1 974), Naugler et al. (1 974), Wollenburg (1 993), 
Wahsner & Shelekhova (1 994), NÃ¼rnber et al. (1 995a), 
Rossak (1 995), Wahsner (1 995), Mosler et al. (1 996), 
Vogt (1 997), Weiel (1 997), Wahsner et al. (1 999), 

In den Polargebieten Ã¼berwieg durch die herrschenden klimatischen Bedingungen 

die physikalische Verwitterung gegenÃ¼be anderen Verwitterungsarten. Die 

Tonminerale Illit und Chlorit, die aus kristallinen Gesteinen durch physikalische 

Verwitterung entstehen, sind daher typische Minerale der hÃ¶here Breiten. M ist 

mit bis zu 70 O/O das hÃ¤ufigst Tonmineral in Sedimenten aus dem Eurasischen 

Becken (Stein et al. 1994b, Wahsner et al. 1999). Die verhÃ¤ltnismÃ¤Ã niedrigen 

Chloritaehalte in den Sedimenten aus dem Untersuchungsgebiet und dem 

gesamten Eurasischen Becken (Wahsner et al. 1999) kÃ¶nnte auf der geringen 

Resistenz von Chlorit gegenÃ¼be Verwitterung und Transport beruhen (Darby et al. 

1989). Im Gegensatz zu Illit und Chlorit entstehen die Minerale Smektit und Kaolinit 

durch chemische Verwitterung. Diese findet vorwiegend in wÃ¤rmere Klimazonen 

statt, so daÂ Smektit und Kaolinit keine rezenten Verwitterungsprodukte sind, 

sondern aus PalÃ¤obÃ¶d wÃ¤rmere Klimaphasen stammen (z. B. Darby 1975, 
Chamley 1989). Die Kaolinitverteilunq in den OberflÃ¤chensedimente des 

Untersuchungsgebietes zeigt nur geringe Variationen. Leicht erhÃ¶ht Werte treten 

vor den FluÃŸmÃ¼ndung von Khatanga, Anabar und Olenek auf (Rossak 1995). Die 

hÃ¶chste Smektitgehalte der untersuchten Proben zeigen die OberflÃ¤chen 



Geoloaie der Lieferaebiete 

sedimente aus der (sÃ¼d-)westliche Laptev-See (Rossak 1995, Wahsner 1995). 

Nach Norden und Osten nehmen die Werte deutlich ab. 

Abb. 4.1 Geologische Ãœbersichtskart Eurasiens (aus Dolginow & Kropatschjow 1994) 

Die hÃ¤ufigste 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 % hÃ¶chste Feldspat- 

e h a t e  sind nahe der FluÃŸmÃ¼ndung zu finden (Silverberg 1972), wÃ¤hren sie in 

den Sedimenten der inneren Laptev-See auf 30-40 % Plagioklas und etwa 3 % 

Kalifeldspat abnehmen (Mosler et al. 1996). In der Ã¶stliche Laptev-See und in der 

Ostsibirischen See steigt der Kalifeldspatanteil an (Silverberg 1972). Die Gehalte 

an Kalifeldspat sind stark korngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤n und erreichen in den Grobsilt- und 

Sandfraktionen mit etwa 10 % die hÃ¶chste Werte (Silverberg 1972, Mosler et al. 
1996). Die niedrigen Kalifeldspatgehalte sowie die niedrigen KalifeldspatIPlagio- 

klas-VerhÃ¤ltniss in den OberflÃ¤chensedimente der Laptev-See lassen sich in 

erster Linie auf ihre FeinkÃ¶rnigkei zurÃ¼ckfÃ¼hr (Mosler et als 1996, Vogt 1997). 
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Abb. 4.2 Geologische Karte Sibiriens nach Treshnikov (1985), Duzhikov & Strunin (1992) 

und Dolginow & Kropatschjow (1994) 

In der Ã¶stliche Kara- und der westlichen Laptev-See treten hohe Klinopvroxen- 

a l t e  auf (Silverberg 1972, Stein & Korolev 1994, Levitan et al. 1996, Behrends 

1999). Dagegen ist das Vorkommen von Orthopvroxen eher fÃ¼ Sedimente der 

Ã¶stliche 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 erhÃ¶hte Pyroxengehalten in OberflÃ¤chensedimente 

zwischen den Neusibirischen Inseln und dem Lomonosov-RÃ¼cken 
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Die bezÃ¼glic des Arbeitsgebietes wichtigsten geologischen Einheiten sind die 

Mittelsibirische Tafel, an die sich im Norden das Yenisei-Khatanga-Becken und die 

Bvrranaa-Faltenzone auf der Taimyr-Halbinsel anschlieÃŸen und die Ã¶stlic 

gelegene Verkhojansk-Chukcher-Reaion. eide Regionen werden durch die 

Verkhoiansker 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. EinfÃ¼hrunge 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 Bvrranaa-Faltenzone auf der Taimyr-Halbinsel (Abb. 4.1), deren hÃ¶chste 
Berge 1000-1 200 m Ã¼be dem Meeresspiegel liegen, besteht aus stark verfalteten 

und metamorphisierten prÃ¤kambrische Gesteinen (Churkin et al. 1981). Ãœber 

lagernde palÃ¤ozoisch Schiefer und metamorphe Sand- und Kalksteine werden 

von einigen Plutoniten durchdrungen (Silverberg 1972). Die geringmÃ¤chtige 

mesozoischen Schichten sind nur Ã¶rtlic von kÃ¤nozoische Abfolgen Ã¼berdeck 

(Churkin et al. 1981). Die Inseln Severnaya Zemlyas, nÃ¶rdlic der Taimyr- 

Halbinsel, sind trotz ihrer verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringen Erhebung (300 m U. NN) stark 
vergletschert. PrÃ¤kambrisch Gesteine, die lithologisch denen der Tairnyr-Halbinsel 

Ã¤hnlic sind (Churkin ef al. 1981), werden von palÃ¤ozoische sedimentÃ¤re 

Abfolgen, die Evaporite und Kalksteine enthalten, Ã¼berlagert In den rezenten 

Sedimenten der Ã¶stliche Kara-See und der westlichen Laptev-See spiegelt sich 

die Geologie Nordtaimyrs und Severnaya Zemlyas in erhÃ¶hte Gehalten von 

Feldspaten und Quarz sowie in hohen Mitgehalten wider (Vogt 1997, Weiel 1997). 

Im SÃ¼de der Byrranga-Faltenzone schliefit sich das bereits im Proterozoikum als 

Riftsystem angelegte Yenisei-Khatanaa-Becken an (Abb. 4.1), das durch die 

kontinuierliche Absenkung mÃ¤chtig Gesteinsabfolgen enthÃ¤l (Dolginow & 

Kropatschjow 1994, Drachev et al. 1995). Die seit dem Jura abgelagerten, meist 

flachrnarinen Sedimente kÃ¶nne bis 7500 m mÃ¤chti sein (Dolginow & 

Kropatschjow 1994). WÃ¤hren klimatisch wÃ¤rmere Perioden (z. B. im TertiÃ¤r 

entstanden aus den mesozoischen Sedimenten kaolinitfÃ¼hrend Verwitterungs- 
produkte, die bis heute durch die FlÃ¼ss Khatanga, Anabar und Olenek in die 

westliche Laptev-See eingetragen werden (Tab. 4.2, Rossak 1995). 
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Der prÃ¤kambrisch Sockel der Mittelsibirischen Tafel ist im Anabar- und im 

Aldanschild aufgeschlossen (Abb. 4.1) und besteht aus archaischen pyroxen- 

undloder plagioklasfÃ¼hrende 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) trÃ¤g 

vermutlich zu der spezifischen Mineralzusammensetzung in der westlichen Laptev- 

See bei, die durch erhÃ¶ht Plagioklas- und Pyroxengehalte charakterisiert ist (Vogt 

1997, Behrends 1999). Die hohe magnetische SuszeptibilitÃ¤ in Sedimenten aus 

der sÃ¼dwestliche 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). 

90' 1 00Â 11O0 1 20Â 130' 

> 0 6  0.5 - 0 6 0 .3 -04  0 0 . 2 - 0 . 3  0 ~ 0 2  

@ Oberflachenproben, ARK-1x14 (RV ,,PolarsternM) 

0 Oberflachenproben, Transdrift l (RV ,,Ivan Kireyev") 

Abb. 4.3 Magnetische SuszeptibilitÃ¤ (in prn3kg-l) von Oberflachenproben aus der Laptev- 

See und dem angrenzenden Kontinentalhang (aus Niessen & Weiel 1996) 
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Das Anabar-Massiv wird von frÃ¼hpalÃ¤ozoisch Sedimentgesteinen (Silverberg 

1972), die auch Kalksteine enthalten, umgeben (Churkin et al. 1981). In den 

Becken lagerten sich im spÃ¤te PalÃ¤ozoiku klastische Sedimente ab, in die 

einzelne KohleflÃ¶z eingeschaltet sind (Abb. 4.4, Dolginow & Kropatschjow 1994). 

WÃ¤hren der Permotrias extrudierten im Westen der Mittelsibirischen Tafel bis zu 

3000 m mÃ¤chtig Basalte und Tuffe, die das bis zu 1700 m hohe Putoran-Gebirge 

aufbauen (Dolginow & Kropatschjow 1994). Die Verwitterung der Tuffe und Basalte 
wÃ¤hren klimatisch wÃ¤rmere Perioden fÃ¼hrt zur Bildung von smektitreichen 

BÃ¶den die als wichtigste Quelle fÃ¼ Smektit im Ã¶stliche Teil des Eurasischen 

Beckens gelten (Duzhikov & Strunin 1992). Hohe Smektitgehalte in OberflÃ¤chen 

sedimenten der Ã¶stliche 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 entwÃ¤sser (Tab. 4.2). Die in der 

Ã¶stliche Kara- und der westlichen Laptev-See erhÃ¶hte Pyroxen- und Plagiokias- 

gehalte werden ebenso wie die erhÃ¶ht magnetische SuszeptibilitÃ¤ auf einen 

Sedimenteintrag aus den Basaltkomplexen zurÃ¼ckgefÃ¼h (Abb. 4.3, .Niessen & 

Weiel 1996, Vogt 1997, Weiel 1997, Behrends 1999). 

Tab. 4.2 Fluviatil in die westliche Laptev-See eingetragene Minerale. 

FluÃ 1 Minerale I Quelle 

Khatanga 

Anabar 

Smektit, Kaolinit 

Olenek 

4.2 Liefergebiete der Ã¶stliche Laptev-See und der westlichen Ostsibirischen See 

Das Vilui-Becken im SÃ¼de der Mittelsibirischen Tafel, das durch den Vilui, einen 

NebenfluÃ der Lena, entwÃ¤sser wird, enthÃ¤l kontinentale Sandsteine und Schiefer 

des Jura und der Kreide. Die oberjurassischen kohlefÃ¼hrende Schichten werden 

von reinen Kaolinit-Tonen unterlagert (Abb. 4.4, Kalinenko et al. 1996). In den 

kÃ¤nozoische Sedimenten des Lena-Deltas spiegelt sich nach Kalinenko et al. 
(1996) der Eintrag der jurassischen Ablagerungen in erhÃ¶hte Gehalten an Kaolinit 
wider. 

Rossak (1 995), 
Wahsner (1 995) 

Klinopyroxen, Orthopyroxen 

Smektit, Kaolinit 

Klinopyroxen, Orthopyroxen, 
opake Minerale 

Hoops (in Vorbereitung) 

Rossak (1 995) 
I 

Hoops (in Vorbereitung) 

Klinopyroxen, Amphibol, 
opake Minerale, Granat 

Kaolinit 

Hoops (in Vorbereitung) 

Rossak (1 995) 
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Die Verkhoiansker Faltenzone, die sich bis 2400 m Ã¼be den Meeresspiegel erhebt 

und die Mittelsibirische Tafel von der Verkhojansk-Chukcher-Region trennt, besteht 

aus bis zu 15 km mÃ¤chtige palÃ¤o und mesozoischen Ablagerungen (Abb. 4.1, 

Dolginow & Kropatschjow 1994). Die terrestrischen bis flachmarinen Sand-, Silt- 

und Tonstein& wurden ab der Unterkreide in mehreren Phasen verfaltet und dabei 

metamorphisiert (Dolginow & Kropatschjow 1994). Diese metamorphen Gesteine 

sind wahrscheinlich der Hauptlieferant fÃ¼ amphibolreiche Sedimente in der 

Ã¶stliche Laptev-See und der Ostsibirischen See (Vogt 1997, Behrends 1999). 

Rossak (1995) schreibt das Vorkommen von Chlorit und Illit in der Ã¶stliche Laptev- 

See den Tonschiefern der Verkhojansker Faltenzone zu. Der hohe Anteil an 

Glimmern tritt in allen KorngrÃ¶ÃŸe und Schwermineralfraktionen auf (Mosler et al. 

1996, Vogt 1997, Behrends 1999). Das von der Lena durchflossene Verkhojansker 

Vorbecken enthÃ¤l bis zu 700 m mÃ¤chtig jurassische und kretazische Flysch- und 

Molassesedimente. Die mesozoischen Lockersedimente, die Kohle fÃ¼hre 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 LenamÃ¼ndun erhÃ¶ht Gehalte an 

organischem Kohlenstoff in den OberflÃ¤chensedimente auf (Abb. 4.4). 

Ã¶stlic der Verkhojansker Faltenzone schlieÃŸ sich die im wesentlichen aus alten 

Kristallin-Massiven und mesozoischen Sedimenten aufgebaute Verkhojansk- 

Chukcher-Region an. Das Grundgebirge der bis 3000 m hohen Cherski-Faltenzone 

besteht aus prÃ¤kambrische und palÃ¤ozoische 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 mÃ¤chtige mesozoischen, flyschartigen Ablage- 

rungen, die teils KohleflÃ¶z und untergeordnet auch Kalksteine enthalten. WÃ¤hren 

der Faltung im Mesozoikum intrudierten granitoidische Magmen (Naugler 1967, 

Dolginow & Kropatschjow 1994), die mÃ¶glicherweis die Ausgangsgesteine fÃ¼ 

hohe Quarz- und (Kali-)Feldspatgehalte in der westlichen Ostsibirischen See dar- 

stellen (Naugler 1967). Aufgrund der Ausgangsgesteine liefern die FlÃ¼ss Lena 

und Yana Sedimente mit sehr Ã¤hnliche mineralogischer Zusammensetzung (Tab. 

4.3, Rossak 1995). 

Im oberen FluÃŸlau von Kolyma und Indigirka wird das Grundgebirge 

angeschnitten, dessen metamorphe Minerale durch die beiden FlÃ¼ss in die 

Ostsibirische See gelangen (Naugler 1967). In der Schwermineralogie spiegelt 

sich der Eintrag der Indigirka nÃ¶rdlic ihrer MÃ¼ndun z. B. in hohen Amphibol- und 

Epidotgehalten wider (Tab. 4.3, Naugler 1967). Im weiteren Verlauf durchflieÃŸe 

Kolyma und Indigirka das ausgedehnte, entlang der KÃ¼st verlaufende Indigirka- 
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Kolyma-Tiefland, das aus mehr als 100 m mÃ¤chtige holozÃ¤ne Sitten und Tonen 

besteht (Silverberg 1972). Kolyma und Indigirka transportieren wegen des 

geringen GefÃ¤lle hauptsÃ¤chlic feinkÃ¶rnig Partikel, deren Mineralzusammen- 

setzung sehr Ã¤hnlic ist (Naugler 1967). 

Braunkohle @ Steinkohle 

Abb. 4.4 Gehalte an organischem Kohlenstoff in OberflÃ¤chensedimente der Laptev-See 

und des angrenzenden Kontinentalhanges (Stein & Fahl 1999) und 

Liefergebiete fÃ¼ 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 epidotfÃ¼hrende Gneisen aufgebaut (Fujita & Cook 1990). Ã¼berlager wird der 

metamorphe Komplex von mesozoischen, terrestrischen Sedimenten mit Granit- 

Intrusionen, die denen des Verkhojansker-Komplexes sehr Ã¤hnlic sind (Drachev 

et al. 1995). Durch die Erosion der Gneise dominieren Amphibol, Epidot und Klino- 



Geoloaie der Lieferaebiete 

pyroxen die Schwermineralfraktion der OberflÃ¤chensediment aus der westlichen 

Ostsibirischen See (Tab. 4.3, Naugler 1967). Maximale Granatgehalte (1 5-25 %) 

treten sÃ¼dlic der Neusibirischen Inseln auf (Naugler 1967). Die Inseln Kotel'nyi 

und Belkov bestehen aus palÃ¤ozoische Kalksteinen und terrestrischen 

Sedimenten und stellen vermutlich die Ã¶stlich Fortsetzung der Byrranga- 

Faltenzone dar (Drachev et al. 1995). Auf der Insel Kotel'nyi sind miozÃ¤n marine 

Sedimente aufgeschlossen (Naugler 1967). Dagegen wurden die spÃ¤tkretazische 

bis palÃ¤ogene Sedimente der Insel Novaya Sibir, die KohleflÃ¶z enthalten, 

terrestrisch gebildet (Fujita & Cook 1990). 

Tab. 4.3 

FluÃ 

Lena 

Yana 

Indigirka 

Kolyma 

Fluviatil in die Ã¶stlich Laptev- und westliche Ostsibirische See 
eingetragene Minerale 

Minerale 1 Quelle 

i Chlorit, Quarz, FeldspÃ¤te Glimmer 

Amphibol, Klinopyroxen, Epidot, opake 
Minerale, Glimmer 

I 

Amphibol, Epidot, Klinopyroxen, Illit 1 Naugler (1967) 

Rossak (1995), 
Wahsner (1 995) 

Hoops (in Vorbereitung) 

Illit, Chlorit, Quarz, Feldspate, Glimmer 

Amphibol, Pyroxen, Epidot, opake 
Minerale, Glimmer 

Amphibol, Epidot, Klinopyroxen, lllit 

4.3 Franz-Josef-Land 

Die wÃ¤hren der Trias und des Jura auf den Inseln Franz-Josef-Lands 

abgelagerten klastischen Sedimente sind teils marinen und teils terrestrischen 

Ursprungs (Churkin et al. 1981). Ihre Verwitterungsprodukte gelten als Quelle fÃ¼ 

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 fÃ¼hrt zur Bildung von smektitreichen BÃ¶de 

(bis 80 % Smektit, Wahsner et al. 1996). Der Sedimenteintrag von Land spiegelt 

sich in hohen Smektit- und Kaolinitgehalten in den OberflÃ¤chensedimente nahe 

den Inseln Franz-Josef-Lands wider (Stein et al. 19940, NÃ¼rnber et al. 1995a, 

Wahsner et al. 1996, 1999). Ein Sedimenteintrag aus dieser Region bis in das 

Untersuchungsgebiet ist durch das ostwÃ¤rt flieÃŸend Zwischenwasser mÃ¶glich 

Modellrechnungen zeigen, daÂ organisches Material, das nÃ¶rdlic der Inseln 

Franz-Josef-Lands aus dem Eis ausschmilzt, bis an den Kontinentalrand der 

Laptev-See transportiert werden kann (Lindemann 1998). 

Rossak (1 995) 

Hoops (in Vorbereitung) 

Naugler (1 967) 



5. Terrigener Sedimenteintrag in den Arktischen Ozean 

5.1 SedimenteintrÃ¤g und Mechanismen 

Einer der wichtigsten Mechanismen fÃ¼ den Sedimenteintrag in die sibirischen 

Schelfmeere ist der FluÃŸtransoor (Abb. 5.1, 5.2). Die groÃŸe FlÃ¼sse die in die 

Laptev- und Ostsibirische See mÃ¼nden tragen besonders im FrÃ¼hjah und im 

Sommer groÃŸ Mengen an Suspensionsfracht mit sich (Gordeev et al. 1996, 

Rachold et al. 1996). Der Ã¼berwiegend Teil der Sedimente, besonders das 

Grobmaterial, wird bereits nahe der FluÃŸmÃ¼ndung und auf dem Schelf 

abgelagert (Holmes & Creager 1974, Naugler et al. 1974), so daÂ die hÃ¶chste 
rezenten Sedimentationsraten in einer Wassertiefe von etwa 20 m auftreten 

(Kuptsov & Lisitsyn 1996). 

*olischer Sedirnenteintrag 1 
Sedirnenttransport Geologie des 

durch Meereis und F,u,, iati,er Hinterlandes 

Sedirnenttransport 

Abb. 5.1 Sedimenteintrag und Transportprozesse entlang des eurasischen 

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

Die Lena als bedeutendster FluÃ liefert aus dem 2,5 Mio. km2 groÃŸe Einzugsgebiet 

etwa 520 km3 Wasser pro Jahr (Aagaard & Carmack 1989, Gordeev & Sidorov 
1993). Die jÃ¤hrlic eingetragene Sedirnentfracht 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. km2 groÃ ist, kann ihre 

jÃ¤hrlich Suspensionsfracht bis zu 3 * 1 0  Tonnen Sediment betragen (Rachold et 

al. 1996). Die FlÃ¼ss Khatanga, Anabar und Olenek tragen in vergleichsweise 

geringem MaÃŸ zum Sedimenteintrag in die Laptev-See bei, obwohl der Khatanga 

20 
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etwa 100 km3 Wasser pro Jahr einbringt (Alabyan et al. 1995, Rachold et al. 1996). 

Der grÃ¶ÃŸ in die Ostsibirische See mundende, FluÃ ist die Kolyma mit einer 

jÃ¤hrliche SÃ¼ÃŸwasserzufu von 132 km3 und einer Suspensionsfracht von 1 6*106 

Tonnen Sediment. Dagegen trÃ¤g die Indigirka pro Jahr nur 61 km3 Wasser mit bis 

zu 13*1 o6 Tonnen Sediment ein (Gordeev et al. 1996). 

Wassermenge , km3 pro Jahr 

Sedimenteintrag, 106 t pro Jahr 

Einzugsgebiet 

Abb. 5.2 SÃ¼ÃŸwasse und Sedimenteintrag in die Laptev-See und die westliche 

Ostsibirische See (verÃ¤nder nach Rachold et al. 1996) 
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Tidenhub, Sturmfluten und Thermoabrasion verursachen einen RÃ¼ckzu der KÃ¼st 

von etwa 2-6 m im Jahr (Reimnitz 1998, Are & Reimnitz 1998, Are 1999). Der Anteil 

der durch KÃ¼stenerosio eingetragenen Sedimente entspricht etwa 30*106 Tonnen 

pro Jahr und kann den der FluÃŸfrach erreichen oder sogar Ã¼berschreite (Are 

1994, 1999; Are & Reimnitz 1998, Reimnitz 1998). Der Sedimenteintrag von den 

KÃ¼ste zeigt sich an hÃ¶here Gehalten an grobkÃ¶rnige Material in den Sedi- 

menten festlandsnaher Bereiche (Wahsner 1995). 

Der Ã¤olisch 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 ~ c h n e e ~ r o b e n  im 

Vergleich zu Meereisproben aus der Laptev-See (Nurnberg et al. 1994). In der 

Tonmineralverteilung von OberflÃ¤chensedimente aus der Laptev-See ist ein 

Ã¤olische 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 fÃ¼ einen GroÃŸtei des arktischen Meereises angesehen (Pfirman et al. 
1990, Dethleff et al. 1993, Wollenburg 1993, Kassens & Karpiy 1994, Nurnberg et 
al. 1994, Eicken et al. 1997). Das Meereis kann bis zu 40 Tonnen Sediment pro km2 

enthalten (Reimnitz ef al. 1987) und ist einer der wichtigsten Faktoren fÃ¼ 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 (Nurnberg ei al. 1994, Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995b), erfolgt durch 

unterschiedliche Prozesse, die ausfÃ¼hrlic bei Nurnberg et al. (1994) und 

Lindemann (1998) beschrieben sind. Der wahrscheinlich wichtigste Mechanismus, 

der zum Sedimenteintrag fÃ¼hrt ist der Einbau von (re-)suspendiertem Material 

wÃ¤hren der Meereis-Neubildung ("suspension freezing"). Auch das direkte 

Anfrieren von Sedimenten an der Eisunterseite durch BodenberÃ¼hrun und das 

Ã¼berspÃ¼l mit fluviatiler Sedimentfracht tragen zum Sedimenteintrag in das 

Meereis bei. 

In der Laptev-See zeigen Meereis- und OberflÃ¤chensediment vergleichbare 

granulometrische und mineralogische Zusammensetzungen (Wollenburg 1993, 
Nurnberg et al. 1994, Wahsner 1995, Lindemann 1998, Behrends 1999, 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 feinkÃ¶rnige Material ausgeht (Wollenburg 1993, Nurnberg et al. 1994, 

Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995a, Lindemann 1998). Hohe Illitgehalte in 
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Sedimenten der Ostsibirischen See (Silverberg 1972, Kalinenko 1996) und der 

Ã¶stliche Laptev-See (Rossak 1995, Wahsner 1995) spiegeln sich im Meereis des 

polaren (nÃ¶rdlichen Zweiges der Transpolar-Drift wider (NÃ¼rnber et al. 1994). Die 

Tonmineralzusammensetzung der Meereissedimente im sibirischen (sÃ¼dlichen 

Zweig weist mit 15-60 % sehr hohe Smektitgehalte auf und entspricht damit der 

Zusammensetzung der Sedimente aus der westlichen Laptev- und der Ã¶stliche 

Kara-See (Wollenburg 1993, NÃ¼rnber et al, 1994, Letzig 1995). 

Dagegen lassen sich in der Sortierung der Siltfraktion von Meereissedimenten aus 

dem westlichen und dem Ã¶stliche Eurasischen Becken Unterschiede feststellen. 

Die Siltfraktion in Sedimenten aus dem Ã¶stliche Arktischen Ozean (nÃ¶rdlic von 

Svalbard) ist deutlich besser sortiert als die aus der Laptev- und der Ostsibirischen 

See (Wollenburg 1993). Dies zeigt, daÂ eine zusÃ¤tzlich VerÃ¤nderun der Korn- 

grÃ¶ÃŸenzusammensetzu der Meereissedimente im Verlauf des Transports wahr- 

scheinlich ist. 

Die rezenten OberflÃ¤chensediment aus dem Ã¶stliche Arktischen Ozean weisen 

im Vergleich zu den Meereissedimenten hÃ¶her Ton- und niedrigere Siltgehalte 

auf; die Grobfraktion macht maximal 10 % der Zusammensetzung aus (Pfirman et 

al. 1989, Wollenburg 1993, NÃ¼rnber et al. 1994, Letzig 1995). Das fuhrt zu dem 

SchluÃŸ daÂ der Meereistransport nicht der einzige Faktor fÃ¼ den Eintrag von 

terrigenem Material in das Eurasische Becken ist. Auch unterschiedliche Smektit- 

gehalte in Meereis-, im Vergleich zu OberflÃ¤chensedimenten beispielsweise am 

Gakkel-RÃ¼cken unterstÃ¼tze diese Annahme (Stein et al. 1994b, Wahsner et al. 
1 999). 

FeinkÃ¶rnige Material wird hÃ¤ufi durch StrÃ¶munae transportiert wie die aus 60- 

80 % Ton zusammengesetzte Suspensionsfracht in der Laptev-See zeigt (Dethleff 
1995b). Im Ausstrombereich der FlÃ¼ss sind die StrÃ¶munge hÃ¤ufi 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 grÃ¶ÃŸer Wassertiefen verursachen 

StrÃ¶munge einen Transport von feinkÃ¶rnige Material (Aagaard et al. 1985, 

Schauer et al. 1997). Intensive (Boden-)StrÃ¶munge auf den submarinen RÃ¼cke 

des Arktischen Ozeans werden fÃ¼ die dort auftretenden grobkÃ¶rnige Sedimente 

verantwortlich gemacht. Die Ablagerung der Feinfraktion wird hier ebenfalls durch 
StrÃ¶munge verhindert. ZusÃ¤tzlic fÃ¼hr eine Resuspension von Feinmaterial dazu, 

daÂ grobe Anteile als sogenannte "Relikt-Sande" zurÃ¼ckbleibe (Anderson et al. 
1994, Jones et al. 1995). 
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Bei der Neubildung von Meereis entsteht entlang der arktischen Schelfe kaltes, 

salzreiches Scheliwasser. StrÃ¶munge entstehen, wenn das Schelfwasser durch 

seine hohe Dichte hangabwÃ¤rt flieÃŸt Dabei wird insbesondere das Feinmaterial 

resuspendiert und Ã¼be die KontinentalhÃ¤ng bis in die Tiefsee transportiert 

(Aagaard et al. 1981, Aagaard et al. 1985). Das als Zwischenwasser in den 

Arktischen Ozean einstrÃ¶mend Atlantikwasser vermischt sich mit dem 

Schelfwasser und rezirkuliert im Bereich des Kontinentalhanges der Laptev-See in 

Richtung Fram-StraÃŸ (Anderson et al. 1994, Rudels et al. 1994). 

Untersuchungen an spÃ¤tquartÃ¤r Sedimenten aus dem Nansen- und dem 

Amundsen-Becken haben gezeigt, daÂ hÃ¤ufi gravitative Umlagerung stattfindet 

(FÃ¼ttere 1992). Die in die Abfolgen eingeschalteten Turbidite am nÃ¶rdliche 

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 groÃŸ 

MÃ¤chtigkeite oder durch andere auslÃ¶send Mechanismen, wie beispielsweise 

StÃ¼rm oder Erdbeben, werden die Sedimentpakete instabil und flieÃŸe als 

TrÃ¼bestrÃ¶ vom Schelf bis in die Tiefsee-Becken. Aufgrund von geophysika- 

lischen Untersuchungen konnten Kleiber et al. (eingereicht) SchlammstrÃ¶m in der 

westlichen Laptev-See nachweisen, die wahrscheinlich in das marine Isotopen- 

stadium 4 gehÃ¶ren 

Rezente Liefergebiete fÃ¼ Eisberae 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 (NÃ¼rnber et al. 1995b, Weiel 1997, 

Kelz 1998). Nach Untersuchungen an OberflÃ¤chensedimente 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. 



6. Material und Methoden 

6.1 Material 

Um die KorngrÃ¶ÃŸe und Mineralzusammensetzung rezenter Sedimente aus dem 

Arbeitsgebiet zu ermitteln, wurden 42 OberflÃ¤chenprobe (Abb. 6.1) untersucht, die 

wÃ¤hren der Expedition ARK-XI11 mit dem FS "Polarstern" (Rachor 1997) aus 

GroÃŸkastengreifer gewonnen wurden. Dadurch konnten bereits bestehende 

Verteilungskarten von einzelnen KorngrÃ¶ÃŸenfraktion und Tonmineralen nach 

Norden und Osten ergÃ¤nz werden. 

Aus dem Bereich der Laptev-See, des angrenzenden Kontinentalhanges und der 

Tiefsee wurden insgesamt Sedimentkerne von 10 Stationen ausgewÃ¤hlt von 

denen vier mit dem Schwerelot (SL) und sechs mit dem Kastenlot (KAL) wÃ¤hren 

der Expeditionen ARK-1x14 (Futterer 1994) und ARK-XI11 (Rachor 1997) gewonnen 

wurden. UngestÃ¶rte oberflÃ¤chennah Sedimente aus den zugehÃ¶rige GroÃŸ 

kastengreifern (GKG) wurden ebenfalls untersucht (Tab. 6.1 und Abb. 6.1). 

Tab. 6.1 Bearbeitete Sedimentkerne. Verwendete AbkÃ¼rzungen 
GKG: GroÃŸkastengreifer KAL: Kastenlot, SL: Schwerelot 

I 

PS2753-1 1 GKG 
PS2753-2 1 KAL 

PS2767-4 
PS2767-6 

80Â°58.0' 
80Â°58.2' 

KAL 
GKG 

134'27.3'E 
134'27.7'E 

7g044.6'N 
79'44.1 'N 

3628 m 
3684 rn 

0.38 m 
7.84 m 

144O00.4'E 
143'59.4'E 

584 rn 
557 m 

8.30 m 
0.37 m 
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0 Sedimentkerne 

OberflÃ¤chenprobe 

Wassertiefe 

< 100rn 

100-500 rn 

500-1 000 rn 

1000-2000 rn 

> 2000 m 

Abb. 6.1 Untersuchte OberflÃ¤chenprobe und Sedimentkerne 
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6.2 Methoden 

Die Beprobung der Sedimentkerne wurde grÃ¶ÃŸtentei bereits wÃ¤hren der Expe- 

ditionen durchgefÃ¼hrt 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 ProbenabstÃ¤nde durchschnittlich etwa 

10 Cm, anhand der vorliegenden lithologischen Beschreibungen und der geophysi- 

kalischen Parameter festgelegt (z. B. magnetische SuszeptibilitÃ¤t FÃ¼ttere 1994, 

Rachor 1997). Die Beprobungsweise und standardmÃ¤ÃŸi Probenaufbereitung 

wird ausfÃ¼hrlic bei Melles (1991) und Petschick et al. (1996) beschrieben. 

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

Kern-Nr. KorngrÃ¶ÃŸenverteilu SiltkorngrÃ¶ÃŸ und Gesamtmineralogie 
und Tonmineralogie -mineralogie 

6.2.1 Kiesanalvse 

Bei der KernÃ¶ffnun wurden 1 cm dicke Sedimentscheiben (LÃ¤nge 25 cm, Breite: 

10 cm) entnommen. Die luftdicht verschweiÃŸte PrÃ¤parat wurden in einem 

RÃ¶ntgengerÃ der Fa. Hewlett Packard (HP 43855A, Faxitron Serie) bei einer 

Spannung von 40 kV und einer StromstÃ¤rk 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 SedimentgefÃ¼ges 

als es anhand der visuellen Kernbeschreibungen (FÃ¼ttere 1994, Rachor 1997) 

mÃ¶glic ist. So konnten insbesondere die MÃ¤chtigkeite bioturbater und laminierter 

Strukturen genauer gefaÃŸ werden. Zur Bestimmung des Gehaltes an eistrans- 

portiertem Material (IRD: ice-rafted debris) wurden an den Radiographien nach der 

Methode von Grobe (1987) alle KÃ¶rne >2 mm (KieskÃ¶rner pro cm ausgezÃ¤hl und 

die Anzahl KieskÃ¶rne pro 10 cm3 berechnet. Zudem wurden IRD- und Sandgehalte 

zur UnterstÃ¼tzun der Kernkorrelation verwendet (siehe Kapitel 8 Stratigraphie). 

Das Probenmaterial (mindestens 5 cm3) wurde zunÃ¤chs mit jeweils 100 mL einer 

10 %igen Wasserstoffperoxid-LÃ¶sun versetzt und etwa 24 Stunden geschÃ¼ttelt 

um das organische Material zu oxidieren. Eine weitere Behandlung der Proben mit 

SÃ¤ur zur Entfernung des Calciumcarbonates erwies sich aufgrund des geringen 

Gehaltes ( 4  %, Stein unverÃ¶ff Daten) als nicht notwendig. 

Zur Gewinnung der einzelnen KorngrÃ¶ÃŸenfraktion wurden die Proben Ã¼be ein 

PrÃ¼fsie mit 63 um Maschenweite geschlÃ¤mmt Der SiebrÃ¼ckstan wurde 

getrocknet und, nach dem Auslesen von KÃ¶rner >2 mm, getrennt als Kies- bzw. 

Sandfraktion gewogen. Das beim SchlÃ¤mme 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-LÃ¶sun verwendet (Petschick et al. 1996). Durch mehrfaches (10 bis 15 

maliges) AufschÃ¼ttel und Absaugen der Ã¼berstehende Suspension nach der 

entsprechenden temperaturabhÃ¤ngige Sedimentationszeit konnten die Tonpar- 

tikel abgetrennt werden. Die Tonminerale wurden mit einer 50 %igen Magnesium- 

chlorid-LÃ¶sun belegt und dadurch gefÃ¤llt ÃœberschÃ¼ssig Magnesiumchlorid 

wurde durch zweimaliges Zentrifugieren und AuffÃ¼lle mit demineralisiertem 

Wasser wieder ausgewaschen. Bei dieser Methode verbleiben durchschnittlich 

noch 3-4 %, maximal 9 % der Tonpartikel in der Siltfraktion, wie KorngrÃ¶ÃŸe 

analysen mit dem SediGraphen zeigen (siehe Kapitel 6.2.3 SiltkorngrÃ¶ÃŸen Da 
nicht an allen bearbeiteten Proben die Siltverteilung bestimmt wurde, erfolgte 

generell keine Verrechnung mit den Tonanteilen aus der SiltkorngrÃ¶ÃŸenanalys 

Ton- und Siltfraktionen wurden nach dem Trocknen ebenfalls gewogen, um 

zusammen mit dem Gewicht des Sandes die relativen KorngrÃ¶ÃŸenantei 

(Sand/Silt/Ton) zu berechnen. KorngrÃ¶ÃŸ >2 mm (Kies) bleiben bei dieser 

Berechnung auÃŸe Betracht. 
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6.2.3 SiltkorngrÃ¶ÃŸenanalv 

An ausgewÃ¤hlte Proben (insgesamt 280, Tab. 6.2) wurde die Siltkorn- 

grÃ¶ÃŸenverteilu mit Hilfe eines SediGraphen (Micromeritics 5100) bestimmt. Die 

aus der KorngrÃ¶ÃŸentrennu gewonnenen Siltfraktionen wurden in einem Becher- 

glas mit Hilfe eines MagnetrÅ¸hrer mit Wasser in Suspension gebracht. Die 

Suspension wurde dann durch eine Schlauchpumpe zur MeÃŸzell transportiert, wo 

die Partikel aufgrund ihrer unterschiedlichen GrÃ¶Ã unterschiedlich schnell 

sedimentierten (Stokes'sches Fall-Gesetz). Durch die MeÃŸzell wurde ein RÃ¶ntgen 
strahl (Wolfram a-Kathode) mit definierter IntensitÃ¤ geschickt, desien IntensitÃ¤ 

nach dem Durchdringen der Probe im Laufe der Messung durch abnehmende 

Partikelkonzentration anstieg. Eine ausfÃ¼hrlich Darstellung der Methodik eines 

SediGraphen und eine Beschreibung der Fehlerquellen werden bei Stein (1985) 

und Coakley & Syvitsky (1991) gegeben. 

Die Ergebnisse, angegeben in @Graden (d) = -logz des Korndurchmessers d/do), 

werden in dieser Arbeit einerseits als mittlere KorngrÃ¶Ã und 'als Anteil der Fraktion 

>10 um ausgedruckt. Die mittlere KorngrÃ¶Ã "mean" und die Sortierung, die die 

Breite der Verteilungskurve angibt, wurden wie folgt nach Folk & Ward (1957) 

berechnet. 

Mittlere KorngrÃ¶Ã "mean": Sortierung: 

Die Sortierung der SiltkorngrÃ¶ÃŸ wird nach folgendem, vereinfachten Schema 

beurteilt: 

0 - 0,5 gut sortiert 

0,5 - 1,O mÃ¤ÃŸ sortiert 

> 1,O schlecht sortiert 

Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu ist hÃ¤ufi bimodal. McCave et al. (1 995) unterscheiden 

zwischen strÃ¶mungssortierbare Grobsilt und kohÃ¤sive Feinsilt. Die Grenze, die 

dem Minimum der bimodalen Verteilungen entspricht, liegt bei 10 um. Der Anteil 

der Fraktion >10 um gibt demnach den Gehalt an strÃ¶mungssortierbare Grobsilt 

an. Die angefÃ¼hrte statistischen Parameter beschreiben bi- bis polymodale 

KorngrÃ¶ÃŸenverteilung hÃ¤ufi nicht vollstÃ¤ndig Daher wird die KorngrÃ¶ÃŸe 

zusammensetzung auÃŸerde in Verteilungskurven dargestellt. 
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Tab. 6.3 Verwendete Basalreflexe der Tonminerale und 
Gewichtungsfaktoren nach Biscaye (1 965). 

Da in der Literatur (Silverberg 1972, Holmes & Creager 1974, Naugler et al. 1974, 

NÃ¼rnber et al. 1995a, Wahsner et al. 1999) angegebene Werte zumeist auf 

Berechnungen nach Biscaye (1965) beruhen, wurden aus GrÃ¼nde 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 Â 5 %. 

Intensitat 

4000 

Kaolinit + Chlorit 

3000 

2000 

1000 

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

6.2.5 Gesamtmineraloaie 

Aus dem gefriergetrockneten und gemÃ¶rserte Probenmaterial wurden 

Presstabletten (ohne internen Standard) hergestellt. Diese wurden an einem 
RÃ¶ntgendiffraktomete (Philips PW 1830) in einem Bereich von 3 bis 100 '29 mit 

einer Geschwindigkeit von 0,02 '29 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 ursprÃ¼nglic fÃ¼ 

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 Iteration wird aus den erkannten Mineralen eine Mineralzusammensetzung 

errechnet, deren berechnetes Diffraktogramm dem gemessenen mÃ¶glichs nahe 

kommt. 

IntensitÃ¤ 

Gesamtmirleralogie 
Probentiefe: 323cm Kernnr. PS2757-8 

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 Ã¼bereinanderliegende und daher vermutlich 

vergleichbaren Proben. Besonders ausgeprÃ¤g waren die Variationen im 

Quarzgehalt, obwohl ein visueller Vergleich der Diffraktogramme zeigte, daÂ die 

Abweichungen nur gering sein konnten. MÃ¶glicherweis beruhen die Probleme mit 

dieser Auswertemethode darauf, daÂ nicht alle VarietÃ¤te 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 Weddel-Meer (Antarktis) auf, wo das Programm nicht 

konstant alle Phasen bestimmte (Diekmann, pers. Mitteilung 1998). 

Aus den oben genannten GrÃ¼nde 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 "MacDiff4' (Petschick et al. 1996, 

http://servermac.geologie.uni-frankfurt.de/HomePage.html), welches auch fÃ¼ die 

Tonmineral-Auswertung benutzt wurde, bearbeitet die Diffraktogramme, indem es 

die FlÃ¤che der Hauptbasalreflexe integriert. FÃ¼ eine semiquantitative Auswertung 

wurden die MassenschwÃ¤chungskoeffiziente der Minerale aus der Software 

'QUAX" fÃ¼ eine Gewichtung verwendet (Tab. 6.4, Diekmann, pers. Mitteilung 

1 998). 

Die Faktoren setzen sich zusammen aus: 

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

- der maximalen PeakintensitÃ¤ bei 100% des Minerals und 
- dem MassenschwÃ¤chungskoeffiziente des jeweiligen Minerals. 

Der Quarz-Peak berechnete sich dabei aus seinen beiden Hauptreflexen bei 

3,34 A und 4,26 A. Der durch PeakÃ¼berlagerunge entstehende Fehler bei 3,34 

( I  und Quarz) wird durch die Einbeziehung des 4,226 A - ~ e a k s  minimiert. Aufgrund 

der von Diekmann (pers. Mitteilung 1998) erhobenen Daten ergab sich zur 

Berechnung folgende Formel: 

Tab. 6.4 Basalreflexe und Gewichtungsfaktoren der Mineralphasen in der 
Siltfraktion und im Gesamtsediment. 
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6.2.6 Siltmineralogie 

Die zur SiltkorngrÃ¶ÃŸen-Analy verwendeten Proben wurden im AnschluÃ an die 
SediGraph-Messung auf ihre mineralogische Zusammensetzung untersucht. Dazu 
wurde das getrocknete Probenmaterial von der RÃ¼ckseit in einen auf einer 

Glasplatte liegenden AluminiumtrÃ¤ge des RÃ¶ntgendiffraktometer gestreut und 
leicht angepreÃŸt 

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. 

Kaolinit + 

Kalifeldspat 
(324 A) 

Plagioklas 

Pyroxen 

- 
Abb. 6.4 Diffraktogramm einer Siltprobe (Sedimentkern PS2757-8, Kerntiefe: 160 cm) 

FÃ¼ feinkÃ¶rnig Sedimente, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden (Kap. 7 

Ergebnisse), ergibt die mineralogische Untersuchung der Siltfraktion zusammen 

mit der Tonmineralogie ein Gesamtbild Ã¼be die Mineralzusammensetzung der 
Sedimente. Zudem lassen getrennte Untersuchungen an Silt und Ton Aussagen 
Ã¼be die mÃ¶glicherweis unterschiedlichen Liefergebiete der beiden Fraktionen zu, 
da diese durch verschiedene Prozesse transportiert werden. 



7.  Ergebnisse 

7.1 OberflÃ¤chensediment 

Die KornarÃ¶ÃŸenzusammensetzu der OberflÃ¤chenproben die wÃ¤hren der 

Expedition ARK-XI11 gewonnen wurden, variiert sehr stark. UA einen besseren 

Einblick in die regionale KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu zu erhalten, wurden die 

dargestellten Verteilungskarten (Abb. 7.1) mit Literaturdaten ergÃ¤nz (Silverberg 

1972, Wahsner 1995). Der Sandgehalt variiert im Untersuchungsgebiet zwischen 0 
und 66 % (Abb. 7.1a), wobei besonders die festlandsnahen Proben hohe Werte 
zeigen. Der Siltanteil (Abb. 7.1b) weist groÃŸ lokale Unterschiede auf (18 bis 

56 %). Die Tongehalte liegen zwischen 14 und 64 %, wobei Werte von Ã¼be 50 % 

hauptsÃ¤chlic in grÃ¶ÃŸer Wassertiefen am Kontinentalhang und in den Becken 

auftreten (Abb. 7.1 C). 

0- 20% 
e OberflÃ¤chendaten ARK XI11 (1995) 

20-50% Sand X OberflÃ¤chendate (Wahsner 1995) 

50-70% B OberflÃ¤chendate (Silverberg 1972) 

Abb. 7.1a Sandgehaite in OberflÃ¤chenprobe der Laptev-See 



20.40% Silt 
0 OberflÃ¤chendaten ARK XI11 (1995) 
X OberflÃ¤chendate (Wahsner 1995) 

40-60% 

Abb. 7.1 b Siltgehalte in OberflÃ¤chenprobe der Laptev-See 

0-25% 
0 OberflÃ¤chendaten ARK XI11 (1 995) 

25-50% Ton XoberflÃ¤chendate (Wahsner 1995) 

50-70% moberflÃ¤chendate (Silverberg 1972) 

Abb. 7 . 1 ~  Tongehalte in OberflÃ¤chenprobe der Laptev-See 
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In die Verteilungskarten der Tonminerale (Abb. 7.2) wurden Literaturdaten (Rossak 

1995, Wahsner 1995) vom Laptev-See-Schelf eingebunden. Die Tonfraktion wird 

dominiert von Illit (33-58 %), wobei die hÃ¶chste Werten im Norden und Osten 

bestimmt wurden (Abb. 7.2a). Das durchschnittlich zweithÃ¤ufigst Tonmineral ist 

Chlorit mit nur wenig schwankenden Anteilen (18-26 %). HÃ¶her Gehalte treten im 
Norden des Untersuchungsgebietes in grÃ¶ÃŸer Wassertiefen auf (Abb. 7.2b). Die 

grÃ¶ÃŸ Variationsbreite zeigt der Gehalt an Smektit (7-35 %). Hohe Gehalte 

erstrecken sich in einer Zunge von West nach Ost (Abb. 7.2~).  Kaolinit ist in den 

OberflÃ¤chenprobe mit nur 1 1-1 9 % vertreten. Werte von Ã¼be 15 % kommen 

insbesondere vor den FluÃŸmÃ¼ndung von Anabar und Olenek und 

Inseln Severnaya Zemlyas vor (Rossak 1995, Abb. 7.2d). 

1 OSo 1203 

Quarz Kalifeldspat 
Plagioklas 0 Pyroxen 

Ã¶stlic der 

Abb. 7.3 Quarz- Feldspat- und Pyroxenanteile in der Siltfraktion von OberflÃ¤chenprobe (ARK-XI11) 

3 9 
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Die Siltfraktion der OberflÃ¤chenprobe wird dominiert von 47-68 % Quarz (Abb. 

7.3). Die hÃ¶chste Werte (>60 % Quarz) treten in.der NÃ¤h von Severnaya Zemlya 

auf, wÃ¤hren die OberflÃ¤chenprobe entlang des Lomonosov-RÃ¼cken-Profil meist 
aus nur c50 % Quarz bestehen. Der Plagioklasanteil variiert zwischen 14 % am 

Kontinentalhang Ã¶stlic von Severnaya Zemlya und 31 % auf dem Schelf im 

Ã¶stliche Untersuchungsgebiet. In der Vilkitsky-StraÃŸ und nÃ¶rdlic 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 arn angrenzenden Kontinental- 

hang nÃ¶rdlic und nordwestlich der Neusibirischen Inseln treten die hÃ¶chste 

Kalifeldspatwerte auf. Die 7 A- (Kaolinit und Chlorit) und 10 A-~inerale (Glimmer) 

sowie Amphibol sind mit Gehalten von unter 7 % im allgemeinen nur von geringer 

Bedeutung. In der Siltfraktion schwankt das QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni zwischen 

0,34 und 0,98 (Abb. 7.4a). Werte von >0,6 treten nur Ã¶stlic von Severnaya Zemlya 

auf. Das Kalifeldspat/Plagioklas-VerhÃ¤ltni 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 Ã¼be den Kontinentalhang bis zur Tiefsee auf ihre 

KorngrÃ¶ÃŸe 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 durchgefÃ¼hr (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 ProbenabstÃ¤nd markieren. ZusÃ¤tzlic 

wurde die Lithologie und die Textur der Sedimentkerne dargestellt (FÃ¼ttere 1994, 

Rachor 1997). Die MÃ¤chtigkei der lithologischen Einheiten wurde aufgrund der 

Auswertung der Radiographien in den SÃ¤ulenprofile ergÃ¤nz bzw. geÃ¤ndert Die 

ebenfalls anhand der Radiographien bestimmten IRD-Gehalte werden irn Kapitel 
Stratigraphie (Kap. 8) prÃ¤sentiert da sie neben anderen Parametern zur 

Kernkorrelation verwendet wurden. Die Beschreibung der Kerne erfolgt nach ihrer 

geographischen Lage (von West nach Ost), um einen Einblick in die regionalen 

VerÃ¤nderunge der Sedirnentzusarnmensetzung zu ermÃ¶glichen 



Die untersuchten Sedimente lassen sich nach Shepard (1954) grÃ¶ÃŸtentei 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 OberflÃ¤chenprobe ist auch in den Sedimentkernen Illit mit Werten 

zwischen 27 und 67 % meist das hÃ¤ufigst Tonmineral in der Tonfraktion. HÃ¶her 
Illitgehalte weisen insbesondere die Sedimentkerne nÃ¶rdlic der Neusibirischen 

Inseln auf (Abb. 7.10b, 7.11b, 7.14b). Die Smektitgehalte haben einen groÃŸe 

Schwankungsbereich (2-48 %), wobei der Sedimentkern PS2725-5 vom Schelf 

der Ã¶stliche 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 hÃ¶chste Werte (Abb. 7.5b, 7.6b). Chlorit ist auch in den Sediment- 

kernen das Mineral mit den geringsten Variationen (1 2-32 %). 

Quarz ist mit 40 bis 70 % das hÃ¤ufigst Mineral in der Siltfraktion. Danach folgt 

Plagioklas mit Anteilen von 12 bis 36 %. Plagioklas und Kalifeldspat (< 1 0 %) 

treten verstÃ¤rk im Ã¶stliche Untersuchungsgebiet nahe der Neusibirischen Inseln 

auf (Abb. 7.10~-7.13~). Die Gehalte an Pyroxen betragen bis zu 25 %, nur im 

Sedimentkern PS2763-7 (Abb. 7.1 1c) werden auch 40 O h  erreicht. Maximale 

Gehalte der Glimmer-Minerale (bis 22 %) treten ebenfalls im Kern PS2763-7 auf 

(Abb. 7.1 1c). Das QuarzfFeldspat-VerhÃ¤ltni schwankt zwischen 0,3 und 1,1, das 

KalifeldspatlPlagioklas-VerhÃ¤ltni zwischen 0 und 0,4. 

ZeichenerklÃ¤run fÃ¼ die Abbildungen 7.5 bis 7.14 

Ton 

siltiger Ton bis toniger Silt 

siit 

siltiger Sand .. . 

Verwendete AbkÃ¼rzungen 

Qz 
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Kfsp 

Sand - Kies 

laminiertes Sediment 

bioturbiertes Sediment 

Quarz 

Plagioklas 

Kalifeldspat 
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7.2.1 PS2741-1 KAL 

Der Kern PS2741-1 (Abb. 7.5) enthÃ¤l trotz seiner NÃ¤h 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 erhÃ¶hte Anteil von bis zu 60 % Silt auf. 

Fast im gesamten Kern Ã¼berwiege die TonkorngrÃ¶ÃŸ (>50 %). 

Im Kernabschnitt unterhalb 480 cm treten die niedrigsten Illitgehalte auf (c40 %). 

Bis 460 cm Kerntiefe betrÃ¤g der Gehalt an Illit 40-60 %. Der ~mektitanteil variiert 

im allgemeinen zwischen 15 und 25 %, in den Kerntiefen 460, 340-260 und 200- 

160 cm werden 10 % Smektit nicht Ã¼berschritten Die hÃ¶chste 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 
(X) (%) 

0 fin n 

Tiefe (cm) 

Ton Smektit Mit Kaolinit Chlorit 
(%) (%) (%) (X) (X) 

0 100 0 50 20 70 0 . 40 0 40 

Abb. 7.5 KorngrÃ¶ÃŸ und Tonrnineralanteile im Sedimentkern PS2741 -1 



Dieser Sedimentkern aus Ã¼be 3000 m Wassertiefe besteht aus zwei lithologisch 
unterschiedlichen Einheiten (Abb. 7.6a). Die bioturbierten Abschnitte sind im allge- 

meinen feinkÃ¶rni mit Sandgehalten c5 %. Dagegen beinhalten die laminierten 

Bereiche (345-400 cm, 260-310 cm und 170-230 cm) auch grobk~rnige Lagen mit 

bis zu 20 % Sand. Die Siltgehalte schwanken stark zwischen 20 und 80 %. 

Unterhalb 240 cm Kerntiefe betragen sie ungefÃ¤h 40 %. Zwei Maxima im 
Siltgehalt treten bei 230 und 180 cm auf (70-80 X). Der Tonanteil variiert unterhalb 

180 cm Kerntiefe zwischen 40 und 60 %. Bei 180 cm Kerntiefe liegt ein 
Tonminimum von 4 0  % vor. Bis 170 cm Kerntiefe betrÃ¤g der Tongehalt im 

allgemeinen zwischen 60 und 70 %, nur zwischen 100 und 70 cm treten geringere 
Werte von <40 % auf. Die mittlere SiltkorngrÃ–Ei betrÃ¤g etwa 7-8 d) (4-8 um). Nur 

bei 180 cm liegt ein grobkorniger Horizont mit 6 ((Ã (16 bm) vor. Die Sortierung des 

Siltes ist mit Werten um 1 nur mÃ¤Â§i Der Anteil der Fraktion > I 0  pm betrÃ¤g meist 

etwa 30 %. Maxima von 50 bzw. 80 % treten bei 290, 230 und 180 cm Kerntiefe 
auf (Abb. 7.6a, 7.6b). 

Lithologie Textur Sand Silt Ton Mittlere Sortierung Anteil 
SiltkorngrÃ¶Ã >I0 um 

Tiefe (cm) 
Turbidite 

Abb. 7.6a KorngrÃ¶ÃŸenparamet des Sedimentkernes PS2471-4 
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Verteilungen der SiltkorngrÃ¶ÃŸ 

Tiefe (cm) 

Tiefe (cm) 

Abb. 7.6b SiltkorngrÃ¶ÃŸenverteilung des Sedimentkernes PS2471-4 
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Das hÃ¤ufigst 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 Ã¼be 60 % lllit 

charakterisiert. Der meist niedrige Smektitgehalt (< I0  %) 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 Ã„nderunge zeigen die Werte fÅ  ̧

Chlorit, die zwischen 16 und 23 % schwanken, 

Srnektit Illit Kaolinit Chlorit 

(X) (W (%) 
0 50 20 70 0 40 0 40 

Tiefe (cm) Turbidite 

Abb. 7 . 6 ~  Tonrnineralanteile 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, 
260-31 0 cm und 170-230 cm auf. Der Anteil an Plagioklas betrÃ¤g 20-25 %, fÃ¤ll 

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 ProzentsÃ¤tze enthalten (< I0  X). Die Anteile der 

7 A-~ inera le  betragen in der Regel 2-4 %, in den laminierten Abschnitten 4-6 %. 

Das QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni schwankt generell um 0,6; kann aber in den 

laminierten Abschnitten auf 1 ansteigen. Das Kalifeldspat/Plagioklas-VerhÃ¤ltni 

Ã¼berschreite 0,2 nur in 390, 160 und 40 cm Kerntiefe (bis 0,3). 
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Quarz Plagioklas Kalifeldspat Amphibol Pyroxen 10 A 7 A Qz/Fsp KfspIPlag 

(%) (X) (%) (%) (%) (%) (%) 

40 70 10 40 0 12 0 12 0 40 0 25 0 1 0 0  1 . 2 0  0.6 

Tiefe (crn) 
Turbidite 

Abb. 7.6d Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkerns PS2471 -4 

Der Quarzgehalt im Gesamtsediment betrÃ¤g durchschnittlich 40 '10 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 hÃ¶chste Wert von 7 % bei 210 cm Kerntiefe, sonst ist 

er ebenso wie Amphibol im gesamten Kern nur in geringen Mengen vertreten 

(c4 % bzw. c2 X). Der Anteil an Pyroxen schwankt im allgemeinen zwischen 15 
und 25 %, wobei Minima bei 21 0 cm (6 %) und bei 180 cm Kerntiefe (1 0 %) 

vorliegen. Durchschnittlich betrÃ¤g der Gehalt der Glimmerminerale 8-14 % mit 

einem Minimum von 2 % bei 210 cm. Die 7 A-~inera le  erreichen mit fast 10 % in 
den laminierten Abschnitten ihren hÃ¶chste Anteil. Das QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni 
liegt durchschnittlich bei 0,3. Wie in der Siltfraktion treten auch im Gesamtsediment 
die hÃ¶chste Werte in den laminierten Abschnitten auf (bis 0,8). Das 
KalifeldspatIPlagioklas-VerhÃ¤ltni schwankt um 0,2. 



Quarz 

(X) 

30 7 
0 

100 

200 

300 

400 

Tiefe (cm) 

Plagioklas Kalifeldspat Arnphibol Pyroxen 10 â . 7 â QzIFsp KfspIPlag 

Turbidite 

Abb. 7.6e Mineralanteile irn Gesamtsedirnent des Kerns PS2471-4 

7.2.3 PS2458-4 KAL 

Die Sandgehalte des Sedimentkernes vom Kontinentalhang der Laptev-See sind 

mit durchschnittlich 3 % meist gering, nur bei 200, 11 0 und 100 cm Kerntiefe 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 SiltkorngrÃ¶Ã 
betrÃ¤g unterhalb 390 cm Kerntiefe bei 7-7,5 (b (6-8 pm). In der Siltverteilung tritt 

zwischen 390 und 690 cm ein deutliches Maximum bei 8 (b (4 pm) auf. Der oberste 

Kernabschnitt bis 290 cm zeigt eine bimodale Verteilung der Siltfraktion mit Maxima 
bei 6 d) und 8 d) (16 und 4 um, Abb. 7.7b). Der Anteil der Fraktion 10-63 pm liegt 

unterhalb 390 cm bei 20-30 % und steigt zwischen 290 und 90 cm auf 40-50 % 

an. 



Lithologie Textur Sand Silt Ton Mittlere Sortierung Anteil 
SiltkorngrÃ¶Ã >10 um 

(%) (%) (%) ($1 (%) 
0 60 0 60 0 100 6 8 0 2 0 80 

Tiefe (cm) 

Abb. 7.7a KorngrÃ¶ÃŸenparamet des Sedimentkernes PS2458-4 

Verteilungen der SiltkorngrÃ¶ÃŸ 

($) 

Abb. 7.7b SiltkorngrÃ¶ÃŸenverteilung des Sedimentkernes PS2458-4 
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Der Illitgehalt nimmt zum Hangenden von >50 % unterhalb 430 cm auf 30-40 % in 

den oberen 320 cm ab (Abb. 7 .7~) .  Dagegen treten die geringsten Smektitanteile 

(c10 %) unterhalb 430 cm auf, wÃ¤hren sie im oberen Abschnitt auf bis zu 33 % 

ansteigen. Kaolinit zeigt ein Ã¤hnliches aber weniger deutlich ausgeprÃ¤gte 
Verteilungsmuster wie Smektit. Unterhalb 420 cm betragen die Kaolinitgehalte bis 

15 %, oberhalb steigen sie auf 15-20 % an. Chlorit ist mit 17-27 % in der Tonfrak- 

tion enthalten. 

Smektit mit 

(%) (%) 

0 50 20 

Kaolinit Chlorit 

(%) (%) 

0 40 0 40 

Abb. 7 . 7 ~  Tonmineralanteile des Sedirnentkernes PS2458-4 

In der Siltfraktion kommt Quarz durchschnittlich mit 50 % vor (Abb. 7.7d). Der 

Plagioklasanteil liegt meist bei 20 % mit einem Maximum von 25 O/O 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-~ ine ra le  sind nur in geringen 
Mengen vorhanden (c2 % bzw. 2-3 %). Das QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni liegt 

durchgehend bei 0,s-0,6; das KalifeldspatlPlagioklas-VerhÃ¤ltni bei 0,2-0,3. 
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Das Gesamtsediment besteht aus 32-40 % Quarz (Abb. 7.7e). Der Anteil an 
Plagioklas schwankt um 25 % mit einem Maximalwert von 38 % in 530 cm 
Kerntiefe, HÃ¶chst Kalifeldspatgehalte von 10 % treten in 790, 370, 250 und 70 cm 
Kerntiefe auf. Der meist nur geringe Amphibolgehalt (c2 %) 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 /i- 
Minerale sind mit maximal 10 % in 270 und 190-150 cm Kerntiefe vertreten. Das im 

allgemeinen zwischen 0,6 und 0,9 betragende QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni erreicht 
sein Minimum (0,4) bei 530 cm Kerntiefe. Das Kalifeldspat/Plagioklas-VerhÃ¤ltni 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 % Ã¼berschritte (Abb. 7.8). Die hÃ¶chste 

Siltgehalte (50-60 %) treten unterhalb 240 cm auf, sonst betrÃ¤g 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 Illit nimmt zum Hangenden von 54 auf 43 % ab. Einen gegensÃ¤tzliche 
Trend zeigen die Werte fÃ¼ Smektit, die von 8 auf 24 % ansteigen. Die Kaolinit- 
gehalte schwanken um 15 %, die Chloritgehalte um 20 %, zeigen aber keine 
Trends mit der Kerntiefe. 

Textur 

Tiefe (crn) 

Abb. 7.8 KorngrÃ¶ÃŸe und Tonmineralanteile des Sedimentkernes PS2460-4 
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7.2.5 PS2725-5 SL 

Die Sandgehalte betragen in der Regel c10 %, Maximalwerte von fast 20 O/O treten 

bei 440 cm Kerntiefe auf (Abb. 7.9). Der Anteil an Silt schwankt zwischen 46 und 
60 %. Die Tongehalte sind meist geringer als die des Siltes (34-50 76). 

l l i t zeigt in diesem Kern fast konstante, aber dafÃ¼ sehr hohe Gehalte von 56-60 % 

(Abb. 7.9). Der nur geringe Anteil an Smektit nimmt zum Hangenden von 6 auf 
14 % zu. Dagegen fÃ¤ll der Gehalt an Kaolinit von 21 % auf 13 % ab. Die Chlorit- 
anteile schwanken wenig und betragen durchgehend etwa 15 %. 

Lithologie Textur Sand Silt Ton Srnektit Mit Kaolinit Chlorit 

Abb. 7.9 KorngrÃ¶ÃŸe und Tonrnineralanteile des Sedirnentkernes PS2725-5 

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 SiltkorngrÃ¶Ã schwankt zwischen 6 und 8 (I (16 und 

4 um). Der Silt ist mÃ¤ÃŸ bis schlecht sortiert (0,8 bis 1,3, Abb. 7.10a, 7.10b). Der 
Anteil der Fraktion 10-63 pm ist mit 10-80 % sehr variabel. 



Lithologie Textur Sand Silt Ton Mittlere . Sortierung 
SiltkorngrÃ¶Ã 

Tiefe (cm) 

Anteil 
> I 0  p m  

(%) 

0 40 80 

Abb. 7.1 0a KorngrÃ¶ÃŸenparamet des Sedimentkernes PS2767-4 

Unterhalb 750 cm betrÃ¤g der Illitgehalt 40 % (Abb. 7.10~).  Zwischen 710 und 

100 cm kommt Illit mit 50-60 % vor und erreicht mit 65 % zwischen 480 und 200 
cm Kerntiefe maximale Werte. Die hÃ¶chste Smektitgehalte (20-27 %) treten 

unterhalb von 710 cm auf und fallen im Abschnitt 700-200 cm von 10-20 % auf 
e10 % Smektit. In den oberen 200 cm nimmt der Smektitgehalt kontinuierlich auf 

23 % zu. Die hÃ¶chste 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 X). 



Verteilungen der SiltkorngrÃ¶ÃŸ 

Tiefe (crn) Tiefe (crn) 

Abb. 7.10b SiltkorngrÃ¶ÃŸenverteilung des Sedirnentkernes PS2767-4 
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Tiefe (crn) 

Abb. 7 . 1 0 ~  Tonrnineralanteile des Sedirnentkernes PS2767-4 

In der Siltfraktion ist Quarz das hÃ¤ufigst 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 betrÃ¤g meist 20-30 %, nur unterhalb 300 cm 

sind die Gehalte etwas hÃ¶her 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 % Ã¼berschritten 

Das relativ niedrige QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni zeigt keine signifikanten Variationen 

(0,4-0,6), dagegen variiert das Kalifeldspat/Plagioklas-VerhÃ¤ltni deutlich zwischen 

0,1 und 0,5. 



Quarz Plagioklas Kalifeldspat Arnphibol Pyroxen 10 k+ 7 QdFsp KfspIPlag 

(W (X) (%) (X) (%) (%I (%) 

Tiefe (cm) 

Abb. 7.10d Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkernes PS2767-4 

7.2.7 PS2763- 7 KA L 

Ã„hnlic wie im Kern PS2767-4 (Kapitel 7.2.6) sind auch in diesem Kern groÃŸ 

Bereiche sandfrei (Abb. 7.1 ja). HÃ¶chst Sandgehalte (8-13 %) treten in 510 cm 

und 450-430 cm Kerntiefe auf. Generell betrÃ¤g 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 hÃ¶chst Tongehalt von 78 % wurde in 
31 5 cm Kerntiefe bestimmt. 

Die niedrigsten Illitgehalte (<40 %) kommen zwischen 680 und 640 cm vor (Abb. 

7.1 1a). Dagegen wird der Abschnitt zwischen 315 und 90 cm von 60-70 % Illit 

dominiert. Unterhalb 460 cm betrÃ¤g der Anteil an Smektit 10-20 %. Im Bereich 320 

bis 80 cm ist Smektit nur mit c10 % 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 % Ã¼berschritten Geringe 

Variationen zeigt der Gehalt an Chlorit (19-24 %). 
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Lithologie Textur Sand Silt Ton Smektit Illit Kaolinit Chlorit 

Tiefe (cm) 

Abb. 7.1 1a KorngrÃ¶ÃŸe und Tonrnineralanteile des Sedirnentkernes PS2763-7 

Der Quarzgehalt in der Siltfraktion betrÃ¤g 42-55 % (Abb. 7.1 1 b). Der durchgehend 
hohe Plagioklasanteil (20-30 %) erreicht seine hÃ¶chste Werte von 36 % bei 620 
und 335 cm Kerntiefe. Kalifeldspat tritt mit maximal 7 % auf. Der Amphibolgehalt 
variiert im allgemeinen zwischen 0 und 5 %, auÃŸe bei 740 und 450 cm Kerntiefe, 
wo 10 % Amphibol erreicht werden. Der Pyroxenanteil betrÃ¤g generell 10-20 %. 

Der mit 5 % niedrigste Pyroxengehalt tritt bei 335 cm Kerntiefe auf. Die Glimmer- 
minerale sind meist mit 3-8 % vertreten, kÃ¶nne aber auch 12 % ausmachen (40 

und 20 cm). In geringen Mengen (<4 %) kommen die 7 A-~ inera le  vor. Das 

QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni schwankt um 0,5. Der niedrigste Wert von 0,3 tritt bei 
330 cm auf. Das Kalifeldspat/Plagioklas-VerhÃ¤ltni variiert zwischen 0,1 und 0,3. 



Quarz 
(%) 

40 

Tiefe (cm) 

Plagioklas Kalifeldspat Amphibol Pyroxen 10 â 7 A Qz/Fsp KfspIPlag 

Abb. 7.1 1 b Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedirnentkernes PS2763-7 

7.2.8 PS2753-2 KAL 

Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in diesem Kern aus dem Amundsen-Becken nÃ¶rdlic der 

Neusibirischen Inseln variiert deutlich zwischen sandigem, tonigem Silt und fast 

reinem Ton (Abb. 7.12a). HÃ¤ufi 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 allgemeinen variiert der Tonanteil 

zwischen 40 und 80 %, hÃ¶chst Werte von bis zu 94 % treten bei 430 und 260 cm 
Kerntiefe auf. Die mittlere SiltkorngrÃ¶Ã betrÃ¤g 7-8 d) (4 bis 8 um). Der Silt ist mÃ¤ÃŸ 

bis schlecht sortiert (0,8 bis 13 ,  Abb. 7.12a, 7.12b). Die Fraktion 10-63 um macht 

meist 20-40 % aus, mit etwas hÃ¶here Werten (40-50 %) im Bereich 502 bis 

335 cm. 
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Lithologie Textur Sand Silt Ton . Mittlere Sortierung Anteil 
SiltkorngrÃ¶Ã >10 prn 

Tiefe (cm) 
Turbidite 

Abb. 7.12a KorngrÃ¶ÃŸenparamet des Sedimentkernes PS2753-2 

i kommt generell mit 40-60 % vor, nur zwischen 650 und 430 cm Kerntiefe 

werden diese Werte unterschritten (25-40 %, Abb. 7.12~). Unterhalb 680 cm 

Kerntiefe betrÃ¤g der Smektitanteil lediglich 10 %, wÃ¤hren die hÃ¶chste Gehalte 

zwischen 660 und 420 cm Kerntiefe auftreten (20-48 Oh). In den oberen 320 cm ist 

Smektit meist nur mit etwa 10 O/O vertreten, kann aber vereinzelt bis auf 3 5  % 

ansteigen (260 cm Kerntiefe). Der Anteil an Kaolinit schwankt wenig zwischen 11 

und 19 %. Durchschnittlich betrÃ¤g der Chloritgehalt etwa 20 % mit geringeren 

Werten zwischen 660 und 360 cm (1 0-20 %). 



Eraebnisse 

Verteilungen der SiltkorngrÃ¶ÃŸ 

Tiefe (crn) Tiefe (crn) 

Abb. 7.12b SiltkorngrÃ¶ÃŸenverteilung des Sedimentkernes PS2753-2 
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Smektit Mit Kaolinit Chlorit 

(%I (%) (%) (%) 

0 50 20 70 0 40 0 40 

Tiefe (cm) Turbidite 

Abb. 7 . 1 2 ~  Tonrnineralanteile des Sedirnentkernes PS2753-2 

Quarz Plaaioklas Kalifeldspat Arnphibol Pyroxen 10 â 

Tiefe (cm) Turbidite 

Abb. 7.1 2d Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkernes PS2753-2 
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Die Siltfraktion besteht hauptsÃ¤chlic aus Quarz (44-57 %, Abb. 7.12d). Der 

Plagioklasanteil variiert zwischen 18 und 27 %. Die hÃ¶chste Werte fÃ¼ Kalifeld- 

spat (8 %) treten in den Kerntiefen 560 und 170 cm auf. Amphibol ist nur in 

geringen Mengen enthalten (<4 X ) .  Pyroxen zeigt keine signifikanten Variationen 

(8-17 %). Nur 2-6 % der Siltfraktion besteht aus Glimmermineralen und nur < 3  % 

aus 7 â‚¬-Minerale Das QuardFeldspat-VerhÃ¤ltni schwankt zwischen 0,3 und 0,6. 

Das KalifeldspaVPlagioklas-VerhÃ¤ltni liegt bei 0,1 bis 0,3. 

7.2.9 PS2757-8 KA L 

Der Kern zeichnet sich durch starke Schwankungen im Sandgehalt aus (0 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 betrÃ¤g 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 '10 Ton. Die mittlere 
SiltkorngrÃ¶Ã schwankt unterhalb 610 cm um 6,5 @ (12 um). In den oberen 610 cm 

ist der Silt feinkÃ¶rnige (7-73 @, 6-8 pm). Die Sortierung variiert zwischen 0,8 und 

1,4. Der Anteil der Fraktion 10-63 pm weist einen Schwankungsbereich von 20- 

60 % auf (Abb. 7.13b), wobei Werte >50 % nur unterhalb 610 cm und bei 530 cm 

auftreten. 

Lithologie Textur Sand Silt Ton 

Tiefe (cm) 

Mittlere Sortierung Anteil 
SiltkorngrÃ¶Ã >I0  um 

($1 (%) 

Abb. 7.13a KorngrÃ¶ÃŸenparamt des Sedimentkernes PS2757-8 
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390 

407 

Tiefe (Cm) 

Verteilungen der SiltkorngrÃ¶ÃŸ 

Abb. 7.13b SiltkorngrÃ¶ÃŸenverteilung des Sedirnentkernes PS2757-8 
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Das hÃ¤ufigst Tonmineral in der Tonfraktion ist Illit mit mindestens 40 % (Abb. 

7.1 3c). Unterhalb 61 0 cm, zwischen 500 und 300 cm und in den oberen 180 cm 

betragen die Illitgehalte 50-60 %. Der Smektitgehalt betrÃ¤g unterhalb 610 cm 

Kerntiefe zwischen 10 und 20 %. Etwas hÃ¶he ist der Smektitanteil zwischen 610 

und 51 0 cm (1 5-28 %) und nimmt im Abschnitt von 500 bis 300 cm auf 10 % ab. 

Von 300 bis 200 cm Kerntiefe betrÃ¤g 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 betrÃ¤g der Kaolinitanteil 10-1 8 %. Maximalgehalte treten in 

530 und 256 cm Kerntiefe auf (22 bzw. 30 % Kaolinit). Chlorit schwankt nur wenig 

und liegt etwa bei 20 %. 

Srnektit Mit Kaolinit Chlorit 

Abb. 7 . 1 3 ~  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 O/O Quarz in 620 und 600 cm Kerntiefe. Der Anteil 

an Plagioklas betrÃ¤g 20-30 %. Der Kalifeldspatgehalt schwankt von 2 bis 1 0  % 

mit Maxima bei 650, 630 und 410 cm. Durchgehend geringe Gehalte weist 

Amphibol auf (c2 %). Der meist zwischen 10 und 16 % schwankende Pyroxen- 

anteil geht in 600 cm Kerntiefe auf Null zurÃ¼ck Die Glimmerminerale machen 2- 
8 %, maximal 13 % der Siltfraktion aus (200 cm). Die 7 b,-~inerale zeigen einen 

Ã¤hnliche Kurvenverlauf wie die Glimmerminerale, sind aber nur in geringen 

Mengen vorhanden (1 -4 %). Das QuarzIFeldspat-VerhÃ¤ltni schwankt zwischen 

0,3 und 0,6; das Kalifeldspat/Plagioklas-VerhÃ¤ltni zwischen 0,1 und 0,2. 

6 4 



Eraebnisse 

Quarz Plagioklas Kalifeldspat Amphibol Pyroxen 10 A 7 A QdFsp KfspIPlag 

(X) ( X )  (V ( X )  (W (X) ( X )  

40 70 10 40 0 12 0 12 0 40 0 25 0 10 0 1.2 0 0 6 

Tiefe (cm) 

Abb. 7.1 3d Mineralanteile in der Siltfraktion des Sedimentkernes PS2757-8 

Quarz Plagioklas Kalifeldspat Amphibol Pyroxen 10 A 7 A QdFsp KfspIPlag 
(X) (X) (%) (X) ("h) (X) (X) 

30 70 0 40 0 12 0 12 0 30 0 25 0 10 0 1.2 0 0 6 

-L 

Tiefe (Cm) 

Abb. 7.13e Mineralanteile im Gesamtsediment des Kernes PS2757-8 
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Im Gesamtsediment ist Quarz das hÃ¤ufigst Mineral mit 40-45 %, bei 256 cm 

Kerntiefe werden sogar 55 % erreicht (Abb. 7.13e). Der Plagioklasanteil betrÃ¤g 

20-28 %. Die meist geringen Kalifeldspatgehalte (5-8 %) Ã¼berschreite 10 O h  nur 

in 490, 340 und 130 cm Kerntiefe. Amphibol ist im gesamten Kern kaum vertreten 

( 4  %). Pyroxen und Glimmer zeigen keine signifikanten Variationen (je etwa 

10 %). Die 7 A-~ inera le  kommen meist mit etwa 5 % vor. Das QuarzIFeldspat- 

VerhÃ¤ltni schwankt im Gesamtsediment zwischen 0,7 und 1 ,O. Generell liegt das 

KalifeldspatlPlagioklas-VerhÃ¤ltni bei 0 , l  bis 0,2; in 490, 340 und 130 cm Kerntiefe 

werden 0,3 bis 0,5 erreicht. 

7.2.10 PS2761-10 SL 

Der Sandgehalt schwankt zwischen 0 und 15 %, wobei die hÃ¶here Werte 
unterhalb von 460 cm Kerntiefe 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 hÃ¶chst bei 360 cm (97 %). Unterhalb 530  cm 
Kerntiefe schwankt die mittlere SiltkorngrÃ¶Ã zwischen 6 und 6,5 d) (12-16 pm). 

Eine grobe Lage (5,5 d), 23 um) tritt in 500 cm Kerntiefe auf. In den oberen 480 cm 

betrÃ¤g die mittlere SiltkorngrÃ–B meist 7 d) (8 um). Der Silt ist mÃ¤ÃŸ bis schlecht 

sortiert (1-1,7, Abb. 7.13a, 7.13b). Der Anteil der Fraktion 10-63 pm schwankt 
deutlich zwischen 10 und 60 %. 

Lithologie Textur Sand 

Tiefe (crn) 

Silt 

(%) 

0 80 

Ton 

(%) 

0 1 

Mittlere Sortierung 
SiltkorngrÃ¶Ã 

Abb. 7.1 4a KorngrÃ¶ÃŸenparamet des Sedimentkernes PS2761 -1 0 
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Verteilungen der SiltkorngrÃ¶ÃŸ 

W 

63 32 16 8 4 2pm 

Tiefe (cm) 

Tiefe (cm) 

Abb. 7.14b SiltkorngrÃ¶ÃŸenverteilung des Sedimentkernes PS2761-10 
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Der Gehalt an Illit variiert zwischen 36 und 63 % (Abb. 7 .14~) .  Unterhalb 360 cm 

Kerntiefe schwankt der Smektitanteil zwischen 15 und 28 %. Im Abschnitt von 340- 

120 cm tritt Smektit mit 10-1 5 % auf. Lediglich 10 % Smektit sind in den oberen 

120 cm enthalten. Generell betrÃ¤g der Anteil an Kaolinit 10-20 %, mit Maxima von 

25 % in 400 und 200 cm Kerntiefe. Geringe Variationen zeigt der Chloritgehalt 

(etwa 20 %), abgesehen von dem Maximum in 200 cm Kerntiefe (32 %). 

Smektit Illit Kaolinit Chlorit 

(%) (%) (%) (%) 

0 a) 20 70 0 -SO 0 40 

Tiefe (cm) 

Abb. 7 . 1 4 ~  TonmineralÃ¤nteil des Sedimentkernes PS2761 -1 0 



8. Stratigraphie 

Die stratigraphischen Modelle der Sedimentkerne basieren zumeist auf einer 

Kombination verschiedener Methoden, die nachfolgend kurz beschrieben sind. Das 

stratigraphische GrundgerÃ¼s fÃ¼ 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 ~ ~ s - ^ ~ - ~ a t i e r u n ~ e n  erlauben eine stratigraphische 

Einordnung der Sedimente, die den Zeitraum der letzten 15.000 Jahre umfassen 

(Tab. 8.1). Das Auftreten und die HÃ¤ufigkei planktischer Mikrofossilien (z. B. 

Coccolithophoriden, Dinoflagellaten-Zysten) in einzelnen Horizonten weisen auf 

den Einstrom warmer Wassermassen hin, der an wÃ¤rmer Klimaphasen gebunden 

ist. Die Altersmodelle der Sedimentkerne werden bezogen auf die Sauerstoff- 

isotopen-Stratigraphie angegeben, da diese im allgemeinen fÃ¼ quartÃ¤r 

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. (1 987). 

Die Altersmodelle der Kerne PS2741-1 und PS2757-8 (Nowaczyk, unverÃ¶ff Daten, 

Behrends 1999, Knies et al. eingereicht) wurden mit Hilfe der Korrelation Ã¼be die 

magnetische SuszeptibilitÃ¤ auf die anderen untersuchten Sedimentkerne Ã¼ber 

tragen. Da sich die Korrelation aber teilweise als nicht eindeutig erwies, wurden 

ergÃ¤nzen die Lithologie und die Textur der Sedimente berÃ¼cksichtigt 

8.1 Kernkorrelationen und Datierungsmethoden 

8.1.1 Litholoaie 

Die Sedimente des Untersuchungsgebietes sind im allgemeinen sehr homogen 

und bestehen hauptsÃ¤chlic aus feinkÃ¶rnige Material. Einzelne grobkÃ¶rnig 

Lagen und die Sedimentfarbe kÃ¶nne die Korrelation benachbarter Kerne unter- 
stÃ¼tzen So wurden die an Radiographien ausgezÃ¤hlte IRD-Gehalte und die bei 

der KorngrÃ¶ÃŸenanaly ermittelten Sandgehalte zur Korrelation der Sediment- 

kerne PS2753-2, PS2761-10, PS2763-7 und PS2767-4 herangezogen (Abb. 8.4). 

Die visuellen Kernbeschreibungen (FÃ¼ttere 1994, Rachor 1997) wurden mit den in 

den Radiographien beobachteten Sedimentstrukturen ergÃ¤nzt So konnten die 

laminierten Bereiche in den Kernen PS2741 -1, PS2471 -4 und PS2753-2 genauer 

erfaÃŸ werden. Die Radiographien der anderen Sedimentkerne zeigten auÃŸe den 

bereits beschriebenen keine weiteren Sedimentstrukturen. 



Wasseriiefe 

@ in dieser Arbeit untersuchte Sedimentkerne <100rn 

0 zur Korrelation verwendete Sedimentkerne 7 100-500 rn 

1 500-1000 rn 

psq 1000-2000 ", 
> 2000 rn 

Abb. 8.1 Geographische Lage der untersuchten und zur Korrelation verwendeten Sedirnentkerne 



Stratigrauhie 

8.1.2 AMS-"%-Datierungen 

Die ^c -~es t immun~  anhand der Beschleuniger-Massen-Spektrometrie (AMS) ist 

eine Methode zur absoluten Altersdatierung. Sie beruht auf dem radioaktiven 

Zerfall des ^C-lsotops, dessen Halbwertszeit 5730 Â 40 Jahre betrÃ¤g (Bard et al. 

1990). Die Alterseinstufung mit dieser Methode reicht bis etwa 40.000 Jahre zurÃ¼ck 

Die von verschiedenen Laboren (Tab. 8.1) ermittelten Radiocarbon-Alter wurden 
auf 5 ' ~  normiert. Da es sich fast ausschlieÃŸlic um Carbonatschalen mariner 

Organismen handelte, wurden 440 Jahre fÃ¼ die Reservoir-Korrektur abgezogen 

(siehe Mangerud & Gulliksen 1975). Die Reservoir-korrigierten Alter sind in 1000 

Jahren vor heute (ka) angegeben. Aus den ^ c - A M s - A I ~ ~ ~ ~  wurden mit dem 

Programm Calib 3.0 (Stuiver & Reimer 1993) Kalenderjahre errechnet (cal-ka), die 

in die Berechnung der Sedimentationsraten eingehen. 

8.1.3 PalÃ¤omagneti 

Das Prinzip der Magnetostratigraphie beruht darauf, daÂ die einzelnen Kompo- 

nenten der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung die PolaritÃ¤ 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 PolaritÃ¤t KÃ¼rzer ZeitrÃ¤um inverser PolaritÃ¤ innerhalb einer 

Chron werden in der Magnetostratigraphie als geomagnetische Ereignisse (Events) 
bezeichnet. 

Nowaczyk (1991) konnte die kurzfristigen Ereignisse inverser Magnetisierung in 

Sedimentkernen aus der GrÃ¶nland-See der Fram-StraÃŸ und dem Ã¶stliche 

Arktischen Ozean durch vorhandene Altersmodelle stratigraphisch einstufen (Tab. 

8.2). Dabei ist nach Nowaczyk (pers. Mitteilung 1998) zu berÃ¼cksichtigen daÂ die 

angegebenen Alter noch in der GrÃ¶ÃŸenordnu 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 palÃ¤omagn 

etschen Ereignisse Ã¼bernomme (Behrends 1999, Knies et al. eingereicht, 

Nowaczyk, unverÃ¶ff Daten). 



Tab. 8.1 

Station 

PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2458-4 
PS2485-2 
PS2485-2 
PS2725-5 
PS2725-5 
PS2725-5 
PS2725-5 
PS2725-5 
PS2725-5 
PS2725-5 
PS2741 -1 
PS2741 -1 
PS2742-5 
PS2757-7 

PS2767-7 

PS2778-2 

PS2782-1 

^C-AMS-Alter der Sedirnentkerne aus d e m  Untersuchungsgebiet 

Teufe 

(Cm) 
0 

201 
252 
294 
335 
369 
399 
436 
467 
486 
530 
578 
625 
667 
180 
435 

0 
115 
115 
207 
295 
392 
430 
160 
200 
324 
0.5 
4.5 

52-1 54 
72-1 74 
00-202 

153 
434 
340 

1 4 ~ -  
Alter 
(BP) 

0 
7980 
8830 
9030 
9340 

10020 
10090 
10050 
10600 
10540 
1 1560 
12270 
12750 
12600 
8900 

10320 
-71 0 

8340 
8560 
91 70 
9280 
9280 
9340 

121 50 
381 60 
1291 0 

1000 
1610 

9260 
9220 
9630 
5040 

1051 0 
8441 4( 

Bemerkungen 
Reservoir-Korrektur: 440 Jahre 

Carbonquelle Labor Reservoir 
korrigiert 

(BP) 
(1 

7980 
8390 
8590 
8900 
9580 
9650 
9610 

10160 
10100 
11120 
11830 
12310 
12160 
8460 
9880 

rezent 
7900 
8120 
8730 
8840 
8840 
8900 

11710 
37720 
12470 

560 
1170 

8820 
8780 
9190 
4600 

10070 
>44000 

benth. Forams AAR 
Holz (2) AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 
Muscheln AAR 

KIA 
Muscheln KI A 
Muscheln KIA 
Muscheln KI A 
Muscheln KIA 
Muscheln KI A 
Muscheln KIA 
Muscheln KIA 
Muscheln KIA 
Muscheln KIA 
plankt. Forams KIA 

Fehlei 

L110 
L55 

L100 
L120 

k70 
L65 

L170 
Â±7 

Â±12 
Â±I0  

L65 
L150 
Â±I1  

Â±6 
L80 
L20 
L60 
L90 
Â±9 
L60 
L60 
Â±6 

k35OC 
Â±8 
L30 
L30 

240 
Â±4 
L40 
Â±6 
Â±6 

N. pachy sin. { 1;; 
plankt. Foram 
plankt. Foram 
plankt. Foram 4 
Muscheln 
Muscheln 
Muscheln 
Muscheln 
Muscheln 
G i m G #  

.aber- 1 Referenz 

241 7 Spielhagen 
3081 unverÃ¶ff 
3082 Daten 
241 9 
2421 
3083 
3084 
241 8 
3085 
2420 
3086 
3087 
3088 
6113 

1 12 Weiel 1997 

Kalibrierte Alter (Stuiver & Reimer 1993) wurden berechnet mit dem Seattle Kaiibrations Programm 
Calib 3.0.3~ 
(1) jÃ¼nge als 1960, keine Reservoir-Korrektur erforderlich 
(2) terrigenes Probenmaterial, keine Reservoir-Korrektur erforderlich 
AAR-> Aarhus University 
KIA-> Leibnitz Lab. of Kiel University 



Tab. 8.2 PalÃ¤omagnetisch Events in den Kernen PS2741-1 (Knies et al. 
eingereicht) und PS2757-8 (Behrends 1999). 

Name 1 Zeitraum 1 PS2741 -1 1 PS2757-8 

Mono Lake 
Lasc hamp 
Norwegisch 
Blake 
Biwa I 

l lÃ¤ - 
- 

See 

8.1.4 Maanetische SuszeptibilitÃ¤ 

Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ ist ein dimensionsloser Proportionalfaktor, der ein 

MaÃ fÃ¼ die Magnetisierbarkeit von KÃ¶rper darstellt. Hohe SuszeptibilitÃ¤tswerte 

angegeben in 1 0 ' ~  SI-Einheiten, werden Ã¼berwiegen durch ferrimagnetische 

Minerale wie beispielsweise Magnetit hervorgerufen. Die magnetische Suszep- 

tibilitÃ¤ wurde auf dem Multi-Sensor Core Logger (MSCL, Fa. GEOTEK, England) 

mit einem Spulensensor (Bartington Susceptibility Meter M.s .~)  wÃ¤hren der 

Expeditionen in 2 bzw. 1 cm-Schritten ermittelt (FÃ¼ttere 1994, Rachor 1997). Eine 

detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich bei Nowaczyk (-1991) und 

Futterer (1 992). Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ der dargestellten Sedimentkerne 

(Abb. 8.2 bis 8.5) ist bereits in den entsprechenden Fahrtberichten verÃ¶ffentlich 

(FÃ¼ttere 1994, Rachor 1997). 

Die anhand der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ korrelierten Kernabschnitte (FÃ¼ttere 

1994, Rachor 1997) sind in Abbildung 8.2 grau unterlegt. Ein hÃ¤ufi auftretendes 

Maximum in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ (Peak) konnte an einigen Kernen 

(PS2741-1, PS2742-5 und PS2778-2) mit Hilfe der ~ ~ ~ - ^ ~ - ~ e t h o d e  datiert 

werden (Abb. 8.2a). Die Radiocarbon-Alter zeigen, daÂ der Anstieg der Suszep- 

tibilitÃ¤tswert (PS2742-5) an der Grenze der marinen Isotopenstadien 211 (MIS 211, 

12 ka) erfolgt und daÂ direkt oberhalb des Peaks das HolozÃ¤ (10 ka) beginnt 

(PS2778-2). 

Der hÃ¶chst Wert in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ von 200*1 o " ~  (SI-Einheiten) 

tritt im Kern PS2778-2 auf. In den nÃ¶rdlic und Ã¶stlic 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 SuszeptibilitÃ¤ nicht. 
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Stratiaraohie 

8.2 Altersmodelle 

Legende zu den Abbildungen 8.3a-f 

Lithologie 

Ton 

Farbe 

dunkelgraue bis schwarze 
Sedimentfarbe 

siltiger Ton bis toniger Silt 
Magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

siit Korrelation nach Futterer (1994) und Rachor (1997) 

siltiger Sand PalÃ¤omagneti 

Sand - Kies 

Textur 

Events normaler Magnetisierung 

Events inverser Magnetisierung 

Altersmodelle 

1-6 Sauerstoff-lsotopenstadien (MIS) 

laminiertes Sediment Y/x Ãœbergangsbereic zwischen Isotopenstadien 

bioturbiertes Sediment - Hiatus 

8.2.1 PS2741-1 

Das Altersmodell fÃ¼ diesen Kern wurde von Knies et al, (eingereicht) anhand der 

Lithologie, der Radiocarbon-Alter und der palÃ¤omagnetische Daten erstellt (Abb. 

8.3a). Vier palÃ¤omagnetisch Events (Nowaczyk et 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, daÂ der Kern 

PS2741 -1 etwa die letzten 160 ky umfaÃŸt Das Blake Event (1 28-1 18 ka) entspricht 

nach der zeitlichen Einstufung dem Substadium 5.5, wÃ¤hren das Norwegisch- 

GrÃ¶nlÃ¤ndisc 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 Nergaard-Pedersen et al. (1 998) 

mit dem Isotopen-Ereignis 3.31 korrelieren (55,5 ka, Martinson et al. 1987). Das 

Laschamp Event (43-34 ka) zeigt das mittlere bis spÃ¤t MIS 3 an. UnterstÃ¼tz 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- 

tibilitÃ¤ angezeigt. Das Radiocarbon-Alter von 11,7 ka in 160 cm Tiefe datiert das 

Maximum in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤t 
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Abb. 8.3a Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische SuszeptibilitÃ¤t PalÃ¤omagneti 

und Altersmodelle des Sedimentkernes PS2741 -1 ( A M S - ^ C - A I ~ ~ ~  in ka) 

Aufgrund neuester Untersuchungen besteht Grund zu der Annahme, daÂ die 

Grenze MIS 615 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, daÂ dieser Bereich in eine 

klimatisch wÃ¤rmer Phase als das MIS 6 gehÃ¶r (Matthiessen pers. Mitteilung 

1999). Aufgrund der Korrelation mit dem Sedimentkern PS21 38-1 (Knies 1999), 

der ein Ã¤hnliche Maximum im frÃ¼he MIS 5 aufweist (Matthiessen pers. Mitteilung 

1999), wird der Bereich im Sedimentkern PS2741-1 in das MIS 5.5 gestellt. Ein 

weiteres Argument dafÃ¼r daÂ der Ãœbergan MIS 615 in einer grÃ¶ÃŸer Tiefe liegt, 

ist ein bei 370 cm Kerntiefe auftretender Mangan-Peak (Schoster unverÃ¶ff 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 

wÃ¤rmere Stadien wie dem MIS 5 wegen der geringeren Eisbedeckung und der 
damit verbundenen hÃ¶here BioproduktivitÃ¤ wahrscheinlicher als im MIS 6. Nach 

diesem alternativen Altersmodell fÃ¤ll der IRD-fÃ¼hrend Horizont zwischen 460 und 

450 cm Kerntiefe in die Termination II. 



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 cm und 170-230 cm treten 

laminierte Lagen auf, die als Turbidite interpretiert werden (FÃ¼ttere 1994). FÃ¼ 

diesen Sedimentkern werden von Stein et al, (1999) zwei Altersmodelle diskutiert, 

ein drittes Modell wurde von Strobl et al, (1999) prÃ¤sentier (Abb. 8.3b). WÃ¤hren in 

diesem Kapitel die drei publizierten Altersmodelle nur vorgestellt werden, erfolgt 

eine Diskussion im Kapitel "Rekonstruktion der PalÃ¤o-Umweltbedingunge am 

Laptev-See-Kontinentalrand" im MIS 3 (Kap. 9.2.5), die zu einem vierten Alters- 

modell fÃ¼hrte 

Altersmodell 1 : 

Die oberen 50 cm des Sedimentkernes werden von NÃ¼rnber et al. (1995b) 

aufgrund des Coccolithen-Maximums dem HolozÃ¤ zugeordnet. Der in benach- 

barten Kernen (z.B. PS2778-2)  datierte Peak in der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ zeigt, daÂ die oberen 50 cm das gesamte MIS 1 umfassen. Ein 

zusÃ¤tzliche Argument dafÃ¼ 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 NÃ¼rnber 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 grobkÃ¶rnig Lage in 362-355 cm Kerntiefe (Abb. 

8.3b, FÃ¼ttere 1994) innerhalb des Turbidits befindet, lÃ¤Ã 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- 

strÃ¶me ("debris flows") in PARASOUND-Profilen dokumentiert und werden Zeiten 

niedrigen Meeresspiegels zugeordnet (Weiel 1997, Kleiber et al. eingereicht). 

Demnach gehÃ¶re die Turbidite entweder in das MIS 4 oder in das MIS 2. Niessen 

et al. (1997) und Weiel (1997) postulierten einen groÃŸe kontinentalen Eisschild 

auf der Taimyr-Halbinsel im MIS 4, der zu verstÃ¤rkte Sedimenteintrag in die 
Laptev-See fÃ¼hrt Die daraus resultierenden Turbidite wÃ¤re damit in das MIS 4 
einzustufen. 



S t r a t i a r a  

Lithologie Textur Magnetische Altersrnodell Altersrnodell Altersrnodell 
SuszeptibilitÃ¤ 1 
0 100 

Tiefe (m) Tiefe (cm) Tiefe (crn) Tiefe (cm) 

Abb. 8.3b Lithologie, Textur, magnetische SuszeptibilitÃ¤ und Altersmodelle des 

Sedimentkernes PS2471-4 

Altersmodell 2: 

Die mittlere Sedimentationsrate des Kerns betrÃ¤g im HolozÃ¤ 4 cmlka (Tab. 8.6). 
Untersuchungen an Sedimentkernen aus der zentralen und Ã¶stliche Laptev-See 

(Bauch et al. 1996, Spielhagen et al. 1996, Stein & Fahl 1999) zeigen keine stark 

reduzierten prÃ¤-holozÃ¤n Sedimentationsraten. Wahrscheinlicher ist nach Stein et 
al. (1999) daher ein jÃ¼ngere Alter (MIS 2), zumindest fÃ¼ den oberen Turbidit. Die 

anderen beiden Turbidite kÃ¶nnte dennoch im MIS 4 abgelagert worden sein, 
wenn das untere HÃ¤ufigkeitsmaximu von Coccolithen Gephyrocapsa spp. 
zwischen 300 und 200 cm dem MIS 3 entspricht. 

Altersmodell 3: 

Dieses dritte Altersmodell fÃ¼ den Sedimentkern PS2471-4 wurde von StrobI et al. 
(1 999) prÃ¤sentier und basiert auf ^ ~ h o r i u m ~ ~ -  und 10~eryllium-~ntersuchungen 

(Abb. 8.3b, Altersmodell 3). Dazu wurden die Daten mit dem Sedimentkern 
PS1 533-3 vom Yermak-Plateau (Eisenhauer et al. 1994) korreliert. Nach diesem 
Modell umfaÃŸ der Kern PS2471-4 Sedimente der Isotopenstadien 6 bis 1. Die 
Stadiengrenzen wurden anhand der Anstiege bzw. AbfÃ¤ll in den 23(:)Thex- und ''Be- 

Kurven in folgenden Kerntiefen festgelegt: 



Tab. 8.3 Stadiengrenzen im Sedimentkern PS2471-4 nach StrobI et al. 
(1 999). 

Stadiengrenze 1 Kerntiefe 
I 

MIS 211 1 20 cm 
MIS 312 

8.2.3 PS2458-4 

Das Altersmodell fÃ¼ den Kern PS2458-4 basiert auf AM~- '~C-Al tern (Tab. 8.1; 

Spielhagen et al. 1996, unverÃ¶ff Daten). Die mittlere Sedimentationsrate zwischen 

den A M ~ - ~ C - A l t e r n  liegt bei etwa 76 cdka .  Setzt man fÃ¼ 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 .3~) .  Die Grenze MIS 211 ergibt sich aus der Interpolation zwischen den 

A M ~ - ~ ~ C - A l t e r n  und liegt bei etwa 630 cm Kerntiefe. Bei 100 cm Kerntiefe wird 

aufgrund von 210~b-~essungen  (Erlenkeuser, unverÃ¶ff Daten) und sediment- 

physikalischen sowie sedimentologischen DatensÃ¤tze (FÃ¼ttere 1994) ein Hiatus 

angenommen, der etwa den Zeitraum 8100-200 Kalenderjahre vor heute umfaÃŸ 

(Spielhagen, pers. Mitteilung 1998). 

100 cm 

MIS 514 

Tab. 8.4 Kalibrierte A M S - ^ C - A I ~ ~ ~  und Sedimentationsraten des 
Sedimentkernes PS2458-4 (Spielhagen unverÃ¶ff Daten), 

225 cm 
MIS 413 170 cm 

MIS 615 

Tiefe 
(Cm) 

201 -252 
252-369 
369-467 
467-625 

265 cm 

Alter 
(cal-ka) 

8,8-9,4 
9,4-10,9 

10,9-11,9 
1 1,9-14,4 

Sedimentationsrate 
( c d k ~ )  

8 7 
8 0 

101 
6 2 
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Abb. 8.3~ Lithologie, Textur, magnetische SuszeptibilitÃ¤ und Altersmodell des 

Sedimentkernes PS2458-4 ( ~ ~ s - ^ C - ~ l t e r  in ka) 

8.2.4 PS2460-4 

Die beiden Sedimentkerne PS2458-4 und PS2460-4 wurden anhand der magne- 

tischen SuszeptibilitÃ¤ korreliert (FÃ¼ttere 1994, in Abb. 8.2a grau unterlegt). 

Aufgrund dieser Korrelation kann die Grenze MIS 211 im Kern PS2460-4 in etwa 

700 cm Tiefe angenommen werden (Abb. 8.3d). Aus dem Altersmodell ergibt sich 

eine mittlere Sedimentationsrate von 47 cmlka fÃ¼ das MIS 1. Nach der Korrelation 

beginnt das HolozÃ¤ etwa bei 560 cm Kerntiefe. Hinweise auf einen Hiatus, wie er 

im Sedimentkern PS2458-4 auftritt, wurden nicht erkannt. 
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Abb. 8.3d Lithologie, Textur, magnetische SuszeptibilitÃ¤ und Altersrnodell des 

Sedirnentkernes PS2460-4 

8.2.5 PS2725-5 

Das stratigraphische Modell fÃ¼ diesen Sedimentkern basiert auf 7 A~.S-^c-Altern 

(Fahl & Stein 1999, Tab. 8.1). Der Kern PS2725-5 besteht demnach ausschlieÃŸlic 

aus holozÃ¤ne Sedimenten (Abb. 8.3e, Tab. 8.5), die mit einer mittleren Sedimen- 

tationsrate, berechnet zwischen den AM~-^c-Altern, von etwa 250 cmky abge- 
lagert wurden. 

Tab. 8.5 Kalibrierte AM~- '~c -A l te r  und Sedimentationsraten des 
Sedimentkernes PS2725-5 (Fahl & Stein 1999). 

Tiefe 
(Cm) 

0-115 
1 15-207 
207-392 
392-430 

Alter 
(cal-ka) 

0-8,64 
8,64-9,65 
9,65-9,88 
9,88-9,91 

Sedimentationsrate 
(cm/k~) 

13 
9 1 

822 
1152 
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Abb. 8.3e Lithologie, Textur, magnetische SuszeptibilitÃ¤ und Altersmodell des 

Sedimentkernes PS2725-5 ( ~ ~ s - ^ C - ~ l t e r  in ka) 

8.2.6 PS2757-8 

Das Altersmodell fÃ¼ den Kern PS2757-8, welches hauptsÃ¤chlic auf palÃ¤o 

magnetischen Daten beruht (Nowaczyk, unverÃ¶ff Daten), wurde von Behrends 

(1 999) vorgestellt (Abb. 8.3f). Durch die Korrelation der palÃ¤omagne-tische 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 I) angenommen. Die 

Basis des Kernes hat demnach ein Alter von etwa 190 ka. Der Ãœbergan 615 ist 

durch den Beginn des palÃ¤omagnetische Blake-Ereignisses festgelegt, daÂ nach 

der zeitlichen Einstufung dem Substadium 5.5 entspricht. In diesem Ãœbergangs 

bereich treten ebenso wie im Sedimentkern PS2741-1 erhÃ¶ht IRD-Gehalte von bis 

zu 10 KieskÃ¶rner pro 10 cm3 Sediment auf. Aufgrund der Korrelation palÃ¤o 

magnetischer Daten wird im Kern PS2757-8 bei 400 cm Tiefe ein Hiatus von 32 ka 

(1 17-85 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 IRD 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 FÃ¤rbun (Abb. 8.4a) 
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und die Schwermineralogie des Abschnittes 245-230 cm sprechen nach Behrends 

(1999) fÃ¼ das MIS 4. Dagegen wird von Knies et al. (eingereicht) ein vergleich- 

barer Horizont dunkler 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, daÂ 

der Ã¼berlagernd grobkÃ¶rnig 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 SuszeptibilitÃ¤ festgelegt, worauf auch eine 

Zunahme an Dinoflagellaten-Zysten in den oberen 70 cm des Sedimentkernes 

hinweisen (Matthiessen, pers. Mitteilung 1998). 
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Abb. 8.3f Lithologie, Textur, magnetische SuszeptibilitÃ¤t PalÃ¤omagneti und Altersmodell 

des Sedimentkernes PS2757-8 ( ~ ~ S - ^ c - ~ l t e r  in ka) 

Die Altersmodelle der folgenden vier Sedimentkerne beruhen auf der Korrelation 

mit dem Kern PS2757-8 anhand der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ und der 

NaÃŸdicht (Rachor 1997, Abb. 8.2b, 8.4a). Unter Zuhilfenahme der Lithologie, 

hauptsÃ¤chlic grobkÃ¶rnige Lagen, und Abschnitten mit sehr dunkler Sediment- 

farbe konnten die Grenzen der Isotopenstadien des Kernes PS2757-8 auf die 
anderen Sedimentkerne Ã¼bertrage werden (Abb. 8.4b). 



Tiefe (m) 

Abb. 8.4a Korrelation der Sedimentkerne anhand der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤t der Sedimentfarbe, sandiger und IRD-Lagen 

sandige Lagen 

dunkle Sedirnentfarbe - IRD 





Legende zu den Abbildungen 8.5a-d 

Lithologie 

Ton laminiertes Sediment 

siltiger Ton bis toniger Silt bioturbiertes Sediment 

silt Farbe 

[.j sittiger Sand dunketgraue bis schwarze 
Sedimentfarbe 

Sand Magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

Kies 
Korrelation nach FÃ¼ttere (1 994) 
bzw. Rachor (1997) 

8.2.7 PS2753-2 

Der untere Abschnitt des Kernes ist aufgrund hochfrequenter Fluktuationen in der 

magnetischen SuszeptibilitÃ¤ und in der NaÃŸdicht nicht mit den Daten des 

Sedimentkernes PS2757-8 zu korrelieren (Rachor 1997, Abb. 8.4, 8.5a). Solche 

Schwankungen kÃ¶nne beispielsweise durch Turbidite verursacht werden (Rachor 

1997). Die mÃ¤chtige 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) unterstÃ¼tze die Annahme, daÂ in 

den unteren Abschnitt des Kernes umgelagertes Material eingeschaltet ist. Somit ist 

die bei 490 cm Kerntiefe angenommene Grenze MIS 413 unsicher. Aufgrund der 

Korrelation des Minimums in der NaÃŸdicht (Rachor 1997) konnte der Beginn des 

MIS 2 bei 250 cm Kerntiefe festgelegt werden. Die Stadiengrenze 211 wird durch 

die Basis des Peaks in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ bei 45 cm angezeigt. 
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Abb. 8.5a Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische SuszeptibilitÃ¤ , IRD-Gehalte und 

Altersmodell des Sedimentkernes PS2753-2 

8.2.8 PS2761 -1 0 

Der gut mit dem Kern PS2757-8 korrelierbare Sedimentkern reprÃ¤sentier etwa die 

letzten 200 ky. Auf einen Abschnitt, der durch dunkle Sedimente charakterisiert ist 

und deshalb in das M1S 6 gestellt wird (Stein pers. Mitteilung 1998) folgt ein 

Minimum in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤t das die Termination II (Ãœbergan 

MIS 615) markiert (Abb. 8.4, 8.5b). Oberhalb des grobkÃ¶rnige Abschnittes bei 470 
cm Kerntiefe, der ebenso wie die Horizonte in den Sedimentkernen PS2741-1 und 

PS2757-8 erhÃ¶ht IRD-Gehalte aufweist, steigen die Werte der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ 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 SuszeptibilitÃ¤ angezeigt. UnterstÃ¼tz wird diese Einstufung durch 

den sandigen Horizont in 200 cm Kerntiefe, der mit der IRD-Lage in Sedimentkern 

PS2741-1 korreliert und das frÃ¼h MIS 3 markiert. Der Ãœbergan zum MIS 2 wird 

am Abfall der Werte der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ bei 80 cm Kerntiefe 

festgelegt. An der Basis des Peaks in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ bei 30 cm 
wurde die Grenze MIS 211 festgelegt. 
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Abb. 8.5b Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische SuszeptibilitÃ¤ , IRD-Gehalte und 

Altersmodell des Sedirnentkernes PS2761 -1 0 

8.2.9 PS2767-4 

Das Alter des Sedimentkernes betrÃ¤g ungefÃ¤h 60 ka. Die Grenze MIS 312 liegt in 

420 cm Kerntiefe und wird durch das Abfallen der Werte in der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ markiert (Abb. 8.4, 8 .5~) .  Das MIS 1 beginnt im Kern PS2767-4 bei 

280 cm Kerntiefe, wie die Basis des Peaks in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 

zeigt. BestÃ¤tig wird diese Alterseinstufung durch drei A M S - ^ C - A I ~ ~ ~ ,  die belegen, 

daÂ die oberen 200 cm holozÃ¤n Sedimente sind (Tab. 8.1). 
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Abb. 8 . 5 ~  Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische SuszeptibilitÃ¤ , IRD-Gehalte und 

Altersmodell des Sedimentkernes PS2767-4, ( A M S - ^ C - A I ~ ~ ~  in ka) 
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8.2.1 0 PS2763-7 

Die Korrelation mit dem Sedimentkern PS2757-8 lÃ¤Ã auf ein ungefÃ¤hre Alter des 

Kernes PS2763-7 von 70-75 ka schlieÃŸen Der Ãœbergan MIS 312 in 320 cm 

Kerntiefe wird durch den Abfall der Werte der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 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 kÃ¶nnt ein Hinweis darauf sein, daÂ Ablagerungen des 

jÃ¼ngere HolozÃ¤n (etwa 100 cm) im Kern PS2763-7 fehlen. 

1 

2 

3 
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Abb. 8.5d Lithologie, Textur, Sedimentfarbe, magnetische SuszeptibilitÃ¤ , 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 berÃ¼cksichtigen daÂ 

die fÃ¼ die Berechnung verwendeten Grenzen der Isotopenstadien genau 

genommen Ãœbergangsbereich sind. Der Ãœbergan MIS 615 wird durch ein 

deutliches Minimum in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ markiert (Abb. 8.4b), 

wÃ¤hren die Stadiengrenzen 514, 413 und 312 eher flieÃŸen sind. Dagegen kann 

der Ãœbergan vom letzten Glazial zum HolozÃ¤ durch AMS-C-~at ierungen und 

den datierten Peak in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ genauer festgelegt werden. 

Auf dem Schelf betragen die mittleren Sedimentationsraten im MIS 1 bis zu 

300 cmlky (PS2460-4, PS2725-5) und nehmen zum Kontinentalhang auf 14-23 

cmlky ab (PS2767-4, PS2763-7). Die niedrigste Sedimentationsrate zeigt der Kern 
PS2761-10 aus dem Makarov-Becken mit etwa 3 crnlky. Eine generelle Abnahme 

der Sedimentationsraten vom Amundsen-Becken (W) in Richtung Makarov-Becken 

(E) zeigen auch die seismischen Einheiten in PARASOUND-Profilen (Rachor 

1 997). 





9. Diskussion 

9.1 Anzeiger fÃ¼ Liefergebiete und Transportprozesse 

9.1.1 Charakterisieruna der Lieferaebiete 

Im Kapitel 4 wurde der EinfluÃ der Geologie des Hinterlandes auf die Zusammen- 

setzung der Schelfsedimente dargelegt. Dabei wurde deutlich, daÂ sich die Ober- 

flÃ¤chensediment der westlichen Laptev-See aufgrund ihrer Mineralogie sowohl 

von denen der Ã¶stliche Laptev-See als auch von denen der Ostsibirischen See 

klar unterscheiden und drei verschiedene Liefergebiete definiert werden kÃ¶nne 

(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 sÃ¼dÃ¶stlic Laptev-See mit den Bereichen Verkhojansker Faltenzone und 

Vorbecken, sÃ¼dlich und Ã¶stlich Mittelsibirische Tafel, (3) die westliche Ost- 

sibirische See mit den Bereichen Neusibirische Inseln, Indigirka-Kolyma-Tiefland 

und Cherski-Faltenzone. 

FÃ¼ die Interpretation der Sedimentkerne werden ergÃ¤nzen zu den Ergebnissen 

dieser Arbeit weitere Daten wie die Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC, 

Stein unverÃ¶ff Daten 1998), die Nickel/Aluminium-VerhÃ¤ltniss (NiIAI, Schoster 

unverÃ¶ff Daten 1999) und die Schwermineraldaten von Feinsandfraktionen 

(Behrends 1999) herangezogen (Tab. 9.1). 

Tab. 9.1 Charakteristische Parameter der Liefergebiete 

Liefergebiet 1 1 Liefergebiet 2 1 Liefergebiet 3 

niedrige 
magnetische 
SuszeptibilitÃ¤ 

hohe 
magnetische 
SuszeptibilitÃ¤ 
geringe TOC- 
Gehalte 

niedrige 
magnetische 
SuszeptibilitÃ¤ 
erhÃ¶ht TOC- 
Gehalte 

Illit, Chlorit 
8 

Quelle 

Niessen & Weiel 
(1 996) 

geringe TOC- 
Gehalte 

Smektit, Kaolinit 

Granat, Epidot, 
opake Minerale, 
FeldspÃ¤t 

(Klino-)Pyroxen 

hohes NiIAI- 
VerhÃ¤ltni 

Fahl & Stein (1 997) 

Illit 

Amphibol, Epidot, 
(Ortho-)Pyroxen, 
Glimmer 

Rossak (1 995), 
Wahsner (1 995) 

niedriges NiIAI- 
VerhÃ¤ltni 

Naugler (1 967), 
Rossak (1 995), 

niedriges NiIAI- 
VerhÃ¤ltni 

~ehrends  (1 999), 
Hoops (in Vorb.) 
Schoster (unverÃ¶ff 
Daten 1999) 

Liefergebiet 1 : westliche Laptev-See, Taimyr-Halbinsel, Severnaya Zemlya, 
Putoran-Gebirge, westliche Mittelsibirische Tafel 

Liefergebiet 2: sÃ¼dÃ¶stlic Laptev-See, Verkhojansker Faltenzone und 
Vorbecken, sÃ¼dlich und Ã¶stlich Mittelsibirische Tafel 

Liefergebiet 3: westliche Ostsibirische See, Neusibirische Inseln, Indigirka- 
Kolyma-Tiefland, Cherski-Faltenzone 
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WÃ¤hren erhÃ¶ht 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 NiIAI-VerhÃ¤ltniss aus 

(Lightfood et al. 1990). Schwermineralogische ~ntersuchun~en haben gezeigt, daÂ 
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 zulÃ¤ssi ist. 

9.1.2 Sedimentoloaische Parameter als Anzeiger fÃ¼ 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. ZusÃ¤tzlic beein- 

fluÃŸte die palÃ¤oklimatische VerhÃ¤ltniss (Eisschilde bzw. ~er~ le tscherun~en,  

HÃ¶h des Meeresspiegels, FluÃŸeintrag die Sedimentationsbedingungen. 

Betrachtet man die im Untersuchungsgebiet vorherrschenden StrÃ¶munaen wird 

deutlich, daÂ Tonminerale vorwiegend durch diese transportiert werden (Abb. 9.2). 

Smektit bleibt als kleinstes Tonmineral vergleichsweise lÃ¤nge in Suspension 

(Ehrmann et al. 1992, Kalinenko et al. 1996, MÃ¼lle & Stein 1999), wodurch sich 

seine weite Verbreitung erklÃ¤re lÃ¤ÃŸ 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), zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Neben dem direkten 

Eintrag durch den das Putoran-Gebirge entwÃ¤ssernde Khatanga kann Smektit 

Ã¼be zwei Wege aus der (Ã¶stlichen Kara-See, deren OberflÃ¤chensediment die 

hÃ¶chste 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-StraÃŸ ist durch hohe Smektitgehalte in den 

dortigen Sedimenten belegt (Weiel 1997). Geringe Klinopyroxenanteile in Ober- 

flÃ¤chensedimente aus der Vilkitsky-StraÃŸ zeigen, daÂ der Transport nicht durch 

Meereis, sondern durch StrÃ¶munge erfolgt (Behrends et al. 1996, Behrends 

1999). Der Ausstrom aus der Kara-See nach Norden Ã¼be den St. Anna- und den 

Voronin-Trog verursacht einen Sedimenteintrag bis an den Kontinentalrand. Von 

dort kann das Feinmaterial durch das entlang des Kontinentalhanges einstrÃ¶mend 
Zwischenwasser nach Osten bis in die Laptev-See verdriftet werden (vgl. Kap. 3). 

Die Fortsetzung des Zwischenwasser-Einstroms ist fÃ¼ den Sedimenttransport bis in 

das Ã¶stlich Untersuchungsgebiet von besonderer Bedeutung. Hohe 

Smektitgehalte, wie sie in den Sedimentkernen des Lomonosov-RÃ¼cken und des 

Makarov-Beckens auftreten, werden durch intensive, ostwÃ¤rt gerichtete StrÃ¶m 
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und den damit verbundenen Sedimenttransport hervorgerufen (Abb. 9.2, vgl. Abb. 

7 .2~) .  Stark variierende Smektitgehalte lassen sich so direkt mit einer VerÃ¤nderun 
im Sedimenteintrag aus der westlichen Laptev- bzw. Ã¶stliche Kara-See und damit 

des Atlantikwasser-Einstroms in Verbindung bringen. 

35" 

Smektitgehalte 

Einstrom von Atlantikwasser 
<lOOh 

Smektrteintrag 10-20% 

OberflÃ¤chenstrÃ¶mung 20-30% 
(nach Suslov 1961) 

>30% 

Abb. 9.2 Smektitgehalte in OberflÃ¤chensedimente als Anzeiger fÃ¼ StrÃ¶munge 

(Smektitverteilung beinhaltet Daten von Rossak 1995 und Wahsner 1995) 

Ein intensiver Einstrom von Atlantikwasser im MIS 5, im frÃ¼he MIS 3 und im 
HolozÃ¤ (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 Ã¼be die Vilkitsky-StraÃŸ sowie einen abgeschwÃ¤chte 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). Ihre Entstehung wird im Kapitel 9.2.4 (Rekonstruktion der PalÃ¤o-Umwelt 

bedingungen) ausfÃ¼hrlic diskutiert. 

Ein weiterer Anzeiger fÃ¼ einen durch StrÃ¶munge dominierten Sedimenttransport 

kÃ¶nne erhÃ¶ht Biotitanteile in der Schwermineralfraktion sein (~ehrends 1999). 

Auch in dieser Arbeit werden erhÃ¶ht Gehalte an Glimmermineralen als Indiz fÃ¼ 

einen StrÃ¶mungstranspor gewertet. Da Glimmerminerale vorwiegend aus der 
Verkhojansker Faltenzone (Liefergebiet 2) stammen, weisen sie auÃŸerde auf 

einen verstÃ¤rkte fluviatilen Eintrag durch Lena und Yana hin. 

Der zweite wichtige TransportprozeÃ ist der durch Meereis und Eisberae. Als 

Anzeiger fÃ¼ eistransportiertes Material eignen sich in der Siltfraktion besonders 

FeldspÃ¤te FeldspÃ¤t sind im Gegensatz zu dem verwitterungs- und transport- 
resistenten Quarz anfÃ¤lli gegenÃ¼be mechanischer Beanspruchung. Da sie nur 

kurze Transportwege Ã¼berstehen treten maximale Kalifeldspatgehalte im Unter- 

suchungsgebiet in OberflÃ¤chensedimente nahe der Neusibirischen Inseln auf. 

Dagegen lassen sich die verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hohen Feldspatgehalte in Sedimenten 

aus dem Eurasischen Becken nicht durch kurze Transportwege erklÃ¤re (Mosler et 

al, 1996). Sie werden auf den Transport durch Meereis bzw. Eisberge zurÃ¼ck 

gefÃ¼hr (Dethleff 1995b, Vogt 1997). Ein guter Anzeiger fÃ¼ 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 (NÃ¼rnber et al. 1994). Grobes Material (z. B. Kies), das entfernt 

vom Festland im marinen Milieu abgelagert wurde, gilt als Anzeiger fÃ¼ 

eistransportiertes Material ("ice rafted debris", IRD). In dieser Arbeit werden sowohl 

die sandreichen Horizonte als auch die einzelnen Lagen mit wenigen KieskÃ¶rner 

(max. 10 KÃ¶rne pro 10 cm3 Sediment) als Hinweis auf Eistransport gewertet (Abb. 

9.4). Der beginnende Zerfall des Eisschildes auf Severnaya Zemlya im frÃ¼he MIS 

3 im Sedimentkern PS2741-1 ist durch einen solchen IRD-Eintrag dokumentiert 

(Abb. 9.4, Knies 1999). GrundsÃ¤tzlic ist davon auszugehen, daÂ grobes Material 
durch den Aufbau und Zerfall ausgedehnter, kontinentaler Eisschilde oder 

Gebirgsvergletscherungen freigesetzt wird. Ob das Material zwischen der 

Anlieferung und der Ablagerung zusÃ¤tzlic noch durch Meereis umgelagert wurde, 

lÃ¤Ã sich aufgrund der vorliegenden Daten nicht entscheiden. 



Smektitgehalte im 
Sedimentkern PS2757-8 

(rel-%) 

Meeresspiegelstand 
(nach Chappell & Shackleton 1986) 

-150 -100 -50 0 

Atlantikwasser-Einstrom 
(nach Henrich 1998, Knies 1999) 

Tiefe (m) 

Sauerstoffisotoper 180 J \ Sauerstofiisotopen- 
Stadien Stadien 

Alter *I000 Jahre Ws) 

Abb. 9.3 Srnektitgehalte irn Sedirnentkern PS2757-8 als Anzeiger fÃ¼ die HÃ¶h des 
Meeresspiegels und die IntensitÃ¤ des Atlantikwasser-Einstroms 
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GrobkÃ¶rnig Sedimente kÃ¶nne aber auch aus der nachtrÃ¤gliche VerÃ¤nderun 
der KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu durch Resuspension und Abtransport der 
Feinfraktion ("winnowing") resultieren. Starke StrÃ¶mungen wie sie beispielsweise 

von Weber & Sweeney (1990) oberhalb des Lomonosov-RÃ¼cken beschrieben 
werden, fÃ¼hre dazu, daÂ Feinmaterial entweder nicht abgelagert oder resus- 
pendiert wird (Anderson et al. 1994, Jones et al. 1995). Bei guter stratigraphischer 

AuflÃ¶sun lassen sich sekundÃ¤r VerÃ¤nderunge anhand geringerer Sedimen- 
tationsraten nachweisen. Die vorliegenden Altersmodelle der untersuchten 

Sedimentkerne bieten diese MÃ¶glichkei der Unterscheidung allerdings nicht. 
Daher wurde zusÃ¤tzlic die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu innerhalb der Siltfraktion unter- 
sucht. Hemipelagische Sedimente zeigen bei normaler StrÃ¶mungssortierun eine 
bimodale SiltkorngrÃ¶ÃŸenverteilun deren Maxima ungefÃ¤h im Grob- bzw. im Fein- 
siltbereich liegen (McCave et al. 1995, Diekmann & Kuhn 1997), wÃ¤hren bei 
Restsedimenten die Feinsiltfraktion verarmt ist. In den untersuchten Sedimenten 

zeigt die Siltfraktion hÃ¤ufi keine bimodale KorngrÃ¶ÃŸenverteilu (vgl. Kap. 7, z. B. 

Abb. 7.12b bis 7.14b). Dennoch treten typische Muster, die auf Restsedimente 
hindeuten, nicht auf. Daher werden die grobkÃ¶rnige Lagen als primÃ¤r Signale 

und Anzeiger fÃ¼ maximale Eisausdehnung bzw. Abschmelzphasen gewertet. Eine 
verhÃ¤ltnismÃ¤Ã gute Sortierung innerhalb der Siltfraktion lÃ¤Ã auf aufgearbeitetes 
Material schlieÃŸe (vgl. Abb. 7.1 3a). 

Besonders feinkÃ¶rnig Sedimente entstanden durch zwei unterschiedliche 

Prozesse bei niedrigem Meeresspieael, als die Schelfbereiche der Laptev- und der 
Ostsibirischen See trockenlagen. Eine Folge der Regression ist, daÂ sich die 

FluÃŸmÃ¼ndung um mehrere hundert Kilometer nach Norden verlagern und neue 
Deltas und Ã„stuar am Ã¤uÃŸer Schelf und Kontinentalhang entstehen. Das 
geringere GefÃ¤ll und der reduzierte fluviatile Eintrag, wie er von Sidorchuk & 

Panin (1996) fÃ¼ die Yana im PleistozÃ¤ beschrieben wurde, spiegeln sich in 
tonreichen, feinsitigen Sedimenten wider (vgl. Abb. 7.13a). Weiterhin fÃ¼hr der 
niedrige Meeresspiegel dazu, daÂ die Neubildung von Meereis nicht auf den 
Schelfen, sondern Ã¼be grÃ¶ÃŸer Wassertiefen stattfindet (Pfirman et al. 1990). 

Damit ist der Sedimenteinbau in das Meereis durch "suspension freezing", das 
heute als der wichtigste ProzeÃ angesehen wird, nur eingeschrÃ¤nk mÃ¶glich Der 
reduzierte Sedimenteintrag durch Meereis resultiert im Arktischen Ozean in der 
Ablagerung von weniger grobkÃ¶rnige Material. Der Anteil an Grobsilt innerhalb 
der Siltfraktion erhÃ¶h sich erst mit ansteigendem Meeresspiegel durch den wieder 
einsetzenden Meereistransport (Abb. 9.5). VerÃ¤nderunge in der Sedirnent- 
~usammensetzung zeigen sich zudem in der Schwermineralverteilung (Behrends 
1 999). 
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keiten zu groÃŸ kÃ¶nne Sedimentpakete, ausgelÃ¶s durch StÃ¼rm oder Erdbeben, 

instabil werden und als SchlammstrÃ¶m hangabwÃ¤rt gleiten (vgl. Kleiber ef  al. 
eingereicht). Das Abgleiten von Sedimenten kann auch durch einen isostatischen 

Ausgleich nach dem Abschmelzen groÃŸe .Eisschilde oder bei ansteigendem 
Meeresspiegel durch die zusÃ¤tzlich Auflast verursacht werden. Aus den Schlamm- 

strÃ¶me entwickeln sich durch Wasseraufnahme turbiditische StrÃ¶me aus denen in 

kurzer Zeit laminierte Abfolgen am KontinentalfuÃ und in der angrenzenden Tiefsee 

sedimentieren. 

Die mÃ¤chtige laminierten Abschnitte im Sedimentkern PS2471-4 aus dem 

Nansen-Becken, nordÃ¶stlic der Taimyr-Halbinsel, werden als Turbidite interpretiert 

(FÃ¼ttere 1994). Sedimentologisch sind die Turbidite durch starke Variationen in 

den KorngrÃ¶ÃŸe und Siltverteilungen (Abb. 7a+b), maximale TOC- (Stein et al. 

1999) und Kaolinitgehalte gekennzeichnet (Abb. 7 .6~) .  Als mÃ¶glich Liefergebiete 

fÃ¼ Kaolinit in Sedimenten aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See gelten die Inseln 

Severnaya Zemlyas und der nÃ¶rdlich Teil der Taimyr-Halbinsel (Andreeva et al. 

1998), wobei letzterer durch Kohle-Vorkommen (vgl. Abb. 4.4) auch als Quelle fÃ¼ 

organischen Kohlenstoff in Frage kommt. FÃ¼ das Liefergebiet Taimyr-Halbinsel 

spricht auch die Transportrichtung der SchlammstrÃ¶m in der sÃ¼dwestliche 

Laptev-See (Kleiber et al. eingereicht). 
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9.2 Rekonstruktion der PalÃ¤o-Umweltbedingunge arn Lapfev-See-Kontinentalrand 
seit dem MIS 6 

In diesem Kapitel werden nur die Parameter, die den Schwerpunkt der Interpre- 
tation bilden, an ausgewÃ¤hlte Sedimentkernen mit der besten AuflÃ¶sun 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 fÃ¼ den 
jÃ¼ngste Abschnitt der Sedimentkerne, da nur wenige stratigraphische Fixpunkte 
vorliegen und bei einigen Sedimentkernen SchichtlÃ¼cke auftreten. Die verschie- 

denen Altersmodelle der Sedimentkerne PS2741 -1, PS2757-8 und PS2471-4, die 

im Kapitel Stratigraphie vorgestellt wurden, werden an entsprechender Stelle, 
jeweils im AnschluÃ an die Rekonstruktionen der PalÃ¤o-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, mittleres und oberes MIS 6) 

unterteilt werden (Abb. 9.6). Das untere MIS 6 ist nur in den Sedimentkernen 
PS2757-8 und PS2761 -1 0 des Ã¶stliche 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, 50-60% Illit, 25% Chlorit) und der relativ hohen Feldspatgehalte 
in der Siltfraktion (Abb. 7.13d) muÃ 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 VorstoÃŸe eines Eisschildes auf den Neusibirischen Inseln 

und/oder auf dem Festland zurÃ¼ckgefÃ¼h (Abb. 9.7). 

Im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes (Kern PS2741-1) treten im mittleren 
MIS 6 feinlaminierte Sedimente mit hohen Smektit- und Kaolinitgehalten (Abb. 7.5) 
und bis zu 3% detritischem Carbonat auf (Knies et al. eingereicht). Ein Liefergebiet 
fÃ¼ die beiden Tonminerale Kaolinit und Smektit im Ã¶stliche Arktischen Ozean ist 
Franz-Josef-Land (vgl. Kap. 5). Lateraler Sedimenttransport entlang des Eurasi- 

schen Kontinentalrandes bis in die Laptev-See kÃ¶nnt daher die Ursache fÃ¼ die 
smektit- und kaolinitreichen Ablagerungen Ã¶stlic von Severnaya Zemlya sein 
(Knies et al. eingereicht). UnterstÃ¼tz wird diese Annahme durch den von Hebbeln & 

Wefer (1 997) und Knies et al. (1 999) postulierten Atlantikwasser-Einstrom in die 
Fram-StraÃŸ gegen 165 ka und 145 ka, der in einem hangparallelen Konturstrom 
entlang des Eurasischen Kontinentalhanges resultierte. Den IRD-fÃ¼hrende 
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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 RÃ¼ckzu des Eisschildes auf Severnaya Zemlya, 

der bis auf den Ã¤uÃŸer Schelf vorgerÃ¼ck war (Knies et al. eingereicht) und bis zu 

700 m mÃ¤chti gewesen sein soll (Alekseev 1997), kÃ¶nnt fÃ¼ den Eintrag von IRD 

verantwortlich gewesen sein. 

Nach dem Altersmodell 2 (vgl. Kap. 8) sind die smektit- und kaolinitreichen 

Ablagerungen in das spÃ¤t MIS 6 zu stellen. Neben der Tonmineralogie weisen 

erhÃ¶ht TOC-Gehalte (Abb. 9.6, Knies et al. eingereicht), die mÃ¶glicherweis aus 

den Kohlevorkommen der nÃ¶rdliche Taimyr-Halbinsel resultieren (vgl. Abb. 4.4), 

auf einen Sedimenteintrag aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See hin (Liefergebiet 1). 
Der IRD-fÃ¼hrend Horizont gehÃ¶r nach dem alternativen Altersmodell bereits in die 

Termination II. 

Auch im Ã¶stliche Untersuchungsgebiet weisen die sandfreien, feinkÃ¶rnige 

Ablagerungen (Abb. 9.6, bis 60% Ton, Feinsilt) erhÃ¶ht Smektit- und Kaolinit- 

gehalte im mittleren MIS 6 auf. Dieses Signal, das sich auch in erhÃ¶hte NiIAI- 

VerhÃ¤ltnisse (Schoster unverÃ¶ff Daten 1998) und in Peaks der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ widerspiegelt, kann ebenfalls auf den verstÃ¤rkte Atlantikwasser- 

Einstrom gegen 165 ka und 145 ka zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, der Sedimente aus der 

sÃ¼dwestliche 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, unterstÃ¼tze diese Annahme. Ein 

direkter Eintrag von Smektit aus der Kara-See kann zu diesem Zeitpunkt ausge- 

schlossen werden, da die Verbindung zur Laptev-See durch den niedrigen 

Meeresspiegel unterbrochen und die Vilkitsky-StraÃŸ durch Eismassen blockiert 

war (Abb. 9.7). 

Im oberen MIS 6 zeigen die Sedimentkerne PS2757-8 vom Lomonosov-RÃ¼cke 

und PS2761 -1 0 aus dem Makarov-Becken niedrigere Smektit/lllitverhÃ¤ltniss (Abb. 

9.6) und leicht erhÃ¶ht Chloritwerte (Abb. 7.13c, 7.14~).  Die dunkle Farbe der 

entsprechenden Sedimente resultiert aus den deutlich hÃ¶here Gehalten an 

terrigenem organischem Kohlenstoff (Abb. 9.6, Stein unverÃ¶ff Daten), worauf auch 

das Vorkommen von PflanzenhÃ¤cksel SÃ¼ÃŸwasseralg und Vitrinit hinweist 

(Matthiessen pers. Mitteilung 1999). Das Liefergebiet fÃ¼ TOC kÃ¶nnte die Kohle- 
vorkommen im Verkhojansker Komplex sein (Abb. 4.4, Dolginow & Kropatschjow 

1994). Hohe Amphibol- und Orthopyroxengehalte in der Schwermineralfraktion 

(Behrends 1999) unterstÃ¼tze die Annahme, daÂ der Sedimenteintrag aus der 

sÃ¼dÃ¶stlich Laptev-See erfolgte. 
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HÃ¶her Sandanteile (Abb. 9.6) und mehr Grobsilt innerhalb der Siltfraktion (Abb. 

7.13b, 7.14b) lassen darauf schlieÃŸen daÂ das Material nicht fluviatil, sondern 
durch Eis transportiert wurde, weshalb im Bereich der Verkhojansker Faltenzone 

von einer grÃ¶ÃŸer Vergletscherung ausgegangen werden muÃ (Abb. 9.7). 

Setzt man einen Ã¤hnliche Verlauf der Transpolar-Drift wie heute voraus, kÃ¶nnte 
die Kohlepartikel in Sedimenten des Ã¶stliche 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-RÃ¼cke und Morris Jesup Rise im MIS 6 (Vogt 1997), die auf eine 

Materialanlieferung aus der Kara- oder der Laptev-See hindeuten, unterstÃ¼tze die 
Annahme eines Ã¤hnliche Verlaufs der Transpolar-Drift. 

9.2.2 Termination II (TH) 

Die Sedimente der Termination II weisen im westlichen Arbeitsgebiet (PS2741 -1 ) 
eine deutliche Lamination und eine Abnahme des TOC-Gehaltes auf (Abb. 9.6, 

Knies et al. eingereicht). Den IRD-Eintrag Ã¶stlic von Severnaya Zemlya (Abb. 9.6) 

fÃ¼hre Knies et al, (eingereicht) auf das Abschmelzen des im MIS 6 bis zur 
Schelfkante vorgerÃ¼ckte und bis zu 700 m mÃ¤chtige Eisschildes auf Severnaya 
Zemlya zurÃ¼c (Alekseev 1997, Abb. 9.7). Ã„hnlich Signale zeigen auch die Sedi- 
mentkerne aus dem Ã¶stliche Untersuchungsgebiet. Die laminierten Sedimente der 
Termination II 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 fÃ¼ die Laptev-See typischen Orthopyroxen (Behrends 1999) darauf hin, daÂ 

der Sedimenteintrag nicht aus der sÃ¼dÃ¶stlich Laptev-See erfolgte. Anhand der 
tonmineralogischen (bis 60% Illit) und der siltmineralogischen Zusammensetzung 
(erhÃ¶ht Quarz- und Kalifeldspatgehalte, Abb. 7.13d) lÃ¤Ã sich eine durch den 
RÃ¼ckzu 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, daÂ im 
MIS 6 groÃŸ kontinentale Eisschilde, die von den GebirgszÃ¼ge ausgingen, in 
Mittel- und Ostsibirien existierten (Abb. 9.7). Alekseev (1997) postuliert kleine 

Eiskappen auf den De Long Inseln nordÃ¶stlic der Neusibirischen Inseln, wobei 
aber weder die Laptev- noch die Ostsibirische See vergletschert gewesen sein 
sollen. In der Termination I1 fÃ¼hrt der Zerfall der kontinentalen Eisschilde bzw. 
Gebirgsvergletscherungen zur Entstehung von grobkÃ¶rnige Sedimenten in den 
angrenzenden marinen Bereichen. Eine nachtrÃ¤glich VerÃ¤nderun der Korn- 
grÃ¶ÃŸenzusammensetzu durch BodenstrÃ¶munge ist nicht auszuschlieÃŸen 
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obwohl die KorngrbÃŸenverteilun innerhalb der Siltfraktion (Abb. 7 13b) nicht 
darauf hinweist. 

9.2.3 $auerstoffisoto~ens~adium 5 (MIS 5J 

u Beginn des MIS 5 treten im gesamten Untersuchungsgebiet als Folge des 
hÃ¶here Meeresspiegels (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9-3) feinkGrnige, 

smektitreichere Sedimente auf (Abb. 9.6, 60% Ton, Maximum in der Siltfraktion bei 
8 4, Abb. 7.13b). Zum einen fÃ¼hrt die verbreiterte Vilkitsky-StraBe (Anisimov 1996) 

zu dem verstÃ¤rkte Eintrag von smektitreichem Feinmaterial aus der Kara- 
Zum anderen wurden durch die Transgression weite Teile des Yenisei-Khatanga- 
Beckens Ã¼berflute (Troitsky 1979), dessen smektitreiche Ablagerungen aufge- 
arbeitet und durch den Khatanga in die sÃ¼dwestlich Laptev-See transportiert 

werden konnten. Der verstÃ¤rkt Atlantikwasser-Einstrom irn frÅ¸he MIS 5 (Henrich 
1998, Knies et al. eingereicht) erm6glichte das Verdriften von Smektit nach Osten 

bis zu den Kernpositionen PS2757-8 und PS2761 -1 0. Insgesamt ist ein intensiver 
StrÃ¶mungstranspor durch hohe Gehalte der Tonminerale Kaolinit und Chlorit im 
Gesamtsediment dokumentiert (Abb. 7.13e). Die 10-1 5 rn h6heren Terrassen im 
MIS 5.5 (Anisimov 1996, Alekseev 1997) und die marinen Ablagerungen auf dem 
Festland (Andreeva et al. 1998) sind ein zusÃ¤tzliche Hinweis auf grQÂ§er 
Eisschilde im MIS 6 in Ostsibirien (Liefergebiet 3). Da der Meeresspiegel im frÅ¸he 

MIS 5 nur 6 m hQher als heute war (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9 3 ,  ist 

davon auszugehen, daÂ die HQhendifferenz durch eine ehemalige Eisauflast 
verursacht wurde. 

In die feinkÃ¶rnigen smektitreichen Abfolgen der drei Sedimentkerne PS2741 -1, 
PS2757-8 und PS2761-10 sind sandige, IRD-fÅ¸hrend Horizonte eingeschaltet 
(Abb. 9.6). HÃ¶her Feldspatanteile in der Siltfraktion (Abb. 7.13d) sowie erh6hte 

Gehalte an opaken Mineralen und Granat in der chwerminoralfraktion (Behrends 
1999) weisen im Ã¶stliche Untersuchungsgebiet auf einen Sediment 
den Neusibirischen Inseln hin (Liefergebiet 3, Abb. 9.1). Die geringen 
Amphibol (Behrends 1999) und Illit (<40%, Abb. 7.13c, 7 .14~)  belegen, daÂ die 
Sedimente nicht aus der sÃ¼dÃ¶stlich Laptev-See geliefert wurden. Andererseits 
sind die Horizonte durch hohe Smektit- und sehr hohe Kaolinitgehalte (bis 25%) in 
der Tonfraktion und erhQhte NiIAI-VerhÃ¤ltniss (Schoster unveroff. Daten 1998) 
charakterisiert. Diese Signale sprechen fÃ¼ einen Eintrag von Feinmaterial aus dem 

Putoran-Gebirge (Liefergebiet 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 fÃ¤ll (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3). 
Im oberen M1S 5 (320-310 cm) tritt im Sedimentkern PS2741-1 ein IRD-fÃ¼hrende 

Horizont auf (Abb. 9.6), der mit einem erneuten VorstoÃ des Eisschildes auf 
Severnaya Zemlya oder der Taimyr-Halbinsel zusammenhÃ¤nge kÃ¶nnt (Knies et 

al. eingereicht). In der Kara-See wurden an der Grenze MIS 5.215.1 IRD-EintrÃ¤g 
festgestellt, die auf den VorstoÃ von Gletschern hinweisen (Mangerud et al. 1999, 
Svendsen et al. 1999). Vermutlich erfolgten die VorstÃ¶Ã zeitgleich, so daÂ die IRD- 
Lage im Sedimentkern PS2741-1 eine Zeitmarke fÃ¼ die Grenze MIS 5.215.1 
darstellt. 

Im Sedimentkern PS2757-8 reprÃ¤sentier der Abschnitt zwischen 610 und 320 cm 
Kerntiefe das MIS 5. Aufgrund der PalÃ¤omagneti wurde im Sedimentkern 
PS2757-8 eine SchichtlÃ¼ck in 400 cm Kerntiefe postuliert, die einen Zeitraum von 
32 ky umfassen soll (1 17-85 ka, Nowaczyk, pers. Mitteilung 1998). Danach umfaÃŸ 
das MIS 5.5 den Bereich von 610 bis 400 cm Kerntiefe, wÃ¤hren 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 cmlky (Abb. 

8.6, Tab. 8.6). Da die postulierten SchichtlÃ¼cke weder durch gravierende 
Ã„nderunge in der KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzun in der Mineralogie (vgl. auch 
Behrends 1999) noch in der anorganischen Geochemie (Schoster unveroff. Daten 
1998) gekennzeichnet sind, wird das bestehende Altersmodell fÃ¼ den Sediment- 
kern PS2757-8 nachfolgend diskutiert. 

Kellogg (1977, 1980) stellte durch Untersuchungen an Sedimentkernen aus der 

Norwegen-See fest, daÂ das Eem dem HolozÃ¤ Ã¤hnlic ist. Unter der Annahme, 

daÂ auch im Untersuchungsgebiet die Ablagerungen des MIS 5.5 mit denen des 

HolozÃ¤n vergleichbar sind, sollten die Sedimente wegen des hÃ¶here 
Meeresspiegels (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3) und des intensiven 
Atlantikwasser-Einstroms (Henrich 1998, Knies et al. eingereicht) hohe Smektit- 
werte aufweisen. TatsÃ¤chlic ist der Abschnitt zwischen 610 und 500 cm Kerntiefe 
durch hohe Smektitgehalte charakterisiert (Abb. 9.6) und kÃ¶nnt somit dem MIS 5.5 

entsprechen. Der in die Ablagerungen eingeschaltete IRD-fÃ¼hrend Horizont wÃ¼rd 

somit das endgÃ¼ltig Abschmelzen der spÃ¤t-saalische Eisschilde anzeigen (Abb. 
9.7). Gleichzeitig, bedingt durch den intensiven Atlantikwasser-Einstrom, bleibt der 
Eintrag von feinkÃ¶rnige Material aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See bestehen 
(Liefergebiet 1, Abb. 9.1). 

Andererseits kÃ¶nnte die in den Sedimentkernen PS2741-1, PS2757-8 und 
PS2761 -1 0 auftretenden IRD-fÃ¼hrende Horizonte aber auch einen erneuten 
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VorstoÃŸ/Aufba von Eisschilden anzeigen. Dann wÃ¼rd der IRD-Eintrag im frohen 
MIS 5 (MIS 5.4?) im Ã¶stliche Untersuchungsgebiet auf den VorstoB eines 
Eisschildes im Liefergebiet 3 hinweisen. Die in diesem Horizont auftretenden 
Smektit- und Kaolinitmaxima (s. o.) lassen sich auf eine vorrÃ¼ckend Ver- 
gletscherung im Putoran-Gebirge (Liefergebiet 1) zurÃ¼ckfÃ¼hre FÃ¼ dieses Modell 
spricht, daÂ auch fÃ¼ 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 stÃ¤rker Vereisungen in diesem Zeit- 
raum liegen zudem aus dem Gebiet des Baikal-Sees vor (Karabanov et al. 1998). 

Sollten die IRD-Lagen in das MIÂ 5.4 gehÃ¶ren reprÃ¤sentier nur der Bereich 
zwischen 610 und 540 cm Kerntiefe im Sedimentkern PS2757-8 das MIS 5.5. Die 
smektitreichen Sedimente oberhalb des IRD-fÃ¼hrende Horizontes wÃ¤re demnach 
durch das anschlieÃŸend Abschmelzen der Vergletscherung im Putoran-Gebirge 
entstanden. 

Aus beiden Modellen ergibt sich, daÂ das M1S 5.5 einen kÃ¼rzere Abschnitt im 
Sedimentkern PS2757-8 umfaÃŸ als bisher angenommen. Somit kann die in dem 
vorgestellten Altersmodell postulierte SchichtlÃ¼ck zumindest auf einen kÃ¼rzere 
Zeitraum beschrÃ¤nk werden. 

9.2.4 sauerstoffisoto~enstadium 4 (MI$ 41 

Sowohl im westlichen als auch im Ã¶stliche Untersuchungsgebiet sind die Sedi- 
mente des MIS 4 feinkÃ¶rni 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), daÂ der 
(innere) Schelf im MIS 4 trocken gewesen sein muÃŸ Variationen der Silt- und 
Tongehalte (Abb. 9.6, 7.13a) sind vermutlich die Folge von kurzfristigen Meeres- 
spiegelschwankungen. Die MeeresspiegelstÃ¤nd zwischen -80 m und -30 m im 
MIS 4 (Chappell & Shackleton 1986) fÃ¼hrte in der Laptev-See dazu, daÂ die 
Sedimentaufnahme in das Meereis in unterschiedlichen Regionen erfolgte. 
WÃ¤hren des niedrigen Meeresspiegels wurde die sehr feinkÃ¶rnig Suspensions- 
fracht nÃ¤he an die Schelfkante transportiert (Stein 1998), wodurch dort verstÃ¤rk 
toniges Material in das Meereis aufgenommen wurde. Dagegen wurden die siltigen 
Sedimente, die hÃ¶her Werte in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ zeigen und deren 
verhÃ¤ltnismÃ¤Ã gute Sortierung (Abb. 7.13a) auf aufgearbeitetes Material hinweist, 
bei hÃ¶here Meeresspiegel auf den Schelfen in das Meereis eingebaut. 

Das von Knies et al. (eingereicht) postulierte VorrÃ¼cke des Eisschildes auf 
Severnaya Zemlya zu Beginn des MIS 4 deutet darauf hin, daÂ die Ver- 
gletscherungen auf dem sibirischen Festland zunahmen. So werden auch groÃŸ 
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Vereisungen der Taimyr-Halbinsel (Niessen et al. 1999) und des Putoran-Gebirges 

(Astakhov 1997) angenommen. Die Gletscher stieÃŸe bis in die Tiefebenen (Melles 

et al. 1996) und im Norden bis auf den Ã¤uÃŸer Schelf vor (Abb. 9.7), wie MorÃ¤ne 

in 385 m Wassertiefe belegen (Weiel 1997). Auf dem westlichen Kontinentalhang 

der Laptev-See beschreiben Kleiber et al. (eingereicht) Ablagerungen von 

SchlammstrÃ¶me ("debris flows"), die mÃ¶glicherweis auf die Vergletscherungen 

der Taimyr-Halbinsel und Severnaya Zemlyas (Liefergebiet 1) zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden kÃ¶nnen 

Kernpositionen Schelfbereiche mit Wassertiefen 

69 Vereisungen 
11 von 50 m bis 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 Chappeil & Shackleton 1986) 
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Die im Ã¶stliche Untersuchungsgebiet minimalen Amphibolgehalte, sowohl in der 
Schwermineral- (Behrends 1999) als auch in der Siltfraktion, lassen einen 

reduzierten Eintrag durch die Lena bzw. aus der sÃ¼dÃ¶stlich Laptev-See 
vermuten. Eine mÃ¶glich Ursache ist auch hier eine (zunehmende) Ver- 
gletscherung, die sich, Ã¤hnlic wie im Byrranga- und Putoran-Gebirge, von der 
Verkhojansker Faltenzone bis in die Tiefebene erstreckt. Durch einen solchen 
Eisschild wÃ¼rd der FluÃŸlau der Lena blockiert (Abb. 9.7) und deren fluviatiler 
Sedimenteintrag verhindert werden. Die in diesem Zeitraum geringen Smektit- 

anteile, aber hohen Illit- und erhÃ¶hte Quarzgehalte in der Siltfraktion (Abb. 7.13c, 
7.13d) sprechen fÃ¼ einen verstÃ¤rkte 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 undloder der Cherski-Faltenzone kÃ¶nnt zu einem 
solchen Eintrag von metamorphen Mineralen fÃ¼hre (z. B. Granat). TatsÃ¤chlic 
werden Vergletscherungen der Verkhojansker und der Cherski-Faltenzone von 
Arkhipov et al. (1986b) postuliert. Es ist somit davon auszugehen, daÂ die 

Eisschilde in Mittel- und Ostsibirien im MIS 6 und im MIS 4 von vergleichbarer 
Ausdehnung waren (Abb. 9.7, Arkhipov et al. 1986b, 1995, vgl. auch Weiel 1997, 
Knies 1999). 

Die Ã¼berlagernde smektitreichen Ablagerungen im Sedimentkern PS2757-8 (bis 
30%, Abb. 9.6), die auch durch erhÃ¶ht NiIAI-VerhÃ¤ltniss aufweisen (Schoster 

unverÃ¶ff Daten 1998), zeigen einen erneuten Sedimenteintrag aus der westlichen 
Laptev-See an. Zusammen mit dem Smektitanstieg treten auch hÃ¶her Klino- 

pyroxengehalte auf, deren Eintrag durch den Meeresspiegelansteig an der Grenze 
MIS 413 von -60 m auf -35 m (Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3) ermÃ¶glich 
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-fÃ¼hrend Horizont zu Beginn des MIS 3 
(Abb. 9.6, zwischen 275 und 260 cm Kerntiefe) einen RÃ¼ckzu des Eisschildes auf 
Severnaya Zemlya an (Knies et al. eingereicht). Auch im Ã¶stliche Untersuchungs- 
gebiet treten grobkÃ¶rnige als IRD interpretierte Sedimente im Kern PS2757-8 vom 
Lomonosov-Rucken (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 erhÃ¶hte Quarzanteilen wider 
(Abb. 7.13d, 7.13d), wÃ¤hren sie in der Tonfraktion durch Kaolinitmaxima (bis 30%) 
charakterisiert sind. Der Sedimenteintrag von feinkÃ¶rnige Material aus der 
sÃ¼dwestliche Laptev-See ist bedingt durch den verstÃ¤rkte Atlantikwasser- 

Einstrom im frÃ¼he 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 Ã¶stliche 

Laptev-See-Kontinentalhanges und des Lomonosov-RÃ¼cken zeigen die Sedi- 
mentkerne PS2763-7 und PS2757-8 erhÃ¶ht Gehalte an (terrigenem) TOC zu 
Beginn des MIS 3 (Abb. 9.6, 9.9, Stein unverÃ¶ff Daten 1999). Der Eintrag von 
organischem Kohlenstoff erfolgte vermutlich aus der Verkhojansker Faltenzone, da 
auch erhÃ¶ht Amphibolgehalte auftreten (Behrends 1999). Zudem ist der 

Sedimenteintrag aus der Ã¶stliche Laptev-See im Sedimentkern PS2767-4 durch 
Kalifeldspat-Maxima (Abb. 7.10d) und Minima in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 
belegt. 

Die sibirischen Vergletscherungen erreichten ihr Maximum zwischen 50 und 40 ka 
(Velichko et al. 1997a), wie MorÃ¤ne am FuÃŸ des Putoran-Gebirges zeigen (45-40 

ka, Arkhipov et al. 1986a). ehrends (1 999) postuliert aufgrund erhÃ¶hte Ortho- 
pyroxengehalte im Kern PS2757-8 einen verstÃ¤rkte fluviatilen Eintrag irn Ã¶stliche 

Untersuchungsgebiet ab dem mittleren MIS 3. Dieser kÃ¶nnt mit dem fort- 
schreitenden Abschmelzen des Eisschildes der Verkhojansker Faltenzone 
zusammenhÃ¤ngen da auch die Glimmergehalte in der Siltfraktion erhÃ¶h sind (Abb. 
7.13d). Der im Sedimentkern PS2741-1 zwischen 220 und 210 cm Kerntiefe 
auftretende IRD-Peak (Abb. 9.6, Knies et al. eingereicht) zeigt wahrscheinlich den 
(endgÃ¼ltigen? RÃ¼ckzu des Eisschildes auf Severnaya Zemlya an. HÃ¶he 

gelegene marine Sedimente auf den Inseln Severnaya Zemlyas (43-28 ka, 

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 
EisvorstÃ¶Ã und -rÃ¼ckzÃ¼ MorÃ¤ne gebildet, die belegen, daÂ die hÃ¶he 
gelegenen Regionen im Hinterland zu diesem Zeitpunkt noch vergletschert waren 
(Arkhipov et al. l986a, 1998). Der anschlieÃŸend RÃ¼ckzu der Gebirgs- 
vergletscherungen zeigt sich an leicht erhÃ¶hte Sandgehalten in den Sediment- 
kernen PS2767-4, PS2757-8 und PS2763-7 (Abb. 9.8). Ein erhÃ¶hte SÃ¼Ã und 
Schmelzwassereintrag im mittleren MIS 3 im zentralen Arktischen Ozean 

(Nmgaard-Pedersen et al. 1998) bestÃ¤tig das andauernde Abschmelzen von 
Eisschilden. 
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1 rotz dos anha!ten:;tbgi Atlantikwasser-Einstroms irn mittleren und spÃ¤te MIS 3 
(Hebbeln 3 Vv'ofor 1997, Knies et al. eingereicht) gehen die zu Beginn hohen 

SmoKtitgehaIto ~'n Verlauf des MIS 3 am Ã¶stliche Kontinentalrand deutlich zurÃ¼c 
(Abb 9.8), iihhtend cler Illitanteil auf etwa 60% ansteigt. Dies ist einerseits auf den 
von -30 &I$ 80 rn absinkenden Meeresspiegel zurÅ¸ckzufÃ¼hr (Chappell & 

n '986, ~ b b .  9.3, der einen edimenttraiisport aus der sÃ¼dwestliche 
e vorhindert. Andererseits k6 ten die erhÃ¶hte Illitgehalte aus einem 

verstkrkten Pc ciinienteintrag von den Ins evernaya Zemlyas resultieren, die als 

Quelle fÃ¼ il! t in dor westlichen Laptev- Iten (Weiel 1997). 

Eine Vergteich der marinen Sedimenten des 6stlictien Untersuchungsgebietes 
(PS2757-8) .zeigt, daÂ die spÃ¤t Saale-Vereisung und die mittlere Weichsel- 
Vereisung tihnliche edimentabfolgen aufweisen (Abb. 9.9), die jeweils mit hohen 

Smektitgetiasten beginnen. Auf die im spÃ¤te MIS 6 bzw. im frÃ¼he MIS 3 erhÃ¶hte 

TOC-Gehalte (Stein unveroff. Daten 1999) folgen Kies- und Sand-EintrÃ¤g (IRD), 
die den beginnenden RÃ¼ckzu der isschilde dokumentieren. Daraus lÃ¤Â sich 
schlieÂ§en daÂ die Urnweltbedingungen wÃ¤hren der beiden Kaltzeiten vergleich- 
bar und die Eisschilde von iihnlicher Ausdehnung waren. 

Die Unterschi~de in den marinen Sedimenten des MI 6 und MIS 4, die sich vor 

allem in der Schwermineralogie (Behrends 1999) und in den Smektitgehalten 

(Abb. 9.9) zeigen, lassen sich wahrscheinlich durch die unterschiedlichen Meeres- 

spiegelstande erklÃ¤ren WÃ¤hren der Meeresspiegel im MIS 6 bis zu 120 m tiefer 
lag, ist "nur" von einem 30 bis 80 rn tieferem Meeresspiegel im MIS 4 auszugehen 

~ackleton 1986, Abb. 9.3). Die zeitweise gefluteten Schelfe zu 
4 errn6glichten den Eintrag von metamorphen Mineralen bis in die 

Tiefsee (Bohrends 1999)- Durch den anschlieÃŸende Meeresspiegelanstieg auf 

-50 bis -30 rn (Chappell & hackleton 1986, Abb. .3) konnte das feinkÃ¶rnige 
smektitreiche Material aus der sÃ¼dwestliche Laptev- e (Liefergebiet 1) bis an die 

Position des Sedimentkernes PS2757-8 transportiert werden (Abb. 9.8, 9.9). 
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Smektit TOC Sand IRD MIS 
('W (%) (KÃ¶rner11 cm3 Sediment) 

Tiefe (cm) 

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 Ã¶stliche Nansen-Becken ist durch 

mÃ¤chtig Turbidit-Ablagerungen geprÃ¤gt deren Alter noch diskutiert wird (vgl. Kap. 

8). PARASOUND-Profile aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See zeigen, daÂ dieser 
Sedimentkern die Ablagerungen der SchlammstrÃ¶me die in das MIS 4 gestellt 

werden, nicht erreicht (Abb. 9.10a, Kleiber et al. eingereicht). Kleiber et al. 

(eingereicht) stellten am Kontinentalhang oberhalb der Kernposition PS2471 -4 

sehr hohe Sedimentationsraten der in das MIS 3 gestellten "Unit 3" fest (Abb. 
9.1Ob). Die Ursache f Ã ¼  diesen intensiven Sedimenteintrag ist bisher nicht bekannt. 
MÃ¶glicherweis ist der fortschreitende RÃ¼ckzu der sibirischen Vergletscherungen 

dafÃ¼ verantwortlich. Die mÃ¤chtige Sedimentpakete der "Unit 3" kÃ¶nnten 
ausgelÃ¶s durch die Meeresspiegelschwankungen im MIS 3 (Abb. 9.1 1, Chappell & 

Shackleton 1986), zu Schlamm- und TurbiditstrÃ¶me gefÃ¼hr haben. Die Turbidite 
wÃ¤re dann entweder wÃ¤hren des niedrigen Meeresspiegels (-70 bis -50 m) oder 
wÃ¤hren der erneuten Transgression entstanden, wenn die zusÃ¤tzlich Auflast das 
Abgleiten von Sedimenten auslÃ¶st 
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Abb. 9.10a Parasound-Profil mit Sedimentkern PS2471 -4 (aus Kleiber et al. eingereicht) 

9.1 Ob Bathymetrische Karten mit der Verteilung und MÃ¤chtigkei der seismischen 

Einheiten 3 und 4 (aus Kleiber et al. eingereicht) 



Rekonstruktion der PalÃ¤o-Umweltbedinaunae 

Dagegen fand die "normale" Sedimentation bei hÃ¶here 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 reprÃ¤sentiere demnach beide das MIS 3. 

Die hÃ¶here Sandgehalte im unteren Turbidit kÃ¶nnte ein Hinweis darauf sein, daÂ 
die Gletscher zu diesem Zeitpunkt noch auf den Schelf vorgerÃ¼ck waren und das 

Material durch kalbende Eisberge bis an die Kernposition gelangte. DafÃ¼ spricht, 

daÂ der Sedimentkern PS2757-8 ein Ã¤hnliche Signal im frÃ¼he MIS 3 zeigt. Der 
in diesem Kern auftretende grobkÃ¶rnig Horizont weist ebenso wie die Turbidite 
des Sedimentkernes PS2471-4 deutlich hÃ¶her Kaolinitgehalte auf und wird mit 
einem Sedimenteintrag aus dem Liefergebiet 1 in Verbindung gebracht. 

9.2.6 Sauerstoffisot~~enstadium 2 (MIS 2) bis 15 ka 

Im Untersuchungsgebiet treten im MIS 2 sehr feinkÃ¶rnig Sedimente mit bis zu 
70% Ton (Abb. 9.8) und Maxima im Feinsiltbereich auf (Abb. 7.10b, 7.13b). Diese 

KorngroÃŸenzusammensetzun spricht dafÃ¼r daÂ der Sedimenttransport weder 
durch Eisberge noch durch Meereis erfolgte. WÃ¤hren sich der Svalbard-Barents- 
See-Eisschild (SBIS) nach Osten maximal bis Severnaya Zemlya ausdehnte 
(Elverh~i 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 beschrÃ¤nkte sich 

die Vergletscherungen im MIS 2 wahrscheinlich auf lokale Eiskappen im west- 
lichen Putoran-Gebirge, auf dem Anabar-Schild und auf der Ã¶stliche Taimyr- 
Halbinsel (Abb. 9.1 2, Birjukov et 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 et al. 1999, Mangerud et al. 1999, MÃ¶lle 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, daÂ die Laptev-See wÃ¤hren des 
MIS 2 nicht von einem Eisschild bedeckt, sondern durch Permafrost geprÃ¤g war 
(Treshnikov 1985, Dunayev & Pavlidis 1988, Niessen 1995, NÃ¼rnber et al. 1995b, 
Romanovsky 1996, Kleiber & Niessen 1999). Funde von Eiskeilen und 
Mammutknochen sprechen dafÃ¼r daÂ die Neusibirischen Inseln wie auch die 
Ostsibirische See im MIS 2 frei von Eisschilden waren (Alekseev 1997). 
Rekonstruktionen der PalÃ¤o-Umweltbedingunge sind fÃ¼ 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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Der im Vergleich zu heute bis zu 120 m niedrigere Meeresspiegel im MIS 2 
(Chappell & Shackleton 1986, Abb. 9.3, Fairbanks 1989, Abb. 9.5) fÃ¼hrt dazu, daÂ 
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 wÃ¤hren des niedrigen Meeresspiegels von den FlÃ¼sse Olenek, 

Lena und Yana eingeschnitten (Kleiber & Niessen 1999). Auch die Rinnen nÃ¶rdlic 
der Taimyr-Halbinsel und nÃ¶rdlic der Neusibirschen Inseln sind wahrscheinlich 

EntwÃ¤sserungssysteme obwohl sie nicht den groÃŸe sibirischen FluÃŸsysteme 
zugeordnet werden kÃ¶nne (Kleiber & Niessen 1999). MÃ¶glicherweis sind sie 
bereits vor dem MIS 2 gebildet worden und, wie die EntwÃ¤sserungsrinne nÃ¶rdlic 
der Taimyr-Halbinsel, durch das Abschmelzen der im MIS 4 vorhandenen 
Vergletscherungen entstanden (Niessen et al. 1999, Kleiber & Niessen 1999). 

WÃ¤hren des LGM war die Niederschlagsmenge in Sibirien und damit die 

SÃ¼ÃŸwasserzufu durch die FlÃ¼ss deutlich reduziert (Dubikov & Baulin 1981, 
Sidorchuk & Panin 1996). Die geringen Smektitgehalte, die in allen 3 Sediment- 
kernen meist um oder unter 10% liegen (Abb. 9.13), und die geringen Werte der 
magnetischen SuszeptibilitÃ¤ (vgl. Weiel 1997) lassen sich mÃ¶glicherweis auf 
einen verminderten Sedimenteintrag aus dem Putoran-Gebirge (~iefergibiet 1) 

zurÃ¼ckfÃ¼hre Es ist jedoch zu beachten, daÂ auch ein verstÃ¤rkte 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 hÃ¶her teils niedriger liegen, ist aufgrund der vorliegenden keine 
endgÃ¼ltig Aussage mÃ¶glich 

Der Abschnitt zwischen 120 und 50 cm Tiefe des Kernes PS2471-4 (Abb. 9.1 1) ist 
vermutlich in das MIS 2 zu stellen, da er ebenso wie die anderen untersuchten 
Sedimentkerne keinen Sand und verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringe Smektitgehalte aufweist 

(Abb. 9.13). Zudem sprechen die hohen Illitgehalte dafÃ¼r daÂ zu diesem Zeitpunkt 

der Sedimenteintrag von den Inseln Severnaya Zemlyas, die als Quelle fÃ¼ Illit in 
der westlichen Laptev-See angesehen werden (Weiel 1997), wegen des niedrigen 
Meeresspiegels Ã¼berwiegt Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit und der 
vorangegangenen Interpretation ergibt sich folgendes Altersmodell (Modell 4) fÃ¼ 
den Sedimentkern PS2471 -4 (Abb. 9.1 1): 

Alter (ka) 1 Isotopenstadium 1 Kerntiefe (cm) 
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Kernpositionen Vereisungen im MIS 2 

D Schelfbereiche mit Wassertiefen 4 0 0  tn 

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 l (Tl, 15-10 ka) 

Der Ãœbergan zum heutigen Interglazial, die Termination I, begann itn zirkum- 
arktischen Raum etwa zwischen 16 und 15 ka mit dem Zerfall des Svalbard- 
Barents-See-Eisschildes (z.B. Elverhrai et al. 1993, Nergaard-Pedersen 1996, Vogt 
1997). Die Termination la spiegelt sich in den Ablagerungen des Arktischen 
Ozeans in hohen IRD-Gehalten und Schmelzwasser-Peak wider (z. B. Stein et al. 

1994c, 1994d, Nargaard-Pedersen et al. 1998). Irn Gegensatz dazu sind die 
Sedimente im Untersuchungsgebiet vorwiegend feink~rnig (Abb. 9.14) und 

enthalten kein IRD (Abb. 9.4). Dies ist ein weiterer Hinweis dafÃ¼r daÂ sich im MIS 2 
keine groÃŸe Eisschilde im Osten Sibiriens befanden. 

Trotz des Meeresspiegelanstiegs zwischen 15 und 12 ka von -110 auf -80 m 
(Fairbanks 1989) lagen zunÃ¤chs noch groÃŸ 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 Illitgehalte von bis zu 60% (Abb. 7.7c, 7.1%) 

charakterisiert sind und einen Sedimenteintrag aus der Qstlichen Laptev-See 
anzeigen. Am Ã¶stliche Kontinentalhang (PS2767-4 und PS2763-7) lÃ¤Â sich im 
Verlauf der Termination l eine VergrGberung der edimente feststellen. Die 
Ursache dafÅ¸ kann die intensivere StrÃ¶mung aber auch eine Aufarbeitung der 

Schelfsedimente durch den angestiegenen Meeresspiegel sein. Die deutlich 

ansteigenden Gehalte an terri-genem TOC werden von Stein & Fahl (1 999) auf die 
Erosion der Schelfsedimente durch den Meeresspiegelanstieg zurÃ¼ckgefÃ¼hr 

Der erhÃ¶ht Niederschlag in Sibirien ab etwa 14 ka (Katasonova & Siegert 1982) 
und das Abschmelzen der lokalen Gebirgsvergletscherungen im Hinterland (z. B. 

Putoran-Gebirge) fÃ¼hrt zu einer Intensivierung der FluÃŸerosio 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 VerfÅ¸llun der 

FluÃŸrinne beitrugen (Kleiber & Niessen 1999) und die beispielsweise im Kern 
PS2458-4 etwa 70 crn/ky erreichen (Spielhagen unver6ff. Daten 1998). Steigende 
Smektit- und Klinopyroxen-Gehalte im westlichen Untersuchungsgebiet (Weiel 
1997, Behrends 1999) weisen daher vermutlich auf einen erhdhten Eintrag durch 
die FlÃ¼ss Anabar und Khatanga hin. Ein Sedimenteintrag aus der Kara-See Ã¼be 
die Vilkitsky-StraÃŸe der durch den Meeresspiegelanstieg wieder mQglich war, zeigt 
sich in Sedimenten sÃ¼dlic von Severnaya Zemlya an hohen Pyroxengehalten 
(Bourtman & Levitan 1996) und in den Sedimentkernen PS2485-2 aus der 
Vilkitsky-StraÃŸ und PS2778-2 aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See an hohen 



Rekonstruktion der Palao-Urnweltbedingunaen 



Rekonstruktion der PalÃ¤o-Umweltbedinaunae 

Werten der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ (Weiel 1997). Der Sedimenteintrag aus 

der Kara-See ist auch in Sedimentkernen aus dem St. Anna Trog belegt, wo 

ebenfalls zwischen < I3  und 10 ka Peaks in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 

auftreten (Herlihy 1996). Ab etwa 13 ka steigen die Smektitgehalte in allen 

Sedimentkernen an und belegen den ostwÃ¤rt gerichteten, strÃ¶mungsbedingte 

Sedimenttransport aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See (Liefergebiet 1, vgl. Abb. 

9.2). 

In der JÃ¼ngere Dryas (1 1-1 0,3 ka, Hahne & Melles 1997) zeigt die KorngrÃ¶ÃŸe 

zusammensetzung des Sedimentkernes PS2458-4 keinen Hinweis auf vor- 

stoÃŸend Eisschilde oder neue Vereisungen. Dagegen tritt bei 11 ka (380 cm 

Kerntiefe, Abb. 7.7a) ein Maximum im Tongehalt auf, das mÃ¶glicherweis auf den 

reduzierten Niederschlag wÃ¤hren der JÃ¼ngere Dryas (Velichko et al. 1997b) und 

die damit verbundene verringerte Transportkraft der FlÃ¼ss zurÃ¼ckgefÃ¼h werden 

kann. ErhÃ¶ht 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 HolozÃ¤ (0-1 0 ka) 

FÃ¼ das frÃ¼h HolozÃ¤ sind ansteigende bzw. hohe Smektitgehalte in den fein- 

kÃ¶rnige Sedimenten typisch (Abb. 9.13, 9.16). Die hohen Smektitwerte resultieren 

aus der fortschreitenden Transgression (Fairbanks 1989), durch die zunÃ¤chs die 

Anabar-Khatanga-Rinne geflutet wurde (Abb. 9.1 5, Silverberg 1972, Holmes & 

Creager 1974, Kosheleva & Yashin 1996). Ein Sedimenteintrag aus diesem Gebiet 

zeigt sich auch an erhÃ¶hte NiIAI-VerhÃ¤ltnisse (Schoster unverÃ¶ff Daten 1999) 

und im Anstieg der Klinopyroxengehalte in den Sedimentkernen PS2458-4 und 

PS2757-8 (Behrends 1999). Am Ã¤uÃŸer Schelf treten im Sedimentkern PS2725-5 

zwischen 10 und 9,8 ka maximale TOC-Akkumulationsraten auf, die auf eine 

verstÃ¤rkt Meeresboden- und KÃ¼stenerosio undloder einen verstÃ¤rkte Eintrag 

durch die sibirischen FlÃ¼ss zurÃ¼ckgefÃ¼h 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 

Ãœbergan zum HolozÃ¤ (Fairbanks 1989) treten im Sedimentkern PS2458-4 

erhÃ¶ht 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). 
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Die seit Beginn der Termination I hohen Sedimentationsraten in den Kernen 

PS2485-2, PS2778-2, PS2458-4 und PS2725-5 setzen sich bis etwa 8 ka fort 

(Stein & Fahl 1999). Danach, als der Schelf bis ca. 20 m Wassertiefe geflutet war, 

ist ein drastischer RÃ¼ckgan der Sedimentationsraten zu verzeichnen, der auf 
verÃ¤ndert Umweltbedingungen hinweist. Auch in Sedimentkernen aus dem St. 

Anna Trog wurden von >I00 c d k y  auf c50 cmlky nach 8 ka abnehmende 

Sedimentationsraten festgestellt (Herlihy 1996, Polyak et al. 1997, Hald et al. 
1999). 

PS2725-5 
e 

Kernpositionen 

> 100 rn Wassertiefe 

50-1 00 rn Wassertiefe 

20-50 rn Wassertiefe 

Abb. 9.1 5 Meeresspiegel in der Termination l und irn frÃ¼he HolozÃ¤ (nach Fairbanks 1989) 

13ka: -lOOm,lOka: -50rn, 8ka: -20m 
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MÃ¶glich GrÃ¼nde die zur Nicht-Ablagerung bzw. Erosion der Sedimente gefÃ¼hr 

haben kÃ¶nnten sind die Verlagerung der Sedimentationszentren, Boden- 

strÃ¶munge und der Sedimenteintrag in das Meereis (Are 1994, Eicken et al. 1997, 
Lindemann 1998, Stein & Fahl 1999). Durch die fortschreitende Transgression 

verlagerten sich die FluÃŸmÃ¼ndung und die Bereiche mit Wassertiefen c20 m, die 

rezent die hÃ¶chste Sedimentationsraten aufweisen, weiter nach Suden. In den 

Sedimentkernen PS2741 -1, PS2458-4, PS2725-5, PS2767-4 und PS2763-7 treten 

im HolozÃ¤ Horizonte mit erhÃ¶hte Sandgehalten auf, die mÃ¶glicherweis 

Residualsedimente darstellen (Abb. 9.13, 9.16). Andererseits sind die gefluteten 

Schelfe eine gÃ¼nstig Voraussetzung, um viel Sediment bei der Neubildung in das 

Meereis aufzunehmen. Ein verstÃ¤rkte Meereistransport spiegelt sich im zentralen 

Arktischen Ozean durch einen hohen Eintrag von Meereissedimenten ab 8 ka 
wider (Nergaard-Pedersen et al. 1998). 

Aufgrund der Schichtlucken bzw. der stark reduzierten Sedimentationsraten in den 

untersuchten Sedimentkernen sind Aussagen Ã¼be die letzten 8 ky kaum mÃ¶glich 

Detaillierte Untersuchungen an Sedimentkernen aus der sÃ¼dÃ¶stlich Laptev-See 

belegen, daÂ der SÃ¼ÃŸwasser-Eintr durch Lena und Yana und der EinfluÃ mariner 

Wassermassen wÃ¤hren der letzten 7 ky stark variierte (Cremer 1998, Kunz-Pirrung 

1998). In den oberen 100 cm des Kernes PS2458-4, die etwa die letzten 200 Jahre 

reprÃ¤sentiere (vgl. Kap. 8), nehmen die Klinopyroxengehalte ab (Behrends 1999). 

Aufgrunddessen postuliert Behrends (1 999) einen verstÃ¤rkte fluviatilen Eintrag 

durch die Lena, der die Signale aus der westlichen Laptev-See Ã¼berprÃ¤g 

Dagegen zeigt die Tonmineralogie des Sedimentkernes PS2458-4 ein solches 

Signal nicht (Abb. 9.16). Etwas geringere Smektitgehalte in den obersten 

Abschnitten der Kerne PS2767-4 und PS2757-8 (Abb. 9.13) kÃ¶nnte aber auf 
einen verstÃ¤rkte Lena-Eintrag oder einen weniger intensiven Atlantikwasser- 

Einstrom zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. 
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gemittelte Schematische Darstellung der Vereisungen 
Smektitgehalte 

Meeresspiegel Atlantikwasser- Insolation bei 70Â° Svalbard Severnaya Ostsibirien 

(Chappell & Shackleton (Hebbeln & Wefer 1997, (Berger 1978, (Mangerud et (Knies 1999) 
1986) Henrich 1998, Knies Berger & Loutre 1991) al. 1998) 

1999) 

Abb. 9.17 Insolation, Meeresspiegel, Vereisungen auf Svalbard, Severnaya Zemlya und in Ostsibirien, gernittlete Srnektitgehalte 
und Atlantikwasser-Einstrom (ergÃ¤nz 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, 

5.215'1, 4 und 2 (Pagels 1991, Kubisch 1992, Norgaard-Pedersen et al. 1998, Knies 

et al. eingereicht). Dabei wird im Vergleich zum MIS 2 von einer insgesamt 

grÃ¶ÃŸer Eisbedeckung in der frÃ¼he 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 et al. 1997, Norgaard-Pedersen et al. 1998). 

9.3.2 Veraleich der Eisschilde West- und Osteurasiens 

Knies (1999) postulierte eine Asymmetrie der KryosphÃ¤r 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 fÃ¼ Ostsibirien bestÃ¤tigt Velichko et al. (1997b) 

gehen davon aus, daÂ eine Asymmetrie der KryosphÃ¤r wÃ¤hren der gesamten 

Weichsel-Kaltzeit bestand. In der nÃ¶rdliche Barents-See ist ein zeitlicher Versatz 

zwischen der Enteisung des St. Anna Troges und des Franz-Victoria Troges 

dokumentiert (Herlihy 1996, Polyak et 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). 

FÃ¼ die Vereisungen in Mittel- und Ostsibirien scheinen daher nicht die gleichen 

Bedingungen wie beispielsweise fÃ¼ den Aufbau des Svalbard-Barents-See- 

Eisschildes ausschlaggebend gewesen zu sein (vgl. Velichko et al. 1997b, 

Norgaard-Pedersen et al. 1998, Knies 1999). MÃ¶glicherweis hat die niedrige 

Insolation im Osten Eurasiens nicht unbedingt ein starkes Wachstum von 

Eisschilden zur Folge (Velichko et al. 1997b, Norgaard-Pedersen et al. 1998, Knies 
1999). Eine ErklÃ¤run dafÃ¼ gibt es aber bisher nicht. 

Ein mÃ¶gliche Grund dafÃ¼r daÂ im MIS 2 in Mittel- und Ostsibirien keine groÃŸe 

Eisschilde aufgebaut wurden, ist, daÂ nicht genÃ¼gen Feuchtigkeit zur VerfÃ¼gun 

stand (z. B. Velichko et al. 1997b, Knies 1999). Im Westen Eurasiens sorgt ein- 

strÃ¶mende Atlantikwasser fÃ¼ die notwendige Feuchtigkeit. Es stellt sich die Frage, 

ob der Atlantikwasser-Einstrom auch in Mittel- und Ostsibiren fÃ¼ 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). FÃ¼ den Ã¶stliche eura- 

sischen Kontinentalrand wird trotz stÃ¤ndige Atlantikwasser-Einstrom (Hebbeln et 

al. 1998, Knies 1999) eine mehr oder weniger permanente Meereisbedeckung und 

130 



Vereisunaen der letzten 190.000 Jahre 

kaum saisonal eisfreie Bedingungen im spÃ¤te MIS 3 und im MIS 2 angenommen 
(Knies 1999). Das spricht dafÃ¼r daÂ das Atlantikwasser im Osten Eurasiens keinen 
EinfluÃ auf die Eisbedeckung hat. Somit ist auch der WÃ¤rmeaustausc zwischen 
dem Atlantikwasser und der AtmosphÃ¤r eher unwahrscheinlich. Daraus laÃŸ sich 

schlieÃŸen daÂ das einstrÃ¶mend Atlantikwasser keine Voraussetzung fÃ¼ den 
Eisaufbau in Mittel- und Ostsibiren war. 

Folglich stellt sich die Frage, woher die sibirischen Eisschilde die Feuchtigkeit fÃ¼ 

den Aufbau bezogen haben. MÃ¶glicherweis wurde die Feuchtigkeit der atlan- 
tischen Luftmassen Ã¼be Land nach Mittel- und Ostsibirien transportiert (Abb. 9.1 8a, 
Naidina 1995, Velichko et al. 1997a). FÃ¼ das MIS 6 und 4 wird angenommen, daÂ 
eine zyklonische Zirkulation in Mittel- und Ostsibirien vorherrschte (Arkhipov et al. 
1986b). Ein zyklonisches Regime hat zur Folge, daÂ die Westwinde in diesen 
Kaltzeiten mehr (festen) Niederschlag nach Mittel- und Ostsibirien bringen, so daÂ 

sich groÃŸ Eisschilde aufbauen konnten. In der Laptev-See wirkt sich das 
zyklonische Regime in einem ostwÃ¤rt gerichteten StrÃ¶mungs und Meereis- 
transport aus (Proshutinsky & Johnson 1997). Dies erklÃ¤rt warum im Sedirnentkern 
PS2757-8 im MIS 4 auÃŸergewÃ¶hnli hohe Smektitgehalte auftreten (Abb. 9.3, 
9.9). 

Im MIS 2 herrschte dagegen ein antizyklonisches Regime mit Hochdruckgebieten 
Ã¼be Sibirien vor (Abb. 9.18b, Arkhipov et al. 1986b). Die Hochdruckgebiete 

blockten die feuchtigkeitsfÃ¼hrende atlantischen Luftmassen ab und verhinderten 
den Aufbau groÃŸe Eisschilde (Velichko et al. 1997a). Unter einem antizyklonischen 
Regime ist die Niederschlagsmenge und damit SÃ¼ÃŸwasserzufu durch die FlÃ¼ss 

deutlich reduziert (Proshutinsky & Johnson 1997). Einen solchen geringeren 
fluviatilen Eintrag wÃ¤hren 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 HolozÃ¤ bestehende antizyklonische Regime (Naidina 1995) zeigt sich 
z. B. an der rezenten Amphibolverteilung in der L'aptev-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 fÃ¼ groÃŸ Vereisungen 
im MIS 6 und im MIS 5.4, kann aber die weitreichenden Vergletscherungen in der 

mittleren Weichsel-Kaltzeit in Mittel- und Ostsibirien nicht erklÃ¤ren 
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Abb. 9.18 Vorherrschende Hochdruckgebiete Ã¼be Sibirien 
(nach Naidina 1995, Velichko et al. 1997a) 

a. irn MIS 6 und 4 
b. irnMIS2 



10. SchluÃŸfolgerunge und Ausblick 

Die granulometrischen und mineralogischen Untersuchungen an marinen Sedi- 
menten vom Ã¶stliche eurasischen Kontinentalrand haben gezeigt, daÂ fÃ¼ die 

/ 

Sedimentation im Ã¶stliche Eurasischen Becken wÃ¤hren der letzten 160.000 
Jahre hauptsÃ¤chlic 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 unverÃ¶ff Daten 1998), der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ (Niessen & Weiel 
1996) und NickellAluminium-VerhÃ¤ltnisse (Schoster unverÃ¶ff Daten 1999) 

ergÃ¤nz wurden, lassen sich drei Liefergebiete unterscheiden. Hohe Smektit- und 
Klinopyroxengehalte, hohe magnetische SuszeptibilitÃ¤ und hohe Nickel1 

Aluminium-VerhÃ¤ltniss sind typische Anzeiger fÃ¼ Sedimente der sÃ¼dwestliche 
Laptev-See (Liefergebiet 1). Dagegen deuten erhÃ¶ht Illit-, TOC- und Amphibol- 
gehalte auf einen Sedirnenteintrag aus dem Liefergebiet 2 hin, das die sÃ¼dÃ¶stlic 
Laptev-See und das sÃ¼dlic angrenzende Hinterland umfaÃŸt Das Ã¶stlich Unter- 

suchungsgebiet, reprÃ¤sentier durch die Sedimentkerne PS2725-5, PS2767-4, 
PS2763-7, PS2757-8 und PS2761-10, ist ein Sedimentationsregirne, das im 

wesentlichen durch den terrigenen Eintrag aus der nordÃ¶stliche Laptev-See und 
der westlichen Ostsibirischen See geprÃ¤g ist (Liefergebiet 3). Ein Sedirnenteintrag 
aus dem amerasischen Teil des Arktischen Ozeans konnte nicht nachgewiesen 
werden. 

Die rezent im Å¸ntersuchungsgebie wichtigsten Prozesse fÃ¼ den Eintrag von 

terrigenem Material sind der Transport durch StrÃ¶munge und Meereis. Der 
StrÃ¶mungstranspor lÃ¤Ã sich anhand der Verteilung der Tonminerale, insbe- 

sondere Smektit, rekonstruieren (Abb. 9.18). Dagegen ist das Vorkommen von 

grobkÃ¶rnige Material in den meist feinkÃ¶rnige Sedimenten des Untersuchungs- 
gebietes auf kÃ¼stennah Bereiche beschrÃ¤nk (Abb. 7.1a). 

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse variiert mit den herrschenden klimatischen 
Bedingungen. WÃ¤hren der Interglaziale (Eem und HolozÃ¤n bestimmen haupt- 
sÃ¤chlic Meereis- und StrÃ¶mungstranspor den Sedirnenteintrag in die Tiefsee. Der 

Sedimenttransport aus dem Westen des Untersuchungsgebietes ist an einen 
hohen Meeresspiegel und den Einstrom von Atlantikwasser gebunden. ErhÃ¶ht 
Anteile an eistransportiertem Material sind auf den Sedimenteintrag durch die 
kontinentalen Vereisungen wÃ¤hren der spÃ¤te Saale-Kaltzeit und der mittleren 
Weichsel-Kaltzeit sowie deren Abschmelzphasen zurÃ¼ckzufÃ¼hre Dagegen 
gewinnt der fluviatile Sedirnenteintrag im MIS 2 aufgrund fehlender Vergletsche- 
rungen in Ostsibirien und wegen des niedrigen Meeresspiegels an Bedeutung, 
obwohl der fluviatile Eintrag im Vergleich zum HolozÃ¤ geringer war. 



SchluÃŸfolaerunae und Ausblick 

Eine unterschiedliche Ausdehnung der Vergletscherungen auf Severnaya Zemlya 

wÃ¤hren der spÃ¤te Saale- und der mittleren Weichsel-Kaltzeit im Vergleich zum 
MIS 2 (Knies 1999) konnte aufgrund der vorliegenden Daten auch fÃ¼ den Osten 
Sibiriens bestÃ¤tig werden. Die untersuchten Sedimentkerne zeigen keine 

Hinweise auf groÃŸflÃ¤chi sibirische Eisschilde im MIS 2. Dagegen erstreckten sich 
die Vergletscherungen im MIS 6 und 4 ausgehend von den GebirgszÃ¼ge bis in 
das Tiefland. Ãœbe die exakte Ausdehnung der Eisschilde lassen sich anhand der 

marinen Untersuchungen jedoch keine Aussagen machen. Dazu mÃ¼ÃŸt verstÃ¤rk 
Untersuchungen an Land und auf den Schelfen durchgefÃ¼hr werden. 

Am Ã¶stliche eurasischen Kontinentalrand stellt die unzureichende Stratigraphie 

der Sedimentkerne ein groÃŸe Problem dar. Sedimentologische Parameter kÃ¶nne 

zwar zu einem stratigraphischen GrundgerÃ¼s beitragen, aber keine hoch- 
auflÃ¶sende Altersmodelle liefern. Eine bessere stratigraphische AuflÃ¶sun kÃ¶nnt 
zum einen durch weitere palÃ¤omagnetisch Untersuchungen an (datierten) Sedi- 
mentkernen erzielt werden. Zum anderen sollten zukÃ¼nfti 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 kÃ¶nnen sind flÃ¤chen 

deckende geophysikalische Untersuchungen (z. B. PARASOUND) in diesem 
Gebiet nÃ¶tig 

Umfassende Aussagen Ã¼be palÃ¤ozeanographisch VerÃ¤nderunge wie Verla- 
gerungen der Transpolar-Drift oder des Beaufort-Wirbels kÃ¶nne 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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