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Zusammenfassung

Leng, C. (1999): Rekonstruktion der spitquartdren Sedimentationsprozesse am Nord-Scotia-Riicken mit Hilfe
sedimentologischer und sedimentphysikalischer Untersuchungen. - Diplomarbeit, Kéln/Bremerhaven (Geo-
logisches Institut der Universitét zu Kéln/Alfred-Wegener-Institut fitr Polar- und Meeresforschung, Bremer-

haven).

Zusammenfassung

Im Rahmen der Expedition ANT-XI/2 wurde mit dem Forschungsschiff ”Polarstern” im
Jahr 1993 der nordliche Teil des Antarktischen Zirkumpolarstroms mit seinen Fronten-
systemen gequert und der Sedimentkern PS2513-3 im nérdlichen Scotiameer (Wassertiefe:
2500 m) mit dem Kolbenlot (KOL) gewonnen (GERSONDE 1995). In der vorliegenden Ar-
beit wird mit Hilfe des 11,94 m langen Sedimentkerns eine Rekonstruktion der spétquart-
dren, klimagesteuerten Sedimentationsprozesse im nordlichen Scotiameer versucht. Am
Sedimentkern wurden sedimentologische und sedimentphysikalische Untersuchungen
sowie eine hochauflosende Messung der magnetischen Suszeptibilitdt durchgefiihrt. An
den Proben aus dem Kolbenlotkern PS2513-3 wurden die Karbonat- und C,g-Gehalte
sowie die Opal-Gehalte bestimmt. Standardméfig angefertigte Radiographien dienten der
Identifizierung von Sedimentstrukturen. Zusétzlich wurde der Kiesgehalt je Zentimeter
Sedimenttiefe ausgezdhlt. Als sedimentphysikalische Parameter wurden der Wassergehalt,
die Porositét, die Trocken- sowie die Feuchtraumdichte bestimmt. Die KorngréBenproben
wurden weiter unterteilt, aus der KomgréBenverteilung wurden statistische Parameter
berechnet. Auflerdem wurde die Mineralverteilung in der Tonfraktion bestimmt. Hiermit
lassen sich Riickschliisse auf die verschiedenen Liefergebiete und Transportwege der Sedi-
mente ziehen. Mit Hilfe der Radiolarie der Art Stylatractus universus wurde das Isotopen-

stadium 11 belegt.

Das bearbeitete Sedimentmaterial besteht aus Opalschlamm fithrenden Ablagerungen, die
als sandiger bis toniger Silt zu klassifizieren sind. Der Terrigen-Anteil macht 81 Gewichts-
prozent des gesamten Sediments aus. Die Biogengehalte zeigen im Kurvenverlauf
signifikante Schwankungen. Die Unterschiede der sedimentologischen Parameter im Pro-
benmaterial werden auf verschiedene, wahrscheinlich klimagekoppelte Sedimentations-
prozesse zuriickgefiihrt. Mehrere Parameter, u.a. der Karbonat- oder Opalgehalt, zeigen

Anderungen der Paldoproduktivitit, der Tiefenlage der Kalzitkompensationstiefe (CCD)

il



Zusammenfassung

und des Eintrags von Terrigenmaterial an. Einige der Parameter konnten deshalb zur
Erstellung einer Stratigraphie verwendet werden. Hiernach sind die Sedimente am unteren
Ende des Kerns mindestens 415 ka alt. Die durchschnittliche Sedimentationsrate der be-
arbeiteten Sedimente betrdgt etwa 4,1 cm/ka. Wihrend der Kaltzeiten sind die Sedi-

mentationsraten leicht erhoht (~5,2 cm/ka).

v



Zusammenfassung

Leng, C. (1999): Reconstruction of Late Quaternary sedimentation processes on the North Scotia Ridge with
the help of sedimentological and sedimentphysical analyses. - Thesis, Cologne/Bremerhaven (Geological
Institute of the University of Cologne/Alfred-Wegener-Institute for Polar- and Marine Research, Bremer-

haven).

Abstract

In 1993 during the expedition ANT-XI/2 the “Polarstern” crossed the northern part of the
Antarctic Circumpolar Current (ACC) and its frontal systems. Here in the north Scotia Sea
the sediment core PS2513-3 was collected in a water depth of 2,500 m with a piston corer
(KOL) (GERSONDE 1995). In this study the reconstruction of the late Quaternary climatic
driven sedimentation processes was done by the examination of the 11.94 m long sediment
core. This work contains geological as well as geophysical analyses. The carbonate, Corg.
and opal contents were determined. The sediment structures were identified in X-
radiographs. In addition, the gravel content (> 2 mm) was counted each centimeter in the
X-radiographs. The water content, porosity, dry bulk density and the wet bulk density were
calculated. Grain-size fractions were seperated and statistic parameters of the grain-size
distribution were calculated. Furthermore, the mineral distribution was determined in the
clay-size fraction to draw a conclusion on the different sediment sources and sediment

transport ways.

The sediments consist of dark greyish-brown diatom-bearing mud with little, but
significant variations of the biogenic components. In texture they range from sandy to
muddy silt. The variations of sedimentological parameters of the investigated core material
are related to different sedimentation processes, which are supposed to reflect quaternary
climatic changes. Several parameters of the investigated sediments including the carbonate
or opal content indicate changes in the paleoproductivity, fluctuations of the calcit
compensation depth (CCD) and variable input of terrigenous detritus. Appropriate
sedimentological parameters were used for stratigraphic assessment, which provides an age
at least of about 415,000 years. The average sedimentation rate is about 4.1 cm/ka and

being higher (~5.2 cm/ka) during the cold periods.




Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Das quartéire Klima wird durch eine zyklische Folge von Warm- und Kaltzeiten geprégt,
welche grofien Einflufl auf die ozeanische und atmosphérische Zirkulation haben (IMBRIE
& IMBRIE 1980). Der Siidatlantik ist dabei ein entscheidendes Verbindungsglied flir den
Wassermassen- und den Energieaustausch zwischen den Weltozeanen (WITHWORTH III

1988; PETERSON & STRAMMA 1991).

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die quartdre Ablagerungsgeschichte am Nord-Scotia-
Riicken. Hierzu wurde eine sedimentologische und sedimentphysikalische Bearbeitung des
Kolbenlotkerns PS2513-3 (Tab. 1) durchgefiihrt. Dieser Sedimentkern wurde wahrend der
Stidpolarmeer-Expedition ANT-XI/2 mit dem Forschungsschiff “Polarstern” am Nord-
Scotia-Riicken im Jahr 1993 entnommen (GERSONDE 1995). Wihrend dieses Fahrtab-
schnitts wurde der nérdliche Teil des ostwirts flieBenden Antarktischen Zirkumpolar-
stroms mit seinen Frontensystemen gequert. Im siidlichen Scotiameer treffen der Antark-
tische Zirkumpolarstrom und der Weddellwirbel aufeinander (JORDAN & PUDSEY 1991)

(Abb. 3).

Der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) nimmt eine zentrale Stellung im globalen Zir-
kulationssystem ein, da er mit allen anderen Ozeanbecken in Verbindung steht und {iber
ihn der Austausch von Tiefen- und Oberflachenwassermassen erfolgt. Angetrieben wird
der ACC durch die Westwinddrift, die thermohaline Zirkulation und durch die submarine
Topographie (ORSI et al. 1995). Paldoozeanographische Rekonstruktionen tiber die quartére
Entwicklung des ACC konnen daher Riickschliisse auf die Mechanismen und den Ablauf

der globalen Klimaénderungen erméglichen.

Probennummer PS2513-3

Gerét Kolbenlot (KOL)
Geographische Breite [53°42.6' S
Geographische Lénge [43°00.8' W

Wassertiefe 2515 m
Kernléange 11,94 m
Probenanzahl 124

Tab. 1: Lage der Station PS2513 mit eingesetzten Gerit und Probenanzahl




Kapitel 1: Einleitung

Der untersuchte Sedimentkern stammt von einem Kernprofil, welches an der nordlichen
Grenze des Scotiameeres gewonnen wurde. Die Kernposition PS2513 liegt auf der Siidseite

des Nord-Scotia-Riickens in der Nihe des Falkland Plateaus (Abb. 1).

Mit Hilfe von marinen Sedimentkernen lassen sich Riickschliisse auf die Paldoozeanogra-
phie, Paldo-Meereisverbreitung, Sedimenteintrag und die Sedimenttransportwege tber
Strsmungen, Wind und Eisberge ziehen. Mit diesen Erkenntnissen konnen letztendlich

{iberregionale Klimaschwankungen rekonstruiert werden.

Ziel der Arbeit ist die Rekonstruktion der Klimaentwicklung und der paldozeano-
graphischen Verhiltnisse des Nord-Scotiameeres im letzten Glazial/Interglazialzyklus.
Hiermit wird ein Beitrag zur spitquartiren Klimageschichte des Scotiameeres geliefert. In
der vorliegenden Arbeit werden anhand des Sedimentkerns PS2513-3 die Sedimentations-
prozesse am Nord-Scotia-Riicken im Scotiameer rekonstruiert. Dies erfolgt durch die Inter-
pretation sedimentphysikalischer (magnetische Suszeptibilitit, Dichte, Porositét, Wasser-
gehalt), sedimentologischer (KorngrdBe, Siltkorn-, Tonmineralverteilung) und litho-

logischer (Sedimentstruktur, IRD- Eintrag) Parameter.

Durch die besondere Lage des Sedimentkernes in einer Rinnenstruktur des Nord-Scotia-
Riickens spiegeln sich die Einfliisse der Meeresstromung in der Korngréfenverteilung der
Sedimente wider (HOWE & PUDSEY 1999). Daher kénnen mit den anschlieBend durchge-
fiihrten KorngréBenanalysen Aussagen iiber Stromungseinfliisse, Sedimentdynamik und
Sedimentationsprozesse getroffen werden. Tonmineralogische Untersuchungen lassen
dariiberhinaus Aussagen iber mogliche Liefergebiete zu. Die biostratigraphische Ein-
stufung der Sedimente basiert auf Vorkommen der Radiolarie der Art Stylatractus
universus und auf der Diatomee der Gattung Hemidiscus karstenii. Der Kern reicht bis in

das Isotopenstadium 12 zuriick.

Die Identifizierung unterschiedlicher und ggf. bevorzugter Liefergebiete aufgrund der ton-
mineralogischen Ergebnisse bildete eine bearbeitete Fragestellung. Zudem wurde durch-
leuchtet, welche Prozesse markante Anderungen der tonmineralogischen Zusammen-
setzung bewirken. Die Anwendung von Korngréfenanalysen zur Rekonstruktion der Paldo-

Meeresstromungen wurde iiberpriift.




Kapitel 2: Untersuchungsgebiet

2 Das Untersuchungsgebiet

2.1 Geographie und Morphologie

Das Scotiameer liegt im westatlantischen Sektor des Siidpolarmeeres siidlich des Argenti-

nienbeckens. Es wird umrahmt von Siidamerika, der Drake-Passage (65° W) und der Ant-

arktischen Halbinsel. In ostlicher Richtung reicht das Scotiameer bis zum Siid-Sandwich

Inselbogen (27° W) (Abb. 1).
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Abb. 1: Bathymetrische Karte des Scotiameeres im atlantischem Sektor des Stidpolarmeeres mit

der geographischen Lage des untersuchten Kerns. Tiefenlinien in Metern nach GEBCO (1983).
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Kapitel 2: Untersuchungsgebiet

Das etwa 3000 bis 4500 m tiefe Ozeanbecken ist begrenzt durch den Nord-Scotia-Riicken
(54° S) im Norden, den Siid-Scotia-Riicken (60° S) im Siiden sowie den Siid-Sandwich-
Bogen im Osten. Im Westen bildet die Drake-Passage die Verbindung zum Pazifik. Im stid-
lichen Scotiameer treffen zwei wichtige Komponenten des Zirkumpolarstroms aufeinander:
der ACC (Antarctic Circumpolar Current) und der Weddellwirbel (JORDAN & PUDSEY
1991). Beide Systeme beeinflussen die terrigene und biogene Sedimentation im
Scotiameer. Das Ozeanbecken wird durch die umgebenden Riickensysteme weitgehend
von terrigener Sedimentation isoliert (LOCARNINI et al. 1993) (Abb. 2). Terrigenes Sedi-
ment aus dem Weddellmeer kann nur eingeschrénkt in das Scotiameer gelangen, da der
Stid-Scotia-Riicken als topographische Barriere wirkt (LOCARNINI et al. 1993; PUDSEY &
Howe 1998). Lediglich nach Westen ist das Scotiameer hin getffnet. Die Westkiiste der

Antarktischen Halbinsel dient neben der Siidspitze Stidamerikas als Sedimentlieferant.

Im Scotiameer kann der Paldo-ACC anhand weniger Sedimentkerne rekonstruiert werden,
weil die Strombénder des ACC’s sich hier nur begrenzt in nérdlicher oder siidlicher Rich-
tung verlagern kénnen und so den direkten Schlufl auf die Stromungsgeschwindigkeit des
Paldo-ACC zulassen (PUDSEY & HOWE 1998; HOwWE & PUDSEY 1999). Dies steht im
Gegensatz zu den Stromungsverhéltnissen im tibrigen Siidatlantik, Indik und Stdpazifik,
wo die Verdnderungen der ACC-Stromungsgeschwindigkeiten auch durch eine Ver-
lagerung der Stromungsbédnder hervorgerufen werden kann und so die Sedimentation
beeinflussen. Die Topographie des Meeresbodens begiinstigt die lokale Ablagerung von
biogenen und terrigenen Sedimenten in kleinere Becken trotz der hoch-energetischen,

nicht-ablagerungsfahigen Strémungen des ACC (PUDSEY & HOWE 1998).

2.2 Der Nord-Scotia-Riicken

Der Scotia-Bogen besteht aus dem Nord- und Siid-Scotia-Riicken. Der Scotia-Bogen
spannt sich zwischen Stidamerika und der Antarktischen Halbinsel (Abb. 1). Der Nord-
Scotia-Riicken (NSR) (54° S) ist auf der nérdlichen Ost-West gerichteten Plattengrenze der
Scotia-Platte angelegt (Abb. 6). Der Nord-Scotia-Riicken hat eine Lénge von 2000 km und
reicht von Tierra del Fuego (Feuerland) bis nach Siid-Georgien (LUDWIG & RABINOWITZ

1982). Es handelt sich um ein System aus flachen Schwellen und submarinen Riicken. Der
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Nord-Scotia-Riicken wird von dem nordlich gelegenen Falkland-Plateau durch den

Falkland-Trog getrennt (Abb. 1).

Die Lage des Nord-Scotia-Riickens beeinfluft den Verlauf des ACC im Scotiameer
(CUNNINGHAM & BARKER 1996). Eine submarine Schlucht, die Shag Rocks-Passage, im
Nord-Scotia-Riicken bei 48° W bildet den wichtigsten DurchfluBweg des Tiefenwassers
aus dem Scotiameer in den Falklandtrog (ZENK 1981). Diese Schlucht weist an der
flachsten Stelle eine Tiefe von 3000 m auf (CUNNINGHAM & BARKER 1996) (Abb. 1 u. 2).
Nord- und Siid-Scotia-Riicken sind stark zerkliiftet, die Spalten sind 3000 bis zu 5000 m

tief.
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Abb. 2: Topographisches Profil (stidlich der Falklandinseln bis &stlich von Siid-Georgien)

(GERSONDE 1995). Der Kern PS2513-3 befindet sich in 2515 m Wassertiefe, seine Position ist
53°42.6'S und 43°00.8'W.
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2.3 Meereisbedeckung

Ein weiterer Faktor fiir die Sedimentation im Scotiameer ist neben der Tiefenwasserzirku-
lation die saisonale Bedeckung mit Meereis. Im Winter reicht die maximale Eisbedeckung
nordlich tiber Siid-Georgien hinaus, die minimale Eisbedeckung bis 60° S (JORDAN &
PUDSEY 1991). Das Scotiameer ist durchschnittlich drei Monate pro Jahr eisfrei (PUDSEY &

HoWE 1998) (Abb. 3).
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Abb. 3: Ubersichtskarte des Siidatlantiks und des angrenzenden Siidpolarmeeres (aus DIEKMANN
et al. 1999). Schwarze Pfeile markieren die Hauptadvektionspfade siidlicher Tiefen- und Boden-
wassermassen, die gestreiften Pfeile die der NADW-Advektion, zusétzlich ist die saisonale Meer-

eisbedeckung dargestellt (aus PUDSEY & HOWE 1998).
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2.4 Ozeanographie

Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen atlantischen Sektors des Stidpolarmeeres
(Abb. 3). Die Region wird hydrographisch durch den Antarktischen Zirkumpolarstrom
(ACC) geprigt. Der ACC ist ein Ringstrom, der alle Wassermassen von der Oberfldche bis

zum Meeresboden erfafit und die Antarktis im Uhrzeigersinn umstromt (GEORGI 1981;

PETERSON 1988).

Der ACC ist das grofite Stromungssystem im Siidpolarmeer. Etwa 100 bis 140 * 10 S m’/s
Wassermassen werden durch den ACC von Westen nach Osten transportiert (WITHWORTH
11T 1988; PUDSEY & HOWE 1998). Dadurch behindert der ACC den meridionalen Wérme-
transport der Wassermassen aus niederen Breiten in das Stidpolarmeer (GORDON 1971;
HELLMER & BERSCH 1985). Der ACC wird im wesentlichen durch die Westwinddrift an-
getrieben. Der ACC ist das Verbindungsglied zwischen Pazifik, Atlantik und Indik
(GERSONDE et al. 1996). Im Atlantik ist der Weddellwirbel die stidliche Begrenzung des
ACC, wihrend die Subtropische Front die noérdliche Begrenzung darstellt (WITHWORTH III

1988, PETERSON & STRAMMA 1991).
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Abb. 4: Das Scotiameer und seine Umgebung mit der Kernposition, den Frontensystemen, der
ACC-Grenze und des Antarktischen Zirkumpolarstroms; Fronten, Tiefen- und Bodenwasser (nach
GEORG] 1981; LOCARNINI et al. 1993; ORSI et al. 1995; CUNNINGHAM & BARKER 1996

modifiziert nach DIEKMANN et al. 1999b)
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Ozeanographische Fronten unterteilen den ACC in einzelne, zonal verlaufende Strombén-
der (Abb. 4). Das Untersuchungsgebiet umfafit einen Ausschnitt, der von der Subantark-
tischen Zone (SAZ) bis zur Polarfront (PF) reicht. Diese Fronten sind Regionen, in denen
sich die Eigenschaften der Wassermassen lateral abrupt dndern (FAHRBACH 1993). Hierzu
zihlt die Wassertemperatur, der Salzgehalt und die Nahrstoffverteilung im Oberfldchen-
wasser und in darunter liegenden Wasserschichten (WITHWORTH III & NOWLIN 1987;
WITHWORTH III 1988). So werden z. B. in der Ndhe des Nord-Scotia-Riickens Wasser-
temperaturen von - 0,2 bis + 0,7 °C (Shag Rocks Passage: - 0,5 °C) gemessen, in der Néhe
der Siid-Orkney Inseln Temperaturen von - 0,7 bis + 0,2 °C (ZENK 1981; PUDSEY & HOWE
1998).

Im Scotiameer sind drei Fronten ausgebildet: die Polarfront (PF), die Subantarktische Front
(SAF) und die Subtropische Front (STF) (Abb. 4). Die Polarfront teilt das wérmere Sub-
antarktische von dem kilteren Antarktischen Oberflichenwasser (JORDAN & PUDSEY
1991). Durch die Drake-Passage zieht sich die PF bis in das Scotiameer und weiter durch
eine tiefe submarine Schlucht des Nord-Scotia-Riickens (55° W) bis in den Bereich der
Falkland Inseln (HOFMANN et al. 1998) (Abb. 4). Die SAF trennt das Subtropische vom
Subantarktischen Oberflichenwasser. Die SAF erstreckt sich entlang des slidamerika-
nischen Kontinentalhangs nach Norden bis 40° S. Dann biegt die SAF wieder nach Siiden
um und zieht bei 49° S ostwirts mit geringem Abstand zur PF in das stidliche Argentinien-
becken. Die Subtroptische Front stellt die Grenze zwischen Subtropischem Wirbel und
dem Antarktischen Zirkumpolarstrom dar. Beide Fronten erstrecken sich nordwirts durch

das Scotiameer.

Im Scotiameer spaltet sich der ACC in eine nord- und ostwirts gerichtete Komponente auf.
Der Hauptstrom verlduft parallel zur Polarfront und zur Subantarktischen Front. Bei diesen
Fronten handelt es sich um zirkumpolare Fronten mit einer grof3en horizontalen Ausdeh-

nung (PUDSEY & HOWE 1998).

An der Grenze von ACC zum Weddellwirbel kommt es zu einer Wassermassenmischung,
genannt Weddell-Scotia-Confluence (WSC) (PATTERSON & SIEVERS 1980; JORDAN &
PUDSEY 1991; FAHRBACH et al. 1994, HOFMANN et al. 1998). Kaltes Wasser vom west-

lichen Kontinentalhang und Schelf des Weddellmeeres gelangt durch einige submarine
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Schluchten im Siid-Scotia-Riicken (40° W u. 33° W) in das wérmere, etwas salzreichere

Wasser des Scotiameeres (REID et al. 1977; LOCARNINI et al. 1993; CUNNINGHAM &

BARKER 1996).

Der Siidatlantik ist ein Durchstrémungsgebiet des Zirkumpolaren Tiefenwassers (CPDW),
des Antarktischen Bodenwassers (AABW) und des Nordatlantischen Tiefenwassers
(NADW) (PETERSON & WITHWORTH III 1989). Das Nordatlantische Tiefenwasser
durchstrémt vom Nordatlantik den gesamten Atlantik in Richtung Stiden. Das Antarktische
Bodenwasser ist eine wichtige Tiefenwassermasse, die im Weddellmeer gebildet wird und

sich von dort in alle Ozeane ausbreitet (GORDON et al. 1981).
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Abb. 5: Vereinfachte Darstellung der Stromsysteme und rezenten Wassermassenverteilung im
westlichen Siidatlantik und angrenzenden Stidpolarmeer (nach PETERSON & WITHWORTH III 1989;
PETERSON & STRAMMA 1991). NADW: Nordatlantische Tiefenwasser, AABW: Antarktisches

Bodenwasser, CPDW: Zirkumpolares Tiefenwasser

Das AABW und das CPDW f{lieflen schlieBlich im Stidpolarmeer zusammen und werden
vom Antarktischen Zirkumpolarstrom in die Weltmeere verteilt (WITHWORTH III 1988).
Der Siidatlantik nimmt somit eine globale Schliisselstellung innerhalb der ozeanischen

thermohalinen Tiefenwasserzirkulation ein (Abb. 4 u. 5).
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2.5 Geologischer Rahmen

Im mittleren Jura wurde der Zerfall des Superkontinentes Gondwana durch intensiven
Vulkanismus eingeleitet (BARKER et al. 1991). Die Entstehung des antarktischen Konti-
nents in seiner heutigen Form nahm ihren Anfang mit dem Auseinanderbrechen von Gond-
wana (LAWVER et al. 1985; STOREY 1995). Die Entwicklung der Stidhemisphédre wurde
durch die Offnung der Drake-Passage (BARKER & BURREL 1977) beeinflufit und er-
moglichte den Durchflul von Tiefenwasser und damit die Entstehung des Zirkum-
polarstromes. Dieses wichtige plattentektonische Ereignis fand etwa an der Grenze
Oligozdn/Miozin (ca. vor 23,5 Ma) statt. In der Oberkreide erreichte die Antarktis ihre
heutige Pollage. Die thermische Isolation, als Folge der eingeschrdnkten meridionalen

Stréomungen, fithrte allmahlich zu ihrer Vereisung (BARKER & BURREL 1977).

Die Grenze zwischen der stidamerikanischen und der antarktischen Platte erstreckt sich
vom Siid-Sandwich-Graben zum Chile-Graben zwischen 40° S und 52° S (BARKER &
DALZIEL 1983). Zwischen diesen beiden Gebieten liegen vier Mikro-Platten: Die Drake-,
die Shetland-, sowie die Sandwich- und die Scotia-Platte (BARKER et al. 1991). Die Scotia-
Platte bildet als grofite Platte ein kompliziertes Mikroplatten-Mosaik (BARKER & DALZIEL
1983).

Polar Stereographic
Projection

Weddellmeer o150 500 450 60

B0°W APW miwso’ ' 60°S

Abb. 6: Tektonische Karte des Siidlichen Siidatlantiks (Tectonic Map of the Scotia Arc 1985) nach
TINGEY 1991
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Die Drake-Platte wird im Westen von einer ausgeprdgten Transformstérung, der
Shackleton-Bruchzone, gegen die Antarktis-Platte (ANT) abgegrenzt. Die Shackleton-
Bruchzone trennt heute die Siid-Shetland Subduktionszone und die auf der Siidostseite der
Stid-Shetlandinseln gerade entstehende ozeanische Spalte der Brainsfieldstrale vom

Scotiameer ab.

Der Siid-Orkney-Mikrokontinent (SOM) (KING & BARKER 1988) bei 60° 35¢ S und 45°
00° W bildet einen aus kontinentaler Kruste bestehenden Teil des Siid-Scotia-Riickens
(BARKER & DALZIEL 1983; PUDSEY et al. 1987; BARKER et al. 1991). Die SOM liegt an der
konservativen Plattengrenze zwischen der Scotia-Platte im Norden und der antarktischen

Platte im Siiden (PUDSEY et al. 1987; KING & BARKER 1988).

Die Scotia-Platte hat ihre heutige Form vor etwa 40 Ma entwickelt (BARKER et al. 1991)
und grenzt an die siidamerikanische (SAM) sowie an die antarktische Platte (ANT). Die
SAM-Scotia-Grenze verlduft vom Westende der Magellanstrale und vom Nord-Scotia-
Riicken zum Stid-Sandwich-Graben. Die Scotia-ANT-Grenze ist komplizierter aufgebaut
(BARKER et al. 1991). Generell erstreckt sich diese vom Chile-Graben bei 52° S bis zur
Shackleton-Bruchzone und zum Siid-Scotia-Riicken (Abb. 6).

Seit 150 000 Jahren gibt es aktiven Inselbogenvulkanismus im Bereich des Siidsandwich-
bogens, dieser fithrt zur Ablagerung von Tephralagen (FEDERMAN et al. 1982). Die Ahn-
lichkeit der paldozoischen und mesozoischen Gesteine in den Anden Siidamerikas und der
Antarktischen Halbinsel 1453t vermuten, daf3 es sich bei dem Nord- und Siid-Scotia-Riicken

um kontinentale Fragmente handelt (LUDWIG & RABINOWITZ1982).

Wéhrend der Subduktion der Pazifischen Lithosphédre unterhalb Gondwana entstand die
Antarktische Halbinsel. Sie und auch der zum Pazifik weisende westpatagonische Anden-
Bereich (Siidchilenischer Archipel) sind Teile eines magmatischen Bogens eines aktiven
Kontinentalrandes (BARKER et al. 1991). Dieser magmatische Bogen besteht aus inter-
medidren bis sauren Plutoniten und einem leicht metamorphen eingeschuppten Akkretions-

gestein. Daneben finden sich basische bis intermedidre Vulkanite.

11



Kapitel 2: Untersuchungsgebiet

Das Ostlich der Antarktischen Halbinsel liegende Weddellmeer befindet sich im Einzugs-
gebiet der Gesteinsverbdnde des ostantarktischen Kratons. In Patagonien schliefen sich an
den magmatischen Bogen der Anden in &stlicher Richtung die Subandinen Ketten sowie
das Andenvorland an. Dieses besteht vorwiegend aus mesozoischen Sedimentabfolgen und

quartdren Deckschichten (Karte aus BARKER et al. 1991 als Beilage in TINGEY 1991).

12



Kapitel 3: Methodik

3 Methodik

3.1 Magnetische Suszeptibilitat (MS)

Auf dem Forschungsschiff wurde der Kolbenlotkern PS2513-3 mit einem Multi-Sensor
Core Logger (MSCL 14, GEOTEK, Surrey, England) auf seine sedimentphysikalischen
Parameter untersucht (KUHN 1995). Die magnetische Suszeptibilitdt, Feuchtraumdichte
und die Schallgeschwindigkeit wurden an dem ungedffneten Kern hochauflésend und zer-
storungsfrei gemessen (WEAVER & SCHULTHEISS 1990). Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden die Ergebnisse der magnetischen Suszeptibilitdtsmessungen ausgewertet

und in Volumensuszeptibilitdt umgerechnet (KUHN 1995).

Zur Messung werden die einen Meter langen Kernsegmente computergesteuert auf Schie-
nen durch eine Mefspule geschoben. Der MefBpunktabstand betréigt 1 cm. Der Spulenin-
nendurchmesser ist 14 cm und der Kerndurchmesser 85 mm. Nach einer MeBzeit von 10
Sekunden werden die Mefergebnisse an den MefBcomputer iibermittelt. Die magnetische
Suszeptibilitdt wird mit einer Spule (MS 2 C) und einem MS-2 MefBgerit der Firma
BARTINGTON gemessen. Hierzu wird mit der Spule ein elektromagnetisches Wechselfeld
erzeugt, welches durch die magnetischen Partikel im Sediment veridndert wird. Der Sensor
ist Teil eines Schwingkreises. Durch Einfithren einer Probe kommt es zu einer Fre-
quenzénderung, die proportional zur magnetischen Suszeptibilitit ist und elektronisch in
einen digitalen MeBwert transformiert wird. Die Intensitdt der magnetischen Suszeptibilitit
ist Uiberwiegend von der Menge des ferrimagnetischen Materials im Sediment abhingig
(ROBINSON 1990). Sie wird tiblicherweise dimensionslos in 10 SI-Einheiten angegeben.
Die MefBergebnisse werden zunichst in Sensor-Einheiten 107 angegeben und anschlieend
unter Berlicksichtigung des Spulen- (MSCL14) und Kerndurchmessers in die magnetische
Volumensuszeptibilitit 10 (Umrechnungsfaktor: 14,584) umgerechnet.

3.2 Beprobung des Sedimentkerns

Der Kern PS2513-3 wurde mit einem 15 m langen Kolbenlot gezogen. Es wurden 11,94 m
Sediment gewonnen. Kurz nach der Kernentnahme wurde der Kern in ein Meter lange

Segmente unterteilt und anschlieBend bei + 4 °C gelagert.

13
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Im Labor wird zur Offnung der Kernsegmente eine zweiblittrige Schwingsige verwendet,
mit der die PVC-Liner in Langsrichtung in drei Teile geschnitten werden: die obere Kern-
hélfte dient der Archivierung, die 1 cm dicke mittlere Schicht dient der Entnahme von
Sedimentscheiben fiir Radiographieaufnahmen und die untere Hilfte dient als Arbeitshilfte
(Abb. 7).

Photodokumentation
Kernbeschreibung

30 cm®-Scheibe

N

Sedimentscheibe
5 cm®-Probe i

P-Wellengeschwindigkeit,

Dichte,

—f Suszeptibilitat -

Abb. 7: Arbeitsschema zur Probennahme an der Arbeits- und Archivhilfte

Die Archivhilfte wird mit Hilfe einer Nylonschnur von den beiden unteren Teilen gelost.
Die Arbeits- und Archivhéilften werden mit der Kemntiefe, der Kernnummer und mit der
Ausrichtung beschriftet und zur Dokumentation fotografiert. Die Farbechtheit der Dias
wird durch hochwertige Diafilme gewihrleistet. Mit dem Kern werden Kodak-Farbtafeln
fotografiert, sie dienen zur Farbkorrektur bei der spiteren Entwicklung. Anschliefend er-
folgt die Kernbeschreibung. Diese wird frithestmdglich durchgefiihrt, damit etwaige Farb-
verdnderungen aufgrund von Oxidation und Austrocknung noch nicht fortgeschritten sind.
Dokumentiert werden Struktur, Textur und die Farbe der Kernoberfldche (s. Kapitel 3.3).
Die Farbe wird mit Hilfe der MUNSELL SOIL COLOR CHART (1954) sowie mit dem
Spektrophotometer C11-2002 Fa. MINOLTA in Zentimeterschritten bestimmt. Die Archiv-
halfte wird kurz nach der Kernbeschreibung mit Frischhaltefolie umwickelt, in einer

Plastikréhre luftdicht verpackt und im Lagerraum bei + 4°C aufbewahrt.

An der Arbeitshélfte wird die Beprobung fiir die anschlielende Laboruntersuchung durch-
geftihrt. In der Regel betrdgt der Abstand der Probenhorizonte zur Bestimmung der Sedi-

mentparameter 10 cm. Der Abstand wurde je nach lithologischer Beschaffenheit des Sedi-
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ments oder markanter Farbwechsel kleiner gewdhit. Aus jeder Probentiefe werden jeweils
zwei 5-cm’-Spritzenproben gezogen; das restliche Material eines 15 mm breiten Proben-
horizonts wird mit einem Spatel ausgekratzt (Abb. 7). Fir die Analyse des Gesamt-
sediments (Wassergehalt, Dichte, Cqr,., Karbonat und Opal) wird die erste Spritzenprobe
verwendet. Die zweite Probe wird fiir die KorngréBenanalyse (Kies/Sand/Silt/Ton) und fiir
die Tonmineralanalyse benotigt. Die 30-cm’ -Spatelprobe wird fiir die Korngréenver-

teilung der Fraktion > 63 um genutzt (Abb. 8).
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Abb. 8: FluBdiagramm zur sedimentologischen Bearbeitung der Proben

3.2.1 Herstellung der Radiographien

Die Radiographien werden als wichtiges Hilfsmittel zur Erkennung sedimentérer Struk-
turen neben der primédren Kernbeschreibung eingesetzt. Haufig treten die feinlithologischen
Unterschiede, wie z.B. Laminationen von Ton, Silt oder Bioturbationen erst in der

Radiographie deutlich hervor.

Fiir die Herstellung der Radiographiepréparate werden vier rechteckige Plexiglasdeckel mit
den Maflen 24x10x1 c¢m in die mittlere Schicht des Kernsegments geprefit (Abb. 7). Mit
15
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Hilfe einer Nylonschnur werden alle Plexiglasdeckel mit der Sedimentscheibe von der
Arbeitshilfte getrennt und abgehoben. Damit die Sedimentscheiben nicht austrocknen
werden diese in einer festen Schlauchfolie luftdicht eingeschweifit. Die Radiographie-
Priparate werden in einem Rontgengeridt HP 43805-Faxitron-Serie Cabinet X-Ray System

der Firma Hewlett-Packard belichtet (Abb. 9).

Arbeitsanweisung

1.) Hauptschalter auf "On"

2.) Belichtungszeit wéhlen

. (z.B. 5 min)
Trager mit
Bleizahlen Lasche der 3.) Praparate einlegen (siehe Grafik)
Filmtasche max. 3 Praparate nebeneinander.

Einlege-
é—————— nach unten

richtung

4.) Tur schlieRen

5.) x-ray "Start" Taste betétigen

6.) Spannung auf 36 kV hochregeln

Nach Ablauf der Belichtungszeit:
Spannung auf 0 kV stellen

Filmtasche

Abb. 9: Réntgengerit mit Arbeitsanweisung zur Herstellung von Radiographien

Die Belichtungszeit und die Spannung ist von der Sedimentzusammensetzung und der
-dicke abhingig. Die mittlere Belichtungszeit der angefertigten Radiographiepréparate
betrigt 4 Minuten, die Kathodenspannung 40 kV und die Stromstérke 3 mA. Es wird ein
Rontgenfilm mit der Bezeichnung AGFA Gevaert Strukturix D4 FW verwendet. Im Foto-
labor des AWI's werden anschliefend die Radiographie-Negative und -Positive entwickelt.
Die Auswertung der Negative erfolgt dann an einem Leuchttisch. Positive mit typischen

Sedimentstrukturen des Kerns PS2513-3 sind im Kapitel 4.1 abgebildet.

3.2.2 Eisfracht (IRD)

Mit Hilfe der Radiographien wird das eisverfrachtete Material (IRD = Ice Rafted Debris)

quantitativ bestimmt. In dieser Arbeit wird zur Ermittlung des IRD-Anteils die von GROBE
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(1986, 1987) eingefithrte Methode angewendet. Es wird eine zentimeterweise Auszdhlung
klastischer Komponenten > 2 mm anhand der Radiographie-Negative durchgefiihrt. Das

erfafite Sedimentvolumen betrégt 10 cm’.

Radiographie Kieskérner/10 ccm
2 4 6 8

IRD-Gehalt

Kies (> 2 mm /cm)

Abb. 10: IRD-Anteil gegen Tiefe. Der Kiesgehalt wurde in Horizonten von 1 cm Breite ausgezihit

und gegen die Tiefe mit Linien entsprechend der K&rneranzahl aufgetragen.

3.3 Lithologische Beschreibung

Die lithologische Sedimentbeschreibung wird an der Archivhélfte und mit Hilfe der Radio-
graphien durchgefiihrt. Die Beschreibung umfaflit Aussagen beziiglich des Sedimentgefiiges
und der Sedimentstruktur. Das Verhiltnis zwischen Terrigen- und Biogenanteil wird mit
Hilfe von ,,smear slides* gegeneinander abgeschétzt. Auffillige Horizonte, Farbverin-
derung oder Horizonte mit Dropstones werden dokumentiert. Die Ergebnisse der Kern-
beschreibung wurden auf einem Formblatt im Mafstab 1:5 dokumentiert und sind als

Kernlog-Diagramme im Anhang dargestellt.
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Gefrier-
schrank Trocken-
24h,-25°C > gewicht | |
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Abb. 11: FluBdiagramm zur Bestimmung von sedimentphysikalischen Eigenschaften sowie zur Be-

stimmung des Schwefel-, Karbonat- u. Cy,.-Gehalts

3.4 Bestimmung des Wassergehalts

Zur Bestimmung des Wassergehaltes wird die Arbeitshélfte in Absténden von ca. 10 cm
beprobt. Die daraus gewonnenen ca. 5-cm’-Spritzenproben werden sofort in vorab ge-
wogene 10 ml-Schnappdeckelgliser gefiillt. Das Nafligewicht wird mit einer SARTORIUS-
Prizisionswaage bestimmt. Direkt im Anschlufl wird die Nafprobe 24 Stunden bei -24°C
tiefgefroren. Danach wird der Probe in einem Gefriertrockner (LEYBOLD-HERAEUS) 48
Stunden lang das Wasser entzogen, weil bei der Trocknung des Sediments im Trocken-

schrank das organische Material durch Uberhitzung zerstért werden konnte. Die Probe

wird erneut gewogen (Abb. 11).
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Aus der Gewichtsdifferenz wird mit Gleichung (1) der Wassergehalt W in Gewichtsprozent

des Naligewichtes [Gew. %] errechnet:

Nafigewicht [g] — Trockengewicht [g]

- -100 (1)
NafBgewicht [g]

W([Gew.%] =

3.5 Dichtemessung

Mit der Dichtemessung am Pycnometer (MICROMERITICS Accupyc 1330) wird das Vo-
lumen V4 [m’] und die Dichte pq [kg/m3 ] der Probe ermittelt. Hiermit werden die sediment-
physikalischen Parameter berechnet. Das Funktionsprinzip des Pycnometers beruht auf

dem Gesetz von BOYLE-MARIOTTE:
o [E—J -V [m3 ]:: const. fiir T = const.

Die Proben werden etwa 15 Minuten lang in einer Kugelmiihle homogenisiert (Abb. 11).
Anschliefend wird das feingemahlene Sediment in einem Alu-Mefzylinder mit einem
definierten Volumen eingewogen. Nach WEBER (1992) muf} das Porenvolumen mehr als
10% des Expansionsvolumens des Mefizylinders betragen, damit der MefBfehler moglichst
gering bleibt. Die Proben werden im Pycnometer automatisch zundchst fiinfmal mit
Helium gespiilt und dann dreimal gemessen. Mit Hilfe des Pycnometers wird das Volumen
der Probe tiber die Anderung des Heliumgasdrucks im Vergleich zum Referenzvolumen

bestimmt.

3.6 Berechnung der sedimentphysikalischen Parameter

Im Anhang befinden sich die berechneten sedimentologischen und sedimentphysikalischen

Parameter. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der unten erlduterten Gleichungen.

NaBgewicht [g] — Trockengewicht [g]
Trockengewicht [g]

Wassergehalt W' [Gew.%] = -100 (1%
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Masse der Trockenprobe (My) M, [g]l=m-V,

Aus (1*) und (2) ergibt sich fiir die Masse des evaporierten Wassers (My),

AR Y|
Masse des evaporierten Wassers My [g]l = To—i
aus (3) die Masse des Salzes (M): M. [g]= My _
o st 0065 Y

Dichte des Salzes: ps =2,1 [g/cm3]
Dichte der Porenldsung: Pws = 1,024 [g/cm3] (MELLES 1991)

3 MS
aus (4) das Volumen des Salzes (Vy): Vi[em'] = Xl

Aus (3) und (4) ergibt sich fiir das Volumen der Porenlésung (Vys):

Volumen der Porenlésung Vs fem?]= M—;—ggﬂ—

)

()

4

)

(6)

Zur Berechnung der Porositit (P) (7), Feuchtraumdichte (pwba) (8), Komndichte (pgq) (9)

und Trockenraumdichte (pgpq) (10) dienen die Gleichungen von GEALY (1971) und

HAMILTON (1971) (unter Annahme eines 35 %o Salzgehalts und 23°C Raumtemperatur):

Porositit P[Vol.%] = —-—L——
Vd - Vs B sz
Feuchtraumdichte Pwbd [g/em’] = M_w___
Vd - Vs + sz
Korndichte et [glem’] = M_S_
Vd - VS
: 3 P
Trockendichte pivd [g/em” ] = pga-| 1= 100

100

7

(8)

®)

(10)

20



Kapitel 3: Methodik

3.7 Messung geochemischer Parameter

3.7.1 Bestimmung des Cgyes -, Corg. - und CaCO;- Gehalts

Der Gesamtkohlenstoffgehalt (Cge ) der Proben wird mit einem mikroprozessorgesteuerten
Elementaranalysator fiir Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel der Firma LECO (CNS
LECO 2000) gemessen (Abb. 11). Der organisch gebundene Kohlenstoff (Corg ) der Proben
wird mit einem LECO CS-125 (Carbon Sulphur Determinator, Corporation, Modell 788-

400) bestimmt.

Fiir die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehalts werden etwa jeweils 100-200 mg
Material der Proben in feuerfeste Verbrennungsschiffchen eingewogen. Die Proben werden
in einen Autoloader gestellt und von dort automatisch nacheinander in den Verbrennungs-
ofen geschoben. Im Elementaranalysator werden die Proben in reiner Sauerstoffatmosphére
verbrannt. Wihrend der Verbrennung wird der in der Probe vorhandene Kohlenstoff,
Schwefel und Stickstoff in die Verbrennungsgase CO,, NOy, N, und SO, umgewandelt.
Diese Gase werden dann durch zwei Detektoren geleitet: einem Wérmeleitfahigkeits-
detektor zur Stickstoffmessung und einem nichtdispersiven Infrarotdetektor zur Schwefel-
und Kohlenstoffmessung. Aus den Oxidmengen und Gewichten werden die Gehalte an C,
N und S der Proben berechnet. Bei der Messung sollten mdglichst neue Verbrennungs-

schiffchen verwendet werden, sonst kommt es zu erheblichen MeBfehlern.

Zur Messung des organisch gebundenen Kohlenstoffs werden 40-50 mg der Proben in
feuerfeste Keramiktiegeln eingewogen. AnschlieBend werden die Proben mit wenigen
Tropfen Ethanol benetzt und mit 1 ml 37%iger HCI bei 250°C mindestens 2 Stunden ab-
geraucht. Dadurch 16st sich der anorganische Kohlenstoffanteil in Form von H,COs <>
CO; heraus, so dafl im Analysator nur noch organischer Kohlenstoff detektiert wird.
Anschlieend wird den Proben zunéchst jeweils ein Eisenring hinzugegeben, dann werden
diese mit Wolframspénen (Lecozell) bedeckt. Die Hinzugabe des Eisenrings mit den Wolf-
ramspénen dienen einem beschleunigten Reaktionsablauf im Induktionsofen, dies resultiert

in einer Temperaturerhdhung.
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Die CO;-Konzentration wird mit einer Kohlenstoff-Infrarotzelle gemessen. Ein Mikropro-
zessor berechnet mit Hilfe des bekannten Probengewichts und der vorherigen Eichung
eines Standards die Gewichtsprozente des organischen Kohlenstoffs. Anhand der Glei-

chungen (11) und (12) wird dann der Gehalt an CaCOj; in [Gew.%] bestimmt.

Crarb [Gew.%] = Cges. [Gew.%] - Corg, [Gew.%] (11D

Unter der Voraussetzung, da3 der anorganische Kohlenstoff rein als Kalziumkarbonat
vorliegt, mufl das Ergebnis aus Gleichung (11) mit dem st6chiometrischen Faktor von

Calcit multiplizert werden:

CaCO; [Gew.%] = Cyar [Gew.%] - 8,33 (12)

3.7.2 Messung des biogenen Opals

Der Gehalt an biogenen Opal (SiO; Gew.%) wurde nach der nafichemischen Methode von
MULLER & SCHNEIDER (1993) bestimmt. Es handelt sich hierbei um eine Weiterentwick-
lung der Extraktionsmethode nach DEMASTER (1981). Grundlage dieser ,,leaching“-Me-
thode ist, daf Silizium aus biogenen Opal im alkalischen Milieu bei erhéhter Temperatur
leichter 16slich ist als das in kristallinen Phasen gebundene Silizium. Durch Zugabe von
Schwefelsdure, Molybdat-Lésung, Oxalsdure und Ascorbinsiure bildet sich ein bldulicher
‘Molybdat-Komplex (GRASSHOFF et al. 1983). Ein Durchflul-Photometer 6000 (Fa.
SKALAR) mif3t dessen Intensitit bei einer Wellenldnge von 660 nm.

Zur Bestimmung des biogenen Opals wurden vier Opal-Anlagen gleichzeitig genutzt. Bei
dem automatisierten Extraktionsverfahren werden 20 mg Probe mit 100 ml 1 M NaOH in
einen Stahlzylinder gesptilt. Der Behélter wird in ein 85°C warmes Wasserbad gestellt.
Durch stédndiges Rithren wird gewihrleistet, da3 das Probenmaterial in Suspension bleibt

und der biogene Opal gleichméfig gelost wird (Abb. 12).

22



Kapitel 3: Methodik

Uber eine Filterfritte, die an einer Peristaltikpumpe angeschlossen ist, wird kontinuierlich
eine konstante Menge an Lésung (0,6 ml/min) entnommen. Nur ein geringer Teil der
Losung gelangt in die Anlage, der Rest wird in den Behilter zuriickgefiihrt. Auf dem Weg
durch die Anlage werden der Losung sukzessive Chemikalien (jeweils 0,6 ml/min)

zugefiihrt, zudem werden Luftblasen in regelméBigen Abstinden beigemischt.

From AUTOANALYZER 2204 miimin

To AUTOANALYZER -2-8 imin

Abb. 12: Skizze und Diagramm des Autoanalyzer-Aufbaus zur Opal-Bestimmung (aus MULLER &

SCHNEIDER 1993)

Zunichst wird die Losung durch Zugabe von 0,088 M Schwefelsdure angesduert (pH = 2).
Dann wird Natriummolybdat (Na,MoO, x 2H,0) zur Bildung eines gelben Molybdosilicat-
Komplexes zugesetzt. Die Reduktion von tiberschiissigen Molybdat wird durch die Zugabe
von Oxalsdure (C;H,04 x 2H,0) verhindert. Zur Stabilisation dieses Komplexes dient die
Ascorbinsdure (C¢HgOs). Der Molybdosilicat-Komplex wird reduziert und fiir das Durch-
.ﬂquhotometer blau eingeférbt (MULLER & SCHNEIDER 1993). Zu Beginn der Messungen

werden die Si-Laborstandards gemessen.

Der Kurve‘nverlauf,‘ Losung gegen Zeit, wird am Recorder (Flachbettschreiber 7021 Fa.
SKALAR) als Diagramm ausgegeben (Abb. 13). In der Abbildung 13 steigt der Kurven-
verlauf zundchst steil an, dies spiegelt die schnelle Lésung der amorphen Kieselsdure
wider. Dann weist die Kurve allméhlich einen linearen Anstieg auf, der die langsame
Loésung des kristallinen SiO, darstellt. Am Anfang der Kurve ist hdufig ein absolutes
Maximum zu beobachten, welches durch silikatisches Nannoplankton verursacht wird.

Dieses sammelt sich an der Fritte an und wird dort nach kurzer Zeit wieder aufgeldst
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(BONN 1995). Nach der Kalibrierung der MefBanlage an die Laborstandards mit unter-

schiedlichen Si-Konzentrationen wird der Gehalt an opalinem Si durch die graphische Aus-

wertung des Diagramms ermittelt.

Standard
(mg Si/l)

2

Standard
(mg Sifl)

T\

) ) L

SiO,-Konzentration

< T T T 1
50 40 30 20 10 O
Extraktionszeit (min)

Abb. 13: Schema einer idealisierten Opalkurve nach MULLER & SCHNEIDER (1993). a:
Extrapolationswert der SiO,-L&sung aus biogenem Opal, b: Extrapolationswert der SiO,- Losung
aus kristallinen Silikatmineralen, ¢: sprunghafter Anstieg verursacht durch die plétzliche Losung

von Diatomeen. Die Auswertung erfolgt graphisch durch das Ablesen der Skalenteile

Aus der unten stehenden Gleichung (13) wird der Anteil an biogenem SiO, errechnet.

Bezogen auf die Startzeit (t = 0) wird mittels Extrapolation der Gehalt des biogenen SiO,

ermittelt:
ABS,_ - (Konz../ABS,)-21,39
Si0,[Gew.%] = —~ (, JABS,) mVp (13)
Einwaage [mg] mVs
ABS, Losungswert der Probe (durch Extrapolation bei t = 0 in Skalenteilen)
Konz.g Konzentration des Standards (mg/I)
ABS; Losungswert des Standards (aus den Eichkurven in Skalenteilen)
21,39 molares Verhéltnis SiO,/Si mit dem Skalierungsfaktor 10 multipliziert

mVp, mVs Empfindlichkeitseinstellung des Recorders fiir die Probe und Standard (mV)
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Amorpher Opal liegt in den Sedimenten meistens als biogener Opal-A vor. Opal-A unter-
scheidet sich von anorganisch gebildeten Opal durch Eigenschaften wie ein héherer Was-
sergehalt (ca. 10%), unterschiedliche Lichtbrechung und vor allem durch die hohe L&-

sungsgeschwindigkeit im alkalischen Milieu.
Fiir die Berechnung von Gewichtsprozent biogenem Opal ergibt sich die Gleichung:
biog. Opal (Gew.%) = SiO; Gew.% - 100/ 90 (14

Anders als bei den herkommlichen Verfahren zur Opalbestimmung wird der grofite Teil
der Extraktionslosung zuriickgefithrt. Dadurch #ndert sich die Si-Konzentration in der
Probenldsung kaum (SCHLUTER 1990; CORDES 1990; MULLER & SCHNEIDER 1993). Eine
potentielle Fehlerquelle dieses Verfahrens liegt darin, dal zusammen mit dem frith in Lo-
sung gehenden Biogenopal auch ein Anteil an kristallinem Silizium, das von koexistieren-
den Tonmineralen stammt, aus der Probe extrahiert wird (MULLER & SCHNEIDER 1993).
Somit muf bei der Interpretation immer ein rein terrigenes “Si-Hintergrundrauschen” (1,3

bis 2,9 Gew.%) berticksichtigt werden.

3.8 KorngréBenanalyse

5-cm® Sedimentprobe werden mit 100 ml 10-%iger HyO,-Losung versetzt und auf einem
Schiitteltisch 24 Stunden bei 150 U/Minute dispergiert, das organische Material in der
Probe wird wihrend dieses Prozesses aufoxidiert. Zur Entkarbonatisierung der Probe wer-
den dann wenige Milliliter 25-%iger Essigséure hinzugefiigt und die Probe wird weitere 24

Stunden geschiittelt (Abb. 14).

Mit der folgenden Nafsiebung der Gesamtprobe mit einem 63-pm-Sieb werden die Korn-
grofen > 63 pum (Sand, Kies) von der Silt (63-2 pm) und der Tonfraktion (< 2 um) ge-
trennt. Kies und Sand werden anschliefend getrocknet und gewogen. Die weitere Ab-
trennung der Feinfraktion (Silt und Ton) erfolgt mit Hilfe des Atterberg-Verfahrens
(ATTERBERG 1912; MULLER 1964). Dieses Verfahren beruht auf dem Stokes‘schen
Fallgesetz.
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Die experimentell ermittelte Fallgeschwindigkeit einer Kugel steht in folgender Beziehung
zu Korngréfle, Korndichte, Fluiddichte, Fallhshe, Viskositit und Zeit:
9-H-n

t 281 (o, ) "

Mit:

t (s} Absinkdauer

H [em]: Hohe der Fliissigkeitssdule

7[gem’s]: Viskositit der Suspensionsfliissigkeit

g [ems™]: Erdbeschleunigung

r {cm]: Kornradius

o [gem™]: Dichte des Partikels

P> [gem™]: Dichte der Suspensionsfliissigkeit

Das Atterberg-Verfahren wird wie folgt durchgefiihrt: Das Silt-Ton-Gemisch wird in einen
Glaszylinder tiberfithrt und mit Ammoniakwasser (10 ml/1001) in Suspension gebracht. Die
Fullhohe der Standglaszylinder betrdgt 31 cm, bis zu diesem Strich wird das Dispersions-
mittel eingefiillt, die Fallhohe betrigt 27 cm. Nach Ablauf der Sedimentationszeit, durch-
schnittlich 22 Stunden bei 21°C, kann die iiberstehende Tontriibe abgesaugt werden. Diese
wird in einem 5l-Eimer aufgefangen. Dieser Vorgang wird wiederholt bis die iiberstehende
Flissigkeit klar bleibt und so anzeigt, daB kein Ton mehr in der Probe vorhanden ist. Die
aufgefangene Tonfraktion wird zur schnelleren Ausflockung mit wenigen Tropfen 50-
Yiger MgCly-Losung versetzt. Anschliefend wird der Ton zweimal zentrifugiert
(HERAEUS SEPATECH, Cyrofuge M 7000), um das iberschiissige Magnesiumchlorid,
das bei der Tonmineralanalyse zu MeBwertverfilschungen fiithrt, zu entfernen. Dann wird

der Ton bei 50°C getrocknet und gewogen.

MELLES (1991) und WEBER (1992) gehen auf mégliche MeBfehler des hier angewendeten

Verfahrens zur Korngréfenanalyse ein.
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3.8.1 Siltkornverteilung

Die Korngréflenverteilung innerhalb der Siltfraktion 14Rt Riickschliisse auf den Strémungs-
tl:an“spc’)rt und d.e“ss.en“ rdumliche sowie zeitliche Anderungen zu (FUTTERER 1980). Die Be-
stimmung der SiltkorngroBenverteilung erfolgte an zwei Sedigraphen (MICROMERITICS
5100). Die Auflésung entspricht 1/10-Phi-Klassen. Dies entspricht 50 Mefwerten fiir die
Siltfraktion von 2-63 pm. Ein weiterer Wert zeigt den Restton an, der nicht durch die
Atterberg-Methode abgetrennt wurde (max. 3%). Zur Messung wird die Siltsuspension in
einen Becher tiberfiihrt und mit einem Magnetriihrer gleichmiBig in Bewegung gehalten.
Durch eine Schlauchpumpe gelangt die Suspension in die MeBzelle. Diese wird ver-

schlossen und die Partikel sinken entsprechend dem Stoke‘schen Gesetz herab.

Bevor sich die Suspension absetzt wird ein Réntgenstrahl durch die MeBzelle geleitet.
Dieser wird bei dieser 100%-Messung im oberen und unteren Bereich der MeBkiivette
gleich stark abgeschwicht. Nach kurzer Sedimentationszeit wird der Réntgenstrahl im
oberen Bereich der Zelle weniger stark abgeschwicht, weil die grofen KorngrofBen bereits
sedimentiert sind. Im unteren Bereich wird der Strahl zunehmend stirker abgeschwicht.
Mit Hilfe des Rontgenstrahls wird somit die Anderung der Siltkonzentration als Funktion
der Zeit ermittelt. Berechnungsbasis ist das Stokes‘sche Gesetz, die Messung der Korn-
groflenverteilung beruht auf der Sinkgeschwindigkeit der Siltkérner. Korngréf3enparameter,
wie Median (KorngréBe am 50%-Ordinatenwert der Summenkurve), arithmetischer
Mittelwert (Mean), Sortierung (Standardabweichung der Verteilungskurve) und Kurtosis
(Beschreibung der Steilheit des KorngréBenmaximums) wurden auf Basis der Momente-
Methode berrechnet (FRIEDMANN & JOHNSON 1982). Der bei 2 pm gemessene Wert repra-
sentiert den in der Siltfraktion verbliebenen Tonanteil. Dieser betréigt zwischen 1-6% und

wird dem Tongehalt hinzugerechnet.

Der Silt wird getrocknet und gewogen. Der jeweilige Gewichtsanteil wird nach der Glei-

chung (16) berechnet:

Kornfraktion (g) - 100

Kornfraktion [Gew.%] = - -
Sand und Kies (g) + Silt (g) + Ton (g)

(16)
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30cm?
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Abb. 14: FluBdiagramm zur Bearbeitung der 5-cm’-Probe und der 30-cm’-Probe fiir die an-

schlieBende KorngréBenanalyse

3.8.2 Unterteilung der Grobfraktion in Subfraktionen

Das Probenmaterial der 30-cm>-Sedimentscheiben wird durch ein 63-um-Sieb geschldmmt
(Abb. 14). Um eventuell vorhandene Mikrofossilien nicht zu zerstdren wird mit einem
lauwarmen, nicht zu harten Wasserstrahl gearbeitet. Die Feinfraktion wird nicht aufge-
fangen. Die Grobfraktion wird getrocknet und gewogen. Anschlieflend wird diese Fraktion
in eine Trockensiebmaschine mit Impulsgeber (ATM SONIC SIFTER) 12 Minuten lang
gesiebt. Dabei werden 5-6 Siebe mit einem Maschenweitenabstand von jeweils 1 ¢° von
2000-63 um benutzt. Da die 2000 um Fraktion nur selten vorhanden war, wurde das
entsprechende Sieb meist nicht verwendet. Aufgrund des hohen Anteils an Schwamm-
nadeln und Radiolarien konnte das Verfahren bei zehn Proben nicht angewendet werden,
weil die Maschen der Siebe sofort verstopft waren. Die Gewichte der KorngréBenfraktion
ergaben sich aus den Gewichtsdifferenzen zwischen den leeren und den mit den Sieb-

riickstidnden gefiillten Sieben (s. Abb. 4 im Anhang).
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3.9 Tonmineralanalyse und Réntgendiffraktometrie

3.9.1 Herstellung der Texturpraparate

Die getrockneten Tonproben werden in einem Achatmérser manuell pulverisiert; je 40 mg
1 0,1 mg werden mit 3 ml destillierten Wasser und 1 ml Molybdénsulfid (MoS,)-Standard
versetzt. Im Ultraschallbad wird die Suspension wenige Minuten dispergiert und sofort
vakuumfiltriert. Hierzu werden Membranfilter (SARTORIUS 0,2 um ) benutzt. Auf diese
Weise wird eine gleichmiBige Verteilung des Standards sowie die Ansammlung und Aus-
richtung der Tonpartikel mit ihrer basalen (001)-Fldche parallel zur Filtermembran erreicht
(DREVER 1973). Die Texturpréparate haben eine Belegungsdichte von ca. 10 mg/cm? und
eine Dicke von ca. 40 um (EHRMANN et al. 1992). Ein mit einem doppelseitigen Klebeband
versehenes beschichtetes Aluminiumpléttchen wird beschriftet und anschliefend vorsichtig

auf den getrockneten Filterkuchen geklebt. Es dient als Préparatetréger fiir die Messung.

3.9.2 Réntgendiffraktometrische . Analyse

Zur Rontgenanalyse der Texturpriparate wird ein computergesteuertes Rontgendiffrakto-
meter (PHILIPS PW 1820) verwendet. Das Réntgendiffraktometer tastet den 26-Winkel-
bereich 2° bis 40° mit einem CoKa-Réntgenstrahl, der eine Wellenlénge von 1,79 A besitzt,
in 0,02°-Schritten ab und registriert sémtliche Reflexe an den Kristallgittern der Ton-
minerale. Der Effekt der Totalreflexion tritt nach dem Bragg‘schen Gesetz durch den
charakteristischen Gitterabstand fiir jede Tonmineralart fiir ganz bestimmte Winkel-

stellungen auf (MOORE & REYNOLDS 1989).
n'A = 2-d-sin (0) 17
Mit: d [A] = Netzebenenabstand 0 [°] = Winkel der Totalreflexion A [nm] = Wellenldnge

Die Tonminerale werden im Diffraktogramm durch die Lage der Reflexe in Abhéngigkeit
von der entsprechenden Winkelposition des Goniometers identifiziert. Die Texturierung

vereinfacht die Identifizierung der Basalreflexe der Tonmineralen. Aus der Intensitit der

29



Kapitel 3: Methodik

Gesamtreflexion wird der Anteil eines im Texturpriparat enthaltenen Tonminerals be-

stimmit.

Es werden drei Messungen mit dem Réntgendiffraktometer durchgefiihrt: Bei der ersten
Messung werden die unbehandelten Texturpréperate (lufttrocken) gemessen, bei der
zweiten Messung die glykolisierten Texturpréparate. Die Texturpriparate miissen unter
Vakuum mit Ethylenglykol-Dampf im Wirmeschrank bei 50°C behandelt werden. Bei
diesem Vorgang weiten sich die Basisabstdnde der Schichtsilikate auf, wie z.B. von
quellfdhigen Smektit. Dies ermdglicht die Unterscheidung von Smektit und Chlorit. Der
Rontgenstrahl tastet die Proben in 2-40° 20 in 0,02°-Schritten ab. Die dritte Messung dient
zur Differenzierung von Kaolint und Chlorit. Hierzu fihrt der Rontgenstrahl von 28,0° bis
30,5° 26 die Probe in kleiner Schrittweite (0,005°) ab.

Die Auswertung der Diffraktogramme erfolgt mit der von PETSCHICK (1998) fiir den Apple
Macintosh entwickelten Software MacDiff Vers. 4.0.0. Die Identifizierung der Minerale

beruht auf den Intensititen der bekannten Netzebenenabstinde:

Reflexe Winkel 20° Netzebenabstand d (hki)

Smektit ca. 6 17 A 001
Chilorit 21,84 472 A 003

1t 9,96 10 A 001
Quarz 24,26 4,26 A 100
MoS2 16,72 6,15 A 002

Tab. 2: Identifizierte Minerale in der Tonfraktion basierend auf die Reflexmaxima mit dem

zugehorigem Winkel [28], kennzeichnenden Netzebenabstand [A] und Millerer'schen Indizes (hkl)

Da bei den vorliegenden Proben der Kaolinitanteil unter der Nachweisgrenze lag, kann der

Kaolinit und Chlorit 3,54/3,58 A-Doppelpeak nicht berechnet werden.
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Abb. 15: Das Rontgendiffraktogramm der Probe PS2513-3 in 40 cm Sedimenttiefe zeigt die
identifizierten Minerale und deren Peaks. Zur Veranschaulichung der Integralbreite, Integralfliche

und der Intensitit wurde der Smektit ausgewihlt. Die Basislinie markiert die Grenze des Rausch-

untergrundes.

Die Gewichtsverteilung der Tonminerale wird auf 100% bezogen und durch Flécheninte-

gration mit der Gewichtung nach BISCAYE (1965) berechnet.
Smektit (1x), Kaolinit (2x), Chlorit (2x) und It (4x)

Smektit (1x)

; X ; -100% (18)
Smektit (1x) + Illit (4x) + Chlorit (2x)

z.B.: Area von Smektit =

Durch die Bildung von Verhiltnissen zwischen Flicheninhalt und Intensitdten lassen sich
verschiedene Parameter berechnen. Parameter, wie das 5 A/10 A-Verhiltnis (Intensitét),
lassen Riickschliisse auf das AlV/Fe/Mg-Verhéltniss im Illit zu. Die Integralbreite (IB) 148t
auf die Kristallinitdt von Smektit oder Illit schlieBen (PETSCHICK et al. 1996) (Abb. 15).
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Die Integralbreite ergibt sich aus der Breite eines Rechtecks, welches dieselbe Hohe und
denselben Flicheninhalt wie der gemessene Peak aufweist. Der Vorteil der IB gegeniiber
der Halbhohenweite liegt darin, daB die IB sensibler auf Variationen im Bereich des Peaks
reagiert (PETSCHICK et al. 1996). Das Quarz-Feldspatverhiltnis gibt Auskunft iber die Art

des Ausgangsgesteins, so lassen sich Riickschliisse auf mogliche Liefergebiete ziehen.

3.10 Stratigraphie

Die Einstufung in marine Isotopen-Stadien mit Hilfe einer an Foraminiferen (NEOGLOBO-
QUADRINA PACHYDERMA SIN., EHRENBERG) aufgestellten stabilen Sauerstoff-Isotopenkurve
ist eine Standardmethode in der marinen Sedimentologie (IMBRIE et al. 1984). Diese
Isotopenmessung konnte jedoch bei dem bearbeiteten Sedimentkern nicht angewendet
werden, weil zu wenige Foraminiferen bzw. zu wenig Karbonat in den meisten
Kernabschnitten vorhanden war. Es wird daher versucht, eine zeitliche Einstufung mit
Hilfe der Radiolarie Stylatractus universus (s. Abb. 6 im Anhang) und der Diatomee

Hemidiscus karstenii vorzunehmen.

3.10.1 Probenaufbereitung fir Hemidiscus karstenii und Stylatractus universus

Zur Herstellung der Radiolarienpriparate wurden jeweils 2 g der Sedimentproben ab-
gewogen. Diese Menge wurde, um den organischen Kohlenstoff sowie das Karbonat aus
der Probe zu entfernen, mit 50 ml 35-%iger H,O, und mit 50 ml 37-%iger HCI versetzt.
Das Gemisch wurde auf eine etwa 155°C warme Heizplatte gestellt. Die Reaktion ist ab-
geschlossen, sobald die Losung nicht mehr schiumt und eine Gelbfirbung erkennbar ist.
Nach Zugabe von destilliertem Wasser wurde die Lsung gleichzeitig durch ein 500-um-
und ein 40-um-Sieb geschiittet. Die Feinfraktion wurde anschliefend in eine Kautex-
Flasche iiberfiihrt. Ein zuvor mit Ether gereinigtes Deckglas (24 x 50 mm) wurde in eine
Petrischale (& 50 mm) gelegt und mit einer Gelatinelosung (0,06 g/700 ml) bedeckt. Die
Sedimentsuspension (20 ml) wurde in die Gelatinelosung geschiittet und verquirlt. Nach
einer Sedimentationszeit von ca. zwei Stunden wurde das Wasser mittels Papierstreifen
abgesaugt. Nach einem Tag wurde das fertige Deckglas sowie ein Objekttréger auf eine ca.
130°C warme Heizplatte gelegt. Das Deckglas wurde mit einem Kanadabalsam/Xylol-
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Gemisch betrdufelt und eine Minute lang aufgeheizt bis das Losungsmittel verdampft war.

SchlieBlich wurde das Deckglas fest auf den Objekttriger gedriickt.

Als Diatomeenpriparate fungieren “smear slides”. Hierbei wurde das Probenmaterial
gleichmidfig mit einem Zahnstocher auf einen Objekttriger mit etwas destilliertem Wasser
ausgestrichen. Nach dem Eindampfen auf der Heizplatte wurde ein Tropfen des Ein-

bettungsmittels (Mountex) aufgebracht und ein Deckglas aufgelegt.

('8)
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4 Ergebnisse

Im folgenden werden die bestimmten Sedimentparameter und deren Variationen be-
schrieben. In Tabelle 3 werden die Variationsbreiten dargestellt. Die zugehorigen Daten-

tabellen befinden sich im Anhang B.

Sediment- Einheit Schwankungs- Mittel-  Analysen-
parameter breite wert anzahl
Minimum Maximum

Wassergehalt [Gew.%] 27 55 43 122
Porositat [Vol%] 50 77 66 122
Feuchtraumdichte [glem®] 1,37 1,82 1,65 122
Korndichte [g/cm3] 2,46 2,66 2,57 122
Trockendichte [g/cm’)] 06 1,4 0,9 122
IRD-Wert [1> Ozg‘n'?]/ 0 21 3 1194
Sand [Gew. %] 7 95 21 124
Silt [Gew.%)] 4 76 64 124
Ton [Gew. %] 1 24 15 124
Mean Grob — [Phi°] 5,0 5,46 524 123
Mean Silt [Phi°] 54 6,55 5,94 123
Sortierung [Phi°] 1,15 1,45 1,29 123
> 10 um — [%] 52 85 71 123
MS [10°SI] 107,9 14228 317,65 1194
CaCO0;-Gehalt [Gew. %] 0,4 26,5 1,6 122
Corg-Gehalt [Gew.%)] 02 0,5 0.3 122
Opal [Gew.%] 3 33 16 122
Smektit [%] 4 42 18 123
it [%] 6 12 10 123
Kao/Chl [%] 16 25 21 123
Qz/Fsp. [-] 0,9 2,8 1,8 123

Tab. 3: Statistische Parameter der untersuchten Sedimenteigenschaften im Sedimentkern PS2513-3

4.1 Sedimentfarbe, Sedimentstruktur, Lithologie

Der Sedimentkern besteht tiberwiegend aus sandigem bis tonigem Silt mit wechselnden
biogenen Anteilen (s. Anhang A). In dem Sedimentkern werden geringe Variationen
beziiglich der Korngrofenverteilung und Farbe erkannt. Der gesamte Sedimentkern ist
homogen und hat eine olivgriine bis graue Farbung (5Y4/1 bis 5Y2/5 nach MUNSELL
SOIL COLOR CHART 1954). Im Bereich von 730 bis 780 cm ist ein Farbwechsel von




Kapitel 4: Ergebnisse

dunkel- nach helloliv zu erkennen. Von 1100 c¢m bis 1170 cm tritt eine auffillige hell-

dunkel Marmorierung auf. Von 1170 bis 1194 cm ist die Farbe des Sediments oliv bis grau.

1075

1080

1085

1060

Abb. 16: Radiographien der Kernsegmente 1073 c¢cm bis 1092 cm und 1173 c¢cm bis 1192 cm des
Kolbenlotkerns PS2513-3 mit unterschiedlichen Sedimenttypen (1:1). 1073 cm bis 1092 cm: debri

flow; 1173 cm bis 1192 cm: Wechsel von feinen bis groben Siltlagen.
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1050 -

1065 =

1060 -

1065 —

Abb. 17: Radiographie der Sedimentstrukturen in dem Kernabschnitt 1049 cm bis 1068 cm.

36



Kapitel 4: Ergebnisse

Abb. 18: Fotografie der Kernsegmente 994-1094 cm und 1094-1194 cm. Im Kernsegment 994-

1094 cm ist im unteren Teil (1072 cm bis 1090 cm) der debris flow zu erkennen. Im Kernsegment

1094-1194 cm fillt die hell-dunkel Marmorierung auf.

Ein auffilliger Horizont ist von 1072 cm bis 1090 cm zu erkennen (Abb. 18). Es handelt
sich hierbei, um einen debris flow (s. Kap. 5). Dieser Bereich besteht iiberwiegend aus
groberen Partikeln, z. T. aus der Kies- und Grobsandfraktion mit einem hohen biogenen
Anteil (z. B. Radiolarien und Diatomeen). Dropstones kommen bei 380 cm, 788 cm und
1058 cm vor. Zwischen 899-904 cm befand sich ein relativ grofler Sandstein, vermutlich

ein Dropstone.

37



Kapitel 4: Ergebnisse

Die Bioturbation des untersuchten Sediments ist insgesamt recht gering. Markante Aus-
nahmen bilden lediglich bioturbate Horizonte bei 480 cm, 498 cm und 740 cm Teufe. Die
bearbeiteten Sedimente zeigen keine deutliche Lamination. Lediglich in vereinzelten Hori-
zonten treten sehr feine hell-dunkel Unterschiede auf, die als schwache Lamination zu
deuten sind, z.B. bei 43 cm sind feine schwarze Lagen zu erkennen, ebenso bei 285 cm und
bei 737 c¢cm. Die feine Parallellamination beruht auf einer Wechsellagerung von in den
Radiographien hell und dunkel erscheinenden Laminae, die Anderungen in der Korn-
gréBenverteilung (sandiger Silt und toniger Silt) reflektiert. Die Méchtigkeit der einzelnen
Laminae liegt im Bereich von einigen Millimetern. Der ansonsten homogen erscheinende
Kern zeigt in dem letzten Kernabschnitt bei 1094 cm bis 1194 cm Teufe eine deutliche
Farbinderung. Im Bereich von 1094 c¢m bis 1137 cm sind die Sedimente marmoriert und
im Abschnitt von 1137 ¢cm bis 1160 c¢m durchgehend hell-grau (5Y6/1, 5Y5/1) geférbt. Ab
1160 cm bis 1194 cm wirkt das Sediment wieder homogen oliv-grau (Abb. 18).

4.2 Sedimentphysikalische Eigenschaften

4.2.1 Wassergehalt

Der Wassergehalt des untersuchten Sedimentkerns schwankt zwischen 27 und 55 Gew.%
(Abb. 19). Der Wassergehalt ist abhidngig von der KorngréBenverteilung, der Sediment-
zusammensetzung, dem Kompaktionsgrad und der Sedimentationsrate. Die Kurve kann in
zwei Bereiche eingeteilt werden. Der erste Bereich reicht von 0 bis 800 cm. Im Bereich
zwischen 1200 cm und 800 cm werden niedrigere Werte erreicht. Der zweite Abschnitt,
800-1190 cm, zeigt eine stdrkere Schwankung zwischen den Maxima und Minima. Die
Wassergehalte sind nicht gut korreliert (r = 0,68) zu den Sand- oder Siltgehalten (r = 0,61)
und auch nicht zu den Tongehalten (r = 0,56). Die Opalgehalte korrelieren sehr gut mit den
Wassergehalten (r = 0,91) sowie mit den Porosititswerten (r = 0,89). Die gute Korrelation
erklart sich durch den variablen Anteil biogener Komponenten im Kern (Radiolarien,
Foraminiferen und Diatomeen) deren Gehdusereste zur Vergroflerung des Porenraums
beitragen. Die oberflichennahen Proben zeigen generell hthere Werte im Wassergehalt
zwischen 45 bis 55 Gew.%. Mit zunehmender Kerntiefe ist eine Abnahme der Wasser-
gehalte und Porositdten zu erkennen, dies ist auf eine Kompaktion zuriickzufiihren (s. Abb.

2 im Anhang).
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Abb. 19: Wassergehalt und Porosititsverlauf im Kern PS2513-3

4.2.2 Porositat

Die Werte variieren zwischen 50 Vol% und 77 Vol% (Abb. 19). Die Kurven von
Porositits- und Wassergehalt zeigen den gleichen Verlauf. Die Porositit korreliert mit
einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,99 sehr gut mit dem Wassergehalt. Die Maxima
und Minima von Porositdt und Wassergehalt lassen sich mit lithologischen Anderungen

(z.B. Diatomeen reichere Horizonte) im Kern erkliren.

4.2.3 Sedimentdichten

4.2.3.1 Korndichten

Die Werte liegen infolge der einheitlichen kompositionellen Zusammensetzung des Ge-

samtsediments in einem Bereich von 2,46 g/cm’ bis 2,66 g/em® (Abb. 20). Die Korndichte
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ist vom detritischen und authigenen Materialbestand und der Zusammensetzung der Biogen
-Komponenten abhingig. Im untersuchten Kernmaterial weisen die Werte der Korndichte
eine gute negative Korrelation (r = -0,87) zum Gehalt an biogenem Opal auf. Héhere
Anteile an Radiolarien- bzw. Diatomeengehéuse bewirken aufgrund der niedrigen Dichte
von Opal (2,0 bis 2,2 g/cm®) eine Abnahme der Korndichten. Entsprechend fallen die
geringsten Werte der Korndichte in 270, 440, 990 und 1130 cm Sedimenttiefe mit

maximalen Opalgehalten zusammen.

Feuchtraumdichte (g/cm 3) Korndichte (g/cma) Trockendichte (g/cm3) Opal (Gew.%)
1.314 15 16 17 1.81.9
1 l 1 ' i 1 1.
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Abb. 20: Sedimentdichten des Kerns PS2513-3

4.2.3.2 Feuchtraumdichte

Die berechneten Werte liegen zwischen 1,37 g/cm’ und 1,82 g/em® und zeigen einen
gegenldufigen Verlauf zu Wassergehalt und Porositét (Abb. 20). Die negative Korrelation
zu den Wassergehalten (r = -0,99) und zu den Porositéten (r = -0,99) ist sehr gut. Da die
Korndichten nur sehr geringe Variationen zeigen, sind die Feuchtraumdichten primér vom
Wassergehalt abhidngig. Eine Abnahme des Wasseranteils bedingt einen Anstieg der
Feuchtraumdichte, so liegen sehr hohe Werte von 1,72 g/cm’® bei besonders niedrigen
Wassergehaltswerten (27 Gew.%).
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4.2.3.3 Trockendichte

Die Werte der Trockendichte variieren zwischen 0,58 g/cm® und 1,4 g/em® (Abb. 20). Die
Trockendichte verlduft fast analog zur Feuchtraumdichte, da sie als Funktion aus diesem
Parameter und der Porositdt berechnet wird. Die Trockendichte ist sehr gut mit der
Porositdt korrelierbar (r = -0,99). Die Trockendichte geht in die spétere Berechnung der

Akkumulationsrate mit ein (Kap. 4.9).

4.3 Eistransportiertes Material (IRD)

Der IRD-Gehalt ist ein wichtiger Parameter fiir glaziomarine Sedimente und l4Bt Riick-
schliisse auf Haufigkeit und Verteilung von detritusfiihrenden Eisbergen zu (GROBE 1987).
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Abb. 21: IRD-Verteilung gegen Tiefe. Der Kiesgehalt wurde in Horizonten von 1 cm Breite ausge-

zéhlt und gegen die Tiefe mit Linien entsprechend der Kérneranzahl (> 2 mm/10 cm®) aufgetragen.
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Die in dem Kern PS2513-3 ausgezéhlten Kieskérer im Bereich von 1070 bis 1090 cm
werden nicht als eistransportiertes Material angesehen, weil es sich hier vermutlich um
einen debris flow handelt. Die Anzahl der Partikel (> 2mm) in den Radiographien lag
zwischen 0 und 10 pro 10 cm®. Im Bereich von 38-42 c¢m finden sich als héchste Werte 4
und 3. Es gibt sehr grofe Tiefenintervalle in denen die IRD-Gehalte auf 0 zuriickgehen. Im
Bereich von 395-405 cm kommen Werte von 1 und 2 vor. Ein IRD-reicher Horizont
kommt ab 1046 cm bis 1070 cm vor. Deutlich héhere IRD-Gehalte charakterisieren den
unteren Kernabschnitt bei 1169-1194 cm. Hier liegen die IRD-Werte zwischen 1 und 5

Korner/10 ecm”.

4.4 KorngréBenverteilung

“4.4.1 Sand-Silt-Ton-Verhaltnis

Die Kies-Fraktion wurde wegen der insgesamt geringen Gewichtsanteile nicht weiter
getrennt und zusammen mit der Sandkomponente dargestellt. Das Sand/Silt/Ton-Verhiltnis
belegt, daf3 die prozentualen Gewichtsanteile der Sand- und Siltfraktion iiberwiegen. Die
Sandfraktion schwankt zwischen 7 % und 95 %. Der Siltgehalt schwankt zwischen 4 %o
und 76 %. Der Tongehalt variiert zwischen 1 % und 24 %. Der auffilligste Horizont ist bei
1070 bis 1088 cm: In diesem Horizont weist die Sandfraktion ein Maximum (95 %) auf.
Das Sediment kann nach SHEPARD (1954) als sandiger bis toniger Silt klassifiziert werden

(Abb. 22).

Sand Sand %
(Kies%)

debris flow

Silt-Ton

Silt \ toniger | siltiger
Siit Ton
Silt Ton Silt % 0% Ton %

Abb. 22: KorngréBenverteilung modifiziert nach SHEPARD (1954)
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4.4.2 Statistische Korngréflenparameter in der Siltfraktion

Im Anhang sind die Diagramme der SiltkorngréBenverteilung abgebildet. Typische Silt-
korngréBenverteilungen werden hier kurz vorgestellt (Abb. 24). Der graphische Mittelwert
(Modalwert) der Siltfraktion liegt bei allen Kurven im Bereich der sehr groben Siltfraktion
mit 4-5 Phi°. Die Standardabweichung der Verteilungsfunktion (Sortierung) spiegelt eine
mittlere bis schlechte Sortierung wider (Abb. 24). Die KorngréBenfraktionen innerhalb der
Siltfraktion geben das breite Korngréfenspektrum des untersuchten Sediments wieder. In
fast allen Proben wird ein polymodales Verteilungsmuster mit einer mittleren Korngréfle

(Mean) von 4-6 Phi® im sehr groben Silt bis Grobsiltbereich erkannt.

SiltkorngréfRenverteilitng

2513-20 cm
5
Mo: 5 Phi
4 Mn: 6,3 Phi
So: schiecht
3,.
2.
AL EERERRRE
’ o o Phi°-Klassen

4145 49 653 57 616569 73 77 8185 89

Mo:  Modalwert (graphischer Mittelwert)
Mn:  Mean (arithmetischer Mittelwert/mittlere KorngroRe)
So:  Sortierung (Standardabweichung der Verteilungsfunktion)

4-5 Phi: sehr grober Silt
5-6 Phi: Grobsilt

6-7 Phi: Mittelsilt

7-8 Phi: Feinsilt

8-9 Phi: sehr feiner Silt

Abb. 24 a: Siltkorngrofenverteilung der Probe 20 ¢cm
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Siltkorngréflenverteilung

2513-70 cm

5
Mo: 4,65 Phi

4 Mn: 5,75 Phi
So: mafig

3 ~

2 _

: ””“““l” ||| [l

O ] II'IIII'II' Phl°-Klassen

41 45 49 53 5,7 6,166 69 73 7,7 81 85 8,9

2513-700 cm

S .
Mo: 5 Phi°
Mn: 6 Phi°

4 So: schlecht

3 E

2

; Wil

Phi°-Klassen

4145 49 53 57 6,165 69 73 7,7 81 85 89

Abb. 24 b,c: SiltkorngroBenverteilung der Proben 70 cm und 700 cm

Die Berechnung der statistischen Korngréf3enparameter fiir die Siltfraktion ergibt fiir den
Mean Grob (arithmetisches Mittel der Grobsiltfraktion) einen Maximalwert von 5,47
Phi® und einen Minimalwert von 5 Phi®. Der Mean Silt (arithmetisches Mittel der
Gesamtsiltfraktion) liegt in einem Bereich von 6,6 bis 5,4 Phi®. Der %-Anteil der
sogenannten ,,sortable Silt* Fraktion wurde aus den Anteilen der 10-63 pm-Fraktion an

der Fraktion < 63 um bestimmt. Die >10 pum-Werte (10-63 um) der Siltfraktion liegen in
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einem Bereich von 1,5 bis 1,15 (Abb. 25). Die KorngréBenverteilungskurven der unter-
suchten Sedimentproben zeichnen sich durch grole Werte in der Grobsilt- und Feinsand-
fraktion aus (Abb. 26). Aufgrund des Opalgehalts der Proben und der hohen Anzahl von
Radiolarien in der Feinsandfraktion ist eine genaue Aussage (iber die Strémungsgeschwin-

digkeit schwierig.
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Abb. 25: Statistische SiltkorngroBenparameter des Kerns PS2513-3
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Sand - Silt -Ton %
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Abb. 26. Darstellung der prozentualen Sand/Silt/Ton-Anteile am Gesamtsediment

4.5 Magnetische Volumensuszeptibilitat

Die magnetische Suszeptibilitdt (MS) stellt in marinen Sedimenten ein MaB fiir den Gehalt

an magnetischen Komponenten dar und gilt als Indikator fiir terrigenen Eintrag. Haupt-

trager der magnetischen Suszeptibilitdt sind ferrimagnetische Minerale (z. B. Magnetit).

Magnetit (Fe3;O4) entstammt als magmatisches Frithdifferenziat plutonischen bzw. vulka-

nischen Gesteinen.
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Abb. 27: Kurvenverlauf der magnetischen Volumensuszeptibilitdt im Kern PS2513-3 im Vergleich

zum IRD-Gehalt und Opalgehalt

Die magnetischen Komponenten werden hauptsdchlich mit terrigenen Material in das
Sediment eingetragen (THOMPSON & OLDFIELD 1986). Ein erhohter Eintrag an biogenen
‘Sedimentkomponenten fiihrt zu einer Verdiinnung des terrigenen Materials und damit zu
einer abnehmenden Magnetisierbarkeit. In PS2513-3 ist der Verdiinnungseffekt gering, da
zu wenig biogenes Material vorhanden ist. Die Minima der Suszeptibilititskurve stimmen
mit den Maxima der Opalkurve tberein. Der Verlauf der Suszeptibilitdtskurve weist {iber
den gesamtem Kern zyklische Schwankungen auf. Im Kern schwanken die Werte der
magnetischen Volumensuszeptibilitdt von 107,9 10" SI bis 1422,8 10°® SI. Der Maximal-

wert liegt bei 1085 cm im debris flow Bereich.
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4.6 Geochemische Parameter

4.6.1 Karbonatgehalt

Der untersuchte Sedimentkern enthilt zwischen 0,5 Gew.% und 26,5 Gew.% Karbonat
(Abb. 28). Im obersten Kernabschnitt zwischen 1-20 cm liegen die Gehalte zwischen 1 und
5 Gew.%. In dem Kernabschnitt zwischen 20-1090 cm schwanken die Werte zwischen 0,4
und 1,2 Gew.%. In einer Tiefe von 1090 cm bis 1190 c¢m steigen die Werte sprunghaft von
1,4 Gew.% (1090 cm) auf 13,5 Gew.% (1100 cm) an. Der signifikante Anstieg liegt bei
1130 cm (8,4 Gew.%) und 1140 cm (26,5 Gew.%). Die Werte gehen nach dem

sprunghaften Anstieg wieder zuriick auf 2,2 Gew.%.
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Abb. 28: Vergleich der C,,.-Gehalte mit den CaCO;-Gehalten

4.6.2 Organischer Kohlenstoff

Die Gehalte an Crp im Kern PS2513-3 betragen zwischen 0,2 und 0,5 Gew.% (Abb. 28).
Im Kurvenverlauf sind drei Minima zu beobachten. Sie liegen bei 470 ¢cm, bei 740 cm und

bei 810 cm mit jeweils 0,19 Gew.%. Maxima liegen bei 50 c¢cm, 270 cm (jeweils 0.45
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Gew.%), 350 cm (0.42 Gew.%), 530 cm und 710 cm (jeweils 0,45 Gew.%) sowie bei 1140
cm (0,53 Gew.%). Es besteht keine Korrelation zwischen Karbonat- und Core.-Gehalten
(r = 0,18). Es ergibt sich eine schlechte Korrelation (r = 0,39) zwischen dem Corg. und dem

Tongehalt sowie zum Sand- (r = -0,30) und zum Siltgehalt (r = 0,17).

4.6.3 Biogener Opal

Der Gehalt an biogenem Opal liegt zwischen 3 Gew.% und 33 Gew.% (Abb. 29). Es sind
drei Maxima bei 260 cm mit 32 Gew.%, bei 440 cm mit 33 Gew.% und bei 730 cm mit 32
Gew.% zu erkennen. Der Gehalt des biogenen Opals in marinen Sedimenten wird von

skelettbildenden Organismen, wie Diatomeen, Radiolarien und Schwammnadeln bestimmt.
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Abb. 29: Opal-Gehalte im Kern PS2513-3
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4.7 Tonmineralverteilung

Die Hauptkomponenten der Tonminerale in der Tonfraktion bestehen tiberwiegend aus
Smektit und Chlorit. Der Verlauf der Smektitkurve weist drei deutliche Maxima in den
Horizonten 20 cm mit 42%, 480 c¢cm mit 39% und bei 1090 cm mit 41%. Die Werte
schwanken zwischen 26% und 31%. Die Chloritwerte variieren zwischen 16 und 26%. Die
zwei Hauptmaxima liegen bei 590 cm mit 23% und bei 1070 cm mit 26%. Die Illitgehalte
im Sedimentkern sind deutlich geringer, sie schwanken zwischen 6% und 12%. In einer
Tiefe von 400 cm und 670 cm befinden sich zwei Maxima mit 12% und mit 11% (Abb.
30). Es handelt sich hier um ein ,,2-Komponenten-System* mit einem relativ stabilen
[1lit/Chlorit-Verhéltnis und einem variierenden Smektitgehalt. Das Illit/Chlorit-Verhaltnis
dndert sich kaum (Abb. 5, im Anhang). Beim Vergleich der Smektit- und Illitkurve sowie
der Smektit-und Chlorit-Kurve fillt auf, dafl deren Verlauf gegenldufig ist (Abb. 31).

Aussagen tiiber die chemische Zusammensetzung des Illits erhilt man durch das 5 A/10 A-
Verhéltnis (PETSCHICK et al. 1996) (Abb. 5, im Anhang). Werte grofler als 0,45 stehen fiir
Al-reiche Illite (Muskovit, Serizit) und Werte um 0,25 fiir Fe-, Mg-reiche Illite (< 0.1
Biotit) (DIEKMANN et al. 1996). Der Mittelwert der gemessenen Werte betrigt 0,44.

Ilit %

Smektit % o Chlorit %

Abb. 30: Ternidres Diagramm der Smektit, I1lit und Chlorit Verhiltnisse im Kern PS2513-3
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Der Maximalwert liegt bei 0,6 und der Minimalwert bei 0,29, somit handelt es sich

vorwiegend um Al-reichen Illite. Die Integralbreite des Smektits sagt etwas iiber die

Kristallinitdt dieses Minerals aus. Die Werte liegen zwischen 1,5 und 1,7 und stehen fiir

eine relativ schlechte Kristallinitét (1,5 — 2,0) (PETSCHICK et al. 1996). Das Quarz/Feldspat-

Verhéltnis variiert zwischen 2,8 und 0,9.
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Abb. 31: Die Mineralverteilung in der Tonfraktion aufgetragen gegen die Sedimenttiefe im Kern

PS2513-3

4.8 Biostratigraphie mit Hilfe Hemidiscus karstenii, Stylatractus universus

Altersdaten werden, wenn méglich, durch Korrelation von S-ISO-Messungen mit einer

Standard-Isotopenkurve bestimmt. In der Regel handelt es sich dabei um die SPECMAP-

Kurve (IMBRIE 1984). Aufgrund der geringen Karbonatgehalte sind solche Isotopen-

Messungen an den untersuchten Sedimenten nicht méglich. Daher wurde versucht, relative

biostratigraphische Zeitmarken {iber die Diatomee Hemidiscus karstenii und iber die

Radiolarie Stylatractus universus zu bestimmen.
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Die Diatomee Hemidiscus karstenii tritt nach BURCKLE et al. (1978) zum letzten Mal
(LAAD = last-abdundant-appearance datum) am Ende des Sauerstoffisotopenstadium 7
auf. In den Proben des Sedimentkerns konnte die Art in den Kerntiefen 742 bis 794 cm
festgestellt werden. Dieser Bereich wird daher als Isotopenstadium 7 angenommen. In den
Kerntiefen 982 cm, 992 c¢cm und 1000 cm wurden ebenfalls Hemidiscus karstenii gefunden.
Die Isotopenstadiengrenze 9/10 wurde aufgrund der zyklischen Variation der Opal- und
Chloritwerte (hohe Chlorit- und niedrige Opalwerte zu Beginn des Stadiums 10) in der

Kerntiefe zwischen 1000 und 1010 cm festgelegt.

Mit Hilfe der Diatomeenarten Eucampia antarctica, Fragilariopsis curta und Fragila-
riopsis cylindrus, es handelt sich hier um Paldotemperatur- und Meereisindikatorarten,
kann ebenfalls eine Einteilung in Isotopenstadien vorgenommen werden (miindl.

Mitteilung GERSONDE 1999) (s. Tab. 6 im Anhang).

Die Radiolarie Stylatractus universus wurde in einer Kerntiefe von 1162 cm bestimmt. Das
LAD (= last appearance datum) wird somit zwischen 1162 und 1172 c¢m angenommen
(HAYS & SHACKLETON 1974; ABELMANN miindl. Mitteilung 1999). Danach sind die

Sedimente am unteren Ende des Kerns mindestens 415 Ma alt.

Sediment- Stadien- :
tiefe [cm]  grenze Alter [ka]

0 Oberflache 0
30 12 12
100 2/3 24
340 3/4 59
390 4/5 70
540 5/6 124
680 6/7 180
830 7/8 243
930 8/9 297

1000 9/10 334
1100 10/11 360
1180 12 415

Tab. 3: Stratigraphische Fixpunkte des Altersmodells fiir die Station PS2513
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4.9 Stratigraphie

Auf Basis der Variationen der Opalgehalte und Variationen in der magnetischen Volumen-

suszeptibilitit kénnen Glazial/Interglazialzyklen abgegrenzt und den marinen Sauerstoff-

isotopenstadien zugeordnet werden.

ARterr(gcm-2ka-1)

ARopal(gcm-2ka-1)

° 8 8 8 8
- N m <
(ex) 123y

Abb. 32: Vorldufiges Altersmodell und Sedimentationsraten flir den Sedimentkern PS2513-3
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Mit Hilfe der absoluten Altersdaten der Isotopenstadien (IS), die aus dem SPECMAP-

Datensatz entnommen wurden, konnten die Sedimentationsraten flir die IS berechnet

werden.

Sedimentationsrate SR [cm/ka] = msed/tsed (19)

Akkumulationsrate AR [gcm’zka'l] =8 x SR x p/100 (20)
Mit:

Mseq [Cm]: Miéchtigkeit des Sediments

S [Gew.%]: Stoffgehalt, z.B. Mittelwert von Opal

t sea [a]: Zeitdauer der Sedimentation

p [g/em’]: Trockendichte

Ahnliche Kurvenverldufe magnetischer Suszeptibilitdt verschiedener Sedimentkerne
ermdglichen eine Korrelation der Sedimentschichten. Der Kern PS2513-3 wurde mit dem
Kern PS2515-3 DIEKMANN et al., in Vorb., aus dem nordlichen Scotiameer und mit dem
Kern PS2319 aus dem siidlichen Scotiameer von HOFMANN (1997) korreliert (s. Abb. 7 im
Anhang). Dabei konnten die Isotopenstadien 1 bis 6 auf den Kern PS2513-3 tibertragen
werden. Die Korrelation und die Berechnung der Sedimentationsrate fiir den Kern PS2513-

3 beruht auf lithostratigraphischen Fixpunkten (Abb. 32).

Bei der zeitlichen Einordnung wurde die Sedimentoberfléche als Zeitpunkt Null angesehen.
Die Termination wurde jeweils an der Basis der Opalmaxima gestellt. Die Opalmaxima
zeigen im Kernsediment das erste Auftreten biogener Sedimentation an. Das Ende der
Interglaziale fillt mit dem Ende der biogenen Produktion zusammen, die sich in den letzten
erhohten Opalgehalten widerspiegelt. Fiir den Kern PS2513-3 konnte nur ein grobes
Altersmodell erstellt werden, da die Grenzen zwischen den Isotopenstadien nicht eindeutig

bestimmbar sind. Substadien konnten nicht unterschieden werden.

Die hochsten Sedimentationsraten werden in den Isotopenstadien 2, 3, 4 und 10 mit 5,8
cm/ka, 6,9 cm/ka, 3,7 cm/ka und 4,3 cm/ka erreicht (Abb. 32). Somit treten die hochsten
Sedimentationsraten in Glazialen auf. Das Isotopenstadium 3 ist durch rasche Klima-
wechsel geprigt (HODELL 1993). In den iibrigen Stadien (1, 5-9, 11) liegt die Sedimen-

tationsrate zwischen 1,3 und 2,6 cm/ka.
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5 Diskussion

5.1 Warm- und Kaltzeitbildende Sedimentfazies

Als grundlegende Ursache fiir das zyklische Auftreten von Kalt- und Warmzeiten im Spét-
quartdr werden heute die temporédren Verdnderungen der Orbitalparameter der Erde ange-
sehen. Hierzu gehoren die Préizessionsbewegung (23 ka), die Schiefe der Erdachse (41 ka)
sowie die Exzentritdt der Umlaufbahn um die Sonne (100 ka) (IMBRIE et al. 1984). Von den
Erdbahnparametern haben die Obliquitdt und die Prézession einen wesentlichen Einflul
auf die Insolation. Die 100 ka-Periode der Exzentritdt hat dagegen nur einen sehr geringen
Einflul auf die Insolationsidnderung. Die zyklischen Klimaschwankungen filihrten im
Scotiameer zu Anderungen der Umweltfaktoren, die in der Sedimentabfolge der Station
PS2513-3 an den Opalvariationen, an der Karbonatvariation und auch an den terrigenen

Komponenten erkennbar sind (Abb. 33; s. Abb. 1 im Anhang).

5.1.1 Biogene Sedimentation im Glazial-Interglazialwechsel

Die Produktion biogener Komponenten im Oberflichenwasser, deren Remineralisierung
beim Absinken durch die Wassersdule sowie der Eintrag terrigener Komponenten haben
Einfluf} auf die Sedimentzusammensetzung. Zusitzlich spielt die thermohaline Zirkulation
der Tiefen- und Bodenwassermassen, die fiir die Ventilation der tiefen Meeresbecken sorgt,
eine grofle Rolle. Im Stidatlantik wird die Verteilung von Karbonat durch die Polarfront
geregelt. Stidlich der Polarfront flie8t kaltes, néhrstoffreiches Antarktisches Oberfléchen-
wasser, welches eine erhohte Opalproduktion aufweist. Nordlich der Polarfront fliefit
warmes, ndhrstoffarmes Subantarktisches Oberflichenwasser mit einer erhthten Karbonat-

produktion.
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Abb. 33: Korrelation der sedimentologischen Parameter mit den marinen Isotopenstadien
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5.2 Strémungen und Sedimentfokussierung

5.2.1 KorngréRenuntersuchungen

Im Kern PS2513-3 zeigen die Korngréfenschwankungen Intensitétsénderungen im Trans-
portmechanismus an. Fiir den Transport terrigener Komponenten aus der Antarktis, aus
Stidamerika und den benachbarten Meeresbecken in die pelagischen Bereiche des
nordlichen Scotiameeres ist in erster Linie die Bodenwasserstrdmung des Weddellwirbels
und des Antarktischen Zirkumpolarstroms verantwortlich (PETSCHICK et al. 1996; PUDSEY
& HOWE 1998). Dies wird durch die hohen Anteile in der Feinsandfraktion und durch die
hohen Siltanteile im Sedimentkern PS2513 belegt. Die verstirkte Anreicherung von Silt
bzw. die Auswaschung der Feinfraktion filhrt zu einer Sortierung des Sediments. Der
relativ niedrige IRD-Anteil von maximal 4 Kiesk6rner/10 cm’ belegt, daB nur ein kleiner

Teil des Sediments {iber Eisbergdrift in das Scotiameer gelangt.

Am Nord-Scotia-Riicken ist der ACC das wichtigste Transportmedium fiir Sedimente
(PETSCHICK et al. 1996). Variable Stromungsgeschwindigkeiten kdnnen den Grad der Se-
dimenterosion und der Resedimentation bestimmen. Die SiltkorngréBenverteilung an der
Kernposition PS2513 zeigt einen hohen Anteil an Grobsilt. Dies ist ein Hinweis fiir relativ

hohe Stromungsgeschwindigkeiten.

Am Nord-Scotia-Riicken wird die Bodenstrémung gebiindelt und gewinnt dadurch an Ge-
schwindigkeit. Im nordlichen Scotiameer ist die hohe Stromungsgeschwindigkeit flir die
Bildung von Rinnenstrukturen verantwortlich. Dadurch entsteht im Bereich des Nord-
Scotia-Riickens ein Kanalisierungseffekt, der eine Erhéhung der Strémungsgeschwindig-
keit zu Folge hat. Am Nord-Scotia-Riicken wurden Bodenstrémungsgeschwindigkeiten
von ca. 17 bis maximal 65 cm/s gemessen (ZENK 1981; PUDSEY & HOWE 1998). Die
Schwankungen in den Siltwerten konnen als Ausdruck verdnderter Bodenwasserstro-
mungsgeschwindigkeiten angenommen werden (LEDBETTER & ELLWOOD 1980; HOFMANN
1997). Grobere Siltkérner korrespondieren mit hoheren Bodenstrémungsgeschwindigkei-
ten, dagegen entsprechen feinere Siltkorner reduzierten Stromungsintensitéten. Im unter-
suchten Kern wird im Bereich der Kaltzeiten hiufig ein groberes Siltkornspektrum gefun-
den (Abb. 32). Dies bestitigt die Ergebnisse von HOFMANN (1997) und PUDSEY & HOWE
(1998), wonach die Strdmungsgeschwindigkeit des ACC im Glazial hoher war.
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Nach HOFMANN (1997) und PUDSEY & HOWE (1998) wurde der ACC im Glazial durch
stirkere Winde angetrieben. Dagegen lassen KorngréBenuntersuchungen auBerhalb des
ACC im Bereich des Weddellmeeres, des Vemakanals und des Argentinienbeckens auf
eine stirkere Bodenwasserstrdmung in Interglazialen oder an der Grenze Interglazial-

Glazial schlieBen (LEDBETTER 1984; BREHME 1992; DIEKMANN & KUHN 1997).

Uber die statistischen KorngroBenparameter werden hiufig Riickschliisse auf die Ge-
schwindigkeiten der Bodenstrémung gezogen (LEDBETTER & JOHNSON 1976; BREHME
1992). Der Sedimenttransport wird aber neben der Strémungsgeschwindigkeit auch noch
durch die Konzentration der Suspension und durch die Zusammensetzung bestimmter
KorngroBenfraktionen des Gesamtsediments beeinfluft. AuBerdem muf beriicksichtigt
werden, daB Tonpartikel beim Ausflocken durch Partikelkohasionskréfte Komponenten in
SiltkorngrdBe bilden und somit zu einer Verfdlschung der Ergebnisse fithren konnen

(DIEKMANN & KUHN 1997).

Eine eindeutige Zuordnung zu einem bestimmten TransportprozeB ist fiir Sedimente mit
polymodalen Verteilungsmustern sehr schwierig, da diese Verteilungsmuster entweder
allein durch IRD-Eintrag oder durch die Kombination von verschiedenen Transportmecha-

nismen entstanden sind.

Die vorherrschende KorngroBe in einem stromungssortierten KorngréBenspektrum kann als
Indikator fiir die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit im Ablagerungsort betrach-
tet werden (BREHME 1992; DIEKMANN & KUHN 1997). Somit 4Bt sich fiir diesen Ab-
lagerungsort eine hohe Stromungsgeschwindigkeit annehmen, da die Grobsiltfraktion hier

vorherrschend ist.

Da die Akkumulationsraten von Opal und Terrigen gleichermafen ansteigen, scheint dies
ein lateraler Fokussierungseffekt zu sein, daB heift starke Stromungen haben das Material
an der Kernposition konzentriert (s. Abb. 32 Kap. 4.9). In dem Isotopenstadium 3 werden

maximale SiltkorngroBen beobachtet, somit wird die Stromungshypothese untermauert.
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5.2.2 Debris flow — Das Einzelereignis

An der Stidseite des Nord-Scotia-Riickens wurden von PUDSEY & HOWE (1998) subaqua-
tische Rutschmassen, Schlammstromablagerungen und Turbidite auskartiert. Eine Sequenz
des Kerns PS2513-3, die im Stadium 10 in einer Tiefe von 1072-1094 cm abgelagert
wurde, besteht aus sandig-siltigen Komponenten mit einem hohen Anteil an Skelettfrag-
menten aus Foraminiferen, Radiolarien, Seepocken und Diatomeen. Im Bereich von 1090-
1094 cm wird eine siltige Zusammensetzung festgestellt. Das umgelagerte Material in

diesem Horizont wird in dieser Arbeit als debris flow mit inverser Gradierung gedeutet.

Der Biogen-Anteil setzt sich aus Seepockenbruchstiicken (Balanus sp. DA COSTA miindl.
Mitteilung MACKENSEN 1999) zusammen. Seepocken kommen vorwiegend im Schelfbe-
reich vor. Neben diesen Bruchstiicken werden Teile von Scaphopoden gefunden. Scapho-
poden bewohnen ebenfalls den Schelfbereich. Daneben finden sich gut erhaltene Foramini-
feren, z.B. Gyroidinoides soldanii (D’ORBIGNY), Cibicidoides kullenbergi (PARKER) und
Pyrgo murrhina (SCHWAGER) (miindl. Mitteilung SCHUMACHER 1999). Da die Foramini-
feren unterhalb der CCD vorkommen, deutet alles auf eine schnelle Einbettung hin, wie es
in einem deris flow der Fall ist. Das detritische Material setzt sich vorwiegend aus Tuff und
Bims zusammen. Beide Komponenten haben ein sehr groes Porenvolumen und sind somit
sehr leicht. Als Liefergebiete fiir das vulkanische Material dienten vermutlich die Siid-
Georgien-Inseln oder die Siid-Sandwich-Inseln, die sich durch aktiven explosiven Vulka-
nismus auszeichnen. Zur Bestimmung der genauen Herkunft wére eine geochemische Un-

tersuchung der vulkanischen Gléser hilfreich.

5.3 Biogene Sedimentation

5.3.1 Opal

Das Sediment besteht aus biogenem Opalschlamm mit einem Terrigen-Anteil von 81 Ge-
wichtsprozent. Die Opalgehalte der Sedimente lassen auf eine sténdige biogene Produkti-
vitdt schlieBen. Opalreiche Sedimente wurden wihrend den Interglaziale 3, 5, 7, 9 und 11
abgelagert. Die hohen Opalgehalte der Klimaoptima lassen eine stark reduzierte winter-

liche Meereisausdehnung und eine maximale Primérproduktion vermuten.
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5.3.2 CaCOs;

Die pelagische Sedimentation im Scotiameer wird durch die Produktion und Ablagerung
biogener Karbonatpartikel bestimmt. Die Verinderungen des Karbonatsignals erfolgt zum
einem durch Losungsprozesse in Abhingigkeit von der Ablagerungstiefe und der Hydro-
graphie und zum anderen durch die Verdiinnung mit terrigenen Partikeln, die durch die
Drake-Passage gelangen. Entscheidend fiir Karbonatldsung innerhalb der Wassersdule ist
der variierende Sittigungsgrad an Karbonationen. Der Karbonateintrag verdndert sich
durch Losungsprozesse in Abhéngigkeit von Wassertiefe, Hydrographie und Abbau organi-
scher Substanz. Kommen die Karbonatkomponenten unterhalb der Lysokline (im Mittel
swischen 3400 und 4000 m Wassertiefe) werden zuerst schwach kalzifizierte Gehduse und
Schalen weggeldst. In groferen Wassertiefen nimmt die CO;%-Unterséttigung zu und
swischen 4000 und 5000 m wird die Kalzitkompensationstiefe (CCD) erreicht. Die
Tiefenlage der CCD wird durch den CO,-Partialdruck und der tiefenabyssalen Thermo-
haline gesteuert (BISCAYE et al. 1976). Unterhalb der CCD kommt es dann nur noch zur

Ablagerung von biogenen Opal und terrigenen Komponenten.

74 starker Karbonatlosung kann es auch bei geringerer Wassertiefe kommen, wenn €ine
erhohte Primarproduktivitét in Verbindung mit dem Abbau organischer Substanz in der
Wassersdule zur Anreicherung von CO; und damit zur Unterséttigung von CO,* fiihrt. Die
sehr geringen Karbonatgehalte konnten zusitzlich durch den hohen Terrigeneintrag hervor-
gerufen werden. Die CaCO;-Gehalte der Sedimente gehen auf die Vorkommen an plank-
tischen und kalkig-benthischen Foraminiferen zuriick. Die Sedimente der Station PS2513-3
fithren durchgehend Karbonat, was auf eine mehr oder weniger kontinuierliche Produktion
hindeutet. Maximale Karbonatgehalte wurden im Isotopenstadium 11 abgelagert. Dieses
Maximum kann durch die Uberschreitung des Losungsprodukts und durch die Absenkung

der Lysokline erkldren werden.

Das Stadium 11 ist neben dem Stadium 9 das wéarmste und lingste Interglazial des Pleisto-
zdns (HODELL 1993). Es seichnete sich durch ungewohnlich hohe Temperaturen im Ober-
flachenwasser des Siidpolarmeers aus (HOWARD & PRELL 1994). Der hohe Karbonatgehalt
im Stadium 11 der Sedimente des Kerns wird auf eine erhdhte Karbonatproduktion zuriick-

gefiihrt. Ursache hierfiir kann die Erwarmung des Oberflachenwassers, ein Minimum in der
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Karbonataufldsung oder einer Abnahme des Verdiinnungseffekts durch kieseliges oder
terrigenes Material sein (HODELL 1993; HOWARD 1997). Eine verdnderte Karbonatproduk-
tion 148t sich nicht durch Frontenverlagerungen erklédren, weil die vorherrschende Topo-
graphie im Bereich des Nord-Scotias-Riickens einer Verlagerung entgegenwirken wiirde

(miindl. Mitteilung GERSONDE 1999).

5.4 Terrigene Sedimentation

5.4.1 Magnetische Suszeptibilitat

In Anlehnung an orbital- und sub-orbital gesteuerte Klimazyklen zeigen die spétquartédren
Sedimentabfolgen des Scotiameeres markante zeitliche Fluktuationen der magnetischen
Suszeptibilitat (HOFMANN 1997; PUDSEY & HOWE 1998; DIEKMANN et al., in Vorb.). Die
Haupttriger der magnetischen Suszeptibilitit sind magnetisierbare Minerale der Terrigen-
fraktion. Einerseits kénnen die Variationen in der magnetischen Suszeptibilitdt Verdiin-
nungseffekte nachzeichnen, dokumentieren aber andererseits auch Herkunfts- und Mate-
rialwechsel der Terrigenfraktion (DIEKMANN et al., in Vorb.). Bei solchen Verdiinnungsef-
fekten muf davon ausgegangen werden, daB die Menge an magnetischen Mineralen kon-
stant bleibt und sich lediglich die Menge des zugemischten Materials, z. B. biogene Parti-
kel mit geringerer oder leicht negativer spezifischer Suszeptibilitdt, dndert. Im Kem
PS2513-3 ist der Verdiinnungseffekt gering, im Gegensatz dazu ist der Materialwechsel der
Terrigenfraktion entscheidend. Die magnetischen Suszeptibilitit kann als Klimasignal bzw.

Proxy fiir Klimasdnderungen benutzt werden (KENT 1982; HOFMANN 1997).

5.4.2 Tonmineralanalyse

Mit Hilfe der Tonmineralanalyse lassen sich Aussagen iiber die Liefergebiete und Trans-
portwege des terrigenen Sedimenteintrags treffen (EHRMANN et al. 1992; PETSCHICK et al.
1996; DIEKMANN et al. 1996). Die Tonminerale in Sedimenten des Siidatlantiks sind fast
ausschlieBlich detrischer Herkunft (PETSCHICK et al. 1996; DIEKMANN et al. 1996). Der
Anteil von Chlorit und Kaolinit im Tiefseesediment, ausgedriickt als Kaolinit/Chlorit-Ver-
héltnis, gibt Aufschiuf iiber den jeweiligen Einfluf3 siidlicher oder nérdlicher Tiefenwasser
(DIEKMANN et al. 1996). Die Abwesenheit von Kaolinit in dem Sedimentkern deutet darauf
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hin, daB das stidwirts entlang der westlichen Grenze des Argentinischen Beckens flieffende
kaolinitreiche Nordatlantische Tiefenwasser abgelenkt wird, bevor es das Scotiameer
erreicht (DIEKMANN et al., in Vorb.). Andererseits zeigt die Abwesenheit von Kaolinit
auch, daB kein Sediment aus dem Weddellmeer in das nordliche Scotiameer eingetragen
wird, wie z. B. im stidlichen Scotiameer (miindl. Mitteilung DIEKMANN 1999). Im
Weddellmeer sind in der Nihe des Weddellwirbels bis zu 5% Kaolinit enthalten

(DIEKMANN & KUHN 1996; PETSCHICK et al. 1996).

Die Sedimente unterhalb des ACC zeichnen sich durch relativ schlecht kristallisierte (1,5-
2,0) Smektite und Al-reiche Illite aus (DIEKMANN et al. 1996). Die hohen Anteile an relativ
schlecht kristallinierten (1,5-1,7) Smektiten im Sediment kommen durch die Sedimentzu-
fuhr tiber die Wassermassen des ACC zustande (s. Abb. 5 im Anhang). Wihrend Warmer
Phasen gelangen diese Wassermassen aus den Siidostpazik durch die Drake-Passage in das
noérdliche Scotiameer (DIEKMANN et al. 1996). Smektit- und quarzreiches Material, welches
vermutlich auf die Erosion ostpatagonischer Kiistenkliffs zuriickgeht, kann ebenfalls
wihrend warmer Phasen durch den stidwartigen Kiistenstrom infolge hoher Meeresspiegel-

stdnde in das nordliche Scotiameer gelangen.

Im Glazial ist das Material chloritreich und smektitarm. Im Gegensatz zu den Warmphasen
kommt es vermutlich in kalten Phasen zu einer Ausdehnung der patagonischen Eiskappe
{iber den stidchilenischen Archipel. Hierdurch gelangt chloritreiches, basisch-intermediéres
(quarzarmes) Krustenmaterial aus dem magmatischen Bogen der Anden in die Drake-
Passage und letzendlich in das nordliche Scotiameer (DIEKAMNN et al., i. Vorb.). Dieses
Material stammt sehr wahrscheinlich von der Westseite Patagoniens und nicht von der
Antarktischen Halbinsel, weil sonst der Smektitgehalt fast den gleichen prozentualen Wert
wie der Chloritgehalt in der Mineralvergesellschaftung aufweisen miifite (DIEKAMNN et al.,

in Vorb.).
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Anhang

8 Anhang

ANHANG A: KERNBESCHREIBUNG

ANHANG B: ABBILDUNGEN UND TABELLEN



A Kernbeschreibung

A Kernbeschreibung (Core Description):

Lithology: sand
biogenic 0-15 %:
(modified after SHEPARD, 1954)

------

il <—— 15%
silt clay

sand LLRRI it

sandy silt mud
=220 sandy clay TITTTd clay

L 4 )
sandy mud . ” . dropstones (IRD >2 mm)
Structure

lamination ————  sharp boundary
R
¢ 332383 . . . .
SR bioturbation (strong) gradational boundary
BSSS58855559
’§§§§§§§ bioturbation (moderate)
p2222ene A normal gradiation
559
h5SS: i i ' . L
Egg bioturbation (slight) v invers gradiation
333

Colors (after MUNSELL Soil Color Charts, 1975):

greenish-, olive- and dark gray

grayish-, olive- and dark brown




North-Scotia-Ridge

PS2513-3 KOL (Scotia Sea, Southern Ocean) ANT-XI/2
Recovery: 11. g ‘ ;
ry: 11.94 m 53°42.6°S, 43°00.8'W Water depth: 2515 m
Lithology Structure | Color Description
0
0-500 cm: sandy silt, dark grayish brown to dark gray, slightly bioturbated
50 - T 35-43 cm: slightly laminated
1S95SY
(55559
[ddd s
70-86 cm: slightly laminated
5538
95855
55955 . .
100 géggg 100 cm: smear slide, < 5% Diatomeen
155588
55955
[555S
595
155555
150 43335
[555S
(5559
(5555
BSSSS
55555
b59SS
333
200 SS9
55555
55555
55959
bSS
5SS
BSS
1SS
250 §§§ 250 cm: smear slide, > 30 % Diatomeen
1SS
155
BSS
[SS
55S
300
300-402 cm: homogenous, dark gray to olive gray
350
375 cm: smear slide, < 5% Diatomeen
400+ i
< 402-477 cm: slightly bioturbated, dark gray to olive gray
S5
SS
9
$
450 $
S
S
3 477-482 cm: moderately to strongly bioturbated, biack gray
S
S
498-500 cm: moderately to strongly bioturbated, black gray




North-Scotia-Ridge

PS2513-3 KOL (Scotia Sea, Southern Ocean) ANT-XI1/2
Recovery: 11.94 m 53°42.6°S, 43°00.8°'W Water depth: 2515 m
Lithology Structure| Color Description

500 = B

650

750

800

850

900

950

1000L

500-1000 cm: sandy silt, olive gray to dark olive gray to grayish brown,slightly
bioturbated
500 cm: smear slide, > 30% Diatomeen

525 cm: slightly laminated
525-565 cm: layers of various brightness

565 cm: slightly laminated

625 cm: smear slide, > 10% Diatomeen

640 cm: dropstone (6 mm @)
650 cm: smear slide, < 5% Diatomeen

690-729 cm: homogenous
730-772 cm: layers of various brightness

737-740 cm: moderately to strongly bioturbated

750 cm: smear slide, < 10% Diatomeen

740-1000 cm: slightly bioturbated, gradual colour variation
785 cm: smear slide, < 10% Diatomeen

847-849 cm: dropstone (7 mm g)

887-888 cm: dropstone (4 mm o)




North-Scotia-Ridge

PS2513-3 KOL (Scotia Sea, Southern Ocean) ANT-XI/2
Recovery: 11.94 m 53°42.6°S, 43°00.8'W Water depth: 2515 m
Lithology Structure| Color Description
1000 e §§§§§ 1000-1194 cm: sandy silt, olive gray to dark olive gray to grayish brown,slightl
- : , oli iv ,slightly
22398 5Y 4/1 bioturbated
5959
95585
$959%
$558%
95555
$5559
95555
$955%
$5958%
56855
9558

1072 cm; 1094 cm: sharp boundary
1072-1076 cm: fine size material, fragments of Schalgrijropstone (6 mm g)
1076-1079 cm: grob size material, fragments of Schalen

5Y 4/1 1079-1084 cm: fine size material, fragments of Schalen, fragments of Tuff

><]

4

5Y 6/1

1094-1137 cm: dark and white patches

5Y 51

1137-1160 cm: white patches
5Y 4/1

1160-1194 cm: homogeneous olive gray

5Y2.5/2

LALALA LA LA LALA LA LA LA LALAL LS
LALALALALALALA LA LA LA LA LA LA LA,
AL LA LALALALALALALA LA LA LA U
AALALALALALALALA LA LA L LL LA
LALA LA LALALALA LA LA LALA LA LALA LA
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Tiefe >10pm Mean Grob Mean Silt Std. Silt efe 0 -F oh ea d

[ ()] %] Gew.[%] Gew.[%] Gew.[%] % ew.[% ew.[% ew.[%
1 72,07 5,24 5,95 1,31 590 62,94 5,27 6,17 1,36
7 61,16 5,42 6,32 1,3 600 72,97 5,17 5,85 1,32
11 65,88 5,39 6,19 1,29 610 75,54 5.19 5,79 1,26
20 60,24 5,42 6,34 1,33 620 66,63 5,34 6,12 1,31
30 66,48 5,4 6,15 1,26 630 71,52 5,27 5,96 1,3
40 70,53 5,36 6,03 1,24 640 73,97 5,28 5,9 1,25
50 68,27 5,39 6,1 1,25 650 68,36 5,31 6,05 1,3
60 70,29 5,25 5,99 1,33 660 73,52 5,25 5,89 1,27
70 76,32 5,15 575 1,27 670 71,37 5,22 5,92 1,32
80 73,21 5,18 5,85 1.3 680 72,23 5,22 5,9 1,31
90 72,84 5,16 5,84 1,31 690 71,25 5,25 5,96 1,32

100 75,3 5,13 575 1.3 700 63,16 5,35 6,22 1,34
110 76,6 5,13 572 1,27 710 60,23 5,34 6,3 1,39
120 71,61 5,22 5,92 1,31 720 77,26 5.1 5,68 1,29
130 72,95 5,21 5,87 1,29 730 68,03 513 5,97 1,41
140 77,08 5,13 571 1,25 740 69,17 5,19 5,99 1,39
150 74,76 5,19 5,81 1.27 750 72,06 52 5,9 1,32
160 74,87 5,21 5,82 1,26 760 72,22 5,38 6,01 1,21
170 72,36 5,23 5,91 1,29 770 58,77 5,34 6,33 1,38
180 70,42 5,21 5,96 1,34 780 74,04 5,18 5,82 1,28
190 72,61 5,22 5,89 1.29 790 73,8 5,13 5,8 1,32
200 72,84 5,26 5,92 1,29 800 79,22 5,03 5,58 1,27
210 72,07 5,25 5,83 1,28 810 69,65 5,25 6 1,34
220 820 73,18 5,23 5,9 1.3
230 70,67 5,27 5,97 1,28 830 71,03 5,27 5,97 1,29
240 68,79 5,32 6,06 1,29 840 70,65 5,32 6,01 1,27
250 67,56 5,35 6,1 1,28 850 71,76 5,31 5,97 1,26
260 66,27 5,36 6,16 1,31 860 76,23 5,17 5,76 1,26
270 61,58 5,47 6,31 1,26 870 76,87 5,13 572 1.29
280 68,3 5,36 6,1 1,29 880 81,03 5,06 5,54 1,21

290 67,91 5,33 6,07 1,28 890 77,91 513 5,69 1,25

300 68,34 5,34 6,09 1,31 900 82,49 5,06 5,51 1,19

310 72,41 5,3 5,94 1,24 910 80,99 5,03 5,53 1,24

320 64,8 5,44 6,23 1,28 920 76,43 5,12 571 1,28

330 64,84 5,43 6,22 1,27 930 77,28 5,13 5,69 1,24

340 69,14 5,36 6,08 1,27 940 76,51 5,14 5,74 1,29

350 68,99 5,24 6,01 1,36 950 62,6 5,35 6,22 1,32

360 69,8 5,21 5,98 1,37 960 79,83 5,08 5,6 1,24

370 76,32 5,06 5,68 1,3 970 76,07 5,16 5,75 1,25

380 77,35 5,09 5,68 1,29 980 67,38 517 6,06 1,45

390 71,84 5,18 5,88 1,31 990 70,17 5,26 5,99 1,31

400 71,06 5,18 5,92 1,35 1000 69,1 5,27 6,03 1,33

410 74,31 5,18 5,82 1,29 1010 76,08 5,22 5,8 1,25

420 70,38 5,17 5,82 1,36 1020 74,13 5,25 5,87 1,26

430 63,81 5,29 6,17 1,35 1030 80,93 5,12 5,6 1,19

440 61,49 5,33 6,27 1,37 1040 75,97 5,2 5,8 1,27

450 67,36 5,26 6,06 1,34 1050 78,02 5,13 5,69 1,25

460 63,89 5,31 6,2 1,37 1060 78,77 5,11 5,66 1,25

470 72,65 5,13 5,83 1,34 1070 80 5,11 5,62 1,23

475 70,44 5,16 5,92 1,36 1080 66,82 54 6,14 1,26

480 52,1 5,25 6,55 1.5 1090 84,97 5 5,4 1,15

490 69,02 5,24 6,02 1,35 1100 78,95 5,08 5,64 1,27

500 66,88 5,29 6,09 1,33 1110 79,14 5,05 5,61 1,29

510 69,67 53 6,02 1,3 1120 58,13 5,37 6,37 1,35

520 70,11 5,4 6,06 1,22 1130 68,64 5,31 6,07 1,32

530 67,74 5,34 6,1 1,3 1140 56,26 5,41 6,45 1,37

540 70,85 5,29 5,99 1,29 1150 65,17 54 6,2 1,29

550 77,25 5,14 5,72 1,26 1160 74,08 5,25 5,88 1,27

560 79,65 5,15 5,65 12 1170 71,66 5,31 5,97 1,27

570 74,45 5,12 578 1,33 1180 72,93 5,28 5,91 1,25

580 76,55 5,13 5,72 1,27 1190 66,94 53 6,09 1,33

Tab. 3: Statistische Korngréenparameter



Tiefe >2000 2000-9000 1000-500 500-250 250-125 125-63 efe 000 000-1000 1000-500 00-250 0

{cm) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%)
1 0,94 0,18 0,39 1,36 16,16 80,97 600
7 0,57 1,63 16,26 81,55 610 0,49 1,74 4,29 14,74 78,74
11 0,57 0,17 0,81 3,72 94,74 620 1,76 1.93 5.17 13,75 77.39
20 0,1 1,02 16,74 82,14 630 23,55 0,82 2,2 4,25 13,59 55,58
30 0,03 0,11 0,8 16,79 82,27 640 2,08 1,03 2,82 533 16,19 72,53
40 0,51 1,5 2,72 16,41 78,86 650 4,37 4,16 12,54 46,22 32,72
50 1,3 1,35 2,09 17,84 77.42 660 1,23 1,59 7,67 15,75 73,76
60 0,83 0,16 0,62 2,21 13,23 82,95 670 1,45 0,39 1,17 6,67 11,15 79,17
70 0,83 0,66 2,18 15,73 80,59 680 0,23 1,7 5,18 11,02 81,88
80 0,16 0,19 2,05 15,31 82,29 690 0,85 2,15 6,79 9,44 80,77
90 4,28 0,29 0,63 2,42 11,59 80,78 700
100 710
110 0,7 0,29 0,59 2,37 11,1 84,95 720 0,33 0,91 0,96 5,34 9,33 83,13
120 0,56 0,56 1,73 11,65 85,5 730
130 1,18 0,51 1,01 1,85 11,42 84,02 740
140 0,31 0,59 1,62 8.5 88,99 750
150 0,75 0,49 2,56 11,71 84,49 760 6,2 2,14 0,68 2,88 10,3 77.8
160 1,08 1,11 2,3 10,07 85,43 770 2,01 0,75 1,78 2,76 9,62 83,09
170 0,35 0,54 4,97 94,15 780 0,33 0,77 2,44 5,36 91,08
180 0,28 0,92 9,26 89,53 790 1,21 0,71 3,14 6,4 88,54
190 0,36 2,74 12,18 84,71 800 )
200 76,91 0,06 0,61 3,52 18,88 810 0,48 1,06 15,89 82,56
210 0,68 0,48 2,31 12,41 84,11 820 0,06 0,2 1,08 13,29 85,37
220 1,81 1,26 5,5 9,33 82,11 830
230 0,7 0,54 2,13 9 87,63 840
240 0,21 3,7 10,9 85,19 850
250 0,99 1,05 4,26 9,76 83,93 860 0,36 0,37 1,37 11,57 86,34
260 4,11 2,15 0,6 4,11 13,59 75,45 870 0,31 0,41 1,58 12,14 85,56
270 0,45 3,33 12,37 83,85 880 0,38 0,34 0,55 13 10 87,43
280 0,56 0,67 3,2 11,67 83,91 890 0.3 0,76 3,08 7.5 88,35
290 12,57 0,38 1.4 14,68 70,97 900 0,58 0,53 1.1 4,96 9,58 83,25
300 0,52 1.3 8,67 89,51 910 0.83 0,79 0,51 3,99 9,43 84,46
310 1,18 1,06 2,71 11,21 83,83 920 0,29 0,48 4,21 10,32 84,7
320 1,11 0,72 3,72 6,73 87,73 930
330 940 0,28 0,59 4,38 9,82 84,92
340 0,84 0,09 1,85 3,38 12,83 81,01 950
350 0.5 0.79 1,92 13,07 83,72 960 0,11 0,6 4,62 14,71 79,97
360 0.75 1 3,04 11.8 83,42 970 0,58 0,29 0,51 6,12 16,31 76,19
370 8,19 0,44 0,72 1,57 8,07 81,01 980 0,52 0.8 4,34 19,52 74,82
380 0,25 0,79 5 11,66 82,3 990 0,2 0.58 1,92 13,11 84,18
380 0,64 2,48 4,31 14,39 78,18 1000 0,45 0,46 1,07 2,76 22,05 73,21
400 11,13 1,01 1,64 4,19 10,35 71,67 1010 2,64 0,24 0,57 2,66 18,73 75.15
410 1,68 1,43 2,01 7,19 13,71 73,98 1020 0,28 0,87 3,44 22,32 73,08
420 1.1 0,8 1,56 4,98 13,16 78,3 1030 4,77 1,62 1,87 4.4 13,98 73,36
430 1040 0,68 1 0,53 2,42 10,54 84,84
440 1050 0,98 0,98 343 - 11,78 82,83
450 3,12 0,99 2,69 4,22 13,22 75,76 1060 1.85 2,28 5,69 14,45 75,73
460 1070 3,54 3,04 3,79 8,05 16,85 64,74
’ 470 0,11 0,63 0,8 4,95 10,8 82,62 1080 47,94 13,07 10,42 11,21 9,27 8,09
475 1,56 0,94 1,45 4,77 14,57 76,71 1085 13,91 21,19 31,85 20,2 7,37 5,48
480 0,01 1,38 1,89 13,12 83.6 1090 1,86 3,6 5,8 10,94 77,8
490 1,18 2,51 96,3 1100 0,85 1,1 4,84 14,48 78,71
500 1110 0,25 0,9 4,92 14,31 79,61
510 0,92 0,15 0,05 1,58 21,21 76,1 1120 517 2,66 3,83 9,48 18,74 60,13
520 0,68 0,82 2,12 10,46 85,92 1130
530 0.74 0,7 2,17 10,06 86,32 1140
540 0,71 0,33 1,56 4,22 14,35 78,82 1150 Q.78 1,13 3,11 14,94 80,03
550 0,65 0,54 2,02 14,11 82,68 1160 16,78 2,02 2,12 3,83 18,19 57,06
560 1,49 0,73 0,55 2,14 15,29 79,8 1170 0 5,85 3,98 5,48 14,68 70,02
570 3,32 0,21 0,66 2,36 8,24 85,2 1180 6,74 8,63 4,93 6,04 10,8 62,76
580 0,13 1.1 2,59 9,46 86,72 1190 8,94 2,36 2,62 4,97 15,42 65,68
590

Tab. 4: Verteilung der Grobfraktion PS2513-3 (Gew %) unter Verwendung von 6 Sieben: 2000, 1000, 500,
250, 125, 63 pm



Sm

Tiefe

Sm

lilite

5/10

Fsp.

K-Fsp./
Plag.

Hbl/
Qz+Fsp.

Sm

it
(%]

Chi
%]}

Sm{%)/ Smi%)/ W%l

Wit{%! Chil%)  Chil%]

1 1.5 1.22 1 035 1047| 031 |1.74| 0.31 0.02 [30.2] 7.7 |19.53]| 392 1,54 0.39
7 1.43] 1.3 0,38 10.42] 031 [1.73] 0.35 0.02 1{309] 792 ;1873] 39 1.65 0.42
11 151] 145 | 038 1 05} 029 |193]| 0.37 0.02 [282] 874 11841| 3.23 1.53 0.47
20 151] 1,38 1 035 | 054 037 251 0.25 0.03 |42.1] 672 | 155 | 6.27 2,72 0.43
30 1.23{ 1,17 | 0,37 10,39] 0.27 {235 0,36 0,02 [17.5] 9,04 {23,15] 194 0.76 0,39
40 1,19} 1,08 | 036 [037] 025 {234| 0,36 0,01 18,21 9,41 | 22.05] 194 0.83 0,43
41 1,561] 1.3 0,39 {046] 029 [ 1491 0.18 0.02 {288] 7,83 11996| 3.67 1,44 0.39
50 1,28 101 0,37 10,38] 028 |233] 037 0,03 |17,2] 9,45 12248] 182 0.77 0.42
60 121 094 | 042 (046 032 |196] 0,35 0,03 [148[ 996 | 227 | 148 0,65 0.44
70 1,350 1,22 { 0,37 1043] 0,34 | 161 0,3 0,03 [17,6] 92 }122:82] 191 0,77 0,4
80 1,36 1,23 | 0,36 1044} 035 {146 0,29 0,05 1154} 981 2271| 1,57 0,68 0,43
90 1,31] 1,18 | 0,37 10,45} 0,37 [097| 0.34 0,08 1119]10,79]22.46] 1.11 0,53 0,48
100 1,45 1,35 0,4 1045f 0,32 11,42] 0,32 0,05 {154]10,51]21,29| 146 0,72 0.49
110 1,31] 1,16 | 0,38 0,42 035 |134] 03 0,05 119|108 (2245} 1,1 0,53 0,48
120 1.29] 1,35 | 0,38 10,41] 034 |1,49] 032 0,04 |12,911092(2168]| 1,18 0.6 0,5
130 1,4 1,41 0,39 [0,45] 031 |167} 0,29 0,03 [12,1}10,25{23,43| 118 0,52 0.44
140 1,31 1,31 0,36 [047] 0,33 |1,72] 0,34 0,04 [11,4110,22}12387] 1,12 0,48 0.43
150 1,31 1,29 | 0,34 |1049] 031 |191]| 0,34 0,03 [13,1] 981 2384} 1,33 0,55 0,41
160 132] 1.4 0,38 [044] 029 [194| 0,35 0,02 [156] 9,84 | 22,53} 1,58 0,69 0.44
170 1,11 092 ] 038 [042] 0,33 [133] 0,3 0,05 110,8]10,93|22,76( 0,98 0,47 0,48
180 1,32] 127 | 034 1044] 032 |1,47] 0,34 0,05 1136/( 10412239 1,31 0,61 0,46
190 1,25] 1,09 | 042 |042]| 032 |1.58] 0,28 0,04 116,8]| 9,93 121,75} 1,69 0,77 0,46
200 1,271 106 | 0,33 1042} 028 |1,76| 033 004 118,1(10,42{20,12} 1,74 0,9 0,52
210 1,24] 1,01 0,37 | 042} 032 | 1,58 0,27 0,03 15 [10,06]22,35] 1,49 0,67 0,45
220 1,32] 1,12 | 0,36 (044} 028 1202, 0,33 0,03 18 110,27120,45]| 1.75 0,88 0.5
230 1,28{ 1,14 | 0,39 10,38} 0.26 {163 0,32 0,03 ]16,8{10,86/1989| 1,55 0,84 0,55
240 1.4 1,3 0,38 [0,38] 0,31 1,51 0,29 0.04 [19,7]10,36(19.41 1,9 1,02 0,53
250 1.3 1,15 [ 0,37 10.35] 025 {224} 0,34 0,03 [186] 10,7 [19,31] 1,73 0,96 0,55
260 1,23] 1,12 1 0,35 [ 04| 027 {242] 036 0,02 [168] 10,2 [21,19] 1,65 0,79 0,48
270 1,22] 1,03 | 0,33 {0.38) 0,25 [ 251} 0,31 0,02 [16,2] 9,96 (21,98 163 0.74 0.45
280 1,231 1,22 04 1048! 026 [277]| 032 0,02 [16,9(10,78[19,99] 1,57 0.85 0,54
290 1,231 1,11 0,32 1045| 0,27 242 0.3 0,02 [16,2{10,02(21,84] 162 0,74 0,46
300 1,341 135 04 {044] 029 [1,84]| 0,33 0,04 [17,1110,57(120,31} 1,62 0,84 0,52
310 1,29} 1,22 | 0,33 {043] 034 |199]| 033 0,03 [154]10,78[20,77] 142 0,74 0,52
320 |1,18] 096 | 0,34 | 04 03 [249] 0,34 0.02 16 {10,44121,12| 1,53 0.76 0,49
330 125 1,14 | 0,36 {1044] 0,27 [256]| 0,38 0,02 [146]10,71121,28]| 1,36 0,68 0,5
340 1,4} 1,34 { 036 |042] 03 [209]| 0,33 0,03 [16,3110,37}121,13]| 1,57 0,77 0,49
350 |1.46] 1,33 | 0,34 10,37 0,26 |209| 0,33 0,03 [19,9{10,73]11857] 1,86 1,07 0,58
360 1,27 1,19 { 038 1041] 0,31 } 207} 0,31 0,02 [17,4]111,29|18,74] 154 0,93 0.6
370 [1,41] 1,33 | 0,35 {042 0,35 {194} 03 0,03 156[11,25] 19,7 | 1,39 0,79 0,57
380 {1,52f 149 | 039 {044| 037 1.1 0.28 0,05 16 (11,22119,59| 1,42 0,81 0.57
390 [1,34] 1,18 | 0,37 10,39} 0,27 §1,67| 0,28 0,03 j16,5{ 12 (17,75} 1,38 0,93 0,68
400 [1,41] 142 | 0,34 1043] 0,32 [ 168] 0,35 0,04 ]144111,11/2056] 1,3 0.7 0,54
410 1,51 1,57 | 0,35 10,38 0,33 |154| 0,27 0,03 [21,1] 10,1 |19,23] 2,09 1,1 0,53
420 1,231 1,15 0,4 |042] 0,33 {144 0,28 0,04 21 110,24]119,05] 2,05 1,1 0,54
430 1,51 1,56 | 0,37 1048| 033 |213| 035 0,02 [28,7] 911 |17,441 3,15 1,65 0,52
440 1,521 1,51 0,41 10,48] 031 [194]| 029 0,02 (19,8 9,58 120,951 2,06 0,94 0,46
450 13} 1,3¢ | 033 1043} 032 11841 038 0,03 1206] 98711996 209 1,03 0,49
460 1.36] 1,36 { 041 1036} 028 |199] 0.33 0,02 {258] 96 [1788| 269 1,45 0.54
470 1.39] 1,33 { 0,33 [045] 0,32 |169] 032 0,03 [{24,7] 893 119,77 2,77 1,25 0.45
475 1,48 1,37 | 033 {044 032 |1.76] 032 0.05 40 | 7,26 11549| 55 2,58 0,47
480 11,24 1.2 0.44 1052| 034 1166 04 0,03 24 | 883120,35| 272 1,18 0,43
490 1,461 1,33 |1 037 | 051 0,35 {224]| 0,31 0,02 [28,2] 826 {19,38| 3.41 1,45 0,43
500 1,23] 1,21 0,39 |0,43] 0,28 {204]| 0,32 0,02 [26,3] 841 120,02| 3,13 1,32 0,42
510 1,331 1,2 0,36 {046f 03 (199 04 0,03 [228] 876 12108] 261 1,08 0,42
520 1,36 1.3 0,37 10,43| 0,28 | 246} 0,36 0,02 120,9] 9,39 |120,79) 222 1 0.45
530 1,250 1,14 | 0,38 10,361 0,29 {2,53] 0.3 0,02 [14,5[(10,36]|22,03] 1.4 0,66 0,47
540 1,141 095 | 035 104 0,29 1252] 034 0,03 [15,7] 9,71 | 22,724 162 0,69 0,43
550 166{ 186 04 0471 029 |202] 0,28 0,02 [17,3110,15] 21,07 1,7 0,82 0,48
560 1441 148 |1 034 [ 04 032 | 191 028 0,04 [12,5[(10,52]22,73] 1,18 0,55 0,46
570 1,54 1,59 | 0,38 [042] 0,35 | 1,74| 0,24 0,05 }15,7(10,38} 21,4 | 1,81 0,73 0,49
580 1,6 | 164 | 0,38 1043} 0,34 1,21 | 0,28 0,05 112,3{10,36123,13] 1,19 0,53 0,45
590 1421 1,38 | 0,38 {0,45| 0,36 | 136! 0,27 0,03 114,6]/10,08]2255] 1,45 0,65 0.45
600 1,581 1,69 04 {044] 03 1169] 0,28 0,03 {15,7]10,821{2052] 145 0,76 0.53
610 144} 159 [ 037 [0,43] 0,32 |1.82] 0,28 0,03 118,1110,22}20,52| 1,77 0,88 0,5
620 1,63] 1,81 04 [045] 033 | 204 0,34 0,02 15 111,21120,06] 1,34 0,75 0,56
630 [1,59| 1,77 | 0,36 |045f 0,35 |162] 0,29 0,03 |16,4] 10,9 20 1,51 0,82 0,54
640 161 17 0,43 10,53f 0,37 1149| 0,28 0,04 [18,3/10,83}19,16] 1,69 0,96 0,57
650 1,62 1,77 | 044 1042} 037 | 1.2 0.26 0,05 113,2]11,19]21,03] 1,18 0,63 0,53
660 1,52] 166 | 035 | 041 033 [147] 0,28 0,06 112,2(11,78]20,33| 1,04 0,6 0,58
670 1,331 1,37 | 0,35 10,39( 0,36 | 1,27 0,3 0,05 [10,9111,63/21,28| 094 0,51 0,55
680 157 163 [ 035|041 03 ]215] 0,31 0,03 115,4(10,77|20,781 1,43 0,74 0,52
690 1,42] 145 [ 045 042 03 134 022 0,04 114,7/1096]|20,74]| 1,34 0,71 0,53
700 1,49 149 | 039 (046! 0,31 [ 154 027 0,04 [11,5/11,14)21,97} 1,03 0,52 0,51
710 127 1,08 | 036 [042] 031 | 1.73| 0,31 0,03 12 |11,68[20,63f 1,03 0,58 0,57
720 131 128 1 037 [ 04} 033 {147] 031 0,03 {12,9]12,03}19,51]| 107 0,66 0,62

Tab. 5: Tonmineralogische Parameter/ XRD-Ergebnisse
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Qz+Fsp.

Sm

it
1%}

Chl
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Smi%)/ Smi%Y/ Witl%)l/

tit[%] Chil%] Chil%]

730 1.42] 146 | 0,32 1029] 031 |147}! 0.33 0.03 [22,9[10.45117.67| 219 1,29 0.59
740 1.4] 146 | 036 {041| 032 | 162} 0,29 0,03 |27.6]917 11785 3.01 1,55 0,51
750 1,51 165 | 035 1048) 032 [|175{ 03 0.02 12491914 19,27 2.73 1.28 0.47
760 1,51} 166 | 0,34 [052] 035 | 197| 027 0,03 ]224]935] 201 | 239 1,11 0.47
770 1,28} 1,41 | 037 [044] 03 [214] 0.29 0,03 [15.6]10,64] 2093 146 0.74 0.51
780 1,52 161 | 0,39 |0.43] 031 | 1.15] 03 0,04 ]152[108712067] 14 0.74 0.53
790 1,37] 141 | 0,39 [051] 035 | 138! 0,3 0.04 |12,4{1029[23,22] 1,21 0.53 0.44
800 1,44] 1431 037 | 04 035 |182] 0,28 003 [19,1]10,35/19,73} 185 0,97 0,52
810 1,35] 1,31 0,37 {0,44| 027 [187] 037 0.02 27 19441176 | 286 1,54 0.54
820 1,291 1,19 0.4 0,5 ] 0.29 2 0,3 0,03 |29,7] 856 11801 347 1,65 0.48
830 1,381 1,63 | 0,41 {0,38] 03 [192] 0,34 0,02 1209] 981 19,921 213 1,05 0.49
840 1,31 1.39 0,4 06| 034 |252] 028 0,02 114,3] 881 | 2523} 162 0,57 0.35
850 1,481 1,64 | 0,36 10,48 0,33 [226] 0,3 0,03 [151] 9,75 122,93] 155 0.66 0.43
860 164f{ 1,66 | 0,33 10,43] 032 |178| 0,32 0,04 |11,7110,5312307| 1,11 0,51 0.46
870 1,63} 1,5 0,34 10,541 033 11,71 0,31 0,04 |[8,25]10,68]2451( 077 0,34 0.44
880 1,72] 1,68 | 0,33 1054} 035 } 149} 0.3 0,05 |7,26] 10,6 }25,17! 0,68 0,29 0,42
890 1,71] 1,69 | 0,37 1052} 0,34 |204| 0,32 0,03 10 {11,03]122,93] 0,91 0,44 0.48
900 1,51 1,54 ] 038 10,47} 037 j141| 0,29 0,04 111,7]10,63] 229 1,1 0,51 0,46
910 1,556 16 0,35 10,49{ 037 {134} 03 0,05 [135][11,01]21,23] 1,23 0,64 0,52
920 1,561 1,58 | 0,43 1047} 04 1086] 025 0.09 112,2][12,0111991| 1.01 0,61 0,6
930 168] 1,72 | 0,35 10,44] 032 | 168} 0,28 0,03 1139(11,12}2083| 1,25 0,67 1 0,53
940 1,471 1,46 04 1047{ 034 {172] 0,28 0,03 {11,1] 11,8 12086( 094 0,53 0,57
950 1,58] 1,62 | 0,38 {047] 031 157} 0,32 0,03 15 110,82120,85]| 1,39 0,72 0,52
960 16] 1,58 ] 0,33 {041} 035 (166 0.3 0,03 114,2110,05]2278; 142 0,62 0,44
970 1,51 1,64 | 0,37 {0,36] 0,28 {155] 0,35 0,03 }22,2] 951 |1991}f 233 1,11 0,48
980 134 1,36 { 0,37 1037 026 |171| 0,27 0,01 }1201]963] 20,71 208 0,97 0.47
990 1,350 1,42 | 041 1042! 0,27 {1192] 03 0,02 257958 1799] 268 143 0,53
1000 [1,31} 1,24 | 037 (0,44 0,31 | 185] 0,32 0.02 23 1961 |19.26] 24 1,2 0,5
1010 |1,52f 1,69 | 0,35 [0.45] 031 [188] 03 0.03 1195] 9,3 |21.64] 209 0,9 0,43
1020 ]1.54] 16 0,36 [ 0,43[ 028 |198] 0,29 0,03 1153998 [2239]| 1,53 0.68 0,45
1030 |1,58[ 1,67 | 0,34 {045] 0,34 [ 158} 0,26 0,04 [136] 10,2 [2281] 1,33 0.6 0,45
1040 {165] 1,69 | 046 j046) 034 | 111 0,3 0,05 111,4)11,27[21,74] 1,02 0,53 0,52
1050 |1,77] 1.6 0,36 { 051 037 | 122} 0,26 0,06 [842]11,19[2342] 0,75 0.36 0.48
1060 [1,31} 1,341 035 | 061 041 | 134} 031 0,04 [351]111,32[ 256 | 0,31 0,14 0,44
1070 | 1,71} 184 | 035 {052} 0,34 | 183} 0,32 0,02 19.48/11,07(23,11| 0.86 0,41 0,48
1080 [166] 184 | 034 [047) 028 |162] 0,37 0,06 141,3{ 6,39 116,55| 647 2,5 0,39
1090 |1.68] 167 | 036 {042f 032 |143} 0,32 0,04 113,111098{21,49] 1,19 0,61 | 0,51
1100 [1,51] 162 | 0,36 {044} 0,34 | 166} 031 0,03 1189]99312068| 19 0,91 0,48
1110 {184 1851 042 1046} 032 |1,68] 0,34 0,02 [16,5[11,15]19,45] 1,48 0,85 0,57
1120 [1.42] 1,45 | 0,37 {045] 0,35 | 202} 0,31 0,02 119,1] 9,83 [20,82] 194 0.92 0.47
1130 16| 1,79 1 046 1044] 033 |1,78} 0,35 0,02 {30,5] 851 [17,71]| 3,58 1,72 0.48
1140 j166| 1,72 0,4 1049] 035 | 19| 0,34 0,01 24,31 9,39 119,09 2,59 1,27 0,49
1150 | 1,61 1,71 0,4 {046] 0,34 |235| 0,34 0.01 19.9110/42] 192 | 191 1,04 0,54
1160 16| 1,71 | 0,35 {0441 028 | 23| 0,34 0,02 19,91 9,31 12143} 214 0,93 0.43
1170 1,55 1,69 | 036 {043} 026 |238| 0,29 0,02 15,7} 9,98 |2219] 157 0,71 0.45
1180 f1,71] 1,81 | 0,36 {048} 034 [198]| 034 0,05 |21,5]919120,87] 234 1,03 0,44

Tab. 5: Tonmineralogische Parameter/ XRD-Ergebnisse
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Tab. 6: Diatomeen-Abschitzungen (in Anlehnung an RAINER GERSONDE, 1999)



H. kar- MiS-Zu-

Erhal- E.ant- F.c.

Tiefe

Haufig-

{cm) keit tung arctica +F.c. stenii ordnung

902 F M R R 8

952 F M R 9

972 C M-G R R 9 Legende:
982 A M R R R 9

992 C M R R 9

1002 C M R Diatomeen-
1032 F M R R haufigkeit:
1052 F M F A. abundant
1072 F M-P F C: common
1092 F M F: few
1112 C M F R: rare
1132 C M R 11

1142 C M R 11 Erhaltung:
1162 C M 11 G: good
1172 C M 11 M: moderate
1182 R P R R 12 . P:pure

Tab. 6: Diatomeen-Abschitzungen (in Anlehnung an RAINER GERSONDE, 1999)
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