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ZUSAMMENFASSUNG

Mittels radioisotopischer, geochemischer und sedimentologischer Metho-
den wurden holozédne und jungpleistozéne marine Sedimente des Ost-
lichen Arktischen Ozeans und speziell des Nansen-Gakkel-Riickens (NGR)
untersucht, um die rezenten und fossilen Sedimentationsbedingungen zu
rekonstruieren. Die radioisotopischen, geochemischen, sedimento-
logischen, sedimentphysikalischen und lithologischen Erkenntnisse er-
geben zusammen ein widerspruchsfreies Bild der Sedimentationsverhalt-
nisse.,

Nach den Sedimentdatierungen, die mittels alphaspektrometrischer
238The 4 -Analysen durchgefiihrt wurden, sind die bearbeiteten Sedimente
vom Nansen-Gakkel-Riicken nicht alter als 250 000 Jahre.

Es zeigt sich, daff die am NGR auftretenden lithologisch identischen
Sedimentsequenzen eindeutig auf pal&doklimatisch gesteuerte Sedimenta-
tionsprozesse zuriickzufithren sind. Die Sedimente bestehen {iberwiegend
aus silikaklastischem, terrigenem, eistransportiertem Material (IRD},
das wvon umgelagerten und aufgearbeiten Schelfsedimenten Sibiriens
stammt., Eis bildet somit den dominierenden Faktor der Sedimentation
in der ozeanischen Arktis. In ihrer geochemischen Zusammensetzung
entsprechen die Sedimente Tonsteinen, Arkosen und Grauwacken.

Vor 128 ka erfolgte am NGR ein rapider Wechsel der Sedimentations-
bedingungen. Verantwortlich dafiir war ein drastischer Wechsel in der
Art der Eisbedeckung, der sich infolge eines rapiden Klimawechsels,
innerhalb weniger hundert Jahre vollzog. Im Bereich des NGR wurde die
Eisbedeckung, die zu groflen Teilen aus Schelfeis-Eisbergen bestand,
durch zunehmende Meereisbedeckung ersetzt. Kurzzeitige Riickziige des
Schelfeises in der Zeit zwischen 186 000 und 128 000 Jahren verhinder-
ten mindestens dreimal den grobkérnigen Sedimenteintrag. Diese
"Warmphasen" dauerten nach den Datierungen zwischen 1000 und 3000 a.

Anhand der Verteilungsmuster zahlreicher sedimentologischer, sedi-
mentphysikalischer und geochemischer Parameter in den Sedimentkernen,
konnte die Sedimentverdiinnung, und somit die Sedimentationsrate, als
Ursache fir 238Thg, -Aktivitdtsschwankungen in den Sedimenten des NGR
nachgewiesen werden., Die 232Th-FluBdichte scheint in den Sedimenten
vom NGR stark von der Topographie abhingig zu sein. Die geochemischen
Elementverteilungsmuster werden eindeutig von der Kernlithologie be-
stimmt.

Durch die Herleitung einer Methode der Trockenraumgewichtsbestim-
mung war es méglich, mittels 238The,-Aktivitdtsanalysen eine hoch-
auflosende Stratigraphie an Sedimentkernen des &stlichen Arktischen
Ozeans zu erstellen, und somit Sedimentations- und Akkumulationsraten
zu berechnen. Erstmals wurden auch mittels 238The, ~Aktivitatsanalysen
rezente Sedimentations- und Akkumulationsraten im &6stlichen Nordpolar-
meer bestimmt. Die Gesamtakkumulationsraten sind im 8stlichen Arkti-
schen Ozean, sowohl lokal als auch zeitlich, hoch variabel und liegen
zwischen 0.2 und ca. 30 g/cm?/ky. Am Nansen-Gakkel-Riicken ist die
hohe zeitliche Variabilit&dt der Akkumulationsraten von der Art der
Eisbedeckung abh#ngig.

Hydrothermale Beeinflussung der Sedimente konnte am NGR mit grofer
Sicherheit, im Sofia-Becken wahrscheinlich, nachgewiesen werden. Am
NGR treten ungewdShnlich hohe As-Gehalte auf, die in Sedimenten vom



Rifttalboden z.T. mehr als 300 ppm betragen. Am NGR kann hydro-
thermale Aktivit&dt mindestens wéhrend der letzten 130 000 Jahre nach-
gewiesen werden.

Tektonische Ereignisse konnten am NGR nicht nur subrezent, sondern
wahrscheinlich auch im Zusammenhang mit dem rapiden Klimawechsel vor
128 ka, an mindestens vier Sedimentkernen nachgewiesen werden.

Friilhdiagenetische Prozesse fiihrten in den Sedimenten des NGR zur
Mobilisierung und Wiederausfdllung von Fe, Mn und Mo. Diese Prozesse
fanden wahrscheinlich in den letzten 130 000 Jahren statt.

ErhShte Kaolinitgehalte in den Sedimenten des NGR sind mit relativ
grobkérnigem silikaklastischem Detritus vergesellschaftet. Dies deu-
tet mbglicherweise auf die Aufarbeitung und Umlagerung eines si-
birischen kaolinitisierten Sandsteins oder eines Sandsteins mit kaoli-
nitischem Bindemittel hin. Illit ist positiv mit der 232Th- und der
Tonverteilung korreliert.

Die Bildungstemperaturen der mit den Serpentiniten vom Rifttal
des Nansen-Gakkel-Riickens vergesellschafteten Aragonite lagen im Be-
reich der Bodenwassertemperaturen. Sie sind somit Kaltwasserbil-
dungen. Der Aragonit wurde vor etwa 60 bis 80 ka gebildet, zu einer
Zeit also, wo die Serpentinite nahe der Meeresbodenoberfliche anstan-
den. Kogenetisch zu den Aragoniten sind auch die Mn-Abscheidungen,
deren hohe Ni-Gehalte aus den Ultrabasiten abzuleiten sind.
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ABSTRACT

To reconstruct Recent and past sedimentary environments, marine sedi-
ments of Upper Pleistocene and Holocene ages from the eastern Arctic
Ocean and especially from the Nansen-Gakkel Ridge (NGR) were investi-
gated by means of radioisotopic, geochemical and sedimentological
methods. In combination with mass physical property data and litho-
logical analysis these investigations allow clearly to characterize
the depositional environments.

Age dating by using the radioisotope 238Th gives evidence that the
investigated sediments from the NGR are younger than 250,000 years.

Identical 1lithological sediment sequences within and between sedi-
ment cores from the NGR can be related to sedimentary processes which
are clearly controlled by palaeoclimate. The sediments consist pre-
dominantly of siliciclastic, terrigenous ice-rafted detritus (IRD)
deriving from assorted and redeposited sediments from the Siberian
shelfs. By their geochemical composition the sediments are similar to
mudstone, graywacke and arcose. Sea-ice as well as icebergs play a
major roll in marine arctic sedimentation.

In the NGR area rapid change in sedimentary conditions can be
detected 128,000 years ago. This was due to drastic change in the
kind of ice cover, resulting from rapid climatic change within only
hundreds of years. So icebergs, deriving mostly from Siberian shelfs,
vanished and sea-ice became dominant in the eastern Arctic Ocean.

At least three short-period retreats of the shelf ice between
186,000 and 128,000 years are responsible for the change of coarse to
fine-grained sediments in the NGR area. These warmer stages lasted
between 1,000 and 3,000 years.

By monitoring and comparing the distribution patterns of sedimento-
logic, mass physical and geochemical properties with 238The, activi-
ty distribution patterns in the sediment cores from the NGR, there is
clear evidence that sediment dilution is responsible for high 238Th,,
activity variations. Thus sedimentation rate is the controlling fac-
tor of 238Th,, activity variations. The 238Th flux density in sedi-
ments from the NGR seems to be highly dependent on topographic
position. The distribution patterns of chemical elements in sediment
cores are in general governed by lithology.

The derivation of a method for dry bulk density determination gave
the opportunity to establish a high resolution stratigraphy on sedi-
ment cores from the eastern Arctic Ocean, based on ?238Th.x activity
analyses., For the first time sedimentation and accumulation rates
were determined for recent sediments in the eastern Arctic Ocean by
238They analyses. Bulk accumulation rates are highly variable in
space and time, ranging between 0.2 and 30 g/cm?/ky. In the sediments
from the NGR highly variable accumulation rates are related to the
kind of ice cover.

There is evidence for hydrothermal input into the sediments of the
NGR. Hydrothermal activity probably also influences surficial sedi-
ments in the Sofia Basin. High contents of As are typical for
surficial sediments from the NGR. 1In particular SL 370-20 from the
bottom of the rift valley has As contents exceeding in parts 300 ppm.

II1I



Hydrothermal activity can be traced back to at least 130,000 years.

Recent to subrecent tectonic activity is documented by the rock
debris in KAL 370 from the NGR. In four other sediment cores from the
NGR rift valley area tectonically induced movements can be dated to
about 130,000 years ago, related most probably to the rapid climate
change.

Processes of early diagenesis in sediments from the NGR caused the
mobilization and redeposition of Fe, Mn and Mo. These diagenetic
processes probably took place during the last 130,000 years.

In sediment cores from the NGR high amounts of kaolinite are
related to coarse grained siliciclastic material, probably indicating
reworking and redeposition of siberian sandstones with kaolinitic
binding material. In contrast to kaolinite, illite is correlated to
total clay and 232Th contents.

Aragonite, associated with serpentinites in the rift valley area of
the NGR, was precipitated under cold bottom-water conditions. Prelimi-
nary data result in a time of formation about 60 - 80 ka ago.
Manganese precipitates with high Ni contents, which can be related to
the ultrabasic rocks, are of similar age.

v



VORWORT

Die vorliegende Arbeit basiert auf geologischen Untersuchungen an
Tiefseesedimenten, die wahrend der Expedition ARK IV/3 mit PFVS POLAR-
STERN 1987 im 6stlichen Arktischen Ozean gewonnen wurden. Die Sedi~
mentprobenahme war Teil eines umfangreichen multidisziplin&ren For-
schungsprogrammes, das, gefordert vom BMFT, Aufschluf geben sollte
iber holozidne und pleistozédne Sedimentationsbedingungen und Ozeano-
graphie des bisher weitgehend unerforschten Teils des Nordpolarmeeres
(vgl. POLARSTERN SHIPBORD SCIENTIFIC PARTY, 1988; THIEDE, 1988; KRAU-
SE et al., 1989; THIEDE et al., 1990).

Die Expedition ARK IV/3 begann am 4. Juli in Tromsgp (Norwegen). Auf
der Fahrt durch die siidliche Barentssee traf POLARSTERN bereits am 5.
Juli auf die ersten Meereisfelder. Vorbei an Nordaustlandet wurde
bereits am 7. Juli im Bereich der Schelfkante die erste Station
erreicht. Die Fahrt verlief, durch dichtes Packeis erschwert, entlang
30° 8stlicher Linge durch das Nansen-Becken. Am 5. August erreichte
POLARSTERN {iber dem Nansen-Gakkel-Riicken (NGR) die nérdlichste Posi-
tion (86° 10.8' N, 22° 04' E). Die Riickfahrt verlief nach Siiden in
Richtung Spitzbergen. Am 15. August war die Position liber dem Yermak-
Plateau erreicht. Am 17. August fuhr POLARSTERN ntrdlich von Spitzber-
gen aus dem Packeis. Nach weiteren 10 Tagen wissenschaftlicher Aktivi=-
tdt im Bereich der teils eisfreien, teils eisbedeckten zentralen Fram-
strafe, ging POLARSTERN am 28. August auf Heimatkurs. Am 2. September
endete die wissenschaftlich #Huberst interessante Expedition mit dem
Einlaufen von POLARSTERN im Schwimmdock des Hamburger Hafens.



1 EINFUHRUNG
1.1 Einleitung und Zielsetzung

In den letzten 25 Jahren standen Sedimentationsraten- und Alters-
bestimmungen an marinen Sedimenten des Arktischen Ozeans im Zentrum
arktischer meeresgeologischer Forschung. Zahlreiche Autoren berichte-
ten aus unterschiedlichen Meeresgebieten {iber Sedimentationsraten,
die sich zwischen <0.1 und >10 cm/ky bewegen (vgl. JONES, 1987). Die
Daten stammen vorwiegend aus dem Amerasischen Becken des Arktischen
Ozeans wund basieren auf paldomagnetischen Untersuchungen (STEUERWALD
et al., 1968; HUNKINS et al., 1971; AKSU, 1985a), Aminos#durenstrati-
graphie (SEJRUP et al., 1984; MACKO & AKSU, 1986), mikropaldontologi-
schen und sauerstoffisotopischen Untersuchungen (AKSU, 1985b) und
radioisotopischen Analysen (HUNKINS & KUTSCHALE, 1967; KU & BROECKER,
1967; FINKEL et al., 1977; CLARK et al., 1986; HERMAN et al., 1989;
SOMAYAJULU et al., 1989). Aus der Mehrzahl der Untersuchungen erge-
ben sich Sedimentationsraten zwischen 1 - 3 mm/ky fiir den westlichen
Arktischen Ozean.

Vom O6stlichen Arktischen Ozean wurden Sedimentationsraten zwischen
<1 und >10 cm/ky bestimmt, die auf mikropal#ontologischen, sedimento-
logischen, pal#domagnetischen Untersuchungen und auf Sauerstoffiso-
topenstratigraphie beruhen (MARKUSSEN et al., 1985; ZAHN et al.,
1985; L@VLIE et al., 1986; GARD, 1988; 1989; BAUMANN, 1990; NOVACZVYK,
1990; NOVACZYK & BAUMANN, in Druck).

Vom Nansen-Gakkel-Rucken liegen neben den Ergebnissen von BAUMANN
(1990) und NOVACZYK & BAUMANN (in Druck) Sedimentationsratenbestim-
mungen nach der 238Th,, -Methode fiir den Zeitraum O - 128 ka von ca.
0.5 cm/ky vor (BOHRMANN et al., 1989). MIENERT et al. (1990) berechne-
ten nach !4C-Analysen von Kern GKG 364 vom Nansen-Gakkel-Riicken
Sedimentationsraten zwischen 0.35 und 1.06 cm/ky fur die letzten
45 000 Jahre.

Es ist offensichtlich, daB die Sedimentationsraten in Abh#ngigkeit
von Topographie, Lokation und Zeit im Arktischen Ozean erheblichen
Schwankungen unterliegen milissen. Generell muf der Versuch, hoch-
aufldsend Sedimentationsraten an Sedimenten des Arktischen Ozeans zu
bestimmen, als wissenschaftliche Herausforderung angesehen werden. Da
die Sedimente fossilarm sind, miissen andere Methoden als mikropalé-
ontologische Untersuchungen angewendet werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Typisierung, Differenzierung und
Altersbestimmung arktischer Tiefseesedimente, die an ausgewshlten
Sedimentkernen des NGR mittels geochemischer, radioisotopengeochemi-
scher und sedimentologischer Methoden erarbeitet wurden. Zum Zwecke
der Abschétzung der Sedimentationsbeeinflussung durch die topographi-
sche Position wurden, neben den bathymetrischen Fahrtprofilen der
Expedition ARK IV/3, zwel detaillierte bathymetrische Fahrtprofile
des NGR entworfen. Die Ableitung von Sedimentationsraten und Sedi-
mentationsprozessen sollen zum Verst#dndnis der klimatischen, ozeano-
graphischen und sedimentologisch-geologischen Entwicklung des Nord-
polarmeeres im Spétpleistozidn und Holoz#én beitragen. Die Analysen der
Oberflédchensedimente vom Transect ARK IV/3 sollen, im Vergleich zu
den zeitlich weiter zurilickreichenden Sedimentkernen, das rezente Sedi-
mentationsgeschehen dokumentieren. Mittels geochemischer und sedi-
mentologischer Methoden sollte der vulkanisch detritische und hydro-



thermale Einfluf auf die Sedimente des NGR untersucht werden. Neben
der Sedimentanalyse ging es weiterhin darum, Altersmodelle zu ent-
wickeln wund, durch Vergleich der Lithologie und der verschiedenen
Sedimentparameter, die Alter abzustilitzen. Die sedimentologische Ana-
lyse der in KAL 370 gefundenen Festgesteine des Nansen-Gakkel-Riickens
sollte Aufschluf geben iliber die Art der Ablagerung, Alter der Ge-
steine und Bildungsmechanismus der mit den Serpentiniten vergesell-
schafteten Aragonite.

1.2 Physiographie des Nordpolarmeeres

Das Nordpolarmeer (Abb. 1) hat eine Fliche von ca. 1.2 * 107 km?. Es
ist, geographisch gesehen, ein typisches Mittelmeer, da es fast
komplett landumschlossen ist (DIETRICH et al., 1975). AAGAARD et al.
(1985) rechnen ozeanographisch auch das Europ#ische Nordmeer noch dem
Arktischen Mittelmeer =zu, da es nach Siden vom flachen Grénland-
Schottland-Ricken begrenzt wird. Bedingt durch seine Lage in hohen
Breiten, ist das Nordpolarmeer zum grdBten Teil permanent mit Packeis
bedeckt (vgl. =z.B. HIBLER, 1989). Die FramstraBe ist seit der jilinge-
ren geologischen Vergangenheit die einzige Tiefwasserverbindung des
Nordpolarmeeres zum Nordatlantik und damit zum Weltozean.

Geologisch betrachtet, wird das Nordpolarmeer vom Lomonossow-
Rlicken in das westliche (Amerasische) und &stliche (Eurasische)
Becken zweigeteilt. Das Amerasische Becken wird vom aseismischen
Alpha-Mendele jew~Riicken, das Eurasische Becken vom  vulkanogen
aktiven Nansen-Gakkel-Riicken (NGR) durchzogen. Der Meeresboden des
Nordpolarmeeres =zeigt somit eine starke Gliederung in Becken und
Schwellen. Eine Besonderheit des Nordpolarmeeres sind die ausge-
dehnten norwegischen und sowjetischen Schelfgebiete. Sie gehdren zu
den breitesten Schelfen des Weltozeans.

Der NGR bildet die nordliche Fortsetzung des Mittelatlantischen
Rickens (MAR). Verbindungsglied ist die FramstraBe, die als Transform-
system interpretiert wird, das in mehrere kleine Spreizungszentren
und Transformverwerfungen zerbrochen ist (CRANE et al., 1982). Der
NGR bildet eine ca. 1800 km lange Struktur, die sich von ca. 82° N
2° W bis 80° N 125° E erstreckt, und dort am Kontinentalrand der
Laptewsee wunter mn#chtiger Sedimentbedeckung abtaucht. Da sich das
Eurasische Becken durch sea-floor spreading seit Anomalie 25/24
(Paldozén) offnete (SRIVASTAVA, 1985; ZIEGLER, 1989), bildet der NGR
seither die nérdliche aktive Grenze zwischen der Nordamerikanischen
und Eurasischen Platte.

Seit Mitte der sechziger Jahre wird der NGR, gestilitzt auf bathy-
metrische und geophysikalische Beobachtungen, als mittelozeanischer
Riicken interpretiert (JOHNSON & HEEZEN, 1967). Der direkte Beweis der
vulkanogenen Natur des NGR gelang aber erstmals bei der Expedition
ARK 1V/3 durch das Auffinden von komatiitischen Basalten (MUHE et
al., 1989). Somit sind klare Voraussetzungen gegeben, das Nordpolar-
meer auch als Ozean anzusehen (vgl. DIETZ & SHUMWAY, 1961).

Die mittlere Jahreslufttemperatur ist in der Arktis weit unter
0° C. Die Oberflachenwassertemperaturen liegen im Sommer zwischen
-1.8 und -1.5° C, die Salinit#t betrigt z.T. unter 34 ®/5y (ANDERSON
et al., 1989).
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Abb. 1: Physiographie des Nordpolarmeeres nach WEBER (1989) und
Fahrtroute ARK IV/3. Am zweiten Knickpunkt der Rickreiseroute liegt
das Sofia-Becken.

Dadurch liegt {iber den restlichen Wassermassen, bedingt durch das
Abschmelzen des Meereises, eine Deckschicht geringer Salinit&t. In
Kombination mit der Meereisdecke wird somit eine Mischung von Ober-
fldachen- und Tiefenwasser behindert. Die Eisdicke betr#gt zwischen 2
und 5 m, an Eisrlicken kann sie weit mehr als 10 m betragen. Der
Arktische Ozean hat eine geringe Prim#rproduktion, bedingt durch die
z.T. schneebedeckte Eisdecke und deren hohe Albedo und letztendlich
durch die tiefen Temperaturen und das geringe Lichtangebot:

- die Polarnacht dauert ein halbes Jahr (100 Tage Dammerung einge-
schlossen).

- die Sonne steht im halbjshrigen Polartag am Nordpol nur max. 23.5°
iber dem Horizont. Weiter siidlich ist der max. Sonnenstand zwar
héher, wird aber sehr schnell durchlaufen.

- Bewdlkung und Nebel reduzieren das Sonnenlicht noch zus&atzlich.

Bei einer Eisdicke von z.B. 4.75 m und 10 cm Schneebedeckung er-
reichen nur 0.0l % der einfallenden Strahlung das Wasser unter dem
Eis (ANDERSEN, 1989). Das (Uberleben des Phytoplanktons in der Polar-
nacht gelingt nur durch Adaptation und vermehrte Sporenbildung, =z.B.
bei den Eisalgen (ANDERSEN, 1989). Aus den genannten Fakten wird
klar, daB sich das Nordpolarmeer von allen anderen Ozeanen wesentlich
unterscheidet.

1.3 Ozeanographie des Nordpolarmeeres
Die rezenten ozeanographischen Verh#ltnisse im Arktischen Ozean be-

schreiben AAGAARD et al. (1985), AAGAARD (1989), AAGAARD &” CARMACK
(1989) wund ANDERSON et al. (1989). Eine zusammenfassende Ubersicht



findet sich in THIEDE (1986). Die ozeanographischen Verh&iltnisse
werden im wesentlichen von vier Faktoren kontrolliert:

-Lage als arktisches Nebenmeer (Mittelmeer)

-Packeisdecke

-Untergliederung in Teilbecken durch topographische Barrieren

-Wasser- bzw. Warmeaustausch.

Folgende Zu~ wund Abflisse prdgen den heutigen Wasserhaushalt des
Nordpolarmeeres (MOSBY, 1962; AAGAARD & CORMACK, 1989): die Zufliisse
erfolgen Uber Framstrabe (Westspitzbergenstrom), Barentssee, Bering-
straBe und sowjetische und kandische Fliisse. Die Abflisse erfolgen in
erster Linie Uber die FramstraBe (Ostgronlandstrom), den Kanadischen
Inselarchipel und liber die Barentssee. Die wichtigste Verbindung des
Nordpolarmeeres mit dem Weltozean bildet die FramstraBe. Der Aus-
ldufer des warmen Golfstroms erreicht ilber den Westspitzbergenstrom
den Arktischen Ozean. Er ist verantwortlich fir die gewaltige, Lkeil-
férmige Klimaverschiebung nach Norden im Bereich Skandinaviens. Der
kalte Ostgronlandstrom stellt, bedingt durch seine Eisbedeckung, ne-
ben dem Amazonas den gréBten SiiBwasserstrom der Erde dar (K. AAGAARD,
pers. Mitt., 1989). Beide Meeresstréme verlaufen in der FramstrafBe
gegenldufig und sind durch einen scharfen Temperaturgradienten vonein-
ander getrennt.

Nach AAGAARD et al. (1985) erfolgt die Tiefenwassererneuerung in
erster Linie von der Gronldndischen See Uber die FramstraBe. Ein Teil
des Tiefenwassers wird aber auch von ausfrierendem, hoher salinarem
Wasser der ausgedehnten polaren Schelfgebiete (ca. 36 % der Fliche
des Arktischen Ozeans) geliefert (AAGAARD & CARMACK, 1989). Der
Lomonossow-Rlicken behindert das Eindringen von Groénlandsee-Tiefen-
wasser 1in das Kanadische Becken (AAGAARD, 1981). Die Driftrichtung
des arktischen Packeises erfolgt im Amerasischen Teil des Nordpolar-
meeres im Uhrzeigersinn (Beaufort Gyre des Kanadischen Beckens). Das
Packeis des Eurasischen Beckens strémt mit dem transpolaren Strom,
der seinen Ursprung im Gebiet der Laptevsee hat, der FramstrabBe zu,
wo es mit dem Ostgronlandstrom nach Siden treibt und abschmilzt. Die
durchschnittliche Driftgeschwindigkeit des Packeises betrdgt 1 - 3
cm/s (COLONY & THORNDIKE, 1984)., Daraus resultiert eine mehrjihrige
Drift wvon Eis, das z.B. in der Laptevsee gebildet wurde und das
Nordpolarmeer iiber die FramstraBe wieder verldBt. Da das Meereis z.T.
betrédchtliche Sedimentmengen mit sich fihrt, muB davon ausgegangen
werden, daB Teile davon, durch Abschmelzprozesse, zum Meeresboden
absinken (vgl. PFIRMAN et al., 1989).

Wiahrend der Expedition ARK IV/3 wurden keine Eisberge beobachtet,
was bedeuten kann, daB es z.Z. im Untersuchungsgebiet keine oder nur
sehr wenige Eisberge gibt.

Uber die Tiefenstrdmungen ist wenig bekannt. ANDERSON et. al.
(1989) beobachten einen Tiefenstrom entlang des Kontinentalhanges der
Barentssee und einen Tiefenstrom entlang des NGR, dessen Wasser z.T.
aus dem Amundsen Becken, =z.T. aus der FramstraBe stammen kénnte. Auch
JOHANNESSEN (1986) beschreibt einen Tiefenstrom, bestehend aus abge-
sunkenem atlantischem Wasser, der dem Kontinentalhang der Barentssee
im Gegenuhrzeigersinn folgt und schlieBlich wieder durch die Fram-
strafe ausflieBt. Ozeanographische Untersuchungen am Lomonossow-
Riicken =zeigen, daB kaltes Wasser des Eurasischen Beckens mit ca.
12 cm/s iber den Riicken flieBft und adiabatisch an der Makarov-
Beckenflanke absinkt (AAGAARD, 1981).



Die geringe Vertikalkomponente der Corioliskraft im polaren Gebiet
bewirkt, daB der Lomonossow-Riicken als dynamische Barriere wirkt, und
somit der Tiefenwasseraustausch zwischen Amerasischem und Eurasischem
Becken behindert wird (Galt, 1973). So beeinfluBt die Meeresbodentopo-
graphie 1in starkem MafBe Zirkulation und Verteilung der Wassermassen
(JOHANNESSEN, 1986). Der Lomonossow-Riicken wirkt offensichtlich groBR-
rdumig als Trennlinie und bewirkt die unterschiedlichen ozeanographi-
schen Parameter zwischen Amerasischem und Eurasischem Becken.

1.4 Bathymetrie des Untersuchungsgebietes und Kernlokationen

Die Bathymetrie des Arktischen Ozeans ist erst seit der zweiten
Hilfte dieses Jahrhunderts in groben Ziigen bekannt (vgl. HEEZEN &
EWING, 1961). Die Existenz des NGR wurde erst durch die Untereis-
fahrten der U-Boote SKATE und NAUTILUS bestdtigt (DIETZ & SHUMWAY,
1961; JOHNSON & HEEZEN, 1967). Im Vergleich zu anderen Meeresgebieten
ist das Nordpolarmeer, nicht nur tiefenmidfig, am wenigsten erforscht.
Einen {lberblick der Physiographie und Bathymetrie des Arktischen
Ozeans gibt WEBER (1989). Die modernste bathymetrische Karte des
Nordpolarmeeres stammt von PERRY et al. (1985). Nach den bathymetri-
schen Ergebnissen der Expedition ARK IV/3 ist jedoch auch diese Karte
unvollstédndig. Die Expeditionsroute mit Kernstationen zeigt Abb. 2.

Mittels Analog- und Digitalaufzeichnungen wvon 3.5 kHz Sedimentecho-
graphie und 12 kHz Tiefenlotungen (vgl. THIEDE, 1988) wurden zwei
bathymetrische Fahrtprofile (Abb. 3) der Expedition ARK IV/3 er-
stellt, wund zus#tzlich, zur genaueren Ubersicht der Morphologie und
der Kernlokationen, zwel Detailprofile vom Nansen-Gakkel-Riicken
(Abb. 4) (s. BOHRMANN, 1988). Die beiden Fahrtprofile stellen Projek-
tionen auf die N-S-Ebene des 30° E (&stliches Profil) bzw. 20° E
Meridians (westliches Profil) dar. Lateralversatz und Verdriftungen
des Schiffes, infolge schwieriger Eisverh#dltnisse, wurden weitest-
gehend korrigiert. Die Profile entsprechen daher angenshert Idealpro-
filen. Das 6stliche Profil reicht vom Barentssee-Schelf, &stlich von
Spitzbergen, bis zum NGR. Die Bathymetrie des Meeresbodens ist hier
deutlich untergliedert., Klar zu unterscheiden sind:

- Barentsseeschelf

- Kontinentalhang

- KontinentalfuB

- Nansen-Tiefsee~Ebene
- Nansen-Gakkel-Riicken



Abb. 2: Expeditionsroute ARK IV/3 mit geologischen Stationen (aus
THIEDE, 1988).

Durch die hier durchgefiihrten trigonometrischen Berechnungen kann
die Morphologie des Meeresbodens folgendermaflen beschrieben werden:
Der Barentssee-Schelf hat 6stlich von Spitzbergen eine mittlere Was-
sertiefe wvon 200 m. Der Kontinentalhang f#llt mit einem Winkel wvon
5 - 6° bis auf ca. 2900 m ab. Der KontinentalfuB ist ca. 110 km breit
und hat eine mittlere Hangneigung von 0.5°. Die Topographie ist
jedoch sehr unruhig. Die sich anschliefende Nansen-Tiefsee-Ebene ist
konstant 4020 - 4060 m tief (unkorrigierte Wassertiefe).

Die {berfahrenen Schultern des NGR zeigen an der Siidflanke die
flachsten Wassertiefen von wenigstens 2500 m. Da die Nordflanke nur
parallel zum Rilckenverlauf {lberfahren wurde, lassen sich generelle
vergleichende Tiefenangaben der Nordflanke zur Sidflanke des NGR nach
dieser Expedition nicht machen. Die Siidflanke des NGR hat eine Breite
von ca. 110 km.
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Abb. 3: Bathymetrische Fahrtprofile der Expedition ARK IV/3. Oben:
Hinfahrt (8stliches Profil), wunten: Riickfahrt (westliches Profil).
Eingezeichnet sind die geologischen Kernstationen. Uberhshung:
37fach.

Die sich im westlichen Fahrtprofil an die Nansen -Tiefsee-Ebene
anschlieBende Struktur des Yermak-Plateaus steigt auf ca. 1400 m
Wassertiefe an. Die Hangneigung betrdgt 6 - 7°. Bei der Senke zwi-
schen Yermak Plateau und Spitzbergen handelt es sich wum das Sofia
Becken, mit Wassertiefen zwischen 2000 und 3000 m.

Das =zentrale Rifttal des NGR ist mit Wassertiefen um 5200 m mehr
als 1 km tiefer als die am NGR im N und S sich anschlieflenden
Tiefsee-Ebenen (Abb. 3; 4). Die Reliefenergie betr#gt somit minde-
stens 2700 m. Die Breite des Rifttalbodens (Wassertiefen >5 km)
betrédgt zwischen 1.3 und 1.8 km und der Talboden f#llt leicht nach NE
ab. Die #uBere Breite des Rifttals betrdgt ca. 35 km und die
nordliche "outer wall" ist ca. 400 m tiefer gelegen als die siidliche.

Die Hangneigungen des Rifttales liegen zwischen 5° und 12°, teil-
weise treten jedoch Hangneigungen >40° auf. Vergleichbare Hangneigung-
en finden sich auch auf dem Riickenkamm.

Durch die N#he des Rotationspoles bei 68° N 137° E (PITMAN &
TALWANI, 1972) betr#dgt die volle Spreizungsrate 0.6 - 1.5 cm/ky. Sie
ist mitunter die z.Z. geringste bekannte Spreizungsrate der mittel-
ozeanischen Riicken weltweit (KRISTOFFERSEN, 1982). Die geringe Sprei-
zungsrate 1ist verantwortlich fiir die extreme Topographie des Rift-
tales, welches weltweit das tiefste Rifttal sein dirfte.

Der Ubergangsbereich zwischen NGR und Nansen -Tiefsee-Ebene ist



durch ein unruhiges Relief gekennzeichnet. Hier liegen Teile des
Meeresbodens sowohl hoher als auch tiefer wie die Tiefsee-Ebene. Es
handelt sich wum abgesunkene Teile des Riickens, wo infolge der ex-
tremen Topographie, die Reliefunterschiede, bedingt durch unterschied-
liche Sedimentationsverh#ltnisse, nur z.T. ausgeglichen sind. In 3.5
kHz Sedimentecholot-Profilen zeigen sich in diesem Bereich auch ehe-
malige Erhebungen des NGR, die heute bis dicht unter den Meeresboden
reichen (vgl. THIEDE, 1988). Da bei der Riickreise (westliches Fahrt-
profil), die Siudflanke des NGR nicht senkrecht zum Streichen tiber-
fahren wurde, kommt es im Tiefenprofil, wegen Verdriftung des
Schiffes, zur Verdoppelung der Struktur des Rifttales, die natiirlich
in Wirklichkeit nicht vorhanden ist (BOHRMANN, 1988).

Wegen der schwierigen Eisverh#ltnisse iiber dem NGR lieferten die
3.5 kHz-Aufnahmen nur sehr geringe Informationen iber die Sediment-
und Festgesteinsverteilungsmuster am Meeresboden. Offensichtlich ist
jedoch, trotz der rauhen Topographie, der NGR zum groften Teil mit
Sedimenten bedeckt, wie zahlreiche genommene Sedimentkerne beweisen
(vgl. SPIELHAGEN et al., 1988).

Die 1in dieser Arbeit bearbeiteten Kerne und deren Lokationen sind
in Tab. 1 aufgelistet (vgl. SPIELHAGEN et al., 1988).
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Abb. 4 : Bathymetrie des Nansen-Gakkel-Riickens. Das 6stliche Profil
(oben) entspricht angenghert dem Idealprofil, da der Riicken in etwa
senkrecht zum Streichen iiberfahren wurde. Gestrichelte Linien im
8stlichen Profil zeigen Schiffsverdriftungen an. Im westlichen Profil
(unten) zeigt sich eine Verdoppelung des Rifttals infolge starker
Verdriftung des Schiffes und Schréigfahrt zum Streichen des Riickens.
Die gestrichelten Linien im westlichen Profil deuten die wahrschein-
liche laterale Morphologie an. Die L#ngengrade werden jeweils wunten
angezeigt. Uberhdhung: 46fach.
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Tabelle 1: Kernlokationen der untersuchten Sedimentkerne vom Transect
ARK IV/3. GKG: GroBkastengreifer, KAL: Kastenlot, SL: Schwerelot. HF-
LANZE: Warmefluf-Lanze

Kern-Nr. Gerit geographische Wassertiefe Kernlange
Breite Linge (m) (em)
PS 11- (N) (E)
269-12 GKG 81°16.3' 31°26.5' 200 30
276-09 GKG 81°29.7' 31°26.5" 577 40
278-06 GKG 81°31.8' 31°34.6" 701 36
280-10 GKG 81°34.5' 31°39.0! 886 40
282-06 GKG 81°35.8' 31°31.5' 1404 43
287-15 GKG 81°40.3"' 30°49.9' 2837 35
296-11 GKG 81°47.5' 31°30.3" 3004 34
310-10 GKG 82°02.8' 32°05.7' 2981 35
340-14 GKG 82°57.0' 32°03.5!' 3755 28
358-19 GKG 84°01.1' 30°22.1' 4045 36
362-15 GKG 85°04.6' 29°07.6' 4037 30
364-01 GKG 85°21.5' 26°19.9!' 3634 38
364-02 KAL 85°21.8' 26°12.9! 3646 423
365-02 GKG 85°30.8' 25°17.8' 3180 35
365-07 KAL 85°32.4' 25°19.4' 3366 365
370-01 HF-LANZE 85°53.8 22°50.2" 4450
370-05 KAL 85°54,.1' 22°43.4' 4569 45
370-12 SL 85°54.4'  22°43.8"' 4674 450
370-20 SL 85°55.9'  22°44.0" 5211 352
371-~10 GKG 86°05.8' 22°01.0" 3704 38
371-12 KAL 86°06.2" 22°01.5! 3721 270
372-07 GKG 86°07.8' 23°09.5' 3972 38
372-03 KAL 86°08.0' 23°07.0! 3990 242
376-07 GKG 85°22.9' 21°42.5' 2896 32
376-08 KAL 85°23.1' 21°44.1' 2917 370
382-03 GKG 83°24.6' 19°52.5!¢ 4066 60
396-03 GKG 82°47.8' 16°03.3! 1377 37
423-06 GKaG 81°19.6' 15°17.9° 2270 40
430-05 GKG 78°45.5"  01°47.4" 2554 31
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2 METHODIK
2.1 Fotografie

Samtliche GKG und KAL wurden direkt nach dem Offnen des Kerngerttes
und Schaffung einer glatten Flache, durch Abziehen der obersten
Sedimentschicht, fotografiert. Vorrangig fand Farbnegativmaterial Ver-
wendung (Kodacolor Gold, 100 ASA), da nur so tber die spHtere
Zusammensetzung der Kernfotos eine relativ realistische Farb- u.
Texturdokumentation der Sedimente mdglich ist. Von den GKG wurde
zusdtzlich die Oberfldche fotografiert. SL- und KOL-Kerne wurden erst
an Land getffnet und fotografiert.

2.2 Radiographie

Sémtliche Radiographieprédparate der Fahrt ARK IV/3 wurden im Labor
geréntgt. An zwei verschiedenen Ger#dten wurde mit langer und kurzer
Belichtungszeit und unterschiedlichen Spannungen gearbeitet (2 min.
25 s, 55 kV; 12 min, 35 kV). Beide Belichtungsarten waren in der
Bildgqualit&t der Radiographien gleichartig.

2.3 Karbonatbestimmung an Bord

An Bord der POLARSTERN erfolgte die gasometrische Bestimmung des
Gesamtkarbonatgehaltes mittels Karbonatbombe (MULLER & GASTNER,
1971). Nachdem sich gezeigt hatte, daB die Karbonatwerte arktischer
Sedimentkerne generell sehr gering sind, wurden die getffneten Kerne
mit einem aufgeségten halben 1 m-Liner beprobt, und iiber das anhaften-
de Sediment im Liner 10 %ige HCl gespritzt. Somit konnten Bereiche
mit erhdhtem Karbonatgehalt erkannt werden. Diese wurden dann gezielt
mit der Karbonatbombe analysiert.

2.4 Probenahme

Die Beprobung fiir U/Th-Analysen erfolgte an ausgewdhlten GKG und KAL
direkt an Bord. Generell wurden kontinuierlich 10-cm-Schlitzproben
gleicher Volumina genommen. Nach ersten Analysen wurden von aus-
gewdhlten GKG, KAL und SL weitere 5-cm-Proben aus Archivlinern ge-
nommen, um eine hShere Auflésung zu erreichen. Die Proben fiir die
geochemischen Analysen wurden an Land nach lithologischen Gesichts-
punkten als 1 cm~Einzelproben genommen. Die Sedimentoberfl&dchen wur-
den von den GKG auf einer Flache von 10 cm und 1 - 2 cm Tiefe
genommen. Die Probendichte ist bei KAL 364 am hoéchsten. Deshalb
kann dieser Kern quasi als Standardkern fir den NGR angesehen
werden.

2.4.1 Probenvorbereitung

Fir die unterschiedlichen Untersuchungen wurden wvon den Proben
Unterproben genommen und folgendermafen vorbehandelt:

Trocknung und Mahlung fiir U/Th-, Karbonat-, Corg und S-Analysen.

Entsalzen, Trocknung und Mahlung fiir Haupt- und Spurenelementanalysen
und Rontgendiffraktometrie. Die Mahlung erfolgte generell in Achat-
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kugelmihlen. Fir die Granulometrie wurde das naturfeuchte Proben-
material verwendet.

Samtliche grobkornigen Proben von KAL 370 wurden vor den Analysen
von anhaftendem Sediment gereinigt, in aqua dest. gewdssert und
anschliefend getrocknet. Karbonate des KAL 370 wurden vor der chemi-
schen Analyse, unter dem Binokular, mittels eines Mikrobohrers und
einer Mikrofrdse, von Verwachsungen und Verunreinigungen gereinigt.

2.4.2 Probleme der Probenahme

Aus Grinden der lithologischen Charakterisierung wurden fir geo-
chemische, granulometrische etc. Untersuchungen 1 c¢m Einzelproben
entnommen. Bei der Untersuchung auf U- u. Th-Isotopie wurde dagegen
kontinuierlich beprobt, da durch diese Art der Probenahme auch das
Inventar (standing crop) an 238Thex mit erfaBt wird. Da die Sediment-
kerne vom NGR zum gréften Teil sehr wenig 23@Thex enthalten, muf’ten
noch zusdtzlich einzelne 0.5 - 1 cm Proben 1im unteren Kernbereich
genommen werden, um stratigraphische Informationen zu gewinnen. Diese
wdren chne die zusédtzliche Beprobung vollig verloren gegangen und der
groRte Teil der Kerne wire einer stratigraphischen Einordnung nicht
zuginglich gewesen. Einige GKG wurden zur {ibersichtsméfigen Alters-
datierung in 5 bzw. 10 cm Probenldngen beprobt.

Ein Handicap der unterschiedlichen Probenahme ist jedoch, daB die
allg. Geochemie nur nach Angleichung und Interpolation mit der Iso-
topengeochemie =~ und umgekehrt - zu verknipfen 1ist. Bei dieser
Aufgabe waren jedoch die Farbfotografien sehr hilfreich.

2.5 Karbonat-, TOC- und Schwefel-Bestimmungen

Flir diese Bestimmungen stand ein LECO CS 240 Analysator zur Ver-
fligung, - mit dem iiber COz- und S0z -Infrarotabsorption gleichzeitig C
und S bestimmt wurden. Dazu sind zwel Messungen notig. Zuerst wird
Gesamt-C am getrockneten und gemahlenen Sediment bestimmt. Danach
wird, nach Entkarbonatisierung mit HCl, Corg bestimmt. Aus der Diffe-
renz errechnet sich der Karbonatkohlenstoff, aus dem dann CaCO3
errechnet wird. Die Eichung erfolgte liber Standards. Die Analysen
wurden zu einem Grof3teil liber Doppelbestimmungen gemacht. Ein Teil
der Proben wurden auch mittels Coulomat 701 auf CaCOs analysiert.

Zusdtzlich wurden diese Analysen auch an entsalztem Material von SL
370-12 durchgefithrt, um den reinen Schwefelgehalt des Sedimentes zu
ermitteln, Dabei hat sich gezeigt, daB die bei der Corg-Bestimmung
erhaltenen S~Gehalte gut mit an entsalztem Material bestimmten S-
Werten Ubereinstimmen.

2.6 Rock-Eval Analysen

An sieben ausgewdhlten Sedimentproben der Sedimenteinheiten A, B und
C des KAL 364 wurden von der KFA Jilich mittels Rock-Eval Pyrolyse
(vgl. TISSOT & WELTE, 1984) der Wasserstoff-Index (HI) bestimmt, der
als Verh#dltnis von mg Kohlenwasserstoff (HC)/g Corg definiert ist. 1In
Abhsngigkeit vom Reifegrad und vom HI-Wert lassen sich nach dieser
Methode die organischen Bestandteile der Sedimente, nach drei Arten
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der Herkunft unterscheiden (Kerogen-Typen nach TISSOT & WELTE, 1984):

Typ I, mit HI >700, représentiert Herkunft des organischen Mate-
rials aus Phytoplankton oder die mikrobielle Zersetzung von organi-
schem Material.

Typ 1I, mit einem HI von ca. 450 - 650, entsteht aus Planktonabla=-
gerungen unter reduzierenden Bedingungen.

Typ III, mit HI <300, repridsentiert die Herkunft von terrestrischem
organischem Material (Landpflanzen, Kohle).

2.7 Granulometrie

Die Bestimmung der Korngrofenklassen Sand, Silt und Ton erfolgte an
allen Oberfléchensedimenten und an ausgewdhlten Proben der Sediment-
kerne. Die Aufbereitung erfolgte nach MULLER (1964). Nach Disper-
gierung mit Ultraschall wurde die Fraktion >63 um mit aqua dest.
abgesiebt. Die aufgefangene Fraktion <63 um wurde mit Essigs#ure
entkarbonatisiert.

Nach dem Absetzen wurde die {iberstehende Fliissigkeit dekantiert.
Die Reinigung erfolgte {iber Zentrifugation. Die Trennung der Ton- von
der Siltklasse wurde mittels Atterberg-Methode durchgefiihrt.

Von sémtlichen Silt- und >63 um-Fraktionen der Sedimentkerne wurden
mittels Handmagneten die magnetischen Partikel abgetrennt. Dies er-
folgte trocken bei der >63 um-Fraktion und naB bei der Siltfraktion.
Die Tonfraktion wurde, wegen des erheblichen analytischen Aufwandes,
nicht analysiert.

2.8 Trockenraumgewichtsbestimmung

Die Kenntnis des Trockenraumgewichtes (TRG) ist unverzichtbar fir
Berechnungen von z.B. Inventar und FluBdichten wvon Radionukliden
sowie zur Bestimmung von Akkumulationsraten von Sedimentkomponenten
und Elementen (vgl. THIEDE et al., 1982). Deshalb wurde mittels 10 ml
Stechzylindern (vgl. HOLLER & KASSENS, 1989) von SL 370-12 u. SL 370-
20 jeweils der erste Meter im Abstand von 5 cm beprobt und die
Wassergehalte, Feucht- und Trockenraumgewichte bestimmt.

Da wvon GKG und KAL aller Ubrigen Kerne 1lediglich Wassergehalts-
bestimmungen vorlagen, die an unterschiedlichen Volumina bestimmt
wurden (vgl. SPIELHAGEN et al., 1988}, wurden die TRG der Sedimente
modellhaft, unter Annahme 100 %iger Wassers#dttigung, berechnet. Mit-
tels dieser Methode war es moglich, nachtréaglich das zur Wasserge-
haltsbestimmung benutzte Feuchtvolumen zu ermitteln.

Nach PRINZ (1982) berechnet sich das Volumen der zu 100 ¥% wasserge-
sdttigten Probe aus der Beziehung:

S=W"*G/(e® G) (1)
zZu:
Vo= Ws/Gs + Wa /Gy (2)
und das TRG somit als:
TRG = Ws /V (3)

14



wobei TRG: Masse Trockensubstanz bezogen auf das Volumen der
feuchten Probe (g/cm?)

: Dichte der Trockensubstanz (g/cm?®)

: Dichte des Meerwassers (g/cm’)

: Wassergehalt bezogen auf Trockengewicht (%)

: Gewicht des Wassers (g)

: Gewicht der Trockensubstanz (g)

: Porenziffer

: Sattigungsgrad (%)

: Volumen der feuchten Probe (cm?®)

<wozrzeo

Fir Gs wurde 2.65 g/cm® und ftir Gy 1.025 g/cm® angenommen. 1.025
g/cm?  ist die Dichte des Meerwassers bei 35 °/y, Salinitd#t und 20° C
(Labortemperatur). 35 °/,, ist die Salinit#t am Meeresboden des
Arktischen Ozeans (ANDERSON et al., 1989). 2.65 g/cm® (Dichte von
Quarz) fiir (s ist als Dichte fir die hier bearbeiteten terrigenen
Sedimente ein realistischer Wert (vgl. KASSENS, 1990), da Tone eine
Dichte wvon 2.7 - 2.8 g/cm? und Feldsp4te eine Dichte wvon 2.5 - 2.7
g/cm’ haben. Auch ist der zu erwartende EinfluB von realistischen
Dichteschwankungen auf das berechnete TRG &duBerst gering. Selbst eine
Dichte von 2.5 g/cm? wlirde das TRG gegeniiber einer Dichte von 2.65
g/cm? lediglich um ca. 3 % erniedrigen.

Die TRG der Sedimentoberflichen wurden durch Extrapolation von den
berechneten TRG der GKG bestimmt. Dies war mbglich, da zahlreiche GKG
in den obersten 5 cm in 1 cm-Schritten filir die Wassergehaltsbestimmun-
gen beprobt wurden.

Unrealistische Werte der berechneten TRG oder einzelne Extremwerte
wurden mittels Radiographien, durch Vergleich mit dem umgebenden
Sediment, auf ihre Tauglichkeit Uberpriift und, falls unrealistisch,
korrigiert. Dies betraf jedoch weniger als 2 % aller Proben und ist
haupts#chlich auf Trocknung des Spritzeninhalts, infolge mangelhafter
oder abgefallener VerschluBkappe, zuriickzufthren, Die Dichtheit
einer mit Wasser gefillten und mit einer Kappe verschlossenen Spritze
wurde durch viermonatige Lagerung im Killhlschrank getestet, Nach
dieser Zeit war kein merklicher Wasserverlust zu verzeichnen. Es kann
daher davon ausgegangen werden, daB die Spritzenproben bei der Wasser-
gehaltsbestimmung kein Wasser verloren hatten.

Zur Bestimmung des TRG allein ist die Berechnung des Volumens nicht
unbedingt n&étig, da das TRG auch aus der Gleichung (1) direkt
berechnet werden kann:

TRG = 2.65/[ (Wa * 2.65)/(Ws * 1.025) + 1] (4)

Nach der hier vorgestellten Methode der Volumenbestimmung (2) ist
es mdglich, alle anderen ghngigen Sedimentparasmeter wie Porositdt,
Feuchtraumgewicht etc. zuverl#ssig zu berechnen.

Die nach Gleichung (2) bestimmten Volumina schwankten zwischen 2
und 7 cm¥, da offenbar einerseits einige Spritzen nur teilweise
gefillt waren, und andererseits mit der VerschluBkappe noch zus#tz-
liches Sediment in die Spritze gedriickt wurde.

Die Bestimmung des TRG nach der von KUBISCH (1991) angegebenen
Formel ist nicht mdglich.
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2.9 Rontgendiffraktometrie

Zur Erfassung der Mineralogie wurden ausgewidhlte Gesamtproben der
Sedimente auf Aluminiumtriger aufgepreBft und als texturfreie Pridpara-
te von 2° bis 60° gerdntgt. Zur Verfligung stand ein mit einem PC
gekoppelter PHILIPS PW 1050 Réntgendiffraktometer mit automatischem
Divergenzschlitz, Monochromator und Co-ke«-Strahlung.

Die Tonfraktion der Sedimente wurde nach LANGE (1982) vorbereitet
und als Texturprdparat zwischen 2° und 40° gerdntgt. Um die quell-
fghigen Tonminerale =zu bestimmen wurden die Proben nach dem ersten
Rontgen glykolisiert und nochmals geréntgt. Die Auswertung der Ront-
gendiagramme erfolgte nach Abzug des Untergrundes semiquantitativ
durch Impulszahlung des 17 A Peaks von Montmorillonit, des 9.96 A
Peaks von Illit und des 7.13 A Peaks von Kaolinit. Die Chloritbe-
stimmung erfolgte aus der 3. Ordnung, da sich der 7.13 A Peak des
Kaolinits mit dem 7.05 A Peak des Chlorits Uberlagert. Fiir Kaolinit
wurde eine entsprechende Korrektur vorgenommen.

Von ausgewdhlten magnetischen Mineralfraktionen der Sedimente wur-
den, aufgrund der geringen Probemenge, wenige Milligramm des
Materials gemahlen, in Suspension auf einen Siliziumeinkristall-
tridger aufgebracht und nach Trocknung gerdntgt. Aufgrund der geringen
Materialmenge dauerte das Réntgen ca. 12 Stunden.

Von KAL 370 wurden diverse Proben u. d. Binokular ausgelesen und
gemahlen oder mittels Mikrobohrer bzw. Mikrofrdse gewonnen. Andere
Proben wurden als Gesamtgesteinspulver verwendet.

Alle Proben wurden als texturfreie Préparate zwischen 2° und 60°,
zur Unterscheidung von Antigorit und Chrysotil, auch zwischen 60° und
75° gerdntgt (vgl. WHITTAKER & ZUSSMAN, 1956).

2.10 Lichtmikroskopie

Die mikroskopischen Analysen erfolgten mittels Polarisationsmikroskop
an Smear Slides. Weiterhin wurden die >63 um-Fraktionen mittels
Binokular qualitativ begutachtet.

2.11 Rasterelektronenmikroskopie

Ausgewdhlte Proben des KAL 370 und der {ibrigen Sedimentkerne wurden,
zur Identifizierung, auf Aluminiumtriger pripariert und anschlieBend
mit Kohlenstoff und Gold bedampft. Die REM-Untersuchungen und Auf-
nahmen erfolgten an einem Cambridge Instruments S 150 Rasterelek-
tronenmikroskop. Da das Gerit mit einer Anlage flir energiedispersive
Réntgenanalyse (EDAX) ausgeriistet ist, wurden, wo erforderlich, semi-
quantitative Elementanalysen gemacht. Zum Teil wurde, da S wund Au
sich {iberlagern, dieser Arbeitsgang vor der Goldbedampfung durch-
gefihrt.
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2.12 Rontgenfluoreszenz-Analysen

Die chemischen Analysen flr 13 Haupt- und Nebenelemente und 18
Spurenelemente wurden mit einem Philips PW 1400 Réntgenfluoreszenz-
Spektrometer mit Rhodium-Rohre durchgefiihrt. Die vorbereiteten, bei
105° C getrockneten Proben wurden zuerst zur Bestimmung des Gliihver-
lustets (LOI) geglitht. Zur Bestimmung der Haupt- und Nebenelemente
wurde 1 g geglilhtes Material mit 4 g FluPmittel ({Spektromelt Al2)
versetzt und eine Schmelztablette hergestellt. Fir die Spurenelement-
analyse wurde das Sediment mit Elvacit versetzt und eine Preftablette
hergestellt. Matrixeffekte bei der Spurenelementanalyse wurden aus-
geglichen, indem die Nettointensitdten der gemessenen Elemente durch
die Rhodium-Comptonstreuintensitdt der Probe dividiert wurde. Die
Rontgenfluoreszenz-Analysen erfolgten im Vergleich zu mehreren inter-
nationalen Standards.

Einige Proben wurden zur Bestimmung der Hauptelemente auch mit
einem Spektrometer mit Chrom-R6hre gerdntgt. Dazu wurden Schmelz=-
tabletten im Verh#dltnis 1:5 hergestellt und die Messungen mit laborin-
ternen Standards verglichen.

2.13 Sedimentdatierungsmethoden
2.13,1 238Thex ~Methode der Sedimentdatierung

Die Anwendungen, die sich aus U-Th-Ungleichgewichtsuntersuchungen an
marinen Sedimenten ergeben, finden sich bei KU (1976), 'IVANOVICH &
HARMON (1982), und MANGINI (1984). Es wird hier Ubersichtsmifig die
238The x -Methode dargestellt.

Eine Datierungsmdglichkeit von marinen Sedimenten basiert auf dem
radiocaktiven Ungleichgewicht zwischen U und seinem Tochternuklid
238Th, Durch die Verweilzeit des Urans im Meerwasser von ca. 400 ky
(Mangini et al., 1979) und somit homogener Verteilung im Weltozean,
ist der U-Gehalt des Meerwassers mit 3.2 pg/l konstant (CHEN et al.,
1986). Aus dem U-Gehalt und dem Isotopenverh#ltnis 234U/238U = 1,15
(THURBER, 1962) des Meerwassers ergibt sich eine konstante 238Th-
Produktionsrate von 2.6 dpm/cm?/ky pro 1 km Wasserssule. Da im
Gegensatz =zu U, Th stark partikelreaktiv ist, hat 238Th eine sehr
viel kleinere Verweilzeit (<100 Jahre), da es schnell an im Meer-
wasser vorhandene Partikel angelagert und =zum Meeresboden trans-
portiert wird (MANGINI, 1984). Somit sind U und radiogenes 238Th, in
der Wassers#dule als auch im Sediment, im radioaktiven Ungleichge-
wicht. Da die Datierungsmethode nur auf dem im Meerwasser aus dem U-
Zerfall gebildeten 238Th-Isotop beruht, miissen die im Sediment ge-
messenen Gehalte an 238Th um den jeweiligen, an mit detritischem 234U
verknlpften und im radiocaktiven Gleichgewicht stehenden Anteil redu-
ziert werden. Die so ermittelten Werte bilden die Exzess-(UberschuB)
Gehalte. Der jeweilige UberschuBanteil im Sediment nimmt mit der Zeit
und somit nach der Tiefe exponentiell nach dem radioaktiven Zerfalls-
gesetz ab:

Nt= No * exp(-lambda * t) (5)

No= Aktivitdt zum Zeitpunkt der Ablagerung (dpm/g)

Nt = Aktivitdt zum Zeitpunkt t (dpm/g)

lambda= Zerfallskonstante (In 2 / Tis2 von 238Th) (a-!)
Tisz2= 75 200 a
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Unter Annahme von konstanter Radionuklidflufdichte und konstanter
Sedimentationsrate (konstante 238Thex ~Aktivitat aller Sedimentproben
in einem Kern zur Zeit der Ablagerung), sollten die logarithmierten
238Thex ~Aktivitéaten im Sedimenttiefenprofil auf einer abfallenden Ge-
raden liegen (KU et al., 1968). Uber die Steigung der Geraden und
deren Schnittpunkt mit der Sedimentoberfléche wird das Alter t in der
Kerntiefe x errechnet. Aus

S = x/t (6)

errechnet sich die durchschnittliche lineare Sedimentationsrate (S).
Wichtig dabei ist, daB bei der Kernentnahme das Oberfléichensediment
nicht verloren ging. Sollten im Kern wesentliche U-Migrationen auf-
getreten sein, so wirde dies die 238Th-UberschuBaktivititen gering-
figig beeinflussen; positiv - wo U weggefihrt wurde, negativ - wo U
zugefiihrt wurde, da zu wenig bzw. zu viel 234U vom gesamten 238Th
abgezogen wiirde. Solche Prozesse, wie auch die Zufilihrung von authi-
genem U aus der Wassers#dule, sollten sich allerdings durch ungewShn-
liche U-Gehalte und erhéhte 234U/238U-Verh#dltnisse bemerkbar machen.
Die 238Thex~Werte koénnen dann nach einer Korrektur berechnet werden
(z.B. MANGINI, 1978; ANDERSON et al., 1989).

Bedingt durch die Halbwertszeit von 238Th (75 200 Jahre), liegen
die mittels Alphaspektrometrie maximal bestimmbaren Alter von Meereg-
sedimenten, in Abh#ngigkeit von der H8he der 238Thex~Aktivitdten, bei
300 000 bis 350 000 Jahren.

2.13.2 Sedimentdatierung nach dem "constant flux model"

Auf Grund der geringen 238Thex -Aktivit#dten in den unteren Abschnitten
der Sedimentkerne konnte die 238Thex~Methode auf diese Teile der
Kerne nicht angewendet werden. Da die berechneten ¢38Thex-Aktivitéten
z.T. sogar negativ sind, miissen sie, um {berhaupt eine Alters-
bestimmung durchfithren zu kénnen, in positive Werte tiberfiihrt werden.
Dies geschah durch Addition des 23@Thex-Meffehlers. Mit positiven
Werten ist es nun méglich, das 238Thex-Inventar zu analysieren und
nach dem "constant flux model”" (OSMOND, 1982) Altersbestimmungen
durchzufithren. Zwei Methoden wurden angewendet:

- Erstens die Methode von MANGINI et al. (1982), bei der das Alter
der einzelnen Probeintervalle berechnet wird nach:

t1 = -1/lambda * 1n(1 - SCar/SCp) (7)

lambda: Zerfallskonstante (ln 2 / Ti/2 von 238Th) (a-i)

t1: Alter des Probenintervalls ({a)

SCar ;: kumulatives 23€Thex -Inventar (standing crop) oberhalb der Basis
des zu bestimmenden Probenintervalls (dpm/cm?)

SCar = Ar * X1 * D1 (8)

Al : 238Thex-Aktivit#dt des Probeintervalls (dpm/g)

Xi: Lange des Probeintervalls {cm)

D1 : Trockenraumgewicht des Probeintervalls (g/cm)

SCp: zu erwartende stﬁnding crop aus der 238Th-Produktion in der
tiberstehenden Wassersiule (dpm/cm? )
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SCp = Fp/lambda (9)

Fp: 238Thex -FluRdichte (entspricht 238Th-Produktionsrate in der
Wassersdule) (dpm/cm? /ky)

Fp = 2.6 * Wassertiefe in km (dpm/cm? /ky) (10)

Die Bezugsgriofe dieser Methode ist SCp. Die Methode kann deshalb
auch auf kurze Kerne angewendet werden.

~ Zweitens die Methode von KOMINZ et al. (1979), bei der die Alter
der einzelnen Probenintervalle berechnet werden nach:

t1 = -1/lambda * 1n(1 - N1 /N1) (11)

lambda: Zerfallskonstante (ln 2 / Tis2 von 238Th) (a-l)

t1: Alter des Probenintervalls (a)

N1 : kumulatives SCa oberhalb der Basis des Probenintervalls (dpm/cm? )
N1 : kumulatives SCa des gesamten Kernes (dpm/cm? )

Da die Bezugsgrthe dieser Methode Nr ist, mufl der zu analysierende
Kern alt bzw. lang genug sein, damit das gesamte Inventar erfalt
wird. COCHRAN et al. (1990) halten diese Bedingung fiir ausreichend
erfiillt, wenn die UberschuB-Aktivitdt im Kern auf weniger als 10 %
der Oberfléachenaktivitidt abgeklungen ist. Dies gilt natiirlich nicht
fiir geringe 238Thex -Aktivit#ten, die nur auf Sedimentverdlinnung =zu-
riickzufiihren sind.

Die zwei Methoden sind im Gegensatz zur 238Thex-Methode absolute
Altersbestimmungsmethoden.

Die Berechnung der rezenten Sedimentationsraten erfolgte aus den
Untersuchungen der Sedimentoberfléchen nach MANGINI (1984):

S = Fp/(TRG * No) (12)

S : Sedimentationsrate {(cm/ky)
Fp: 2.6 * Wassertiefe in km (dpm/cm? /ky)
TRG: Trockenraumgewicht (g/cm3 )
No: 238Thex ~Oberfléchenaktivitéat (dpm/g)

Da sich die Gesamtakkumulationsrate aus der Multiplikation der
Sedimentationsrate mit dem TRG berechnet (vgl. THIEDE et al., 1982),
und sich somit das TRG aus Gleichung (12) wegklirzt, kann die rezente
Akkumulationsrate im Prinzip direkt aus der 238Thex-Aktivit#tsbe-

stimmung berechnet werden:
AR = Fp/No (13)

AR: Gesamtakkumulationsrate (g/cm? /ky)

2.14 U/Th-Analysen
Die alphaspektrometrischen Messungen der U- und Th-Isotope sowie die

Probenaufbereitung erfolgten i.w. nach MANGINI (1984). Der Aufberei-
tungsgang ist detailliert in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Aufbereitungsschema des U/Th-Analyseganges.

Da die U- und Th-Isotope z.T. &#hnliche x-Energien haben, miissen sie
voneinander getrennt und somit auch getrennt gemessen werden. AuBer-
dem miissen die Pr#parate in reiner Form vorliegen. Die Abtrennung
von stdrenden Elementen als auch die Isotopentrennung erfolgt {iber
Sdulenchromatographie mittels Ionenaustauscherharz DOWEX 1*8 (100 -
200 mesh) in HCl- und Nitratform. Zur Messung im Si-Halbleiter-
detektor wird U und Th iiber elektrolytische Abscheidung auf einem
Stahlpl&ttchen als Préparatetriger fixiert. Das so zur Messung vor-
bereitete Pridparat soll eine zur Messung im Vakuum geeignete Dicke
haben. Bei einer Auflésung von 10 KeV sollte bei <5 Torr die
Prédparatedicke zwischen 0.1 und 0.5 um liegen.

2.14.1 AufschluBverfahren
Nach Einwaage wvon 0.75 mg Sedimentprobenmaterial in einen Teflon=-

tiegel wurden 0.5 ml eines im radioaktiven Gleichgewichtes stehenden
232U/228Th-Spikes (Aktivitdt: 13.36 dpm/ml) zugegeben, Zum Abrauchen
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des Silikates wurde der Teflonbecher unter dem Abzug auf das Sandbad
gestellt und die Probe zweimal mit ca. 30 ml konzentrierter HF
behandelt. Der Riickstand wurde in einen Pt-Tiegel gegeben, gewogen,
und mit der 2.5-fachen Menge an Spektromelt A 20 (LiBO2) als FluPBmit-
tel versetzt. Der SchmelzaufschluB erfolgte iber der Bunsenflamme.
Der abgeschreckte Schmelzkuchen wurde anschliefend mit 8 N HCl ver-
setzt und bei ca. 100° C mittels Magnetriihrer aufgelést. Die abge-
kilhlte L&sung wurde liber Papierfilter auf die mit 8 N HCl beladene
HC1-S&ule gegeben.

Eine Gesamtprobe aus gereinigten Aragonitknollen wvon <ca. 10 g
wurde, wegen den geringen U- und Th-Gehalten, wmit 0.3 ml Spike
versetzt und in HC1l aufgeldst. Die Weiterbearbeitung erfolgte wie
nach der HF-Behandlung oben beschrieben.

2.14.2 Saulenchromatographische Isotopentrennung

Die HC1-SHule dient der Trennung von U und Th, wobei U und Fe
absorbiert werden. Th, Ca, Mg etc. passieren jedoch die S&dule. Nach
Spiilen der Sidule mit & N HCl werden anschliefend mit aqua dest. U und
Fe extrahiert. Die beiden Losungen wurden iber Nacht im Vakuum unter
Infrarot-Lampen eingedunstet.

2.14.3 Saulenchromatographische Reinigung

Die HNO3 -S#dulen dienen der Reinigung von U und Th, wobei die Elemente
absorbiert werden. Da U schwicher absorbiert wird, muf die S#ule
etwas lénger sein. Die o.g. Verunreinigungen passieren die S&ulen.
Die getrockneten Fraktionen wurden in der Warme mit 8 N HNOs in
Losung gebracht (Th-haltige Fraktion: ca. 40 ml; U-haltige Fraktion:
ca. 5 ml), wund nach Abkiihlen auf die vorbereiteten S#ulen gegeben.
Die S#ulen wurden mit 8 N HNO3 gespiilt. Die U-S#ule sollte sehr
sparsam und nur so lange gespiilt werden, bis alles Fe durchgelaufen
ist. Dies ist am Farbwechsel gut =zu erkennen. Die Extraktionen
erfolgten bei Th mit 8 N HC1l, bei U mit aqua dest. Die Ldsungen
wurden liber Nacht eingedunstet.

2.14.4 Elektrolytische Deposition

Zu den U- und Th-Ausziigen wurden jeweils auf der Heizplatte 3 ml
konz. HNO3 und 10 Tropfen konz. HCl gegeben. Nach Abrauchen der
Nitrosegase wurden die Proben eingeengt. Nach Abkiihlen wurden mittels
konz. NHi: und 3.5 N HNO3 der pH auf 4 - 4.5 eingestellt. Thymolblau
diente als Indikator. Nach Zugabe einer Pufferlésung (3.5 ml 0.01 N
HNOs + 4.5 ml ges#dttigte Ammoniumoxalat-Lésung + 4.5 ml 2 M NHaCl-
Lésung) wurden die L&sungen in Teflonzellen mit Pt-Draht-Anode und
Edelstahlplattchen als Kathode elektrolysiert. Bei 0.8 A und 12 V
betrégt die Abscheidung auf der Kathode bei Th ca. 1 h, bei Uca. 1
1/2 h. Zu Ende der Elektrolyse wurde jeweils 3 ml konz. NH: =zuge-
geben, damit nach Stromabschaltung nichts mehr in L&sung gehen kon-
nte. Die fertigen Pridparateplidttchen wurden entnommen, mit aqua dest.
abgesplilt und getrocknet.
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2.14.5 MeBverfahren

Zur Alphaspektrometrie stand die Messanlage AlfaScope mit 12 Sili-
zium-Halbleiterdetektoren zur Verfiigung. Die Préparatepldttchen wur-
den in die Mefkammern eingelegt und mittels Vakuumpumpe ein Arbeits-
druck von <5 Torr erzeugt. Der Abstand Pr#dparat - Detektoroberfliache
betrdgt 1 - 2 mm. Der angeschlossene PC lbernimmt Aufnahme und Ver-
waltung der Spektren {(ber das Programm Alfa. Nach Eingabe aller
erforderlichen Daten wurde die Detektorvorspannung auf 20 KV einge-
stellt und der MeBvorgang gestartet. Gegen Ende der MeBzeit
(i.d.Regel 2 Tage) wurden die Peak-Regionen der einzelnen Isotope
eingestellt, das Ergebnis ausgedruckt und die Messung beendet. Die
Algorithmen des Programms Alfa fiir die Auswertung der einzelnen
Isotope sind folgende:
- Berechnung der Ausbeute der chemischen Aufbereitung ber den
zugesetzten Spike
- Berechnung der Aktivit#dten (dpm/g) und Isotopengehalte (ppm)
- Berechnung der Fehler aus der Zihlstatistik

Die Berechnungen erfolgen mittels Z&hlimpulsen, Spike-Aktivitit,
Spike-Menge, Probengewicht und MeRzeit.

Die Gehalte an 232Th sind praktisch identisch mit den Th-Gehalten.
Das Isotop 238Th spielt beim Gesamt-Th-Gehalt keine Rolle. Zur Ver-
deutlichung dieser Tatsache dient folgendes Beispiel:

1 ppm 238Th entspricht einer Aktivit#t von ca. 46 000 dpm/g, wohinge-
gen 1 ppm 232Th ca. 0.24 dpm/g entspricht. Entsprechend sind 1 dpm/g
232Th ca. 4 * 106 g und 1 dpm/g 238Th ca. 2 * 10-!1 g. Infolge der
wesentlich geringeren Halbwertszeit von 238Th, und damit verbundenen
groferen Aktivitidt, ist dieses Isotop jedoch in den hier auftretenden
geringen Konzentrationen noch alphaspektrometrisch zu messen.

Entsprechend dem bei Th Gesagten ist auch 238U de facto identisch
mit dem U-Gehalt. 234U gpielt beim U-Gehalt keine Rolle. Dennoch 1#Bt
sich 234U, bedingt durch seine groBere Aktivit#dt, alphaspektro-
metrisch gut bestimmen.

2.14,6 23lPa~Messung

Da sich 231Pa in der Wassers#dule #dhnlich wie 238Th verh&dlt, kann auch
dieses Radioisotop zur Altersbestimmung jungpleistoziner mariner Sedi-
mente benutzt werden.

Aufgrund der im Vergleich zu 238Th duBerst geringen Menge an 231Pa
in marinen Sedimenten, 1&Bt sich 231Pa, ebenso wie das Mutterisotop
235U, nach o.a. Trennungsgang alphaspektrometrisch nicht direkt be-
stimmen. Die Gehalte an 23!Pa kdnnen aber indirekt iiber die hohere
Aktivitidt des 227Th, das mit dem Tochternuklid des 231Pa - 227Ac - im
radioaktiven Gleichgewicht steht, bestimmt werden (Mangini & Sonntag,
1977). Da sich im Alpha-Spektrum die Peaks wvon 227Th und 212Bi
liberlagern, ist zusdtzlich eine Korrektur mit 212Po ndtig, das bei 63
% der 212Bi-Zerfdlle entsteht. Diese Berechnungen werden vom Programm
Alfa simultan mit der Th-Spektrenaufnahme ausgefiihrt.

Ein grofer Unsicherheitsfaktor bei der 231Pa-Bestimmung kommt
durch den, bei permanenter Auslastung der Detektoren auftretenden,
hohen Untergrund der kurzlebigen Tochternuklide des 228Th-Spikes zu-
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stande. Dieser hohe, und von Detektor zu Detektor hoch variable
Untergrund wird bedingt durch den sog. ‘'"recoil effect" (vgl. HOANG &
HEARTY, 1989). Es ist klar, daB die 231Pa-Aktivitdten aus o.g.
Grinden gegenliber Th und U nur mit grofer Unsicherheit bestimmt
werden koénnen. Eine genauere 231Pa-Aktivit#tsbestimmung wilirde lange
Detektorleerlaufzeiten und zusdtzliche Untergrundmessungen notwendig
machen. Aus diesem Grunde und aus den zu erwartenden geringen 231Pag-
Aktivitdten 1ist es nicht méglich die 231 Pa-Aktivitdten exakt zu
messen. Deshalb wire es auch unsinnig 238Th/23!Pa-Aktivitdtsverhdlt-
nisse bestimmen zu wollen, da es bei der Bestimmung von Isotopenver-
haltnissen generell auf groBte Genauigkeit ankommt um irgend eine
Aussage treffen zu kdnnen. Im Gegensatz zur 23!Pa-Messung wirkt sich
der Detektoruntergrund bei der Th- und U-Messung praktisch nicht aus.

Die gemessenen 231Pa-Aktivitdten folgen im groBen und ganzen, ob-
wohl sie mit grofen Fehlern behaftet sind, den allgemeinen 238Thex -
Aktivitdtsverteilungen in den Sedimentoberflédchen wie auch in den
Sedimentkernen. Sie werden aus o.g. Grinden nicht gesondert behandelt
und nur im Fall des SL 370-20 zur Altersdiagnose herangezogen.

2.15 Messung stabiler Sauerstoffisotope

Um die Frage zu beantworten, ob der Aragonit unter hydrothermalen
Bedingungen gebildet wurde, oder ob er sich aus kaltem, im Serpentin-
it zirkulierendem Meerwasser abgeschieden hat, wurden die stabilen
Sauerstoffisotope gemessen. Diese Untersuchung sollte Aufschluf {ber
die Bildungstemperatur des Aragonits geben. Dazu wurden zwei Proben
ausgewdhlt und prépariert: eine Aragonitknolle und mehrere reine
Aragonitkristalle, die zu einer Probe vereinigt wurden.

Die Messungen wurden, wie in VOGELSANG (1990} beschrieben, am 14C-
Labor des Institutes fiir Reine und Angewandte Kernphysik der Uni-
versitdt Kiel an einem Finnigan MAT 251 Massenspektrometer durch-
gefihrt. Die Messwerte wurden auf den PDB-Standard umgerechnet.
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3 ERGEBNISSE
3.1 Lithologie der Sedimentkerne vom Nansen-Gakkel-Riicken
3.1.1 Farbe und Sedimentseguenzen

Detaillierte Kernbeschreibungen finden sich bei SPIELHAGEN et al.
(19882. Fir die hier untersuchten Kerne des NGR wird deshalb nur
eine Ubersichtsbeschreibung gegeben.

Die hervorstechende Eigenschaft aller KAL-Sedimentkerne des NGR ist
die Uber den gesamten Riicken verbreitete gleiche Sedimentsequenz.
Diese kommt durch die farblichen Unterschiede besonders deutlich zum
Ausdruck. Im einzelnen handelt es sich um folgende Abfolge:

Die oberste Sedimentschicht (bis max. 75 cm) ist dunkelbraun, und
aus sandig siltigem Ton zusammengesetzt. Gelegentlich sind einzelne,
wenige Zentimeter dicke Sandlagen zwischengeschaltet. Insgesamt ist
diese Sedimentpartie aber sehr homogen ausgebildet (Sedimenteinheit
A)., In SL 370-12 und SL 370-20 ist diese Sedimenteinheit intensiv
rotbraun gefédrbt. Darunter folgt mit zumeist scharfer Grenze eine
Lage von hellbraunem-hellolivem tonig sandigem Silt (Tafel A,
Abb. 1). Diese Sedimenteinheit zeigt eine starke Laminierung, die
durch =zahlreiche, ca. 1 mm dicke rostbraune Sand-Siltlagen zum
Ausdruck kommt. Gelegentlich finden sich Tonklasten, die =zumeist
kantig ausgebildet sind (Sedimenteinheit B1).

Die Radiographievergleiche der Sedimenteinheit A von GKG und KAL
des NGR zeigt, daB nur geringfiligige Unterschiede vorhanden sind. Bei
KAL und GKG 364 scheint das Sediment jedoch v6llig identisch zu sein.

Ohne merklichen Materialwechsel erfolgt der etwas undeutliche Uber-
gang zur tonig, sandig, siltigen Sedimenteinheit C1, die dunkelgrau
ausgebildet ist wund zahlreiche Tonklasten fithrt. Der Ubergang =zur
Sedimenteinheit D1 ist sehr scharf ausgebildet. Es handelt sich um
eine bis max. 2 cm dicke Lage von hellgrauem sandig siltigem Ton.
Darunter folgt wieder Sediment #hnlich der Sedimenteinheit Bl. Diese
als B2 bezeichnete Sedimentschicht setzt sich nach unten sequenziell
fort: B2-C2-D2-B3-C3-D3...D4. Darunter liegt eine homogene sandig,
siltig, tonige Sedimenteinheit E mit hellbrauner Farbung. Diese geht
zum Kernende hin {iber in tonig sandigen Silt von hellbraunem Farbton,
mit zwischengeschalteten hellgrauen Streifen (Sedimenteinheit F) (s.
lithologische Gliederung in Abb. 6). Diese Abfolge findet sich kom-~
plett ausgebildet in den Kernen KAL 364 und 365 und SL 370-12. 1In den
Kernen KAL 371, 372 und 376 ist die Abfolge nur teilweise erschlossen
bzw. die Zuordnung zu den Sedimenteinheiten fraglich. Die M&chtig-
keiten der einzelnen lithologischen Sedimenteinheiten sind inner- als
auch interkernm#fig unterschiedlich ausgebildet (Tab. 2). Die tonigen
D-Lagen sind z.T. nur wenige mm dick, in SL 370-12 z.T. nur ange-
deutet ausgebildet, was evtl. auf die Art der Kernentnahme zurlickzu-
fiihren 1ist, wahrscheinlicher aber durch die Kernposition am steilen
Rifttalhang bedingt ist.

SL  370-20, das vom Boden des ca. 5.2 km tiefen Rifttals stammt,
zeigt eine vdllig abweichende Lithologie (s. 1lithologische Gliederung
in Abb. 6). Zwischen O und 184 cm besteht das Sediment aus einer
Wechsellagerung von sandigem und siltig-tonigem Material (Tafel A,
Abb. 3). Die Wechsel treten im cm- bis dm-Bereich auf. Sie sind gut
an den unterschiedlichen Materialeigenschaften, die in den
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Radiographien sehr deutlich zum Ausdruck kommen, als auch farblich an
abwechselnd helleren und dunkleren Braunténen zu erkennen. Die
gesamte Sedimenteinheit zeigt den typischen Charakter einer
Wechselfolge von kleineren Turbiditsequenzen.

Tabelle 2: Sedimentologische Einheiten der Kerne vom NGR. Die Zahlen
geben die Sedimentmiichtigkeit (cm) an. n.v.: nicht vorhanden. *Die
Zuordnung im unteren Teil von KAL 376 ist fraglich.

Sed.-Einheit  KAL 364 KAL 365 SL 370-12 KAL 372 KAL 376*

{(cm) {(cm) (cm) (cm) (cm)
A 70 55 46 65(78) 45
B 1 67 62 61 60 65
c1 56 80 90 >110 90
D1 2 0.75 0.5 n.v.
B2 30 21 5 8
c 2 3 3 1.5 n.,v
D2 1 n.v. n.v., n.v.
B 3 25 20 36 n.v,
C 3 40 28 23 110
D3 2 0.5 0.1 1
B 4 50 42 40 35
c 4 22 3 12 >20
D4 1 0.5 0.4
E 25 15 12
F >30 >20 >30

gestort

Zwischen 35 cm und 40 cm treten zwei ca., 2 mm dicke, braunrote
tonige Lagen auf. Bei 184 cm geht die turbiditische Sedimenteinheit
mit scharfer Grenze i{ber in eine 10 cm méchtige, ungeschichtete
braune Lage, die, neben etwa gleichen Anteilen an Sand, Silt und Ton,
einen hohen Anteil an Serpentinitbruchstiicken von KiesgréBe fiihrt.
Sie deutet auf einen Felssturz hin. Die sich anschlieBende Sediment-
schicht besteht aus Sedimentmaterial von Ton- bis Sandkorngréfie und
zeigt farblich unterschiedliche Braunténe mit gelegentlich auftreten-
den hellgrauen Schmitzen. In der Radiographie sind deutlich Diskor-
danzen, Schréigschichtung sowie gebogene und grobflaserige Textur =zu
erkennen. Bei 3 m folgt eine ca. 2 cm michtige schwarze Lage von
tonig bis sandigem Material, die auch in der Radiographie deutlich
hervortritt. Der diese Schicht unterlagernde Teil des Kernes ist
farblich durch eine Wechselfolge von braunem und grauem, hauptséch-
lich tonig siltigem Sediment, gekennzeichnet. Dieser deutlich lagige
Aufbau kommt jedoch in der Radiographie nicht zum Ausdruck. Das
Sediment &hnelt sehr der oberhalb der schwarzen Lage auftretenden
Sedimenteinheit. Es kdnnte sich um Rutschmassen handeln.

3.1.2 Sedimentgefiige

Die Textur der Kerne ist deutlich lagig und streifig. Dies wird in
der Hauptsache durch diinne, sandige Lagen, sowie durch Farbnuancen
hervorgerufen. In den Radiographien erkennt man gelegentlich ein
deutliches FliefRgefiige in den Sandlagen, welches, liber einer Erosions-
fliche, durch Bodenstrdmungen verursacht ist (z.B. KAL 364: 330 cm)
(Tafel A, Abb., 2).
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Weiterhin f&allt der deutlich klastische Charakter, besonders der
dunkelgrauen Lagen, auf. Die Tonklasten sind in der Mehrzahl oval
kantig, gelegentlich auch abgerundet. Der Durchmesser betrégt im
Durchschnitt ca. 1 - 2 cm. Der groRte beobachtete dunkelgraue Klast
tritt in Sedimenteinheit C2 in KAL 364 auf. Er ist gerundet und hat
einen Durchmesser wvon ca. 12 cm, gréBer als die Sedimenteinheit
selbst {(Tafel A, Abb. d).

Zwel weitere, noch gréBere Klasten finden sich innerhalb einer
nicht n&her =zu definierenden dunkelgrauen Sedimenteinheit des KAL
376. Sie sind braunoliv, léanglich bzw. gebogen und messen ca. 20 cm.
Generell sind die Klasten gegeniiber dem umgebenden Sediment ver-
festigt, und sind im frischen Anschnitt der Kerne gut durch ihre
h6her lichtreflektierenden Eigenschaften zu erkennen, was =z.T. sehr
gut in der Farbfotografie zum Ausdruck kommt. Neben den Tonklasten
finden sich in den Sedimenteinheiten B und C Kohlestlicke von bis zu 2
cm Breite. Auch rotbraune, eisenreiche sandige Konkretionen werden
gelegentlich in den B-Sedimenteinheiten beobachtet. Im obersten Be-
reich der Sedimenteinheit Bl von KAL 372 werden wellenformige Ablage-
rungen beobachtet 1in die hellbraune, kantige Klasten eingelagert
sind. Die Radiographie 18Rt zudem Stdrungen erkennen, die auf eine
Sedimentrutschung zuriickzufihren sind. Eine kleine Stoérung finden
sich auch im tiefen Teil von SL 370-12 bei 2 m. Diese Storung scheint
nicht durch die Kernentnahme bedingt zu sein, da sich die Storungs-
fldache farblich abzeichnet. Der Vertikalversatz betrédgt bei einem
Winkel wvon ca. 60° in der Schnittflidche nur 2 cm. Dagegen 1ist die
Storung bei 3.50 m so stark, dah die darunter liegende Abfolge nicht
mehr kontinuierlich ist. Der Stérungswinkel hat ca. 45° in der
Schnittfldche. Auch diese Stdrung scheint nicht durch die Kernent-
nahme bedingt. Unterhalb der vollst&ndigen Sedimenteinheit A zeigt
KAL 371 eine klassische Rutschung, welche die generelle Sedimentabfol-
ge zwar teilweise enth&dlt, aber durch Verkippung und evtl. Doppel-
lagerung zur stratigraphischen Analyse vollig ungeeignet ist.

TAFEL A

Abb. 1: Radiographien (Positive) der Ubergangszone zwischen oberster
Sedimenteinheit A (hellgrau, oberhalb des Pfeiles) und Sediment-
einheit Bl (dunkelgrau, unterhalb des Pfeiles) von drei Sediment-
kernen des Nansen-Gakkel-Riickens. Die Kerntiefen sind jeweils links
verzeichnet., KAL 372 zeigt eine kleine Rutschung im obersten Teil der
Bl Sedimenteinheit, die von Sediment Uberlagert wird, das offen-
sichtlich durch einen Konturstrom abgelagert wurde. Diagenetische
Streifung dist bei 95 cm sichtbar. IRD (schwarz) ist typisch fir die
Sedimenteinheit B. Lebensspuren vom Planolites-Typ zeigen sich in KAL
364 und SL 370-12.

Abb. 2: Grobkdrnige Lage, die unter hydrodynamischen Bedingungen {ber
einer Erosionsfldche abgelagert wurde (Pfeil). KAL 364: 327 cm.
Radiographie (Positiv).

Abb. 3: Typisches turbiditisches Sediment der Sedimenteinheit A in SL
370-20. Radiographie (Positiv).

Abb. 4: Ca. 10 cm groBe Tonklaste im Sediment von KAL 364: 230 cm.

Die Stdrung in KAL 372 (s.o.) ist offensichtlich mit dieser Rutsch-
masse in Verbindung zu bringen, da die Kerne in unmittelbarer Nachbar-
schaft liegen.
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Dropstones von Grobkiesklasse oder grofer werden generell nur sehr
wenige 1in den Sedimenten des NGR beobachtet. In den Radiographien
zeigen sich groéBere Dropstones zumeist in der Fein~ und Mittel-
kiesklasse,

Lebensspuren sind generell rar. Vereinzelt treten Planolites-Lebens-
spuren in der oberen Sedimenteinheit A und im obersten Teil der Bil-
Sedimenteinheit auf. Auch in den iibrigen B-Sedimenteinheiten treten
gelegentlich Wihlgefige auf. Chondrites-Lebensspuren finden sich in
der Sedimenteinheit E. Schwerelot 370-20 zeigt keinerlei Anzeichen
von Bioturbation.

Die oben beschriebenen Sedimentsequenzen lassen sich iiber 100 km,
also entlang des gesamten beprobten Bereichs des NGR, also auch tiber
das Rifttal hinweg, verfolgen. Die Sedimentabfolge ist durch 5 Kasten-
lote und ein Schwerelot dokumentiert.

3.2 Karbonatgehalte

Die Karbonatbombe zeigte sich, bedingt durch die i.a. geringen Karbo-
natgehalte der arktischen Sedimente, als wenig hilfreich bei der
Erstellung von hochauflésenden Karbonatkurven. Die gemessenen Werte
lassen sich nicht mit den an Land ermittelten Karbonatwerten ver-
gleichen, da die Messungen im Konzentrationsbereich <10 - 15 Gew.-%
Karbonat zu ungenau sind. Die Ubersichtsmessungen gaben jedoch an
Bord erste wichtige Hinweise auf die generelle Karbonatarmut der
Sedimente des Ostlichen Arktischen Ozeans. Die Karbonatgehalte der
hier untersuchten arktischen Sedimente sind i. allg. sehr niedrig.
Die Gehalte der Sedimentoberfl&chen liegen generell unter 15 Gew.-%.
Die niedrigsten Werte werden im Rifttal und bei den Stationen 362 und
382 beobachtet. Die Kerne des NGR zeigen lediglich Gehalte <5 Gew.-%.
Nach smear slide Untersuchungen aller Kernproben sind die karbonati=-
schen Partikel zu > 90 % biogener Natur: Foraminiferen und Coccolith-
en. Untergeordnet finden sich auch terrigene Karbonatpartikel. Nur
vereinzelt werden auch Karbonatrhomboederkristalle {ca. 10 pum @)
beobachtet, die authigen gebildet sein kénnten. In KAL 364 und SL
370-12 =zeigen sich in der A-Sedimenteinheit =zyklische Schwankungen
mit drei Peaks, die der Zeit des spédten Sauerstoffisotopenstadiums 5,
Sauerstoffisotopenstadium 3 und dem Holozén zugeordnet werden k&nnen.
Die Sedimente aus der Zeit des Sauerstoffisotopenstadiums 5e sind
karbonatarm. In KAL 372 sind diese peaks, bedingt durch =zwischenge-
schaltete Sandlagen, nur undeutlich ausgeprigt. Die oliven und grauen
Sedimenteinheiten (B und C) sind sehr karbonatarm. Die D-Sedimentein-
heiten filhren i.a. planktonische Foraminiferen wund haben deshalb
erhthte Karbonatgehalte. In SL 370-20 finden sich lediglich in der
Sedimenteinheit A Karbonatgehalte zwischen 2 - 4 Gew.-~%, die haupt-
sdchlich von planktonischen Foraminiferen herrithren (Abb. 6).

Generell 1&Bt sich feststellen, daB in den hier untersuchten

Kernen Karbonatgehalte > 2 Gew.-% durch das vermehrte Auftreten von
Foraminiferen bedingt sind.
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3.3 Organischer Kohlenstoff (TOC) und Schwefel

Die TOC-Gehalte der Sedimentoberfldchen liegen zwischen 0.5 und 1.8
Gew.-%. Die hochsten Werte zeigen der Barentsseeschelfhang und die
Stationen 310 und 340 im Nansen-Becken. Die niedrigsten Werte finden
sich am NGR. Die TOC-Gehalte der Kerne KAL 364 u. SL 370-12 liegen
zwischen 0.2 und 1.8 Gew.-%. Dabei sind die Gehalte 0.6 Gew.-%
eindeutig mit den grauen C-Sedimenteinheiten korreliert. SL 370-20
zeigt lediglich 1in zwei dunkelgrauen Lagen am Kernende erhohte Ge-
halte von 0.8 und 1 Gew.-%.

Die S-Gehalte der salzfreien Sedimente liegen bei den Sediment-
oberflédchen und SL 370-20 zwischen 0.01 und 0.06 Gew.-%. KAL 364 und
SLL 370-12 haben S-Gehalte zwischen 0.01 und 0.25 Gew.-%. Gehalte
>0.05 Gew.-% sind eindeutig mit den dunkelgrauen C-Sedimenteinheiten
korreliert (Abb. 7).
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Abb. 7: TOC- und S-Gehalte in KAL 364 und SL 370-12.

Die HI-Werte der Rock-Eval Pyrolyse von KAL 364 liegen bei wunter-
schiedlichen TOC-Gehalten mit einer Ausnahme unterhalb von 300
(Abb. 8) und représentieren somit den eingangs erwdhnten Kerogen-Typ
II1I, sprechen also fiir Uberwiegend terrestrische Herkunft des organi-
schen Materials (Kohle). Lediglich die Probe aus dem Ubergangsbereich
zwischen den Sedimenteinheiten A und Bl gibt mit einem HI-Wert von
750 eventuell einen Hinweis auf den Kerogen-Typ I.
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Nach makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen besteht fast
das -gesamte organische Material in den Sedimentkernen aus kohliger
Substanz (BISCHOFF et al. 1990). Dabei handelt es sich i.w. unm
Hartbraunkohlen und gelegentlich auch um Graphit, der aber zumeist in
Gesteinsbruchstiicken eingeschlossen ist. Das Auftreten von Kohle in
der Sand- und Kiesfraktion belegt eindeutig die Herkunft als eistrans-
portiertes Material. Obwohl sich die Kohle hauptséchlich in den
grauen C-Sedimenteinheiten findet, ist auch in den A- und B-Sediment-
einheiten terrestrisches organisches Material vorhanden, wie die
Rock-Eval Analysen belegen (vgl. auch KUBISCH, 1991). Als weitere
terrestrische Quelle des TOC findet sich untergeordnet rotbrauner
Succinit {evtl. auch Retinit), der zumeist scheibenférmig (0.5 - 1 mm
@) in zahlreichen Kernen des &stlichen Arktischen Ozeans 1in s&mt-
lichen Sedimenteinheiten auftritt (Tafel B, Abb. 2). Die Bernstein-
partikel machen einen mechanisch stark aufgearbeiteten Eindruck. Die
Harze zeigen u.d.M. z.T. anormale Anisotropie. Die Dichte betrigt
etwa 1.1 g/cm?; der Brechungsindex betrigt etwa 1.538. In den grauen
C-Sedimenteinheiten findet sich, sowohl verwachsen mit den Kohlen als
auch frei, framboidaler oder kettenftrmig verwachsener Pyrit bzw.
Markasit. Diese Minerale sind eindeutig die Schwefeltr#dger in den
dunkelgrauen Sedimentlagen.

1.6 Kerogen-Typ il Kerogen-Typ
o 124 9°
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Abb. 8: Wasserstoffindex (HI) als Ausdruck der Kerogentypen in KAL
364, Braune (b), olivbraune (o) und graue (g) Sedimente.

3.4 Granulometrie
Die Korngrélenverteilung wurde an ausgew#hlten Proben von drei langen
Sedimentkernen des NGR (KAL 364, SL 370-12, SL 370-20) und an s&mt-
lichen Oberfl&dchenproben bestimmt.
3.4.1 KorngréBenverteilung in den Sedimentkernen
Die Tongehalte in den Sedimentkernen schwanken zwischen 10 und &0
Gew.-%. Die hochsten Werte finden sich in KAL 364 und SL 370-12 in
den A-, D- und E-Sedimenteinheiten. B~ und C-Sedimenteinheiten sind
charakterisiert durch generell niedrige Tongehalte.

Die Sandgehalte schwanken zwischen O und 60 Gew.-%, wobei i.d.R. 40

Gew.-% nicht iUberschritten werden. Die h&échsten Werte werden in den
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Depth (cm)

500

B- und C-Sedimenteinheiten beobachtet, die niedrigsten in den A-, D-
und E-Sedimenteinheiten. Nach Siebanalysen der Sandfraktionen von KAL
364 (U. PAGELS, pers. Mitt.) wird die Sandfraktion i.w. durch die
Feinsandklassen zwischen 63 und 250 um repridsentiert. Generell zeigt
Sand gegenilber Ton ein gegenlaufiges Verhalten in den Sedimentkernen.
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Abb. 9: KorngrdBenverteilung dreier Sedimentkerne vom Nansen-Gakkel-
Riicken.

Die Siltanteile liegen zwischen 15 und 55 Gew.-%. Silt zeigt von
Sand und Ton unabhingige Verteilungsmuster in den Kernen. Einige
Teile der Siltkurven gehen parallel mit Sand, andere parallel mit
Ton. Zumeist ist jedoch beim Silt kein Zusammenhang mit den {ibrigen
Kornklassen festzustellen (Abb. 9). In KAL 364 f#llt der hochste
Siltanteil wvon 55 Gew.-% mit einer Strémungsmarke bei 3.30 cm zu-
sammen, Hier scheint der hohe Siltgehalt ein Anzeiger fiir hydro-
dynamische Sortierungsprozesse zu sein (vgl. Tafel A, Abb. 2).

3.4.2 KorngroBenverteilung der Sedimentoberfléchen
Die Tongehalte der Sedimentoberfléchen schwanken zwischen 25 und 85
Gew.~%, wobei der Mittelwert zwischen 50 - 60 Gew.-% liegt. Die

niedrigsten Werte zeigen die Stationen 269 und 430, die hochsten die
Stationen 362 und 382.
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Die Sandgehalte liegen generell unter 12 Gew.-%. Lediglich die Stati-
onen 269 und 430 haben Gehalte von 20 bzw. 33 Gew.-%. Sandminima mit
nahezu O % zeigen die Stationen 362 und 382.

Die Siltfraktionen zeigen Werte zwischen 55 und 15 Gew.-%, wobei
hauptsédchlich Anteile von 30 ~ 50 Gew.-% beobachtet werden. Ausge-
pragte Siltminima fihren die Stationen 362 und 382.

In den Oberflichensedimenten zeigen Ton und Silt, im Gegensatz zu

den Sedimentkernen, deutlich erkennbar, ein gegenldufiges Verhalten
(Abb. 10).
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Abb. 10: KorngréBenverteilung der rezenten Sedimentoberfldchen (CFB).
Unterster Teil der SHulen: Sand; mittlerer Teil der S#ulen: Silt;
oberster Teil der S#ulen: Ton. KS: Kontinentalhang; NB: Nansen-
Becken; NGR: Nansen-Gakkel-Riicken; YP: VYermak-Plateau; SB: Sofia-
Becken; FS: Framstrale.

Der Median liegt mit Ausnahme der Stationen 269 und 430, wo er
jeweils ca. 30 um betridgt, und den Stationen 370-20 und 396 wo er
zwischen 2 und 5 um betridgt, unterhalb wvon 2 pum. Solch kleine
Mediane, die also in der Tonfraktion liegen, finden sich in den
Sedimentkernen lediglich in den Sedimenteinheiten A, D und E.

3.5 Sedimentphysikalische Eigenschaften

Die Sedimente aller beprobten Sedimentkerne von ARK IV/3 (>90 % aller
Kerne) zeigen Trockenraumgewichte (TRG) die zwischen 0.4 und 1.8
g/cm® liegen. Die Feuchtraumgewichte (FRG) liegen zwischen 1.3 wund
2.1 g/cm®. Die Porosit#ten schwanken zwischen 85 und 35 %. Die
Wassergehalte (bezogen auf das Trockengewicht) schwanken zwischen 180
und 20 %. Da aufgrund der detritischen Natur der Sedimente die
Wassergehalte und Porositdten der Sedimentkerne i.w. umgekehrt propor-
tional zu den TRG bzw. FRG sind, sollen im folgenden lediglich die
fiir diese Untersuchungen wichtigen TRG besprochen werden.
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3.5.1 Trockenraumgewichte

Die TRG der NGR-Kerne KAL 364, KAL 365, SL 370-12, KAL 371, KAL 372
und KAL 376 sind entsprechend den auftretenden Sedimentsequenzen
gleich (Abb. 11). Typisch sind geringe, schwankende Gehalte zwischen
0.5 und 1 g/cm’® in den A-Sedimenteinheiten. Eine schlagartige Er-
hthung auf 1.3 bis 1.4 g/cm’® ist jeweils am Ubergang von der
Sedimenteinheit A zur Sedimenteinheit Bl festzustellen. Diese Werte
sind typisch fir die B-~, C- und F-Sedimenteinheiten. Hier konnen die
Werte in besonders grobkdrnigen Partien bis auf ca. 1.7 g/cm® an-
steigen. D- und E-Sedimenteinheiten zeigen mit den A-Sedimentein-
heiten vergleichbare Werte um 1 g/cm?.

In Abb. 11 sind neben den TRG auch die FRG dargestellt. Eingetragen
sind auch die Warmeleitfshigkeitswerte (vgl. THIEDE, 1988) aus SPIEL-
HAGEN et al. (1988). Verbliiffend ist die numerische Ahnlichkeit der
Warmeleitféhigkeitswerte mit den TRG. Nach den hier festgestellten
Korrelationen ist es deshalb méglich, im &stlichen Arktischen Ozean
die TRG anndhernd genau durch Wirmeleitf#higkeitsmessungen zu be-
stimmen (Abb. 12). Die hier festgestellte Beziehung zwischen TRG und
Warmeleitfghigkeit (k) errechnet sich nach der Korrelation zu:

k (W/m/K) = 0.819 - 0.267 * TRG + 0.473 * TR® (14)

Die gute Ubereinstimmung kann mit dem silikaklastischen Sediment-
charakter erklédrt werden. Fir die Sedimente im Sstlichen Arktischen
Ozean gilt empirisch:

Warmeleitfdhigkeit (W/m/K) x Trockenraumgewicht (g/cm’)

Abb., 12 zeigt, daB nach Gleichung (14) die numerische Uberein-~
stimmung zwischen TRG und k am besten bei grobkérnigen Sedimenten mit
relativ hohem TRG gegeben ist. In tonreichen, nur schwach kon-
solidierten Sedimenten ist die Ubereinstimmung schlechter, d.h. die
TRG sind numerisch etwas geringer als k.

Die TRG des KAL 371 sind in der A-Sedimenteinheit identisch mit
den Werten der Ubrigen Kerne. Unterhalb dieser Sedimenteinheit schwan-
ken die Werte jedoch in atypischer Weise, was eindeutig durch die
hier beobachtete Rutschung bedingt ist (vgl. Abb. 11, KAL 371).

Generell 1&aBt sich feststellen, daB die durch gravitative Kompak-
tion bedingte Zunahme der TRG nach der Tiefe (vgl. HOLLER & KASSENS,
1989) in den Sedimenten des NGR von starken Schwankungen {iberlagert
werden. Dies liegt im wesentlichen an den hohen terrigenen Sandge-
halten (Abb. 13). Die TRG zeigen deshalb Schwankungen in der Sedi-
mentationsrate und der Art des sedimentierten Materials an, da das
TRG eine Kenngrofe darstellt, die von Sedimentmaterial und Konsoli-
dierungsgrad abhéngig ist.

Die Kerne lassen sich mittels TRG und FRG gut korrelieren. Dies
gilt auch fir die Wassergehalte, Porosit#iten (s. Anhang Tab. 11) und
die Warmeleitf#higkeiten. Durch die hier durchgefiihrte Datierung von
Sedimentkernen des NGR ist es sogar moglich, mittels den sediment-
physikalischen Parametern, Stratigraphie an den Sedimenten des NGR zu
betreiben.
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Feucht- und Trockenraumgewichte der Sedimentkerne vom Nan-
sen-Gakkel-Rticken. Dargestellt sind ebenfalls die Warmeleitfdhigkeits-

sofern vorhanden,

Kaltzeit zwischen 128 und 186 ka.
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Abb. 13: Korrelation von Sandgehalt und Trockenraumgewicht in KAL 364
und SL 370-12 vom NGR. Die gute lineare Korrelation belegt den
untergeordneten Faktor der Kompaktion.

3.6 Mineralogie und Stoffinhalt der Sedimente
3.6.1 Haupt- und Nebenkomponenten

Die Hauptbestandteile sind generell Quarz, Feldspat und Tonminerale.
Mit unterschiedlichen Anteilen sind Gesteinsbruchstiicke ebenfalls ein
wesentlicher Bestandteil, besonders in den B-, C- und F-Sedimentein-
heiten.

Dropstones (IRD >2 mm) werden vorrangig in den B- und C- und F-

Sedimenteinheiten beobachtet. Die geringsten Dropstonegehalte finden
sich in den A-, D- und E-Sedimenteinheiten, was besonders gut durch
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die Gehalte der >500 um-Fraktion (U. PAGELS, pers. Mitt.) in KAL 364
zum Ausdruck kommt. Dropstones konnten in den Sedimentoberflichen nur
gelegentlich beobachtet werden. In SL 370-20 finden sich extrem
wenige Dropstones. Lediglich im unteren Kernbereich sind gelegentlich
einige wenige zu finden.

Biogene Komponenten beschrédnken sich hauptséchlich auf die Sedi-
mentoberflidchen bzw. auf die oberflichennahen Sedimente. Es handelt
sich dabei vorrangig um Foraminiferen, Coccolithen, Diatomeen und
Skleren von Kieselschwidmmen (Monaxone und Tetraxone). Letztere finden
sich bevorzugt in den Oberfl&chensedimenten der Stationen 269 bis 310
und auf dem Yermak-Plateau. Bei der Station 376 fanden sich auf der
Sedimentoberflédche des GKG Muschelschalen, die zumeist mit Manganoxid
tUberzogen waren. Kalkige planktonische Foraminiferen treten auch in
gewissen D-Sedimenteinheiten der Sedimentkerne vom NGR auf. Sand-
schalige, agglutinierende Foraminiferen sind beim ARK IV/3-Transect,
mit Ausnahme der Stationen am NGR, {iberall verbreitet.

Besonders in den C-Sedimenteinheiten (untergeordnet auch in den B-
Sedimenteinheiten) finden sich als Nebenbestandteile Kohlebruchstiicke
und Pyrit oder Markasit. Kohle wurde in Spuren auch in den Sediment-
oberfldchen der Stationen 280 und 282 am Schelfhang beobachtet. Auf
Bernstein wurde schon in Abschnitt 3.3 hingewiesen.

Gelegentlich werden vulkanische Gliser von weifer, brauner, grin-
licher und gelber Farbung beobachtet. Im Bereich des NGR 1l&Bt sich
eine tendenzielle Haufung des Glasanteils feststellen., Aschelagen
wurden jedoch nirgends beobachtet.

Besonders im Bereich des NGR finden sich in den A- und E-Sediment-
einheiten Eisenoxyhydroxide, die =zumeist mit Tonpartikeln verge-
sellschaftet sind, aber auch Silt- und Sandpartikel krustenfdrmig
{iberziehen. Eisenreiche {berziige finden sich auch in diinnen sandig-
siltigen Lagen der Bl-Sedimenteinheiten, die makroskopisch durch ihre
rostbraune Farbe auffallen und auch in den Radiographien deutlich zum
Vorschein treten. Dariiberhinaus finden sich auch rostfarbene eisen-
reiche Partikel. Diese stammen hochstwahrscheinlich von stark hydro-
thermal alteriertem basaltischen Material des NGR. Solches Material
wurde in KAL 370 gefunden und flihrt dort neben einer amorphen
Eisenphase dunkelbraunes Glas und Phillipsit.

Auch das vermehrte Auftreten von Serpentinfasern ist typisch flr
die Oberfliachensedimente des NGR. Sie stammen von am NGR anstehenden
Serpentiniten, die ebenfalls in KAL 370 gefunden wurden.
Serpentinitbruchstiicke des NGR konnten, abgesehen von KAL 370, ledig-
lich in SL 370-20 in 184 - 192 cm Tiefe festgestellt werden. Ihr
Auftreten kann als Ergebnis eines distalen Felssturzes gedeutet wer-
den.

Untergeordnet finden sich in den Sedimentkernen des NGR auch Schwer-
mineralien wie Pyroxen, Turmalin, Erz und andere, die jedoch nur in
den Smearslides nachgewiesen werden konnten, da die Gehalte f{ir die
Réntgendiffraktometrie des Gesamtsedimentes zu gering sind. Hier wur-
den i.a. lediglich Quarz, Feldspat und Ton nachgewiesen.

In einer schwarzen sandigen Lage bei 302 cm in SL 370-20 finden

sich zahlreiche Mineralkdrner (Pyroxene ?7) die sehr stark mit Mangan-
oxid iberzogen sind.
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3.6.2 Magnetische Schwerminerale

Die hohen magnetischen Suszeptibilitidten der Sedimente im Bereich des
NGR und insbesondere im Rifttal (vgl. THIEDE, 1988), gaben Anlaf die
Mineralogie wund Gehalte der magnetischen Komponenten zu untersuchen.
Dies besonders auch deshalb, weil festgestellt wurde, daB Teile der
Sedimente von SL 370-20 magnetisch sind.

Die auf magnetisches Material untersuchten Sandfraktionen der Sedi-
mentoberflachen zeigen i.a. Gehalte unter 0.1 Gew.-% (bezogen auf
Gesamtsediment). Bei den Stationen 370-12, 370-20 und 371 jedoch
liegen die Gehalte zwischen 0.2 und 0.35 Gew.-%.

In den Sedimentkernen KAL 364, SL 370-~12 und SL 370~20 wurden neben
den Sandfraktionen auch die Siltfraktionen untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, daB allgemein die Gehalte der magnetischen
Partikel in der Sandfraktion wesentlich geringer sind als in der
Siltfraktion.

Tabelle 3 : Variationen und Verteilungen der magnetischen Partikel.
*die Gehalte der Tonfraktionen sind Schitzwerte.

Kern Gew.-% (bez. a. Gew.~% d. Gew.-% (bez. a.
Gesamtsediment) Fraktion Gesamtsediment)
in der Fraktion in der Fraktion

Sand Silt Ton* Sand Silt Ton* Sand+Silt +Ton*

KAL 364 0-0.08 0-0.3 0-1.2 0-0.95 0-0.33
370-12 0-0.15 0-0.35 0-12 0-1.8 0-0.5
370-20 0-5.5 0-6.5 2-70* 0-100 0-28 3-90* 0-6.5 2-T75%

Umgekehrte Verh&dltnisse finden sich 1lediglich in SL 370-20 bei 287
cm, wo sie detritischen Eintrag von Magnetit aus Serpentiniten des
NGR anzeigen.

Die Ergebnisse von KAL 364 =zeigen den deutlichen Zusammenhang
zwischen Korngréfenverteilung und Gehalt an magnetischen Partikeln:
in den A- und D-Sedimenteinheiten sind die Gehalte hdher als in den
B- und C-Sedimenteinheiten. Allgemein lassen die Ergebnisse vermuten,
da? der grofRte Anteil an magnetischen Partikeln in der Tonfraktion
vorkommt.

Die absoluten Gehalte der magnetischen Anteile am Sediment sind in
den Kernen des Rifttals am hochsten. In SL 370-20 finden sich Be-
reiche, wo der magnetische Siltanteil fast 30 % ausmacht und eine
Probe am Kernende besteht in der Sandfraktion zu 100 % aus magneti-
schem Material. Durch eine grobe Abschiitzung des magnetischen Anteils
in der Tonfraktion von Sl. 370-20 errechnen sich gesamtmagnetische
Anteile =zwischen 2 und ca. 20 Gew.-%, wobei eine Probe bis zu 75
Gew.-% aufweist.

Die mittels Lichtmikroskop, Rasterelektronenmikroskop und XRD er-
zielten mineralogischen Ergebnisse aus einem Teil der magnetischen
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Sand- Silt- wund Tonfraktionen lassen sich folgendermafen zusammen-
fassen:

Der Uberwiegende magnetische Anteil in den Sandfraktionen der Sedi-
mentoberfléchen und den Sand- und Siltfraktionen der Sedimentkerne
KAL 364 wund SL 370-12 besteht aus Magnetit, der zu groBen Teilen
terrigener Herkunft sein diirfte. Der magnetische Anteil in der A-
Sedimenteinheit wvon SL 370-12 der den in der A-Sedimenteinheit wvon
KAL 364 (bersteigt, wird zum Grofteil als vulkanogener Anteil vom NGR
interpretiert. Hauptsdchlich vulkanogen diirfte der groBte Teil des
magnetischen Materials von SL 370-20 sein.

Die XRD-Daten von drei Proben des SL 370-20 zeigen folgende minera-
logischen Ergebnisse:

Die magnetischen Siltpartikel aus einer braunen Sedimentprobe bei
10 cm bestehen ausschlieflich aus Magnetit (Titanomagnetit nach
EDAX) .

Die magnetischen Sandpartikel bei 187 cm bestehen aus reinem Magne-
tit, der mit Serpentinit assoziiert ist.

Eine rotbraune Klaste aus 236 cm enthdlt in der Ton- und Siltfrak-
tion Goethit, Maghemit und Magnetit. In der Sandfraktion finden sich
idiomorpher und xenomorpher Magnetit und Titanomagnetit. Der Magnetit
zeigt gelegentlich Schrumpfungsrisse an der Oberfléche. Lo&sungsstruk-
turen konnen auch beobachtet werden. Besonders in der Siltfraktion
finden sich Magnetitverwachsungsstufen. Mittels EDAX lassen sich hier
oft Spuren von Zn und gelegentlich Ni nachweisen. Ob es sich dabei um
eingewachsene oder entmischte eigene Phasen (Franklinit bzw. Tre-
vorit) handelt, kann mit den hier angewendeten Methoden nicht ent~
schieden werden.

Die magnetischen Sand - und Siltfraktionen aus einer hellbraunen
Sedimentlage bei 326 cm bestehen aus Pyrrhotin, Maghemit und Magne-
tit. Pyrrhotin ist plédttchenférmig und zeigt gelegentlich Wachstums-
streifung (Tafel B, Abb. 3). EDAX zeigt merkliche Gehalte an Cr und
Ni. Die PlattchengrtBe in der Sandfraktion liegt i.a. bei ca. 100 um.

Rotbraune, rundliche, magnetische Partikel von 80 - 400 um sind
u.d. Lichtmikroskop semiopak. EDAX zeigt Al, Si, Fe und Spuren von Ca
und K. Die magnetische Phase konnte hier nicht eindeutig identifi=
ziert werden. Eventuell ist die magnetische Phase nur auf anderen
Mineralien aufgewachsen.

Bhnliche magnetische Paragenesen konnten ebenfalls in den Sand-
fraktionen von SL 370-12 in 10 und 70 cm beobachtet werden.

Bemerkenswert ist, daB Pyrrhotin in braunen oxischen Sedimentpar-
tien auftritt.

Obwohl die Untersuchungen zur quantitativen und qualitativen Ver-
teilung der magnetischen Komponenten nur sporadisch durchgefiihrt wer-
den konnten, =zeigt sich doch die groRfe Variabilit#t der magnetischen
Mineralien und deren ungewbhnliche Paragenese in den Kernen des
Rifttals. Hier kann die liberwiegend authigene und autochthone Her-
kunft vom NGR als sicher angenommen werden.
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Generell laft sich feststellen,

daf in den Sedimenten, neben den rein

terrigen detritischen Phasen und Komponenten, im Bereich des NGR
vermehrt Zumischungen auftreten, die wvom Riicken selbst stammen
(Tafel B, Abb. 4). Magnetische kosmische Kiigelchen konnten nirgends
beobachtet werden.

3.6.3 Tonmineralogie

Die Tonmineralogie wumfaft die in der <2 um-Fraktion auftretenden
relativen Anteile an Il1lit, Kaolinit, Chlorit und Smektit wvon KAL
364, SL 370-12, SL 370-20 und den Sedimentoberfldchen. Da in der

Tonfraktion auch Quarz und Feldspat vorhanden sind, sind die Tonmine-

ralgehalte nicht als absolute Gehalte zu sehen.,
clay minerals of total clay (%)
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Abb. 14: Tonmineralverteilung in drei Sedimentkernen des Nansen-

Gakkel-Rickens.

der Tonmineralfraktion sind Illit wund Kaolinit,
die zusammen zumeist mehr als 70 % ausmachen. Der Rest entfdllt in
etwa zu gleichen Teilen auf Chlorit und Smektit (Abb. 14). In den
Sedimentoberflachen und SL 370-20 ist Illit das dominierende Mineral.
In den Kernen KAL 364 und SL 370-12 wechseln sich Illit und Kaolinit
in der Tonmineraldominanz ab. Besonders in KAL 364, welches die
grébte Probendichte aufweist, 1dBt sich ein klarer Trend erkennen,
daf in Partien mit hohem Tonanteil I1lit dominiert (Sedimenteinheiten
A, D und E) (Abb. 15). Dagegen sind die hochsten Kaolinitgehalte mit
hohen Grobanteilen assoziert (Sedimenteinheiten B, C und F)
(Abb. 16). Smektit und Chlorit sind in den Kernen nur unregelmédfig
verteilt.

Hauptbestandteile
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Tonmineralverteilung keine klaren Differenzierungen, da alle Ton-
mineralien hauptsédchlich terrigenen Ursprungs sind. Auch der evtl. zu
erwartende Einflull von verwitternden Vulkaniten des NGR in Form von
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Abb. 15 : Korrelation von Tongehalt und Illit (links}).
Abb. 16 : Korrelation von Sandgehalt und Kaolinit (rechts).

3.6.4 Mineralien und Festgesteine aus KAL 370 wvom Nansen-Gakkel-

Riicken

Der Kern KAL 370 (vgl. MUHE et al., 1989) besteht aus einer Ansamm-
lung von hauptsichlich serpentinitischen (ca. 90 %), untergeordnet
auch basaltischen (ca. 10 %) Gesteinsbrocken, die einen Durchmesser

bis maximal

15 cm {Serpentinit) erreichen. Daneben findet sich auch

relativ feinkdrniges Sediment (Sand- bis Tonkornklasse), z.T. linsen-
férmig, untergemengt. Die Sedimentoberflidche ist relativ feinkdrnig
(siltig-sandig) und lediglich 0.5 - 1 cm mAchtig (Tafel B, Abb. 1).
Es finden sich zahlreiche Serpentinfasern angereichert.

Die blaugrlinen Serpentinite sind zum Teil tektonisiert und =zeigen
vereinzelt Harnische. Mineralogisch bestehen die Serpentinite aus
Serpentin (Antigorit und Chrysotil), Magnetit und etwas Chlorit.

Zahlreiche,
ziehen das
Serpentinite

z.T. hochreine, weiBe serpentinische Gangfiillungen durch-
Gestein. Aufgrund des hohen Magnetitgehaltes sind die
magnetisch.

Die Basaltbruchstlicke zeigen unterschiedliche Alterationsgrade.
Z.T. sind sie #&uBerlich v&llig unbeeinfluft, z.T haben sie aber eine
bis ca. 1.5 cm dicke braune, erdige Alterationskruste (Palagonit).
Die mineralogische Zusammensetzung der Basalte ist Olivin, Klinopyro-
xen, Plagioklas, Cr-Spinell und Titanomagnetit in einer entglasten
Matrix. Typisch ist ein ausgepridgtes Spinifex-Gefilige, das flr die

Basalte, in

Verbindung mit weiteren geochemischen Parametern, die

Bezeichnung komatiitischer Basalt zul#ft (MUHE et al., 1991).

Nur gelegentlich findet sich ein hauchdiinner berzug von Manganoxid

auf relativ

frischem Basalt. Fleckenférmige Abscheidungen von Mangan-
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oxid finden sich gelegentlich auch auf den Serpentiniten.

Auch einige Dropstones konnten in den Sedimenten des KAL 370
gefunden werden.

Neben den Gesteinsfragmenten treten im Kern KAL 370 =zahlreiche
Bruchstiicke von relativ festem Palagonit auf, der nach geochemischen
und mineralogischen Analysen mit den erdigen Krusten der Basalte
identisch ist., Neben einer amorphen Fe~haltigen Phase bestehen die
Partikel aus Phillipsit, braunem basaltischen Glas und aus bisher
nicht identifiziertem, nach REM-Untersuchungen scheinbar gelfotrmig
abgeschiedenem, Material.

Besonders interessant ist das Auftreten von Aragonit, das nach der
kristallographischen Form, roéntgendiffraktometrisch und mittel Farbe-
test mit Feigel'scher L&sung nachgewiesen wurde. Aragonit kommt in
dreierlei Arten vor:

- als konkretiondre weifle Knollen von ca. 5 mm bis ca. 3 cm Durch-~
messer (Tafel B, Abb. 5)

- als freie, hochreine Kristallstufen (Tafel B, Abb. 6)

- als flache, scheibenfdrmige Kristallstufen

Typisch fiir die Aragonitknollen ist ein Uberzug von faserig, filzi-
gem Serpentin, der sich in feuchtem Zustand seifig anfihlt. Dieses
Material dhnelt in seiner berglederartigen Beschaffenheit den Minera-
lien Palygorskit bzw. Sepiolit. Nach rdntgenographischen Analysen

TAFEL B

Abb. 1: KAL 370 von der siidlichen Rifttalflanke des Nansen-Gakkel-
Riickens. Der Kern représentiert eine untermeerische Schutthalde. Die
feinkdrnige Oberflédche mit einer Mdchtigkeit <1 cm belegt, daB der
Felssturz sich erst vor kurzer Zeit ereignet hat.

Abb. 2: Abgerundeter und mechanisch aufgearbeiteter Bernsteinpartikel
aus Sedimenten des 6stlichen Arktischen Ozeans. REM-Aufnahme.

Abb, 3: Blattriger Pyrrhotin aus SL 370-20. Zusammenballungen infolge
des Magnetismus. REM-Aufnahme.

Abb. 4: Magnetite wvon SL 370-20. Es treten Magnetite unterschied-
licher Provenienz auf: stark abgerundete oder angeldste Magnetite und
holokristalline authigene Magnetite. REM-Aufnahme.

Abb. 5: Aragonitknollen aus Serpentinit des KAL 370. Die Knollen sind
dulerlich mit Serpentin {berzogen.

Abb. 6: Hochreine, langgestreckte, holokristalline Aragonitkristalle
aus Serpentinit des KAL 370. Die Kristallenden sind flach oder
meiRelartig ausgebildet. Durch Verzwillingung wird =z.T. hexagonale
Symmetrie vorgetduscht. REM-Aufnahme.

Abb., 7 u. 8: Aragonitkristalle und konkretion#dre Manganabscheidungen
aus Serpentiniten des KAL 370. Die Aufnahmen belegen das kogenetische
Wachstum. Die trichterférmigen Vertiefungen in der grolten
Kristallspitze (Abb. 7) sind keine L®sungserscheinungen sondern doku-
mentieren Wachstumsunterbrechung. REM-Aufnahmen.
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liegt jedoch ausschlieBlich Serpentin vor (vgl. CAVALLO, 1989). Im
Dinnschliff zeigt sich eine radialstrahlige Anordnung des Aragonits.

Die flachen, scheibenférmigen Kristallstufen sind oft mit Serpen-
tinit verwachsen wund haben gegeniiber den Kristallstufen eine ge-
ringere Reinheit.

Die freien Kristallstufen zeigen gelegentlich Verwachsungen mit
Serpentin und sind immer auf Serpentinit aufgewachsen. Der grobte
gefundene Aragonitkristall ist ca. 1.5 cm lang. H#ufig sind die
Aragonitkristalle mit Manganoxidkonkretionen vergesellschaftet
(Tafel B, Abb. 7 und 8), =z.T. findet sich auch Manganoxid in den
Kristallen eingeschlossen. EDAX zeigt neben Mn und Fe hohe Ni-Gehalte
in den Manganoxidkonkretionen. Nach EDAX findet sich kein Cu oder Co
in den Mn-Konkretionen.

Die h&ufig verzwillingten Aragonitkristalle sind i.d.R. wvon l&ng-
lichem, prismatischem Habitus (gestreckt nach der Z-Achse). Sie haben
sehr glatte Kristallfldchen und zeigen =zumeist meiflelartige oder
flache Endungen (Tafel B, Abb. 6; 8). Die Kristalle zeigen keinerlei
Anzeichen von Losungserscheinungen durch Meerwasser. Kaverndse
Strukturen an den Kristallspitzen, die &duBerst selten beobachtet
werden, sind nach REM~-Untersuchungen eindeutig wachstumsbedingt, d.h.
das Kristallwachstum stoppte, bevor die Spitzenflichen zugewachsen
waren. EDAX belegt einen hohen Sr-Gehalt. Mg oder Ni konnte mit EDAX
nicht nachgewiesen werden.

Die Frage nach der Herkunft des Aragonits ist eindeutig mit der
Serpentinitparagenese =zu beantworten. Jedoch konnten bis dato keine
Aragonitknollen in bzw. auf den Serpentiniten gefunden werden. Die
scheibenfdrmigen Stufen stammen offensichtlich aus Spaltenausfil-
lungen im Serpentinit. Kalzit wurde nicht gefunden.

3.7 Geochemie der Sedimente

Da es sich, wie bereits festgestellt, um iiberwiegend terrigene Sedi-
mente handelt, sollte auch die Geochemie diesen Tatbestand zum Aus-
druck bringen. Andererseits sollten hydrothermale Einfliisse vom NGR,
zumindest im Spurenelementbereich, feststellbar sein.

Si0; , im wesentlichen représentiert durch Quarz, und Al;03, haupt-
sichlich mit Tonmineralien verkniipft, haben zusammen zumeist mehr als
70 Gew.-%. Fep; 03 ist der dritthiufigste Elementbestandteil.

3.7.1 Sedimentkerne des Nansen-Gakkel-Riickens

Si0; und Al;03 sind in den Kernen KAL 364 und SL 370-12 i.a. negativ
korreliert (Abb. 17, 18). Da in SiQ;-reichen Partien die Neben- und
Spurenelementgehalte geringer sind als in Al; Qs -reichen Partien, ist
die Verteilung der Neben- und Spurenelementgehalte =zumeist gleich-
ldaufig mit Al;03. Dieses Verhalten zeigen i.a. die Elemente Ti, Mg,
K, VvV, P, Cu, Co, Ni, Zn, Pb, As, Y, Rb, Ga, Nb, Th und der LOI. Die
hchsten Gehalte dieser Elemente finden sich typischerweise in den
feinkdérnigeren A-, D- und E-Sedimenteinheiten, die niedrigsten in den
mehr grobksrnigen B-, C- und F-Sedimenteinheiten (Abb. 17; 18). Fe
und Mn =zeigen dieses Verhalten nur teilweise, da die Verteilung
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dieser Elemente von diagenetischen Prozessen leicht beeinflufit werden
(Abb. 17; 18). Dies scheint auch fiir Mo zu gelten. So finden sich in
der Sedimenteinheit Bl erhdhte Mn, Fe und Mo Gehalte, die eine
Beziehung zu den hier auftretenden braunen diagenetischen Streifen
wahrscheinlich machen. Die Redoxgrenze liegt allgemein am Ubergang
von der Bl- zur Cl-Sedimenteinheit (W. BALZER und W. WEBER, pers.
Mitt.). Na, Zr, Sr, Ba und U zeigen unabhingige Verteilungsmuster.

Die oben geschilderten Verteilungsmuster und leicht erkennbaren
Elementbeziehungen sind besonders gut in KAL 364 =zu beobachten. SL
370-12 zeigt mit KAL 364 vergleichbare Elementverteilungsmuster. Die
Normierung der Elemente auf Al oder K ver#dndert nur unwesentlich die
Elementverteilungsmuster in den Kernen. Besonders diese Tatsache
bringt den {(berwiegend terrigenen Charakter der Sedimente zum Aus-
druck.

In SL 370-20 =zeigen sich vier, in ihrer Art unterschiedliche,
Peaks. Der erste liegt bei 38 cm und repridsentiert eine nur wenige mm
dicke Lage von tonig-siltigem, braunrotem Sediment. Hier finden sich
die hochsten Cu und Zn Gehalte mit 670 bzw. 215 ppm. Im smear slide
wird neben Tonmineralien, Quarz, Feldspat und Pyroxen, relativ viel
gelblich-braunliches und weiBes Glas beobachtet. Auch rotbraune Aggre-
gate und rote anisotrope Kristalle (Hdmatit?) treten auf.

Der zweite Peak liegt bei 187 cm und représentiert eine Sediment-
lage mit Serpentinitbruchstiicken (Abb. 19). Entsprechend sind hier
die héchsten Gehalte von MgO: 9.5 %, Cr: 550 ppm und Ni: 370 ppm zu
finden.

Der dritte Peak findet sich in einer rotbraunen tonigen Partie bei
272 cm (Abb. 19). Extremwerte bilden hier Fez03: 22 %, MnO: 1.2 %,
P20s: 0.68 %, V: 840 ppm, Mo: 20 ppm, As: 350 ppm, Y: 50 ppm, La: 115
ppm und U mit 4.3 ppm,

Der vierte Peak tritt in 301 cm auf, wo eine grobkérnige schwarze
Lage auftritt. Hier zeigen sich Gehalte von MnO: 2.9 %, Co: 90 ppm,
Mo: 30 ppm und Ba von 580 ppm. Der MnO-Gehalt von nahezu 3 % ist der
mit Abstand héchste Wert, der in den hier untersuchten Sedimenten des
NGR festgestellt wurde.

Die absoluten Gehalte der Elemente in den Sedimentkernen zeigen
eine deutliche Zunahme von der Rilickenflanke zum Rifttal. Dies kommt
gut 1in den Elementmittelwerten zum Ausdruck (Abb. 20; 21). Dieses
Verhalten zeigen die Elemente Fe, Mg, Mn, V, Cr, P, Cu, Co, Ni, Zn,
Pb, Mo und As. Die absoluten Gehalte dieser Elemente sind in SL 370~
20 am héchsten. Die erhdhten Elementgehalte geben einen klaren Hin-
weis auf die Beeinflussung der Sedimente im Rifttal durch hydro-
thermale Aktivit#dt und die Zumischung von, am NGR anstehendem, serpen-
tinitischem Material.
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Abb. 17: Ausgewdhlte geochemische Verteilungsmuster und korrespon-
dierende Lithologie von KAL 364. Oxide in Gew.-%; Elemente in ppm.
Die Pfeile bei Fe203, MnO und Mo =zeigen Konzentrationserhthungen
infolge diagenetischer Anreicherung in der Bl-Sedimenteinheit.
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Abb, 18: Ausgewdhlte geochemische Verteilungsmuster und korrespon-
dierende Lithologie von SL 370-12. Oxide in Gew.-%; Elemente in ppm.
Die Pfeile bei Fe203, MnO und Mo =zeigen Konzentrationserhshungen
infolge diagenetischer Anreicherung in der Bl-Sedimenteinheit.
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Abb. 20: Mittelwerte der Elementoxide von Al, Fe, Mg, Mn, V, Cr und P
in drei Kernen des NGR. Die Darstellung erfolgt aus Griinden der
graphischen Darstellung in logarithmischer Form.
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Abb. 21: Mittelwerte der Elemente Cu, Co, Ni, Zn, Pb, Mo und As von
drei Kernen des NGR.

3.7.2 Sedimentoberfléchen des 6stlichen Arktischen Ozeans

Da die Oberflachensedimente des Transects ARK IV/3 aus unterschied-
lichen ozeanographischen und topographischen Regionen stammen, sind
auch die Elementverteilungen unterschiedlich. Zum Ausgleich dieser
Unterschiede ist es hier 2.T. sinnvoll, die Elemente auf Al zu
normieren, da so die unterschiedlichen Korngrofenverteilungen am be-
sten eliminiert werden konnen.

Es zeigt sich, daB besonders die Elemente Fe, ¥n, V, P, Cu, Co, Mo,
Y, As und z.T auch Zn im Bereich des NGR gegenliber den anderen
Regionen merklich erhsht sind und hydrothermale Beeinflussung der
Sedimente anzeigen (Abb. 22). Besonders deutlich wird dies durch die
hohen As-Gehalte am NGR. Die Station 423 im Sofiabecken zeigt eben-
falls erhShte Fe-, Mn-, P-, und V-Gehalte.
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Abb. 22: Al203-normierte Gehalte an Fe203, As, Cu und Co der Sediment-
oberflichen entlang der Expeditionsroute ARK 1IV/3. KS: Kontinental-
hang; NB: Nansen-Becken; NGR: Nansen-Gakkel-Riicken; YP: Yermak-Pla-
teau; SB: Sofia-Becken; FS: Framstrale.

Die Elemente Mg, Cr und Ni sind, aufgrund der serpentinitdetriti-
schen Komponente, im Rifttal stark erhoht.

3.8 Radioisotopische Verteilungsmuster
3.8.1 238Thex~Profile

Die 238Thex- Verteilungsmuster von KAL 364, 372 und SL 370-12 sind
sehr #hnlich (Abb. 23). Innerhalb der Sedimenteinheit A fallen die
Aktivitdten, wvon Werten zwischen 20 und 40 dpm/g an der Oberfliache,
zu Werten zwischen O - 1 dpm/g, beim Ubergang zur Sedimenteinheit B1,
stark ab. Dem generellen Aktivitdtsabfall sind Fluktuationen mit
jeweils drei Minima und Maxima Uberlagert. Die Sedimenteinheiten Bl
und C1 zeigen nur geringe Aktivit#ten von <1 dpm/g. In ca. 2 m Tiefe
erhthen sich die 238Thex-Aktivitdten in KAL 364 und SL 370-12 auf 2
resp. & dpm/g. Kern KAL 372 zeigt dieses Verhalten nicht, da er bei
240 cm in Sedimenteinheit Cl1 endet. Diese Aktivit&tserhShung als auch
die anderen, die noch in den Kernen auftreten, sind mit den Sediment-
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einheiten D1 bis D4, den obersten Zentimetern der B2 bis B4-Sediment-
einheiten und der Sedimenteinheit E verknilpft.

SL 370-20 zeigt ein v®llig abweichendes Verhalten (Abb. 23). Stark
schwankende  238Th,,-Aktivit#ten zwischen 4 und 23 dpm/g finden sich
in der oberen turbiditischen Sedimenteinheit A. Interessant ist, daB
die hdchsten Gehalte im mittleren und unteren Teil dieser Sedimentein-=
heit auftreten. Ab 2 m sind die Aktivit#Hten sehr gering. Bei 3 m
(schwarze Mn-reiche Lage) gibt es eine leichte Aktivit#tserhShung auf

ca. 1 dpm/g.

Die 238The,-Aktivithten der SedimentoberflHchen liegen mit Ausnahme
der Stationen am NGR zwischen 1 und 5 dpm/g. Auf dem NGR liegen die
Aktivit#dten zwischen 10 und 30 dpm/g. Auch die Station 358 vom Nansen
Becken zeigt eine hohere Aktivitat von ca. 18 dpm/g. Die 23PThgy-
Aktivit#ten zeigen i.a. keine direkte Beziehung zur Wassertiefe (Abb.
24). Mit Ausnahme der Station 269 entspricht die auf die Wassertiefe
bezogene ?38The,-Verteilung der unnormierten Verteilung (Abb. 25).
Die ?238Thg,-Aktivitéten in oberfléchennahen Sedimenten des NGR sind
extrem hoch und finden im Europdischen Nordmeer wahrscheinlich keine
Parallele.

230 Th gy (dpm/g)

KS NB | NGR [nBlYP|SBlFS

276 280 287 310 358 364 370- 372 382 423

269 278 282 296 340 362 365 12 20 371 376 396 430

Station Number

Abb. 24: 238Th,,-Aktivit#tsverteilung der Sedimentoberfldchen im &st-
lichen Arktischen Ozean entlang der Expeditionsroute ARK IV/3. KS:
Kontinentalhang; NB: Nansen-Becken; NGR: Nansen-Gakkel-Rlicken; YP:
Yermak~Plateau; SB: Sofia-Becken; FS: Framstrafe.
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Abb. 25: 238Th,,-Aktivitltsprofil der Sedimentoberflichen entlang der
Expeditionsroute von ARK IV/3, normiert auf die Wassertiefe. KS:
Kontinentalhang; NB: Nansen-Becken; NGR: Nansen-Gakkel-Riicken; YP:
Yermak~Plateau; SB: Sofia-Becken; FS: Framstrafe.

3.8.2 232Th-Verteilung

Die 232Th-Gehalte aller untersuchten Sedimente liegen zwischen 5 und
16 ppm. Dabei fallt auf, daB die 232Th-Gehalte in tonreichen Partien
der Kerne (Sedimenteinheiten A, D und E) am h&chsten und umgekehrt,
in den grobkdrnigen Sedimenteinheiten B, C und F, am niedrigsten sind
(Abb. 26). Die Schwankungen folgen i.w. den 238Th,,-Fluktuationen.
Auch mit I1lit besteht eine gute Korrelation. Dies deutet darauf hin,
daf eventuell I1lit das Haupttrégermineral fiir 232Th ist.
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Abb. 26: 232Th-Verteilung in drei lithologisch vergleichbaren Sedi-
mentkernen des Nansen-Gakkel—Riickens.

3.8.3 238U-Verteilung und 234U/238U-AktivitH#tsverhdltnisse

Die 238U-Gehalte liegen i.a. zwischen 2 und 3 ppm. HShere Gehalte
sind lediglich in KAL 364 in den D1- und Dd4-Sedimenteinheiten und im
unteren Teil des SL 370-20 (Abb. 27) zu beobachten.

Die 234U/238U-Aktivitidtsverh#ltnisse nahe 1.15 in den D1- und Di4-
Sedimenteinheiten entsprechen dem Meerwasserverh#ltnis (THURBER,
1962; CHEN et al., 1986) und kdnnten fir diese Lagen die Zufitthrung
von authigenem U bedeuten. Ansonsten liegen die 234U/238U-Aktivitidts-
verh#dltnisse in den Sedimenten zwischen 0.8 und 1, was nach ANDERSON
et al. (1989) normal fir verwittertes lithogenes Material ist, aus
dem 234U bevorzugt herausgeldst wurde
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Abb., 27: Urangehalte in SL 370-20, vom Boden des Rifttals des NGR.
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4 DISKUSSION
4.1 Klassifikation der arktischen Sedimente

Klassifikationsschemata fiir Tiefseesedimente erfolgen gewdhnlich nach
der KorngroBenverteilung, eventuell in Verbindung mit biogenen Kompo-
nenten (vgl. SHEPARD, 1954; FUCHTBAUER & MULLER, 1977; DEAN et al.,
1985). Bei den im Arktischen Ozean vorherrschenden biogenpartikel=-
armen, silikaklastischen Sedimenten bleibt i.a. nur die Klassifi-
kation nach der KorngroéBe.

Klassifikationen nach Sedimenteinheiten (z.B. A, B, C etc.), die
beschreibenden Charakter haben, kénnen nur in regional eng be-
grenztem Rahmen als Unterscheidungshilfe angewendet werden. So zeigen
z.B die von CLARK et al. (1980) nach dieser Methode unterschiedenen
Sedimente vom Amerasischen Becken keinerlei Ahnlichkeiten mit den
Sedimenten vom NGR.

Nach der Klassifizierung von SHEPARD (1954) erstreckt sich der
Variationsbereich der hier untersuchten Sedimente auf clay, silty
clay, clayey silt und sand silt-clay (Abb. 28) . Die groRe Masse der
Sedimenttypen entfallen auf die Bereiche silty clay und sand silt-
clay. Da die Bestimmungen an entkarbonatisiertem Sediment
(Oberfldchen) vorgenommen wurde und in den Kernen die Karbonatgehalte
unter 5 Gew.-% liegen, wird durch die Kornverteilung der hemipelagi-
sche und terrigene Charakter der silikaklastischen Sedimente
ausgedriickt.

CLAY

CLaY

+ SEDIMENT SURFACES
® KAL 364

O SsL 370-12

A SL 370-20

Clayey
Sind

SAND SILT sane s 7 T

Abb, 28: Klassifikation silikaklastischer Sedimente der Kerne KAL
364, SL 370-12 , SL 370-20 und der rezenten Sedimentoberfldchen der
Expedition ARK IV/3 nach SHEPARD (1954). )

Bei Einbeziehung der mineralischen Komponenten und der Gesteins-
bruchstiicke ergeben sich nur unpopulidre und i.a. beschreibende Kunst-
namen, die aus der Notwendigkeit von Bord-Gesteins- und -Sediment-
klassifikationen (DSDP, ODP, =z.B. MAZZULLO et al., 1987) geboren
wurden. Im allgemeinen Sprachgebrauch finden solche Bezeichnungen,
die =zwar sehr exakt sind und die Zusammensetzung der Sedimente gut
widerspiegeln, kaum Anwendung. Sie werden hochstens in Tabellenform
prdsentiert. Besser sieht es in dieser Beziehung bei den terrigenen
Sedimentgesteinen aus. Hier gibt es eine Reihe bekannter, charakteri-
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SiO2/ Al203

stischer Gesteinsbezeichnungen.

Bei der Untersuchung von Metamorphiten (Metasedimenten) stellt sich
immer wieder die Frage nach den Edukten, die, bei Annahme einer
isochemen Metamorphose, vorgelegen haben miissen (z.B. MULLER, 1988).
Als Edukte werden aber generell nur diagenetisch verfestigte Sedi-
mente - also Sedimentgesteine - herangezogen.

Der umgekehrte Weg 1laBt sich deshalb auch bei Sedimenten gehen,
indem man die Frage nach den Produkten (Sedimentgesteinen) stellt,
die sich, nach diagenetischem Wasserverlust, aus den Sedimenten er-
geben wiirden. Ein gecochemisch zu analysierendes, getrocknetes Sedi-
ment ist i.w. nichts anderes als ein diagenetisch entwéssertes Sedi-
mentgestein. Dabei wird angenommen, daf bei der Diagenese keine
Stoffe hinzukommen oder, aufer Wasser, weggefihrt werden und somit
Mineralumwandlungen keine Rolle spielen. Nach diesem Prinzip wird
deshalb hier ein Klassifikationsschema nach STENGER (1982) und WIMME-
NAUER (1984) angewendet, das gingige Gesteinsnamen benutzt und mit
einfachen Gewichtsproportionen von Si0O; /Al1; 03 und K;0/Na;0 arbeitet.
Mittels dieser Darstellung lassen sich unterschiedliche silikaklasti-
sche arktische Sedimente, die aber einen &hnlichen Hauptelement-
chemismus aufweisen, gut mit Sedimentgesteins#quivalenten ver-
gleichen.

Die Ergebnisse (Abb. 29) zeigen, dah die Sedimente des 8stlichen
Arktischen Ozeans (hier haupts#chlich vom NGR) in ihrer chemischen
Zusammensetzung mit Tonsteinen, Arkosen und Grauwacken vergleichbar
sind. Es zeigt sich ein linearer Trend, der durch die Negativkorrela-
tion wvon Si0; mit Al;03; und durch die positive Korrelation von Al;0j;
mit K;O bedingt wird. Das hier auftretende, den Sedimenten &qui-
valente Gesteinsspektrum, 1ist ein typischer Indikator fir geringe

12 + KAL 364
B o SL 370-12
10 [ g SiL 370-20
SANDY GRAYWACKE + SANDY ARCOSE @ SEDIMENT SURFACES
-
Lo +
6 * LX)
GRAYWACKE ARCOSE
- 5 C’*Bﬂ%@*& ada,
. % o
L% .2 o
i S LY XAl WU
2 CLAYEY GRAYWACKE MUDSTONE
0 i i L | )| L | i L i I 1 I I ! I 1 It
0 1 1.5 2 0
K20 / Na20

Abb. 29: Geochemische Klassifizierung der Sedimente vom Nansen-Gakkel
Riicken und von Oberflichensedimenten des 6stl. Arktischen Ozeans nach
Sedimentgesteins#dquivalenten im Si0; /Al1;03 - K2 0/Na;0 Diagramm von
STENGER (1982) und WIMMENAUER (1984),

57



Transportwege und/oder physikalische Verwitterung. In der Dreiecksdar-
stellung von FUCHTBAUER & MULLER (1977, S. 251, Abb. 4-72), welche
alle Hauptelemente beriicksichtigt, fallen deshalb alle hier unter-
suchten Sedimentproben ins Feld der von FUCHTBAUER & MOULLER (1977)
bezeichneten "kontinentalen Tongesteine des kalten bis gem#Bigten
Klimabereichs" (hier nicht dargestellt).

Die Klassifikation nach Hauptelementkomponenten von STENGER (1982)
und WIMMENAUER (1984) liefert somit eine einfache Art der Charakteri-
sierung der Sedimente nach typischen Gesteinsbezeichnungen, die den
Sedimenten unter den oben gemachten Annahmen chemisch &quivalent
sind. Auf eine Umwandlung der Gesteinsbezeichnungen in Sedimentbe-
zeichnungen wurde in Abb. 29 aus den o.g. Griinden bewuB3t verzichtet.

4,2 Statistik

Zur Durchfiihrung der statistischen Analysen stand am Geologisch-
Paldontologischen Institut Kiel das Progamm ST STATISTIK zur Verfii-

gung.

4.2.1 Faktorenanalytische Untersuchung der Sedimentkerne

Zur vereinfachten Identifizierung der unterschiedlichen Sedimentkompo-
nenten, die in marinen Sedimenten aus unterschiedlichen Quellen stam-
men, wurde an den Sedimentkernen KAL 364, SL 370-12 und SL 370-20
eine Faktorenanalyse durchgefiihrt.

Die Faktorenanalyse ist eine multivariate statistische Methode, die
es erlaubt den Assoziationsgrad von Variablen zahlreicher Unter-
suchungsobjekte eines Merkmalbereiches zu bestimmen. Die Variablen
werden dabei, entsprechend ihrem Assoziationsgrad untereinander, auf
wenige neue Variablen, die Faktoren genannt werden, reduziert. Die
Faktoren werden zur Vereinfachung der Interpretation des Datensatzes
benutzt. Einzelheiten der multivariaten Statistik finden sich in
BACKHAUS et al. (1990).

Im vorliegenden Fall handelt es sich um einen Datensatz aus Proben
(Untersuchungsobjekten) von Sedimentkernen. Variablen sind die geoche-
mischen und sedimentologischen Analysedaten. Der Merkmalsbereich um-
faBt Sedimentkerne vom NGR. Die erhaltenen Faktoren geben Aufschluf
liber die zusammengehérigen chemischen und sedimentologischen Kompo-
nenten der Sedimente.

Die Faktorenanalysen wurden als Hauptkomponentenanalysen mit Vari-
maxrotation, zur Vereinfachung der Faktorstrukturen, eingesetzt. Die
in die Faktoranalyse eingehenden Korrelationen wurden mit der Pro-
dukt-Moment-Korrelation berechnet.

Aus den Untersuchungen ist bekannt, daB’ der Anteil an Biogenkar-
bonat in den Kernen gering ist und der detritische Anteil (Sand,
Silt, Ton) mehr als 90 % ausmacht. Aus den geochemischen Daten geht
aber auch eine generelle Zunahme von Fe und Spurenelementen wie Cu,
Co, Zn und As in Richtung Rifttal hervor. Wegen der im Vergleich zu
KAL 364 geringen Probendichte in SL 370-12 wurden die Datens&dtze der
beiden Kerne, die nach ihren Sedimentsequenzen identisch sind, zu-
sammengefaBt und SL 370-20 getrennt untersucht. Als Anzahl der zu
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extrahierenden Faktoren wurde im ersten Fall 5, im zweiten Fall 6
gewdhlt. Diese Einstellungen erwiesen sich, was die Interpretierbar-
keit der Faktoren angeht, als optimal.

Fir die Kerne KAL 364 und SL 370-12 erkldren 5 Faktoren 85 % der
Gesamtvarianz der Proben (Abb. 30).

- Faktor 1: dies ist der dominierende Faktor. Er besitzt eine schwach
bipolare Struktur und erklédrt 55 % der Gesamtvarianz. Die hohen
positiven Ladungen auf Fe, Mn, V, P, Cu, Co, Ni und As reprHsentieren
den hydrogenetischen Anteil und die negative Ladung auf Si den
detritischen Anteil.

- Faktor 2: dieser Faktor erklért 11 % der Gesamtvarianz. Hohe
positive Ladungen besitzen Ton, Ti, Al, K, Rb, Ga und Nb. Hohe
negative Ladungen liegen auf Sand und Si. Dieser Faktor ist eindeutig
bipolar und reprédsentiert den detritisch tonigen und sandigen
Eintrag.

~ Faktor 3: erkldrt rund 8 % der Gesamtvarianz und 1l&dt aus-
schlief3lich hoch auf Sr, Ba und Zr. Diese Elemente korrelieren in den
Kernen alle sehr schlecht mit anderen Elementen. Dieser Faktor driickt
eventuell eine residuale Komponente aus.

KAL 364 und SL 370-12

Faktor 2

= Faktor 4

Ton S SiTl Fe Mg K Cr LOl Co Zn Mo Sr Y Rb Nb
Sand TOC CaCO3 Al Ca Mn V P Cu Ni Pb As Ba La Ga Zr

Abb. 30: Faktorladungen der Kerne KAL 364 und SL 370-12.
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- Faktor 4: mit rund 7 % der Gesamtvarianz 1l#dt dieser Faktor nur auf
TOC wund S hoch. Der Faktor beschreibt die detritisch kohlige Kompo-
nente der Sedimente.

- Faktor 5: beschreibt mit rund 5 % der Gesamtvarianz die kar-
bonatisch biogene Komponente, da er ausschlieBlich auf CaC0s und Ca
hoch 1&dt.

In Kern SL 370-20 erkliren 6 Faktoren 86 % der Gesamtvarianz der
Proben (Abb. 31).

- Faktor 1: hat eine bipolare Struktur und erklért 42 % der Gesamt-
varianz. Hohe negative Ladungen auf Fe, V, P, As, Y und La belegen
die hydrogenitisch/hydrothermale Komponente. Hohe positive Ladungen
auf Sand und Si belegen den detritisch sandigen Eintrag.

- Faktor 2: dieser Faktor ist rein detritisch und erkldrt 16 % der
Gesamtvarianz. Hohe negative Ladungen auf Ti, Al, K, Rb, Ga und Nb
zeigen den detritisch tonigen Anteil an. Weniger deutlich findet sich
mit positiven Ladungen ein detritisch sandiger Anteil.

-~ Faktor 3: 1l&ddt hoch auf Mg, Cr und Ni. Dieser Faktor, mit 10 % der
Gesamtvarianz, wird als serpentinitischer Faktor angesehen, der den
detritischen Eintrag von Serpentiniten vom NGR erklért.

- Faktor 4: erklért 8.5 % der Gesamtvarianz und 18dt ausschlieBlich
hoch auf CaCOs wund Ca. Die relativ hohe Ladung auf Sr 1&Bt sich
evtuell auf die Zumischung von Karbonaten aus den Serpentiniten
erkléaren. Ansonsten ist dieser Faktor als biogen karbonatisch =zu
betrachten.

- Faktor 5: erklért 5 % der Gesamtvarianz und 1&dt ausschlieflich
hoch auf TOC und S. Dieser Faktor beschreibt die organische Substanz
im Kern. S 1l&dt jedoch nicht gleich hoch mit TOC, wie dies bei den
anderen Kernen der Fall ist. Seine relativ hohe negative Ladung in
Faktor 1 zeigt in SL 370-12 seine partielle hydrothermale Herkunft in
Form von Pyrrhotin an.

- Faktor 6: erklart ebenfalls 5 % der Gesamtvarianz und 1ladt aus-
schlieBlich hoch auf Mn, Co und Mo. Auch dieser Faktor steht fiir eine
hydrogenetisch/hydrothermale Komponente.

Im Gegensatz zu den Kernen KAL 364 und SL 370-12 zeigt SL 370-20
einen deutlich hoheren hydrogenetisch/hydrothermalen Eintrag an.

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse unterstiitzen damit den aus den
absoluten Elementkonzentrationen ermittelten Trend. Eine Unterschei-
dung zwischen prim#r hydrothermal abgelagertem Material und, durch
Adsorptivkréafte aus dem Meerwasser an z.B. Tonmineralien angelagertem
Material (vgl. MARCHIG et al., 1982), 14Bt sich jedoch nicht treffen.
Die letzte Deutung erscheint jedoch der allgemein wahrscheinlichere
Prozess zu sein. Die Faktorenanalysen sind hilfreich bei der Interpre-
tation der Sedimentzusammensetzung, da die Sedimentkomponenten und
chemischen Elemente z.T. aus unterschiedlichen Sedimentquellen stam-
men. Die unterschiedlichen Sedimentzusammensetzungen, infolge unter-
schiedlicher Herkunftsgebiete des IRD, der alle Korngrofen umfafit,
bewirkt eine relativ breite Verteilung der Ladungen auf viele Fak-
toren.
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SL 370-20

“Faktor 1

Faktor 5

Ton S SiTi Fe Mg K Cr LOI Co Zn Mo Sr Y Ab Nb
Sand TOC CaC03 Al Ca Mn V P Cu NI Pb As Ba La Ga Zr

Abb. 31: Faktorladungen von SL 370-20.

Un die exakten quantitativen Verteilungen der einzelnen Sediment-
komponenten zu berechnen, miiBte ein normatives Sedimentanalysemodell
fir arktische Tiefseesedimente entwickelt werden. Das von DYMOND
(1981) fir Sedimente der Nazca Platte entwickelte Modell ist auf die
im Arktischen Ozean auftretenden Sedimente nicht anwendbar. Direkt
bestimmbar sind lediglich die biogen-karbonatische und kohlige Kom-
ponente. Sand und Silt, =zusammen mit der Kohle, konnen allgemein als
rein terrigen-detritisch (IRD) angesehen werden. Mit wenigen Aus-
nahmem scheint auch der gréfite Anteil der Elemente in der Tonfraktion
rein detritisch zu sein. Der hydrothermale Beitrag durfte in KAL 364
und im unteren Teil von SL 370-12 sehr klein sein. Da Fe gewdhnlich
das Hauptelement in hydrothermalen L&sungen ist, kann bei Vergleich
der Fe-Gehalte von KAL 364 und SL 370-20 abgesch#dtzt werden, daB der
hydrothermale Beitrag in SL 370-20 unter 10 % liegt.
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4.2.2 Clusteranalyse der Sedimentoberflichen

Zur Unterscheidung der rezenten Sedimentationsrfume wurde an den
Sedimentoberfléachen eine Clusteranalyse, mit Sand- und Tonanteilen
als Variablen, nach dem Single Linkage Verfahren durchgefiihrt.

Die  Clusteranalyse zeigt (Abb. 32), daB sich drei  Gruppen
(Cluster) unterscheiden lassen. Die extremsten Unterschiede bestehen
zwischen zwei Gruppen, die sich aus den Stationen 269 (Barentsschelf)
und 430 (FramstraBe) einerseits und den Stationen 362 und 382 (Nansen
Becken) andererseits zusammensetzen. Die anderen Stationen zeigen
mehr oder weniger #hnliche Sedimentationsbedingungen an. Auch die
speziellen turbiditischen Sedimentationsverh&ltnisse am Rifttalboden
(370-20) lassen sich so ausgrenzen.

382 -,
362 -
28
396

438 I

8.885 0.04 8.87 Taninoto-Distanz 8.22 8.26 8.39

Abb. 32: Dendrogramm der Sedimentoberfl#chen nach Sand- und Tonge-
halten (single linkage Verfahren).

Die Stationen 362 und 382 zeigen im Vergleich 2zu den {brigen
Stationen ungewthnliche Sedimentationsverh#ltnisse an. Sie 1liegen
beide im Nansen Becken in etwa gleicher Wassertiefe, haben sehr hohen
Tonanteil und fihren kaum Sand. Trotz des grofen Tonanteils sind die
238Thex ~Aktivitédten jedoch sehr niedrig. Dies 143t sich nur mit einem
dynamischen Sortierungsprozess erkliren, der zu auBergewdhnlich hoher
Tonakkumulation fihrt. Als Ursache kommt bei Station 362 der nahegele-
gene Seamount (bzw. Schwelle) (vgl. Abb. 3) in Frage, bei dem sich
durch Bodenstrémungssortierung im Strémungsschatten vermehrt toniges
Material akkumulieren kann. Bei der Station 382 kdnnte ebenfalls eine
Erhebung am Meeresboden fUr solche Sedimentationsprozesse verantwort-
lich sein, die jedoch bei der Expedition nicht identifiziert wurde.
Auch die auBergewdhnlich einheitlichen, tonigen Sedimente dieser Sta-
tionen (Radiographieanalyse), die mit mehreren langen Sedimentkernen
beprobt wurden, sprechen fir eine Erhebung in der unmittelbaren
Umngebung. Die ungewdhnlich weiche, tonige Konsistenz fihrte bei der
Station 362 dazu, daB zwei 6 m lange Kernger#te ubertief eingedrungen
sind (KAL 362, SL 362). Auch die sedimentphysikalischen Parameter
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sind {ber die gesamte Kernldnge anndhernd gleich (s. SPIELHAGEN et
al., 1988). Die Analysen =zeigen, daB die Stationen 362 und 382
zumindest im Holoz&n, wahrscheinlich aber schon friher, feinkdrnige
Hochakkumulationsgebiete waren. Eventuell war die Sedimentationsrate
in friheren Zeiten jedoch hdher als heute.

Die Oberfléchensedimente der Stationen 269 und 430 sind nach der
KorngrdBenverteilung sehr #dhnlich. Station 269 hat jedoch, gemessen
an dem hohen Grobkornanteil und der relativ zur Wassertiefe hohen
238Thex -Aktivitdt nur eine geringe Sedimentationsrate von <1 cm/ky.
Als Erklarung k#me nur eine ungewShnlich hohe 238Th-FluBdichte in
Frage. Eine genauere Erkl#rung kann zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht
gegeben werden.

4.3 Authigenes Uran

Neben den bereits oben erwdhnten U-Anomalien in KAL 364 ist davon
auszugehen, dafl der groBte Teil an U lithogenen Ursprungs ist.
Trotzdem kann ein geringer Anteil des Urans aus dem Meerwasser
stammen oder, infolge von Migrationen innerhalb der Sediments&ule,
umverteilt worden und damit authigen sein (BREWER et al., 1980;
ANDERSON, 1982). ANDERSON et al. (1989) schitzten die Aktivitdten an
authigenem U nach folgender Formel ab:

238U = 23801 - 0.8 (+/- 0.2) * 232Ths (15)

wobei A fiir authigen und T fiir die gesamte gemessene Aktivitdt steht.
0.8 (+/- 0.2) ist das lithogene 238U/232Th-Aktivit&tsverhdltnis typi-
scher Krustengesteine (ANDERSON et al., 1989). BACON et al. (1985)
benutzten fir die gleiche Berechnung ein filir Sedimente des Bermuda
Rise typisches Verh#ltnis von 0.5, Die 238U/232Th-Aktivit#tsverhalt-
nisse der hier bearbeiteten Sedimentkerne steigen von 0.6 in der
oberen Sedimenteinheit A bis 1 oder >1 in der Cl-Sedimenteinheit an.
Die Mittelwerte der 234U/2380U-Verh#dltnisse aus Sedimentkernen des 6st-
lichen Arktischen Ozeans reichen von 0.7 (KAL 15-54, FramstraBe) bis
0.84 (SL 270-12, NGR). Ein Mittelwert aller Kerne liegt bei 0.76,
#hnlich dem Verh#ltnis das ANDERSON et al. (1989) angeben. Us be-
rechnet mit diesem Verh#ltnis ist negativ in den A-Sedimenteinheiten
der Kerne und erreicht 1.4 dpm/g in den D1- und D4-Sedimenteinheiten
von KAL 364, wo schon ein authigenes 2347/238U~Aktivitédtsverhdltnis
beobachtet wurde. Erhthte Gehalte an authigenem U finden sich aber
ebenfalls im unteren Teil der Bl-Sedimenteinheit und in der Cl-
Sedimenteinheit. Erh&hte Gehalte bis 0.5 dpm/g finden sich auch im
unteren Kernabschnitt von SL 370-20, wo am Kernende sogar ein Extrem-
wert von 1.3 dpm/g authigenes U auftritt (Abb. 33).

Die Berechnung von authigenem U nach dieser Methode liefert aller-
dings Unsicherheiten, was das zu verwendende '"wahre" 238U/232Th-
Aktivit#tsverh#ltnis angeht. Eine weitere Unsicherheit ist das Alter
der authigenen U-Anreicherung, da es keine verl#fliche Methode gibt,
diese nach der Zerfallszeit zu korrigieren. Die bisher vorgeschlage-
nen Modellrechnungen (vgl. MANGINI, 1978; ANDERSON et al., 1989).
versagen hier, da sie ausschlieBlich von der Bildung von authigenem U
zum Zeitpunkt der Ablagerung ausgehen. Solche Berechnungen f{ihren
aber hier zu z.T. unrealistischen Ua-Gehalten und beriicksichtigen
auch nicht das reale 2380U/234U-Verh#ltnis. Es ist vielmehr davon
auszugehen, daB die tendenziell feststellbaren Gehalte an authigenem
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U das Ergebnis von Migrationen in der Sediments#ule sind, die nach
der Ablagerung stattfanden (vgl. HUH et al., 1987). Dafiir sprechen
die zwischen positiven Werten immer wieder auftretenden negativen
Werte.

Die berechneten Werte fiir authigenes U kdnnen sinnvoll dazu benutzt
werden, positive und negative ?38The, -Aktivitédten zu korrigieren. Fiir
die hier angewendete Altersbestimmung der Kerne wurden jedoch, aus
den genannten Unsicherheitsgriinden, die negativen 238Thg, -Aktivitdten
mittels Addition der Messfehler korrigiert. Lediglich bei SL 370-~20
wurde im unteren Teil der Anteil an berechnetem authigenem U dazu
benutzt, die negativen 238The,-Altivititen zu erh&hen.

authigenic U (dpm/g)
0

Depth {cm)

4 SL 370-20

500

Abb. 33: Nach Gleichung (15) berechnetes authigenes U in SL 370-20.

4.4 238Th,, -Inventar

Die Untersuchung des Aktivitdtsinventars (Budget, standing crop) ist
in besonderer Weise dazu geeignet Altersabschidtzungen der Sedimente
zu machen, RadionuklidfluBdichten abzuschitzen und Aussagen Uber Ero-
sion bzw. vermehrte oder verminderte Sedimentakkumulation zu treffen
(vgl. MANGINI et al., 1982). Dabei ist es vorteilhaft, das im Kern
vorgefundene Inventar (SCa) auf das aus der Produktion in der Wasser-
siule zu erwartende Inventar (SCp) (Gleichungen (8) und (9)) =zu
beziehen. Unter normalen Umsténden, d.h. wenn die RadionuklidfluBdich-
te der erwarteten FluBdichte entspricht, der Kern lang bzw. alt genug
ist und die Sedimentation v$llig ungestort ablief, sollte SCa/SCp

am Kernende 1 entsprechen. Wo verstdrkte Ablagerung von jeweils
rezentem Material (z.B. infolge von Resuspension) erfolgt, sollte der
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Quotient >1 sein und bei verminderter Sedimentation (z.B. durch
"winnowing") jeweils rezenten Materials <1 sein.

Beim Vergleich der drei Kerne KAL 364, KAL 372 und SL 370-12 (Abb.
34) zeigt sich, daB das gegen das Alter (s. Abschnitt 4.5) aufge-
tragene kumulative SCa/SCp-Verhdltnis sich allgemein asymptotisch
einem Wert <1 nihert. Bei den Kernen KAL 364 und SL 370-12 ist dieser
asymptotische Wert am Ende der Kerne fast erreicht. Bei KAL 372 1ist
dies, 1infolge der geringen Kernlidnge, noch nicht der Fall. Da die
Asymptode nicht ganz erreicht ist, ist klar, daB die Kerne jiinger als
ca. 300 ka sind.

Bei Extrapolation auf den asymptotischen Endwert zeigt sich, daB
dieser bei KAL 364 ca. 0.8 - 0.9, bei KAL 372 ca. 0.85 - 0.9 und bei
SL 370-12 etwa 0.65 - 0.7 sein wird. Da der Wert 1, mit AuBnahme von
SL 370-20, 1in keinem Kern erreicht wird, muff davon ausgegangen
werden, daB bei den Kernstationen entweder eine verminderte Sedimenta-
tion vorliegt, und/oder die 238Th-FluBdichte aus der Wassersidule
geringer ist, als aus der Produktion in der {iberstehenden Wassers#ule
zu erwartet ist., Im letzteren Fall wiirde die tats#chliche FluRdichte
aus der liberstehenden Wassersiule ca. 0.8 ¥ Fp bis 0.9 ¥ Fp betragen.
Dies wiirde bedeuten, daf nicht alles in der Wassers#ule {iber dem NGR
produzierte 238Th zum Meeresboden transportiert wird.

In SL 370-12 ist eindeutig eine verminderte Sedimentation 2zu er-
kennen. Dies ergibt sich schon aus der verminderten Schichtdicke der
A-Sedimenmteinheit im Vergleich zu den anderen Kernen. Da aber die
absoluten 238Thy,~Aktivit#ten in der A-Sedimenteinheit erhsht sind
und das typische 238Th“—Verteilungsmuster vorhanden ist, bedeutet
dies, daR héchstwahrscheinlich keine Erosion bereits abgelagerten
Materials erfolgte, sondern kontinuierlich weniger sedimentiert
wurde. Ebenso klar ist, daBR die gleiche Situation, also verminderte
Sedimentation, flir die geringen Michtigkeiten der B2 bis D2~Sediment-
einheiten in SL 370-12 (Abb. 27) vorliegt, denn bei verstédrkter
Sedimentation und anschliefender Erosion wdren die 238The,-Aktivi-
taten nicht so hoch. Diese Situation ist auf die Lage des Kernes am
steilen Rifttalhang zuriickzufihren. Auf das Inventar von SL 370-20
wird in Abschitt 4.5.1.2 eingegangen.
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4.5 Alters- und Sedimentationsratenbestimmungen
4.5.1 Lange Sedimentkerne des Nansen-Gakkel-Riickens (KAL, SL)
4.5.1.1 Datierung nach der 238Thex -Methode

Tiefseesedimente hoher Breiten zeigen generell ein anderes 238They-
Verteilungsmuster als Sedimente gem#&Rigter und niedriger Breiten.
Wihrend z.B. Sedimente aus dem S.W. Pazifik (SCHMITZ, 1985) einen
relativ klaren exponentiellen 238Thex -Abfall mit der Tiefe zeigen,
trifft dies flr die Sedimente hoher Breiten nur bedingt =zu. Vielmehr
sind dem exponentiellen Aktivit#tsabfall Minima-Maxima-Verteilungen
berlagert. Diese Aktivit#tsschwankungen werden ebenfalls in der
FramstraBe (EISENHAUER et al., 1990), der ndrdlichen Grénlandsee
(BOHRMANN, unpubl.) und der Norwegischen See (SCHOLTEN et al., 1990)
beobachtet. Solche Aktivit#Atsschwankungen sind aber auch aus andern
Teilen der Weltozeane bekannt (KU et al. 1968; COCHRAN & OSMOND,
1976). 1Im Vergleich scheinen die Aktivit#tsschwankungen jedoch in den
Sedimenten des Arktischen Ozeans am st#rksten ausgebildet zu sein.

Bedingt durch diese starken 238Thex-Aktivit#tsschwankungen ist
klar, daB die durchschnittliche Sedimentationsratenbestimmung mittels
Regressionsgeraden in den Sedimenten des NGR kompliziert ist. Aus den
238Thex -Profilen geht hervor, daf die 238Thex-Methode in vertretbarem
MaBe ausschlieflich auf die Sedimente der A-Sedimenteinheiten anwend-
bar ist. Der beste Losungsansatz besteht darin, lithologisch iden-
tische Sedimenteinheiten mehrerer Kerne mittels "best fit" und nach
Messfehler gewichteter 238Thex -Regressionsgeraden und 238Thex /232Th-
Regressionsgeraden zu untersuchen und die Ergebnisse zu vergleichen.
Mittels dieser Vorgehensweise erhdlt man fiir die einzelnen Kerne
unterschiedliche Sedimentationsraten, die, bezogen auf die jeweilige
Lénge der Sediments#ule, an der Basis identische Alter ergeben
(Abb. 35).

Tabelle 4: Lineare Sedimentationsraten der A-Sedimenteinheiten in
cm/ky nach der "best fit"-Regression. *: nach MeRfehlern gewichtete
Regression.

Kern (238Thex ) (23€Thex /232Th) (238Thex )* Mittelwert
KAL 364 0.57 0.54 0.56 0.56
SL 370-12 0.34 0.34 0.38 0.35
KAL 372 0.64 0.57 (0.53%) 0.65 0.59

Die Mittelwerte der linearen Sedimentationsraten aus Tab. 4 setzen
sich aus dem arithmetischen Mittel der drei Werte zusammen. Bei KAL
372 wurde zus#tzlich die gewichtete 238Thex /232Th-Regression bertick-
sichtigt. Mittels Gleichung (4) errechnen sich fiir die Basis der A-
Sedimenteinheiten Alter von 129 ka (KAL 364}, 131 ka (SL 270-12) wund
127 ka fir KAL 372. Diese Alter fallen in den Ubergangsbereich der
Sauerstoffisotopenstadien 6/5, der mit einem Alter von 128 - 129 ka
angegeben wird (MARTINSON et al., 1987). Somit ergibt sich in den
Kernen ein Altersfixpunkt von 128 - 129 ka am Ubergang von der A- zur
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Bl-Sedimenteinheit. Weiterhin kann festgestellt werden, daR die
mittleren Sedimentationsraten wihrend den letzten 128 ka, im Bereich
des NGR, je nach Position, zwischen 0.3 und 0.6 cm/ky lagen.

= 23“Thex(dpm/g), o (230Thex/ 232Th)

0.1 1.0 10 50 0.1 1.0 10 5D 0.1 1.0 10 s0
0 { BRI | 0 i o Liing el 0 i IERE R il
7 KAL 364 1 sL 370-12 1 kAL 372
B 0.57 cm/ky B 0.34 cm/ky 77 B 0.64 cm/ky
e 0.54 cmiky & 0.34 cm/ky e 0.57 cm/ky
14 9 13—
i 4 20—
L]
- ] | _
T 28 18 26
o — - ~{
£ 7 b 33—
a - - —
o
O 42 27 39
B - 46—
56— 36 52
4 4 sa—
70 45 85

Abb. 35: 238Thex~ und 238Thex /232Th~Regressionsgeraden der Sediment-
einheit A und errechnete lineare Sedimentationsraten der Kerne KAL
364, SL 370-12 und KAL 372.

4.5.1.2 Datierung nach der Constant Flux-Methode

Durch das Auftreten der definierten 238Thex-Anomalien im tieferen
Bereich der Kerne KAL 364 und SL 370-12 ergibt sich die M&églichkeit,
das Maximalalter der Sedimente in den Kernen abzusch#tzen, und somit
einen zuverl#ssigen Zeitrahmen fiir das Alter der Sedimente zu er-
halten.

Uber die tiefsten in den Kernen auftretenden 238Thex ~Anomalien wvon
2 bzw. 4 dpm/g und einer angenommenen Anfangsaktivitdt von 10 - 20
dpm/g, errechnet sich aus Gleichung (5) ein Alter an der Kernbasis
von weniger als 300 ka. Somit sind gute Voraussetzungen gegeben, die
Alterseinstufung der Kerne modellhaft detailliert zu entwerfen, da
ein klarer Zeitrahmen vorgegeben ist.

Exakte Berechnungen nach dem "constant flux model" lassen sich
streng genommen nur an KAL 364 vornehmen, da nur von diesem Kern ein
kompletter Datensatz vorliegt. Von den anderen Kernen fehlen in
kleinen Teilbereichen entweder die 238 Thex ~Analysen oder im wunteren
Bereich der Kerne die TRG-Bestimmungen. Das Manko der fehlenden
238Thex ~Analysen wurde aber bewuBt in Kauf genommen, da es sich
ausschlieflich um C-Typ-Sedimente handelt und die fehlenden 238Thex~
Werte problemlos interpoliert werden kdnnen. Die fehlenden Daten der
TRG konnten aus den WHrmeleitf#higkeitsmessungen abgeleitet werden
(s. 3.5.1). Der dabei auftretende Fehler ist minimal, da alle in der
Sedimentsequenz vergleichbaren Kerne des NGR praktisch identische TRG
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haben. Vorbehaltlich dieser begriindeten Annahmen, kdnnen auch fir die
Kerne KAL 372 und SL 370-12 die Datensatze als geschlossen gelten.

Nach den zwei Methoden von MANGINI et al. (1982) und KOMINZ et al.
(1979), ergeben sich fiir das Kernende von KAL 364 Alter von 132 ka
und 318 ka respektive (Abb. 36). Im Vergleich zu den mittels 232Thex -
Methode ermittelten Alter an der Basis der Sedimenteinheit A, =zeigen
sich ebenfalls niedrigere und hohere Alter nach den o.a. zwei Metho-
den. Realistische Alter fir alle Kernsegmente ergeben sich aus dem
einfachen Mittelwert beider Alterskurven, die symmetrisch zu dem
Altersfixpunkt von ca. 130 ka liegen. Dieses Altersmodell liefert am
Kernende wvon KAL 364 ein Alter von 225 ka und am Ubergang von
Sedimenteinheit A zu Bl ein Alter von 130 ka (Abb. 36). Vergleichbare
Alter erhdlt man nach der Methode von MANGINI et al. (1982), wenn SCp
nur ca. 88 % betrdgt. Nach der Methode von KOMINZ et al. (1979)
erhdlt man vergleichbare Alter wenn dieser Wert auch filir das gesamte
Inventar des Kernes eingesetzt wird. Dies wdre dann der Wert, der
maximal erreicht wlirde, wenn der Kern langer gewesen wédre bzw. H#dlter
als ca. 300 ka wire.

Die berechneten Sedimentationsraten liegen bei KAL 364 in der
Sedimenteinheit A zwischen 0.37 und 1.04 cm/ky und im den {brigen
Sedimenteinheiten schwanken sie zwischen 0.37 und 16 cm/ky. Geringste
Sedimentationsraten zeigen somit die Sedimenteinheiten A, D und E,
die hochsten Werte sind typisch flir die B~ und C-Sedimenteinheiten.

Da Kern KAL 372 nicht alt (tief) genug fiir die Anwendung der
KOMINZ-Methode ist, wurde hier die Altersbestimmung nach der MANGINI-
Methode mit einem angenommenen SCp von ca. 93 % durchgefiihrt. In SL
370-12 wurden die Alter der obersten Sedimenteinheit A mit 65 % des
SCp und die restlichen Alter mit 100 % SCp berechnet, da in der
obersten Sedimenteinheit A, im Vergleich zu den (brigen Kernen, eine
deutlich verminderte Sedimentation festgestellt wurde.

Die Berechnungen fiir die Kerne SL 370-12 wund KAL 372 ergeben
vergleichbare Sedimentationsraten und die Alter der Sedimente sind
ebenfalls, entsprechend den lithologischen Sequenzen, anndhernd
gleich denen von KAL 364 (Abb. 37). Somit bestdtigt sich, durch
Anwendung des hier benutzten Altersbestimmungsmodells, der durch ein-
fache Absch#dtzung gewonnene Zeitrahmen der Sedimentkerne. Demzufolge
sind die Sedimente nicht &lter als Sauerstoffisotopenstadium 7, und
die Sedimente aus der Zeit vor 130 ka nehmen den grélten Teil der
Kernldnge ein. SL 370~12 hat am Kernende, bedingt durch die auftreten-
den Stérungen, ein unbekanntes Alter.

Vor ca. 130 000 Jahren erfolgte im Gebiet des NGR der Sedimenta-
tionswechsel von relativ grobkdrnigen zu relativ feinkérnigen Sedimen-
ten, nach den hier durchgefiihrten Altersdatierungen, in einem Zeitin-
tervall von wenigen hundert bis maximal 1000 Jahren. Dies zeigt, daB®
dieser Ubergang von Kalt- zu Warmzeit relativ schnell erfolgte.

Aus dem 238Thex ~Profil des SL 370-20 1&Rt sich erkennen, daB eine
Altersbestimmung nach der 238Thex -Methode nicht mdglich ist. Auch
nach dem "constant flux model" 1&dRt sich zun#dchst kein verniinftiges
Alter errechnen, da sich nach der MANGINI-Methode bereits bei 120 cm
ein Alter von 270 ka errechnet und unterhalb 130 cm ein unendliches
Alter erreicht wird. Nach der KOMINZ-Methode errechnen sich bei 184
cm, am Ende der A-Sedimenteinheit, ein Alter von ca. 340 ka und am
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Kernende erscheint ein Alter von ca. 540 ka. Verantwortlich fiir
dieses Verhalten ist die iilberhdhte 23®The,~FluBdichte von dieser
speziellen Lokation am Boden des Rifttals (vgl. Abb. 34, SL 370-20).

Age (ka)
o 200

Depth (cm)

- KAL 364

500

Abb. 36: Alters-Tiefenprofil von KAL 364. Eingetragen sind (a) die
Alter nach MANGINI et al. {(1982), (b) KOMINZ et al. (1979) und das
mittlere Alter (c).

Bei Betrachtung der 238The, -Aktivitaten (Abb. 23) fallt auf, daB® im
Grunde ein &hnliches Verteilungsmuster wie in den {ibrigen Kernen
vorhanden ist. In der oberen turbiditischen Sedimenteinheit A sind
die 238Th., -Aktivitédten hoch und zeigen starke Schwankungen, wohinge-
gen im Rest des Kernes die Aktivit#ten HuPerst gering sind. Abgesehen
davon, daf der untere Teil des Kernes mit den B-~, C-, D-, E- und F-
Sedimenteinheiten der anderen Kerne nicht zu vergleichen ist, zeigt
doch die oberste Sedimenteinheit folgende mit den A-Sedimenteinheiten
der lUbrigen Kerne vergleichbaren Eigenschaften:

- braune Farbe des Sediments

- HuBerst geringer Gehalt an Dropstones

- 238The, ~Aktivittiten in vergleichbarer Hohe
- Auftreten von Foraminiferen

Die Unterschiede 1liegen in der gr&Beren M#chtigkeit der Sedi-
mentschicht wund der grofen Anzahl (>80) von alternierenden relativ
grob- und feinkérnigen Lagen, die besonders gut in den Radiographien
zu erkennen sind (Tafel A, Abb. 3).
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Abb. 37: Alters-Tiefenprofile von SL 370-12, SL 370-20 und KAL 372.

Obwohl die 231Pa- Bestimmungen wegen des relativ hohen, und von
Detektor zu Detektor wechselnden Backgrounds nicht sehr genau sind,
und deshalb generell schlecht zu verwenden waren, 1l#Bt sich dennoch
tiber diese eine Aussage treffen:

Bei Annahme eines Aquivalents von 0.8 - 1 dpm/g als Backgroundmit-
telwert zeigt sich, daB 23!1Pa, trotz starker Schwankungen, in SL 370-
20 bei ca. 180 cm gegen Null geht (Abb. 38). Eine Korrektur auf
231 Pasx erilbrigt sich, da der Background ein Vielfaches des mit 231Pa
im Gleichgewicht stehenden 235U ausmacht. Da die mit der 231Paex-
Methode bestimmbare Zeitspanne wegen der Halbwertszeit wvon 32 760
Jahren bei maximal 150 000 Jahren liegt, ist zu vermuten, daB am Ende
der A-Sedimenteinheit ein mit den ilbrigen A-Sedimenteinheiten ver-
gleichbares Alter von ca. 130 ka vorliegt. Auch bei Ubernahme der aus
der Sedimentoberfl#iche bestimmten rezenten Sedimentationsrate als
durchschnittliche Sedimentationsrate, kommen keine sinnvollen Alter
heraus.

Beim Vergleich des 238Thex-Inventars der bearbeiteten Kerne mit dem
aus der Wassers#ule zu erwartenden Inventar (SCa/SCp) zeigt sich, daB
bei den Kernen KAL 364, KAL 372 und SL 370-12, der bei normaler
FluBdichte 2zu erwartende Wert 1 nicht erreicht wird, und auch bei
tiefer gehenden Kernen wahrscheinlich nicht erreicht werden wiirde. Am
gréften ist dieses Defizit bei SL 370-12 (vgl. Abschnitt 4.4).
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Abb. 38: %3lpa-Aktivitdtsverteilung in SL 370-20. Die Linie zwischen
0.8 und 1 dpm/g gibt den ungefdhren Detektorhintergrund an. Die
23lpa-Aktivitat geht bei ca. 180 cm gegen Null.

Ganz anders ist die Situation bei SL 370-20: hier wird der Wert 1
schon inmitten der Sedimenteinheit A {iberschritten und an der Basis
der A-Sedimenteinheit wird 1.36 erreicht, am Kernende liegt er sogar
bei 1.44 (vgl. Abb. 34). Daraus 1&Bt sich der einfache Schluf ziehen,
da’ erstens bei SL 370-12, da es eine topographische Position am
steilen Rifttalhang hat, weniger sedimentiert wird als normal zu
erwarten wire, und umgekehrt zweitens SL 370~20 mehr Material erhilt,
da der Kern am Rifttalboden lokalisiert ist (vgl. COCHRAN & OSMOND,
1976). Nun kann das Verh#ltnis von SCa/SCp am Kernende oder von der
Basis der A-Sedimenteinheit wvon KAL 364 und KAL 372 mit den ent-
sprechenden Werten von SL 370-20 verglichen werden. L&Bt man aus den
oben genannten Griinden SL 370-12 aufer acht, so ergeben sich aus den
entsprechenden Verh#ltnissen von KAL 364 und KAL 372 zu SL 370-20
Werte um 0,5. Dies heiBt aber nichts anderes, als daB die FluRdichte
in SL 370-20 etwa doppelt so hoch ist wie in den vorgenannten Kernen,
die auf den Rickenschultern lokalisiert sind. Wird nun das aus der
Wassersdule zu erwartende Inventar SCp in der A-Sedimenteinheit mit
dem Faktor 2 multipliziert, so errechnet sich fiir SL 370-20 nach der
MANGINI-Methode ein Alter von ca. 130 ka an der Basis der Sedimentein-
heit A und am Kernende werden ca. 150 ka erreicht (vgl. Abb. 37). Das
KOMINZ~-Alter ist in diesem Falle nicht zu verwenden. Aus den in 3.1.1
genannten Griinden sind die Alter fiir die zweite Kernhdlfte jedoch
nur unter Vorbehalt gliltig. Am Beispiel des Kernes SL 370-20 zeigt
sich, dah eine gute Alterseinstufung auch an HuBerst komplizierten
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Abb. 39: Verteilung der Sedimentationsraten in den Sedimentkernen des
Nansen-Gakkel-Riickens.
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Kernen nach dem "constant flux model" mdglich ist.

Unter Einbeziehung aller Fakten koénnen die erhdhten FluBdichten in
der Sedimentationseinheit A von SL 370-20 auf vermehrte Sedimentation
von jeweils jungem, mit 238Th angereichertem Sediment zurilickgefiihrt
werden, das in Form kleiner Triilbestrdme in der tiefsten Senke des
Arktischen Ozeans abgelagert wurde. Erhthte Eisengehalte und die
Adsorption von 238Th bei der Suspension (vgl. 4.6) kénnten einen
zusdtzlichen aber nur untergeordneten Effekt gehabt haben.

Die Sedimentationsraten (Abb. 39) von SL 370-20 liegen nach der
vorliegenden Alterseinstufung bei der oberen Sedimenteinheit A zwi-
schen 0.6 und 5.8 cm/ky. In der oberen Hdlfte sind sie etwas hdher
als 1in der unteren. Unter Vorbehalt der unklaren Sedimentation im
unteren Kernteil errechnen sich hier stark schwankende Sedimentations-
raten zwischen 2 und 34 cm/ky. Besonders die niedere Sedimentations-
rate bei 300 cm ist unwahrscheinlich, da hier der relativ hohe 238Th-
Gehalt der MnO-umkrusteten Mineralien zum Tragen kommt. Die Mn-reiche
Lage macht jedoch nach der Radiographieauswertung den Eindruck von
durch Strémung oder anderere Prozesse umgelagertem Material. Deutlich
ausgebildet ist jedoch der Ubergang zu hdheren Sedimentationsraten ab
184 cm.

4.5.2 Alters- und Sedimentationsratenbestimmung an kurzen Sediment-
kernen {(GKG) des Ostlichen Arktischen Ozeans

Neben den langen Sedimentkernen des NGR wurden auch eine Reihe von
GKG des 6stlichen Arktischen Ozeans mittels der Constant Flux-Methode
nach MANGINI et al. (1982) altersm#Big analysiert, um einen Uberblick
iiber die Sedimentationsverh#dltnisse wdhrend der letzten 10 - 70 ka zu
gewinnen. Die Ergebnisse (Abb. 40) zeigen, daB am Kontinentalhang, im
Nansen-Becken und im Sofia~Becken wdhrend den letzten 10 - 20 ka
h&here Sedimentationsraten vorliegen als am NGR. Werte bis 14 cm/ky
in GKG 340 sind wahrscheinlich auf turbiditische Sedimentation zurlick-
zufithren. Die nach dieser Methode ermittelten Alter kdnnten bei den
Kernen vom NGR z.T. etwas zu niedrig sein, wie aus Ergebnissen der
langen Sedimentkerne zu ersehen ist. Die Differenz zu den wahren
Altern diirfte aber, im Hinblick auf das junge Alter kurzer Sediment-
kerne, gering sein. Die Untersuchungen liefern gute vergleichende
Ergebnisse fir den 6stlichen Arktischen Ozean und seine unterschied-
lichen Sedimentationsraume.

Zum Beweis der Leistungsfdhigkeit dieser Altersbestimmungsmethode
werden die hier erzielten Ergebnisse vom obersten Teil des GKG 364,
der lithologisch identisch ist mit KAL 364, dem Alters-~-Tiefenprofil
von GKG 364 nach der AMS !4C-Methode von MIENERT et al. (1990)
gegeniibergestellt (Abb. 41). Der Vergleich zeigt, daB die mittels der
Constant Flux-Methode erzielbaren Ergebnisse, !4C-Altern kaum nach-
stehen. Die Empfindlichkeit der Methode kann durch kiirzere Probenab-
stdnde noch gesteigert werden.
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Abb. 40: Alters-Tiefen-Beziehung und Sedimentationsraten von kurzen

Sedimentkernen (GKG) des &stlichen Arktischen Ozeans.
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Abb. 41: Alters-Tiefen-Vergleich von GKG 364 nach der AMS !4C-Methode
(rechts) aus MIENERT et al. (1990) und der 23@Thgy-Constant Flux-
Methode (links).

4.5.3 Rezente Sedimentationsraten im 6stlichen Arktischen Ozean

Die Berechnungen der rezenten Sedimentationsraten erfolgten nach Glei-
chung (12). Bei der Bestimmung der rezenten Sedimentationsraten im
Arktischen Ozean kommt es vornehmlich auf die Gréfenordnung an, da
die Sedimentationsraten in Abh#ngigkeit von der topographischen und
latitudinalen Position sehr unterschiedlich sind. Komplizierte Korrek-
turen k&nnen entfallen, da weder Mischungstiefen noch Mischungs-
koeffizienten in diesem Meeresgebiet bekannt sind. Beide Werte dirf-
ten aber, wegen der geringen Primdrproduktion, sehr gering sein
(BALZER, 1989). Auch eine Korrektur nach der 230Th-FluRdichte ist
zumeist nicht méglich, da genaue Zahlen nicht bekannt sind.

Die Sedimentationsraten am Barentsseekontinentalhang liegen demnach
zwischen 2.5 und 6 cm/ky. Im Nansen-Becken (Stationen 310, 340)
liegen sie zwischen 3 und 4 cm/ky. Nur die Station 358 hat eine
niedrigere Rate von ca. 1 cm/ky. Die Stationen vom NGR haben mit
0.6 - 0.8 cm/ky die geringsten Sedimentationsraten. Am Boden des Rift-
tales liegt jedoch eine etwa doppelt so hohe Sedimentationsrate von
ca. 1.6 cm/ky vor. Bei doppelter FluBdichte widre sie sogar 3.8 cm/ky.
Am Yermak — Plateau betrigt sie etwa 3 cm/ky und im Sofia - Becken ca.
2.6 cm/ky. Bei der Framstrafenstation ist die Sedimentationsrate ca.
3.3 cm/ky. Hohe Werte zwischen 4 und 6 cm/ky finden sich in den
duBerst tonreichen Sedimenten der Stationen 362 und 382, die am Fufle
des NGR (362) und im Nansen-Becken (382) liegen. Bemerkenswert ist
weiterhin die geringe Rate von ca. 0.6 cm/ky fir die Station an der
Schelfkante der Barentssee (Abb. 42).

Der Vergleich mit den Ergebnissen aus den GKG und langen Sedi-
mentkernen zeigt, daB die Sedimentationsbedingungen der unterschiedli-
chen Sedimentationsrdume wihrend des Holozidns relativ konstant waren.

Ein Vergleich der auf die Wassertiefe normierten 238Thg,-Ober-

fldachenaktivitédten mit den Sedimentationsraten =zeigt, daf die
238Th,, ~Aktivitdt ein direktes umgekehrtes Mal fiir die Sedimenta-
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tionsrate darstellt (vgl. Abb. 25 und 42).
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Abb. 42: Rezente Sedimentationsraten vom dstlichen Arktischen Ozean
entlang der Expeditionsroute ARK IV/3. Vgl. Abkiirzungen in Abb. 10.

4,6 ¥38Th-Scavenging

Der Abtransport von 238Th aus der Wassers#ule erfolgt durch An-

lagerung an sinkende Teilchen. Obwohl 232Th sehr partikelreaktiv ist,

kommt es dabei nicht nur auf die Partikelkonzentration, sondern auch

auf die Art der partikuldren Substanz an (MANGINI, 1984). Als be-

vorzugte 238Th-Triger werden genannt:

- Kotpillen und Aggregate (NOZAKI et al., 1987)

- biogener Detritus (FISHER et al., 1988)

- Fe- und Mn-Oxyhydroxid-Uberztige auf Partikeln (ANDERSON et al.,
1983)

- Tonmineralien (SOMAYAJULU et al., 1983, 1989; SHIMMIELD, pers.
Mitt.)

Am Meeresboden kann verstidrktes 232Th-Scavenging erfolgen durch
diagenetische Remineralisation von Fe und Mn aus den Sedimenten oder
durch die Zufihrung wvon Fe und Mn aus hydrothermalen L&sungen
(SHIMMIELD & PRICE, 1988). Auch Resuspension wird als ein effektiver
Scavenging=-Mechanismus angesehen (ANDERSON et al., 1983).

Welche Substanzen bzw. welcher Mechanismus nun speziell fiir den
238Th-Abtransport ins  Sediment verantwortlich ist, 1ist oft
umstritten. Im Gegensatz zu U ist Th in normalem Meerwasser unl&slich.

BACON & HUH (1984) und BACON et al. (1989) fanden in der Wassersiu-
le tiber dem Alpha-Riicken erhdhte ?38Th-Aktivit#ten und geringe Mengen
an suspendiertem Material. Die Autoren kommen zu dem Schluf3, daf die
Scavenging-Rate in diesen Gew#ssern geringer sein sollte als normal
in den Ozeanen zu beobachten ist. Nach Messungen im 6stlichen Arkti-
schen Ozean (ARK IV/3) beobachten K. COCHRAN und K. BUESSELER jedoch
normale 238Th-Aktivit#ten, die mit denen im Atlantik vergleichbar
sind. Somit sollten auch die 238Th-FluBdichten normal sein (BACON et
al., 1989; K. COCHRAN und K. BUESSELER, pers. Mitt.). BACON et al.
(1989) fiihren diesen Unterschied auf den, im Vergleich zum Amerasi-~
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schen Becken, besseren Wasseraustausch mit atlantischen Wassermassen
zurlick. Die Verh#ltnisse am Alpha-Ricken sind offensichtlich nicht
unmittelbar mit denen am NGR zu vergleichen.

Durch das Vorkommen von planktonischen Foraminiferen, Copepoden und
Pteropoden in der Wassers#dule des Eurasischen Beckens (THIEDE, 1988)
sollten auch geniigend Kotpillen vorhanden sein. Durch das oberfléch~
liche Abschmelzen des Meereises im Sommer (Polartag), das iiber dem
NGR (sibirischer Arm des Transpolaren Eisstroms) mit bis zu 50 % der
Eigflédche mit Sediment beladen sein kann, kommen vor allem siltiges
und toniges Material ins Wasser (PFIRMAN et al., 1990), das 238Th zum
Meeresboden transportieren kann. Die ?38Th-FluBdichte kann also
durchaus wdhrend des Polartages stédrker sein als wdhrend der Polar-
nacht.

Die Sedimentuntersuchungen belegen, daB widhrend Kaltzeiten, be-
sonders aber widhrend der Zeit, die dem Sauerstoffisotopenstadium 6
entspricht, ein wesentlich htherer SedimentfluB durch die Wassersiule
vorhanden gewesen sein muf3. Neben viel grobkdrnigem Material wurde
auch mehr toniges Material sedimentiert als wdhrend der Warmzeiten,
wie die Ergebnisse der Akkumulationsratenberechnungen zeigen. Dies
kann dazu gefihrt haben, daf trotz verminderter Prim#rproduktion die
238Th-FluBdichten in diesen Zeiten nicht unbedingt erniedrigt waren.

4,7 238They -FluBdichte

Die 239They-FluBdichte gibt Auskunft {iber die in der Zeit- wund
Fldcheneinheit transportierte bzw. abgelagerte Menge an 239Th.y im
Sediment. Der haufig in der Literatur benutzte Ausdruck Fluf benennt
jedoch nur die in der Zeiteinheit transportierte bzw. abgelagerte
Menge. Da aber im Zusammenhang mit Sedimentproben aus Tiefseesediment-
kernen nicht eine Gesamtmenge eines undefinierten Gebietes interes-
siert, ist allein der Ausdruck FluBdichte zu verwenden. Die 238Thg,-
FluRdichte ist quasi ein Synonym flir 238The, -Akkumulationsrate.

Aus den Inventaruntersuchungen der Kerne vom NGR (ausschlieflich SL
370-20) deutet sich an, daB die ?38They -FluBdichte nur etwa 60 -90 %
des aus der ?38Th-Produktion Erwartbaren betragen kénnte. Dies wilirde
die =zu geringen MANGINI-Alter erklédren. Wahrscheinlicher ist aller-
dings, daB das fehlende 238They in den Kernen nur auf verstirkten
Transport in topographisch tiefer liegende Gebiete zurilickzufihren
ist. Auch dieser Prozess fihrt zu erniedrigten Altern.

Nach dem von COCHRAN & OSMOND (1976) entwickelten Modell sind die
238The, ~-FluRdichten abhingig von der topographischen Position: auf
einer Kuppe sollte demnach Fa Fp, an einem Hang Fa < Fp und in
einer Senke Fa > Fp sein. Solche Prozesse wurden in den Kernen SL
370-12 {SCa < SCp) und SL 370-20 (SCa > SCp) nachgewiesen. Ob sich
das SCa-Defizit in KAL 364 auch auf vermehrten 238Thgy-Transport in
tiefere Gebiete zuriickfihren 14Rt, kann nicht mit letzter Sicherheit
entschieden werden, ist aber sehr wahrscheinlich. Auch 18ft sich der
genaue Zeitabschnitt geringerer 23°The,-Deposition nur schwer er-
mitteln, da mit dem "constant flux model" gerechnet werden muBte. Der
Vergleich der Alter, die mittels ?38Theyx-Methode und nach MANGINI
ermittelt wurden, deutet aber an, daB diese Prozesse widhrend der
letzten 130 000 Jahre stattgefunden haben.
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Annghernd realistische Alter wiirde man demnach auch erhalten, wenn
man die nach der MANGINI-Methode (ohne SCp-Korrektur) ermittelten
Alter, falls der Kern lang genug ist, mit dem Ausdruck (SCp/SCa)
multipliziert.

Die Untersuchungen zeigen, daB in der obersten Sedimenteinheit A
der Sedimentkerne vom NGR die 238Th,, -FluBdichten und somit auch die
Sedimentationsraten geringer sind als normal zu erwarten whre. Die
geringste FluBdichte wurde bei SL 370-12 festgestellt. Umgekehrt ist
die ?38Thg,-FluBdichte in SL 370-20 infolge der turbiditischen Sedi-
mentationsverh#ltnisse {iberhdht. Dieses Verhalten kann nach COCHRAN &
OSMOND (1976) einerseits durch die Position der Kerne auf den Riicken-
schultern und am Rifttalhang und andererseits am Rifttalboden erkl#rt
werden (vgl. Abb. 4). Als Ursachen kommen neben der Gravitation wahr-
scheinlich auch - gegeniiber dem Nansen-Becken - topographisch be-
dingte, erhshte und variable Strémungsgeschwindigkeiten am NGR in
Frage.

Topographisch bedingte variable 238Th,, ~-FluBdichten sind am NGR
wahrscheinlicher als eine zu geringe FluBdichte aus der Wassers#ule.
Nach K. BUESSELER und K. COCHRAN (pers. Mitt.) geben die Gehalte an
Radioisotopen in der Wassers#ule des &stlichen Arktischen Ozeans auch
keinen Hinweis auf einen solchen Prozess.

Eine geringere ?39The, -FluBdichte wiirde bei der rezenten Sedimen-
tationsratenbestimmung generell geringere Sedimentationsraten be-
dingen. Dies muB bei der Sedimentationsratenbestimmung immer bedacht
werden. Genauere Werte liefen sich {iber mehrjihrige Fallenexperimente
ermitteln, die jedoch schwierig durchfiihrbar sind, da nur sehr selten
ein Forschungsschiff ins "Ewige Eis" f#hrt. Generell kann aber die
Gréfenordnung der rezenten Sedimentationsraten {iber  238The, -Aktivi-
tédtsbestimmungen erfolgen.

4.8 238They ~Aktivitdtsschwankungen: Beziehungen zu anderen Sedimentpa-
rametern

KENT (1982) stellte an Sedimentkernen des Indischen und Pazifischen
Ozeans fest, daB gewisse Sedimentparameter wie Karbonatgehalt, &+80-
Verteilung und magnetische Suszeptibilitidt parallele bzw. anti-
parallele Verteilungsmuster besitzen. Der Autor fithrte dies auf pal#o-
klimatisch gesteuerte Prozesse zuriick.

Die am NGR festgestellten parallelen Verteilungsmuster von Sand,
Si0; , Trockenraumgewicht und Warmeleitfshigkeit einerseits sowie Ton,
Al,03, K0, 232Th, 238Th,, und zahlreichen anderen Neben- und Spuren-
elementen, Wassergehalt (s. SPIELHAGEN et al., 1988) und magnetischer
Suszeptibilit#t (s. NOVACZYK & BAUMANN, in Druck) andererseits, sind
in KAL 364 besonders gut dokumentiert und werden eindeutig wvon der
Kernlithologie bestimmt.

Die Verteilungsmuster belegen, in Verbindung mit den Altersbe-
stimmungen, den Zusammenhang zwischen Sedimentmaterial, Sedimenta-
tionsprozessen und Paldoklima. Die Schwankungen der 238Thg,-Aktivit#-
ten in den Sedimentkernen lassen sich deshalb haupts#chlich durch
Verdlinnung erkliren. Da die zerfallskorrigierten ?38The,-Aktivit#ten
keine lineare Korrelation mit der Sedimentationsrate =zeigen, sondern
nach Gleichung (12) dem Gesetz einer gebrochenrationalen Funktion
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folgen, erkl#ren sich auch die extremen Schwankungen. Die Grundform
einer solchen Funktion lautet: f(x)= p(x)/a(x). Diese Tatsache er-
klart auch die HuBerst geringen 238Thex~Aktivit#ten in groBen Teilen
der  unteren Kernpartien, wo der Anteil grobkdrnigen Materials hoch
ist und entsprechend auch hdhere Sedimentationsraten vorliegen. Abb.
43 zeigt die Abh#dngigkeit der 238Thex-~Aktivitdten von der Sedimenta-
tionsrate.
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Abb. 43: Nichtlineare Beziehung zwischen Sedimentationsrate und

230Thex ~Anfangsaktivitdt am Beispiel der Sedimentkerne vom Nansen-
Gakkel-Rilcken. Der Rahmen zeigt die in der Norwegisch-~Grdnl#ndischen
See gewthnlich anzutreffenden Verh#ltnisse.

Abb. 43 verdeutlicht, daB schon geringe Sedimentationsraten#nderun-
gen starke 238Thex ~Aktivit#ts#nderungen im Sediment bewirken. Weiter
wird klar, daB der Verdlnnungsfaktor jegliche 238Thex -FluBdichten-
dnderung aus der Wassers#ule an Wirkung tbertrifft, d.h. FluBdichten-
#nderungen sind in Kernen mit variabler Lithologie gegeniiber dem
Verdlinnungseffekt vernachl#ssigbar. Dies gilt jedoch nicht flir in
topographischen Fallen mit 238Thex angereicherte Sedimente (siehe SL
370-20) oder einheitliche Sedimentabschnitte, wo eine verminderte
FluBdichte durch Kernvergleich erkannt wird (Sedimenteinheit A, SL
370-12).

Abb. 43 macht auch deutlich, wo der optimale Arbeitsbereich fiir die
Anwendung der 238Thex ~Methode liegt: im Umbiegungsbereich der Kurve.
Bei Sedimentationsraten >3 cm/ky werden die 238Thex~Aktivit#ten sehr
gering und in den unteren (#lteren) Kernbereichen wird der MefBfehler
sehr groR. Je kleiner die AchsenmaBstibe sind, desto n#her kommt die
mittels 238Thex -Methode ermittelte lineare Sedimentrate den tats#ch-
lichen Sedimentationsraten. Je geringer die Wassertiefe ist, um so
mehr schmiegt sich die Kurve an die Asymptoden an.

Die Kerne des NGR zeigen eine grioBere Sedimentationsratenvariabi-
litdt als Kerne aus der Norwegisch-Grénl#ndischen See (NGS). Der
Rahmen in Abb. 43 zeigt den Bereich, der allgemein in Sedimenten der
NGS angetroffen wird (vgl. EISENHAUER et al., 1990; SCHOLTEN et al.,
1990). Da im Vergleich zu Kernen der NGS die 238Thex ~Aktivit&tsschwan-
kungen am NGR extrem sind, sollte auch die Erkl&rung dieser Schwankun-
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Age (ka)

gen am einfachsten in der Arktis zu suchen sein (Abb. 44). Die
Antwort lautet ganz eindeutig: Verdiinnung.

Es zeigt sich, da3 wdhrend Kaltzeiten mehr grobkdrniges, in Warm-
zeiten mehr tonig zusammengesetztes Material sedimentiert wurde. Als
Transportmedium fir grobkérniges Material kommt am NGR ausschlieBlich
Eis in Frage, da Turbidite von norwegischen oder sibirischen Schelfge-
bieten die HShen des NGR nicht erreichen k&nnen.
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Abb. 44: Gegenliberstellung von Sandgehalt, 238Thex -Aktivit#t und Sedi-
mentationsrate in KAL 364. Klar erkennbar ist die Steuerung der
Verteilungsmuster durch die Sedimentverdinnung.

BACON (1984) wund SUMAN & BACON (1989) sehen ebenfalls den Ver-
dinnungseffekt als verantwortlich an fir parallele Schwankungen von
Karbonat~- und 238Thex ~-Gehalten in Sedimenten des Nordatlantiks. Die
in den Kernen des NGR beobachteten Konzentrationsschwankungen des
CaC0s lassen sich jedoch nur z.T mit 238Thex-Aktivit#tsschwankungen
korrelieren. Ursachen dafiir kénnten sein: Karbonatldsung, unterschied-
liche Karbonatproduktion und eine Phasenverschiebung zwischen Karbo-
nat- und Pal#oklimakurve (NINKOVICH & SHACKLETON, 1975; NOVACZYK &
BAUMANN, in Druck). Eine Diskussion dieser Thematik findet sich in
BACON (1984},

Nach den 238Thex -Schwankungen sollte theoretisch ein Gradient vom
Arktischen Ozean zum tropischen Atlantik bestehen, da der Einflul der
Eisbedeckung abnimmt und die Sedimentationsbedingungen im pelagisch
tropischen Atlantik in Kalt- und Warmzeiten nicht sehr verschieden
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sein sollten. Allerdings kommen als Unsicherheitsfaktoren die Ein-
fliisse durch Umverteilungen am Meeresboden infolge Bodenwasser-
stromung hinzu.

Trotz des ursdchlichen Zusammenhangs der 238Thg,-Aktivitdtsschwan-
kungen lassen sich die Kerne vom NGR und der NGS nicht einfach
korrelieren. Eine Korrelation ist lediglich wihrend den letzten 130
ka moéglich. Im Zeitraum 186 - 128 ka jedoch kommt anscheinend der
Mittelmeercharakter des Arktischen Ozeans voll zum Tragen.

4.9 Akkumulationsraten

Die Gesamtakkumulationsraten (Abb. 45) liegen in den Kernen KAL 364,
SL  370-12 wund KAL 372 in der obersten Sedimenteinheit A, der die
letzten 130 ka umfaRt, unter 1 g/cm?/ky. Im Mittel liegen sie bei KAL
364 und KAL 372 um 0.5 g/cm?/ky, bei SL 370-12 um 0.3 g/cm? /ky. In SL
370-20 1liegen die Werte, bedingt durch die hShere Sedimentation am
Rifttalboden, zwischen 0.5 und 5 g/cm? /ky. In der Zeit zwischen 130 -
180 ka finden sich in den B- und C-Sedimenteinheiten Akkumulations-
raten zwischen 4 und 30 g/cm?/ky. Die D-Sedimenteinheiten zeigen
ghnliche Werte wie die A-Sedimenteinheiten. Auch die E-Sedimentein-
heiten haben #hnliche Akkumulationsraten. In SL 370-20 sind unterhalb
von 2 m die Akkumulationsraten lediglich mit groBer Unsicherheit
bestimmt, da dieser Kernabschnitt zeitlich nicht sicher eingeordnet
werden kann.

Charakteristisch flr KAL 364 sind 4 Peaks in der Zeit, die dem
Sauerstoffisotopenstadium 6 entspricht. DaB in SL 370-12 nur drei
auftreten, liegt an der Tatsache, daB der nach dem ersten Peak
fehlende Peak durch die geringe Michtigkeit der Lagen B2 und C2 hier
nicht zum Vorschein tritt.

Ein Vergleich der Akkumulationsraten mit Sedimentkernen aus der
Norwegischen See (HENRICH et al., 1989; SCHOLTEN et al., 1990;
KASSENS, 1990; VOGELSANG, 1990) zeigt, daB in den letzten 130 ka die
Sedimentation am NGR erheblich geringer war als in der Norwegischen
See. Zwischen 130 und 180 ka finden sich in der Norwegischen See z.T.
vergleichbar hohe Akkumulationsraten (GIK-Kerne 23055, 23062 und
23065). Aus den Alterseinstufungen der Ubrigen Kerne von ARK 1IV/3
(NOVACZYK & BAUMANN, in Druck) ergeben sich generell hohe Akkumula-
tionsraten auch flir die letzten 130 ka, was teilweise auf turbiditi-
schen Sedimenteintrag zurlickzufiihren ist.

Infolge der hohen Kohlegehalte in den C-Sedimenteinheiten der Sedi-
mentkerne wvom NGR, sind natilirlich auch die Akkumulationsraten f{ir
Corg 1in diesen Kernbereichen (bis 0.2 g/cm? /ky) wesentlich hdher als
in der Norwegischen See (vgl. HENRICH et al., 1989). Im Zeitraum O -
130 ka liegen sie dagegen wesentlich niedriger (<0.0l1 g/cm?/ky), da
in diesem Zeitraum nur wenig Kohle abgelagert wurde und die geringe
Primédrproduktion des Arktischen Ozeans sich hier deutlich auswirkt.

Die Akkumulationsraten flir CaCO; sind mit <0.05 g/cm? /ky wesentlich

kleiner als die in der Norwegischen See festgestellten Raten (vgl.
HENRICH et al., 1989).
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Die Verteilungsmuster der meisten Elementskkumulationsraten in den
hydrothermal unbeeinfluf3ten Sedimenten von KAL 364 (s. Anhang Tab.
12) folgen generell, trotz unterschiedlicher Konzentrationen, dem
Verteilungsmuster der Gesamtakkumulationsraten.,

Diese Tatsache ist begriindet in den groBfen Unterschieden der Sedi-
mentationsraten, gegeniber denen die Konzentrationen kaum ins Gewicht
fallen (vgl. KOCZY, 1951). Eine Ausnahme davon machen die Akkumu-
lationsraten der Elemente Mn und Mo und teilweise auch Fe, da diese
Elemente frihdiagenetisch mobilisiert und in der Bl-Sedimenteinheit
(KAL 364, SL 370-12) angereichert wurden. Deshalb sind die berechne-
ten Akkumulationsraten dieser Elemente teilweise unrealistisch, Die
Akkumulationsraten von Cu, As und CaCQO; zeigen nur sehr schlechte
Korrelationen mit der Gesamtakkumulationsrate. Bei CaCO; liegt viel-
mehr ein leicht negativer Korrelationstrend vor, der andeutet, daB
verminderte CaCO;~Gehalte teilweise auf Sedimentverdinnung zurtickzu=-
fiihren sind. Die Akkumulationsraten von TOC korrelieren ebenfalls
sehr schlecht mit den Gesamtakkumulationsraten, da in den dunkel-
grauen C-Sedimenteinheiten die hohen Kohlegehalte zum Tragen kommen.

Die rezenten Gesamtakkumulationsraten liegen im &stlichen Arkti-
schen Ozean bei ca. 0.4 g/cm?/ky (NGR) und zwischen 1 und 2.5
g/cm? /ky im Nansen Becken und am Kontinentalhang der Barentssee

(Abb. 46).
Accumulation Rate (g/cm2/ky)
s > N > S
5
KS NB [ NGR InB|YP[sB|Fs
4]
3_

276 280 287 310 358 364 370- 372 382 423
269 278 282 296 340 362 365 12 20 371 376 396 430

Station Number

Abb. 46: Rezente Akkumulationsraten im 6stlichen Arktischen Ozean.
KS: Kontinentalhang; NB: Nansen-Becken; NGR: Nansen-Gakkel-Riicken;
YP: Yermak-Plateau; SB: Sofia-Becken; FS: Framstrafe.

84



4.10 Altersbestimmung an arktischen Sedimenten - ein kritischer Ver-
gleich

Die Anwendung der ?38Th,y -Methode basiert auf der einfachen Annahme,
daf die 238Th,, -Aktivit#t der Sedimente, in Abh#ngigkeit von Wasser-
tiefe und Lokation, =zur Zeit ihrer Ablagerung immmer gleich ist und
dies auch in der geologischen Vergangenheit immer so war (vgl.
OSMOND, 1982). Hinter dieser einfachen Annahme verbergen sich jedoch
drei Annahmen:

1. Die ?38Th-FluBdichte ist immer konstant

2. Die Sedimentationsrate ist immer konstant

3. Das sedimentierte Material hat immer die gleiche Zusammensetzung

Der einfache Blick auf einen Sedimentkern aus dem Arktischen
Ozean, in dem sandige und tonige Schichten alternierend vorkommen,
macht jedoch klar, daB mindestens zwei der Annahmen nicht stimmen
kénnen. Deshalb sind Schwankungen der 238 Th-Aktivit#ten, genau wie
Schwankungen anderer chemischer Elemente, v&llig natiirlich und h#éngen
zundchst einmal von der Art des Sedimentes ab. Die Annahme konstanter
Sedimentationsraten in einem Sedimentationsregime, das im wesent-
lichen von klimatischen Ver#dnderungen gesteuert wird, ist ebenfalls
nicht zwingend. Schon KOCZY (1963) weist darauf hin, daB alle Ab-
weichungen von der theoretischen 238Th-Zerfallskurve mit Anderungen
der Sedimentationsraten zu tun haben. Es bleibt noch die 238Th-Wiuf-
dichte. Diese als konstant anzunehmen bereitet im Vergleich zu den
anderen Annahmen die geringsten Probleme, da der Urangehalt des
ozeanischen Meerwassers sehr homogen ist und auferhalb von Advektions-
gebieten der Gehalt von 239Th im Meerwasser begrenzt ist.

Werden also in einem Sedimentkern, den natiirlichen radiocaktiven
Zerfall {iber- und unterschreitende ?38Th.,-Aktivitdtsschwankungen
festgestellt, so ist die ?38Th., ~Methode streng genommen nicht mehr
anwendbar. Wird sie dennoch angewendet, =z.B. weil keine andere
Methode zur Verfiigung steht, so besteht dennoch die Chance zu realis-
tischen Ergebnissen zu kommen, wenn die Aktivitdtsschwankungen nur
gering sind. Ist der zu datierende Sedimentkern alt genug, d.h.
erstreckt sich der zu datierende Zeitraum Uber mehr als eine Halb-
wertszeit, so sind gute Voraussetzungen gegeben, daf sich der EinfluB
der Aktivitatsschwankungen, gegeniiber dem Aktivitdtsabfall, bei der
Berechnung der Regressionsgeraden gegenseitig aufhebt. Dies gilt aber
nur dann, wenn der zu datierende Kernabschnitt eine lithologische
Einheit bildet. Um in diesem Fall realistische Ergebnisse zu gewdhr-
leisten, miissen zwei alternative Bedingungen erfiillt werden. Entweder
muf’y durch andere Untersuchungen, =z.B. Coccolithenstratigraphie oder
Paldomagnetik, ein Altersrahmen der Sedimente zur Verfiigung stehen
(vgl. BAUMANN, 1990; NOVACZYK & BAUMANN, in Druck), oder die 238Thg, -
Methode muf an mehreren Kernen eines begrenzten Meeresgebietes, die
identische Sedimente aufweisen, erfolgen (KAL 364, SL 370-12, KAL
372). Kommt die 238Th.y-Methode in diesem Fall zu gleichen Ergeb-
nissen, so ist eine relativ sichere Altersbestimmung gewdhrleistet,

Die 238Th,, -Methode ist keine absolute Altersbestimmungsmethode und
die Anwendbarkeit ist limitiert auf einen Zeitraum wvon ca. 300 000
bis 350 000 Jahre. Sedimente die jiinger als eine ?38Th-Halbwertszeit
(75 200 Jahre) sind, z.B. kurze Kerne wie GKG, kénnen mit dieser
Methode nur unter glinstigsten Bedingungen datiert werden. Zumeist ist
dies aber nicht méglich, da Aktivit&dtsschwankungen auftreten, somit
kaum ein radiocaktiver Zerfall feststellbar ist und an der Sediment-
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oberfléche biologische Mischungsprozesse, falls vorhanden, das Sedi-
ment homogenisieren.

Die Altersbestimmung nach dem "constant flux model" (nachfolgend
CF-Methode genannt) bietet in stratigraphisch schwer auflésbaren ark-
tischen Sedimenten oft die einzige Moglichkeit, diese im Zeitraum bis
ca. 300 000 Jahre zu datieren, da z.B. bei Sedimentkernen vom NGR,
mittels 238The,-Methode, nur die obersten 50 - 75 cm datiert werden
konnen.

Gegeniiber der 238Thg,-Methode ist 1lediglich eine Annahme, n#mlich
die konstante ?38Th-FluBRdichte, n&tig (vgl. OSMOND, 1982; MANGINI,
1984), da die CF-Methode die Sedimentationsrate variabel 1#B8t und die
Materialbeschaffenheit in Form des Trockenraumgewichtes beriicksich-
tigt wird.

Die CF-Methode stellt eine absolute Altersbestimmungsmethode dar,
mit der auch Sedimente, die jlinger als eine 238 Th-Halbwertszeit sind,
datiert werden kdnnen. Die Methode erreicht zwar nicht die Qualitat
der !4C-Methode, ist aber bei sorgfaltiger Anwendung in der Lage,
auch kurze Kerne (GKG) altersmdBig hinreichend genau zu datieren und
auch Zeitriume zu erfassen, die mit der !'4C-Methode, aufgrund der
geringen Halbwertszeit von 5 730 Jahren, nicht mehr aufgeldst werden
koénnen.

Weiterhin bietet ausschlieflich die CF-Methode die Moglichkeit,
Sedimentkerne, die aberrante 238Th.y -Profile zeigen (z.B. SL 370-20),
zu datieren.

Die groRe Uberlegenheit dieser Altersbestimmungsmethode fiir ark-
tische Sedimente wird gegeniiber den meisten anderen Methoden, die im
Arktischen Ozean Anwendung finden, durch folgende Fakten deutlich:

- Der Mangel an Foraminiferen verhindert die Erstellung wvon durch-
gingigen 6! 80-Profilen.

- Diatomeen und Radiolarien sind nur in geringer Zahl vorhanden und
werden zumeist im Sediment aufgeldst.

- Die !%Be-Methode funktioniert, auf Grund der langen Halbwertszeit
des 19Be von 1.5 * 105 Jahren, in arktischen Sedimenten, die nur ein
Bruchteil dieser Halbwertszeit alt sind, nicht. Mit dieser Methode
kénnen lediglich Sedimente, die mehrere Mio. Jahre alt sind (etwa
ODP-Bohrkerne oder Mangankrusten) datiert werden (MANGINI, 1984},

- Die l4C-Methode ist, je nach Art der MeBtechnik, begrenzt auf die
letzten ca. 30 000 bis 50 000 Jahre.

Der Vergleich der 14C-Alter mit den Altern aus der CF-Methode des
KAL 364, belegt das hohe Datierungspotential der hier angewendeten
Methode in frappanter Weise (vgl. Abb. 41).

Ein gutes Datierungspotential besitzen auch die Paldomagnetik und,
mit Einschrinkungen, die Coccolithenstratigraphie, da auch Cocco-
lithen 1im Sediment gel&st werden koénnen oder die Verdlinnung so hoch
sein kann, daB sich kaum noch Coccolithen finden lassen. Die hier
durchgefihrten Altersbestimmungen stehen im Ergebnis in vollem Ein-
klang mit denen von NOVACZYK & BAUMANN (in Druck}).

Da die absoluten 238Th., -Aktivit#dten, relativ zur Wassertiefe, ein

umgekehrtes Maf fir die Sedimentationsraten sind, ko&nnen sie zur
Uberpriifung errechneter Sedimentationsraten benutzt werden.
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Da auch in den Sedimenten des westlichen Arktischen Ozeans die
238 The , ~Aktivitaten erheblich schwanken, und zumeist keine kontinuier-
liche Probenahme erfolgte (z.B. KU & BROEKER, 1967; HERMAN et al.,
1989; SOMAYAJULU et al., 1989), erscheinen auch die errechneten
linearen Sedimentationsraten als zu niedrig. Es muP angenommen wer-
den, daB durch die angewendete 238Thg, -Methode falsche Sedimentations-
raten bestimmt wurden und daf die Sedimentationsraten, trotz offen-
sichtlich verminderter 238 Th-FluBdichte (BACON et al., 1989), die bei
dieser Altersbestimmungsmethode aber nicht zum Tragen kommt, auch im
Kanadischen Becken variabel sind. Die von HERMAN et al. (1989)
angegebene geringe 238Th-FluRdichte von 1/8 der normalerweise zu
erwartenden 238The, -FluBdichte, ist wahrscheinlich auf die Kirze der
Sedimentkerne von nur max. 80 cm zurilickzufiihren.

4.11 Hydrothermalismus im 6stlichen Arktischen QOzean

Nach den erhohten Gehalten der Elemente Fe, Mn, P, V, Cu, Co, Mo und
besonders As 1in den Sedimentoberfléichen des NGR (BOHRMANN et al.,
1988) und speziell in Kern SL 370-20 vom Boden des Rifttals, wo As-
Gehalte von >300 ppm festgestellt werden, besteht kein Zweifel an der
hydrothermalen Beeinflussung der Sedimente. Die erhBhten Gehalte o.g.
Elemente stehen in Einklang mit sedimentologischen Untersuchungen,
wie dunkelrotbrauner Sedimentfarbe, und dem Vorkommen von Magnetit,
Pyrrhotin, Goethit und Eisenoxihydroxiden. Speziell As zeigt in SL
370-20 Gehalte, die ansonsten nur in Hydrothermalsedimenten des EPR
oder im Roten Meer festgestellt werden (MARCHIG et al., 1982). As ist
ein besonders empfindlicher Anzeiger fiir Hydrothermalismus an mittel-
ozeanischen Riicken (BOSTROM & VALDES, 1969; MARCHIG et al., 1982), In
den Gesteinen des NGR konnten keine nennenswerte As-Gehalte gefunden
werden. Allerdings =zeigen braune erdige Alterationskrusten der
Basalte As-Gehalte bis 140 ppm. Dies 14Rt darauf schlieBen, daB die
Basalte =z.T. auch unter hydrothermalen Bedingungen alteriert wurden
(vgl., ALT & HONNOREZ, 1984). Die Frage nach der Existenz von Hydro-
thermalismus im &stlichen Arktischen Ozean und besonders am NGR, kann
nach den hier erfolgten Untersuchungen zusammenfassend wie folgt
beantwortet werden:

Der Vergleich der rezenten Sedimentoberfl&ichen untereinander und
der Vergleich mit den Kernprofilen vom NGR erfolgt hier nach demn
Index Al/(Al+Fe+Mn)*100 (BOSTROM et al., 1969) (s. Anhang Tab. 1 -
4). Je geringer der Index ist, desto grofer ist die hydrothermale
Beeinflussung der Sedimente. Es zeigt sich deutlich, daB im Bereich
des NGR eine rezente hydrothermale Beeinflussung der Sedimente vor-
liegt, die im Rifttal am stdrksten ausgepréigt ist. Die Sedimentober-
flache von GKG 364 zeigt als einzige vom NGR keine hydrothermale
Beeinflussung an.

Die Sedimentoberfliéiche 423 (Sofiabecken) zeigt nach diesem Index
ebenfalls Anzeichen von hydrothermaler Beeinflussung. Nach den Wdarme-
fluBmessungen (vgl. THIEDE, 1988) ist bei dieser Station jedoch keine
Anomalie festzustellen. Die Frage nach dem Ort einer solchen Aktivi-
tdt ist spekulativ. Es kénnte sich um Beeinflussung vom Yermak
Plateau her handeln. Bisher sind hydrothermale Aktivit#ten von dort
jedoch nicht bekannt. Eine andere Moglichkeit fir hydrothermale Akti-
vitdt konnte im Zusammenhang mit an Stdrungen aufgedrungenen Vul-
kaniten gesehen werden. In Nord-Spitzbergen finden sich im Gebiet
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westlich des Woodfjorden Hydrothermen die im Zusammenhang mit holo-
zdnen (SEMEVSKIJ, 1965) Vulkaniten stehen (HJELLE & LAURITZEN, 1982).
Da die N-S verlaufenden Stérungen bis ins Gebiet des Sofiabeckens
reichen konnten, wire auch dort oder am angrenzenden Schelfhang
#ghnliche hydrothermale Aktivit#dt nicht auszuschlieBen.

KAL 364 18Rt mit Indexwerten von zumeist >60 keine hydrothermale
Beeinflussung erkennen. SL 370-12 zeigt in der A-Sedimenteinheit mit
Werten zwischen 40 und 60 hydrothermale Beeinflussung an. SchlieBlich
sind die Werte im Kern SL 370-20 insgesamt am niedrigsten, denn sie
bewegen sich zum groften Teil zwischen 40 und 60. In diesem Kern, vom
Boden des Rifttals, ist somit die st#rkste hydrothermale Beein-
flussung der Sedimente vom NGR feststellbar.

Die Frage nach der Art und dem Auftreten hydrothermaler Aktivitat
am NGR 1aBt sich nicht beantworten. Allerdings sprechen die Ergeb-
nisse dafiir, daB sie nicht nur am Boden des Rifttals sondern auch im
mittleren stidlichen Rifttalhang lokalisiert sein kénnen. Da die Me-
tallgehalte und die durchschnittlichen Metallakkumulationsraten an
MOR mit langsamer Spreizung generell geringer sind als an schnell
spreizenden MOR (RONA, 1984), 1ist es nicht verwunderlich, daf am NGR
keine mit dem EPR vergleichbaren Sedimente (vgl. RONA, 1984) ange-
troffen wurden. Weiterhin muB bedacht werden, daB mit Metallen ange-
reichertes heifles Wasser, nach dem Austritt, sehr schnell, z.B. durch
Bodenstrémungen, verdinnt wird. Erhthte Metallgehalte in Sedimenten
in der n#heren oder weiteren Umgebung einer Austrittsstelle wlirden
dann vor allem in der Austrittsfahne auftreten und z.B. durch Adsorp-
tion an toniges Material aus dem Wasser ins Sediment gelangen.

Tabelle 5: Durchschnittsgehalte einiger Elemente aus Tiefseesedimen-
ten (Sedimentoberfléchen und Kerne des NGR) des 8stlichen Arktischen
Ozeans im Vergleich zu Sedimenten des Kanadischen Beckens (K.B.,
westlicher Arktischer Ozean) und des tropisch-gemdfigten Atlantiks
und Pazifiks (Atl.-Paz.). Vergleichsdaten aus DARBY et al. (1989).

Si (%) 25.6 25.8 30.1 29.5 28.1 4.2
Al (%) 7.2 8.0 7.9 7.8 7.9 9.5
Fe (%) 5.0 5.4 4.1 4.9 6.5 5.6 (5.1)
Mn (%) 0.40 0.31 0.15 0.20 0.32 0.69 (0.48)
P (ppm) 943 1026 575 728 1075 634 (1052)
Cu (ppm) 60 36 24 39 9y 391 (323)
Ni (ppm) 78 72 43 49 123 222 (211)
Zn (ppm) 103 110 91 92 106 125
Co (ppm) 27 33 26 30 46 100
Cr (ppm) 109 98 132 126 162 99 (102)
V (ppm) 265 246 169 199 292 274 (215)

Das vermehrte Auftreten von magnetischen Mineralien im Bereich des
NGR und speziell im Rifttal gibt deutliche Hinweise auf die vermehrte
Zumischung von vulkanogenem, serpentinitischem und hydrothermalem Ma-
terial. Durch diesen Beitrag wird der normale detritisch-terrigene
Untergrund deutlich tiberschritten. Pyrrhotin, Goethit und Teile des
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Magnetits konnen als hydrothermale Bildungen angesehen werden (vgl.
BACKER & SCHOELL, 1972). Auch der extrem hohe WiarmefluB am Stidhang
und am Boden des NGR-Rifttals von 885 bzw., 1164 mW/m? (vgl. THIEDE,
1988), der das 8 - 11fache des normalen Wiarmeflusses im Nansen-Becken
betrédgt, gibt deutliche Hinweise auf rezente vulkanische bzw. hydro-
thermale Aktivitat am NGR.

Aus den Altersbestimmungen des SL 370-20 kann angenommen werden,
daff am NGR w8hrend der letzten 130 ka hydrothermale Aktivitidt vor-
handen war.

4.12 Tektonik am Nansen-Gakkel-Riicken

Der Aufstieg von Krustenblécken entlang den Rifttalhiingen des NGR ist
verbunden mit Verwerfungen und somit auch mit der Freigsetzung seismi-
scher Energie (KRISTOFFERSEN, 1982). Die bisher gemessenen Erdbeben-
stédrken am NGR liegen unterhalb von Magnitude 6,5. Die Verbreitung
der Epizentren, mit Fokustiefen von 1 - 2 km unter dem Meeresboden,
liegt innerhalb eines Streifens von ca. 10 km nach beiden Seiten wvon
der Riftachse entfernt (FUJITA et al., 1990). Die meisten Erdbeben
erfolgten an mit ca. 45° zum Rifttal einfallenden Stdrungen, die
parallel zur Rickenachse verlaufen (JEMSEK et al., 1984), Neben die-
sen Parallelverwerfungen gibt es auch eine Reihe von Fracture Zones,
deren Versatz, mit wenigen Ausnahmen, weniger als 10 km betrédgt. Dies
ist weniger als die Rifttalbreite. Sie werden als sog. "zero-offset
transform faults" betrachtet (ELDHOLM et al., 1990).

KAL 370 traf am Siidhang des iiber 5 000 m tiefen Zentraltales, in
einer Wassertiefe von 4 570 m, eine subrezente untermeerische Schutt-
halde, bestehend aus Serpentinit- und Basaltbruchstlicken, gemischt
mit "normalem" marinem Sediment (vgl. Tafel B, Abb. 1). Basalt und
Serpentinit stammen von verschiedenen Stellen und sind genetisch
nicht unmittelbar verwandt. Die Paragenese ist ausschlieplich auf

einen untermeerischen Felssturz =zurlickzufihren, bei dem sich
anstehender kompakter Serpentinit l16ste und auf seinem Weg nach unten
ein paar Basaltbrocken mitgerissen hat. Die graduelle

Korngrdfienabnahme vom Kernfédnger zur Sedimentoberfldche machen den
Felssturz zum wahrscheinlichsten Ablagerungsmechanismus (vgl. Tafel
B, Abb. 1). Uber die Lange des Transportweges 1#3t sich nichts
Konkretes aussagen.

Aus der Entfernung zwischen der Lokation des KAL 370 und der
Rifttalmitte (ca. 3.3 km), kann im Zusammenhang mit den bekannten
halben Spreizungsraten (4 - 7.5 mm/y) das Minimalalter der Basalte zu
440 - 825 ka berechnet werden. Dies unter der Voraussetzung, daB es
sich um Vulkanite handelt, die in der Zentralregion extrudiert sind.
Der komatiitische Basalt vom NGR hat somit quartdres Alter.

Der Zeitpunkt des Felssturzes ldBt sich allerdings einengen. Da die
Oberfléche maximal 1 cm dick ist, und diese noch zu einem Grofteil
aus Serpentinfasern besteht, bedeuted dies, daf das Ereignis sicher
nicht #lter als wenige hundert Jahre, wahrscheinlicher nur wenige
Dekaden alt ist. Auch konnten an den Aragonitkristallen keine L&sungs-
spuren gefunden werden, was fiir eine kurze Ablagerungszeit spricht,
da Aragonit unter Tiefseebedingungen (hier ca. 4.5 km) als instabil
gilt (FRIEDMAN, 1965). Der Ausldsemechanismus flir den Felssturz
kdnnte ein Erdbeben gewesen sein.
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Das Auftreten von Serpentinit in KAL 370 gibt Hinweise auf vorhandene
Verwerfungen, an denen Serpentinite aufsteigen konnten. Nach Echolot,
3.5 kHz Sedimentecholot und SEABEAM-F#cherlot ergaben sich keine
Hinweise auf eine Fracture Zone. Sollte aber eine solche an dieser
Lokalitét vorhanden sein, so sollte sie zu dem oben beschriebenem Typ
gehoren. Wahrscheinlicher ist jedoch, daB das Vorkommen von Serpen=-
tinit an eine rilickenparallele St&rungszone gebunden ist, da diese
Vorkommen an langsam spreizenden Riicken relativ hidufig sind (DICK,
1989) .

In SL 370-12 werden mehrere Kernst&rungen beobachtet, die nicht
unbedingt auf die Kernentnahme zurilickzufiihren sind (H. KASSENS, pers.
Mitt.). Da sie in Sedimenten auftreten, die dlter als 130 000 Jahre
alt sind, sollte das Ereignis wihrend den letzten ca. 150 000 Jahren
stattgefunden haben. Als Ausldsemechanismus k&dme entweder ein Erd-
beben oder Hanginstabilitidt in Frage (vgl. HOLLER, 1988).

In drei Kernen finden sich Hinweise, daf vor ca. 130 000 Jahren ein
tektonisches Ereignis stattgefunden hat. So besteht bei KAL 371 der
gesamte Kernabschnitt unterhalb von 60 cm aus einer Rutschung. KAL
372, das in der unmittelbaren Nihe von KAL 371 genommen wurde, zeigt
ebenfalls bei 70 cm Rutschungsstrukturen. Schlieflich finden sich in
SL 370-20 bei 184 cm Serpentinitbruchsticke von maximal 0.5 c¢m
Durchmesser, die auf einen distalen Felssturz hindeuten. AuBerdem
besitzt der darunter liegende Kernabschnitt Strukturen, die entweder
auf eine Rutschmasse hindeuten oder aber durch Erschiitterung verur-
sacht sind. Das zeitgleiche Auftreten von Deformationsstruckturen in
drei Kernen des NGR legen die Vermutung nahe, daf als Ausl&semechanis-
mus nicht Hanginstabilit&t, sondern ein Erdbeben in Frage kommt. Der
Ausltsemechanismus flir dieses tektonische Ereignis kénnte seine Ur-
sache 1im schnellen Meeresspiegelanstieg, beim Ubergang zur Warmzeit
des Sauerstoffisotopenstadiums 5 e, gehabt haben. Nach HOLLER (1988)
werden "durch Meeresspiegelschwankungen isostatische Vertikalbewegung-
en des Meeresbodens von bis zu 30 m bewirkt, die Spannungen in den
Lithosph&renplatten erzeugen'. Auch die Stdrungen in SL 370-12
kénnten mit diesem tektonischen Ereignis zusammenhé&éngen.

Nach NAMIAS (1989) konnen Erdbeben in Stidkalifornien sogar durch
Luftdruckschwankungen ausgeltst werden.

Die Beobachtungen zeigen, daB mit grofer Wahrscheinlichkeit in vier
Kernen des NGR der Nachweis fiir die zeitgleiche Ausldsung eines
Erdbebens, infolge rapiden Klimawechsels vor ca. 130 ka und damit ver-
bundenem Meeresspiegelanstieg, gefiihrt werden kann. HOLLER (1988)
konnte am nordwestafrikanischen Kontinentalhang und im &quatorialen
Ostatlantik ebenfalls eine zeitliche Parallele zwischen Sediment-
rutschungen und Meeresspiegelanstieg vor ca. 130 ka nachweisen.

Neben dem Anstieg des Meerespiegels schwand die Eisdecke auf den
Kontinenten und Schelfen. Wadhrend es also im Arktischen Ozean, in-
folge Meeresspiegelanstieg, zu einer Erhthung des hydrostatischen
Druckes von bis zu ca. 15 bar kam, erfolgte an Land und auf den
Schelfen eine Druckentlastung zwischen 100 und 300 bar. Umgekehrte
Verhdltnisse herrschten beim Ubergang von einer Warm- zu einer Kalt-
zeit. An Land und auf den Schelfen sollte es infolgedessen zu
isostatischen Ausgleichsbewegungen gekommen sein.
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Weltweit ist die Arktis das einzige Gebiet, wo abschmelzende und sich
wieder aufbauende Eisschilde in so groRer Ndhe zu einem MOR zu finden
sind. Daraus folgt, daB auch eine Beeinflussung der Rheologie der
Erdkruste und evtl. auch eine Beeinflussung der Spreizungsgeschwindig-
keit stattfand. Inwieweit diese exogene Dynamik die endogene Dynamik
beeinfluft, kann hier nicht beantwortet werden. Die Moglichkeit be-
steht jedenfalls. Die Arktis ist weltweit der einzige Bereich, wo
exogene, klimatisch gesteuerte, dynamische und relativ kurzzeitige
Verdnderungen, aufgrund der engen rdumlichen Beziehungen, endogene
Prozesse am extremsten beeinflussen kénnen. Die isostatischen Pro-
zesse an Land kdnnten also durchaus den EinfluB eines schwankenden
Meeresspiegels an Wirkung weitaus iibertreffen. Deshalb k&nnte ein
klimatisch bedingter Auslosemechanismus fir Erdbeben auch an Land zu
finden sein.

4.13 Aragonit vom Rifttal des Nansen-Gakkel-Rickens: Genetische Inter-
pretation

4.13.1 Temperatur bei der Aragonitkristallisation

Das Vorkommen von Aragonit in Serpentiniten des NGR gleicht in
frappanter Weise den von BONATTI et al. (1980), vom Atlantischen und
Indischen Ozean beschriebenen Vorkommen von Aragonit. Die &!80-Werte
dieser Vorkommen liegen zwischen 34,16 und 35.93 0/q49 (SMOW). Die
sich daraus ergebenden Bildungstemperaturen berechneten BONATTI et
al. (1980), nach der CaCO; - H;0 Beziehung von O'NEIL et al. (1969)
und einer Korrektur fir Aragonit zu ~3.1° C bis +3.2° C fir
interglaziale Verh#ltnisse. Fiir Glazialzeiten wurden Bildungstempera-
turen zwischen +1.2° C und +7.8° C ermittelt. Dies zeigt, daB die
Aragonitbildung aus diesen Vorkommen, die zwischen 2600 und 5200 m
Wassertiefe liegen, sich im wesentlichen bei Bodenwassertemperaturen
abgespielt hat. Die 6!3C-Werte dieser Aragonite liegen zwischen +0.48
und +1.12 0 /g9 (PDB). Diese Werte sprechen nach BONATTI et al, (1980)
fir die Aragonitkristallisation aus Meerwasser.

GILLET & GOFFE (1988) berechneten, nach der Sr-Verteilungskoeffi-
zient - Temperatur Beziehung von KINSMAN & HOLLAND (1969), aus den
Sr-Gehalten von Aragonit der Westalpen, Bildungstemperaturen von 41 -
256° C. Diese Bildungstemperaturen entsprechen Sr-Gehalten zwischen
2 300 und 210 ppm.

Die Ergebnisse der §!280-Bestimmung der hier analysierten Aragonite
sind 5.49 0/gg (PDB) fiir die Aragonitkristalle und 4.76 0/q9 (PDB)
fiir die Aragonitknolle. Die Umrechnung auf SMOW nach COPLEN et al.
(1983) ergibt 36.56 9/gy fir die Kristalle und 35.81 9/g¢ fir die
Knolle. Die Sr-Gehalte wurden in den Aragonitkristallen zu 1.14 Gew.-%
und in einer Aragonitknolle zu 0.5 Gew.-% bestimmt. Diese Sr-Gehalte
sind wesentlich hdher als die von GILLET & GOFFE (1988), d.h. die
Bildungstemperaturen lagen wesentlich niedriger.

Ein einfacher Vergleich der Ergebnisse mit denen von BONATTI et al.
(1980) =zeigt, daB sowohl nach den 8!80-Werten als auch nach den Sr-
Gehalten, die Bildungstemperaturen im Bereich der heutigen Boden-
wassertemperaturen (ca. 0° C, ANDERSON et al., 1989) gelegen haben
miissen. Es gibt also keine Anzeichen fiir einen hydrothermalen Bil-
dungsmechanismus der Aragonite. Die 8!3C-Werte betragen +2.41 0/qg
(PDB) in den Aragonitkristallen und 0.4 %/q¢ (PDB) bei der Aragonit-
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knolle. Die Lésung, aus denen der Aragonit ausgeschieden wurde, war
Meerwasser, das in den Spalten und Hohlr&umen des Serpentinits zirku-
lierte. Die Niedertemperaturresktionen des Meerwassers mit Mg-Sili-
katen (Serpentin und Pyroxen) bedingten nach BONATTI et al. (1980)
einen hohen pH-Wert und die Anreicherung der L&sungen mit Mg und Ca,
wodurch es zur Abscheidung von Aragonit kam. Ob es dabei zu ver-
dnderter isotopischer Zusammensetzung des Meerwagssers gekommen ist,
kann hier nicht entschieden werden (vgl. SAVIN, 1980).

4,13.2 Alter der Aragonitbildung

Die ausgezeichnete Erhaltung und die wohl ausgebildeten glatten Fli-
chen der Aragonite gab Anla® zu der Frage nach deren Bildungs-~
zeitpunkt. Zur Losung dieser Frage wurden zwei Altersbestimmungs-
methoden angewandt: erstens die 234U - 2380 Ungleichgewichtsmethode
und zweitens die vereinfachte 238Th/234U Methode.

In den Aragonitknollen liegen die U-Gehalte bei 0.43 ppm und die
Th-Gehalte bei 0.036 ppm. Da die Gehalte an U und Th im Aragonit sehr
niedrig sind, und deshalb Fehler bei der Messung nicht ausgeschlossen
werden koénnen, wurde um dieses Konzentrationsmanko auszugleichen,
eine Probeneinwaage wvon ca. 10 g gewthlt. Zus#tzlich wurde eine
verringerte Spike-Menge von nur 0.3 ml zugeftigt und die Mefzeit
betrug rund 7 Tage.

Flir ein Mineral, das aus Meerwasser ausgeschieden wurde und seitdem
ein geschlossenes System bildet, gilt nach KU (1976):

(254U/238U)1 - 1 = [(234U/238U)0 - 1] * exp(-lambdazsz4 * t) (16)
(2347/238U)1 : aktuelles Aktivit#Htsverhdltnis
(2340/238U)0 : Aktivit#tsverhdltnis zur Zeit der Bildung

lambdaz 34 : Zerfallskonstante von 234U

(234U/238U)0 ist das im Meerwasser herrschende Aktivitidtsverh#dltnis
von 1,15,

Durch Aufldsung der Gleichung (16) nach t errechnet sich das
Bildungsalter des Aragonits zu 65 ka.

Nach IVANOVICH (1982) kann fiir Alter von einigen 104 a die verein-
fachte Form, der ansonsten sehr kompliziert liber ein iteratives Ver-
fahren zu ldsenden Gleichung, gew&hlt werden:

(236Th/234U) = [1 - exp(-lambdazize ¥ t)] (17)

lambdaz3e : Zerfallskonstante von 238Th

Voraussetzung zur Anwendung dieser Methode ist, daB das Mineral bei
seiner Bildung kein 238Th eingebaut hat und seit dieser Zeit ein
geschlossenes System war,

Durch Aufl®dsung der Gleichung (17) nach t errechnet sich nach
dieser Methode ein Alter von 76 ka flir den Aragonit.

Die Dbeiden Methoden liefern &hnliche Bildungsalter und machen die
Entstehung des Aragonits vor 60-80 ka wahrscheinlich. Es 1ist also
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anzunehmen, daB die Abscheidung des Aragonits in Kliiften und Hohl-
raumen des Serpentinits stattfand, als dieser schon nahe der
Meeresbodenoberfliche war.

Gleichzeitig mit der Aragonitbildung sollten sich auch die zumeist
kettenformigen Mn-Konkretionen abgeschieden haben, wie REM-
Untersuchungen deutlich machen (Tafel B, Abb. 7 und 8). Beide Mineral-
phasen sind offenbar kogenetisch. BONATTI et al. (1980) konnten in
den massiv verwachsenen Mn-Konkretionen mittlere CGehalte von 8 Gew.-%
NiO feststellen. Mit solch hohen Gehalten kann nach EDAX auch in den
hier beschriebenen Mn-Konkretionen gerechnet werden. Der hohe Ni-
Gehalt ist zweifellos auf im Wasser geldste Substanzen aus den
Ultrabasiten zuriickzufiihren.

4.14 Frihdiagenetische Prozesse

Diagenetische Erscheinungen sind nur untergeordnet in den Kernen des
NGR zu beobachten. Jedoch finden sich in den Bl-Sedimenteinheiten der
Kerne charakteristische horizontale, diinne, braune Streifen, die in
den Radiographien kontrastreich in Erscheinung treten. Nach EDAX,
REM-, wund "lichtmikroskopischen Untersuchungen handelt es sich wum
vorwiegend siltiges Material, das mit einer eisenreichen Kruste uber-
zogen 1ist. Daneben finden sich auch Laminationen, die nicht mit
Siltlagen verknipft sind. Sie durchdringen andere Sedimentstrukturen.
HENRICH et al. {1989) beobachten #hnliche Laminationen in Kernen der
Norwegischen See wund interpretieren sie als frithdiagenetisch ent-
standen. Mn konnte mittels EDAX nicht nachgewiesen werden.

Geochemisch treten besonders die Fe-, Mn- und Mo=-Anomalien in der
Bl-Sedimenteinheit hervor. Trotz relativ grobkSrnigem Material sind
die Gehalte dieser Elemente mit denen in den tonigen Partien ver-
gleichbar. Da die Redoxgrenze am Ubergang von der Bl- zur Cl-
Sedimenteinheit liegt, werden die erhdhten Gehalte an o.g. Elementen
als diagenetisch, in der reduzierenden Zone mobilisiert und in der
oxidativen Zone wieder ausgefidllt, interpretiert (vgl. LI et al.
1969; SERALATHAN & HARTMANN, 1986). Drei Elemente (Fe, Mn, Mo)
belegen diese Interpretation.

Die farbliche Abfolge der Sedimente wird kontrolliert durch das
Molverhsltnis wvon Fe?*/(Fe?*+ Fel*) und dem Anteil an TOC (WEAVER,
1989). Wahrend braune und olive Farbtdne allgemein von der Wertigkeit
des Eisens abhingen, sind graue und schwarze Férbungen vom TOC-Gehalt
abh#ingig und die Wertigkeit des Fe spielt praktisch keine Rolle.
Ausnahmen bilden z.B. grine Farben bei hohem Glaukonitgehalten und
braun-schwarze Farben bei hohen Mn-oxidgehalten (z.B. SL 370-20: 300
cm). Da hier keine Fe?* -Bestimmungen vorliegen, kann nur vermutet
werden, daB in den oliv-braunen B-Sedimenteinheiten die Fe-Verh#lt-
nisse um 0.5 liegen. In den braunen A-Sedimenteinheiten sollten sie
kleiner als 0.3 sein.

Die Vermutung, es Lkonnte sich bei den farblichen Abfolgen um
diagenetische Effekte handeln, wobei in den oliv-braunen Lagen die
Kohle oxidiert wurde, ist relativ unbegriindet. Bisher ist kein Mecha-
nismus bekannt, der kohliges Material unter Tiefseebedingungen oxi-
dieren kénnte, da Kohle allgemein als inert und nicht metabolisierbar
gilt (R. STEIN, pers. Mitt.). Auch konnten an Kohlestiicken aus den B-
Sedimenteinheiten keine oxidativen Randzonen beobachtet werden.
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Auffallend ist der Mangel an Diatomeen unterhalb von ca. 10 cm in den
Sedimenten des NGR, obwohl sie in den Sedimentoberflichen vorhanden
sind. Daraus wird gefolgert,., daB kieseliges Material entweder den
Meeresboden nicht erreicht hat oder der diagenetischen L&sung zum
Opfer fiel. Auch die, gegeniiber den Sedimentoberfldchen generell
geringeren Karbonatgehalte in den Sedimentkernen, koénnten, neben den
Verdiinnungseffekten, auf parzielle diagenetische Aufl®sung zuriick-
zufihren sein. Das Verhalten von Uran wurde schon unter 4.3 disku-
tiert.

4,15 Arktische Sedimente als Anzeiger fiir Paldoklima und Paldo-
ozeanographie

Der Arktische Ozean unterliegt heute, trotz reduzierter Landver-
eisung, im Gegensatz zum groRten Teil der NGS, glazialen Bedingungen.
Trotz dieser heutigen Vereisung waren die Bedingungen um 18 ka vor
heute wesentlich anders. GroBe Landeisschilde waren rund um das
Nordpolarmeer weit verbreitet (MARKUSSEN, 1986). Diese sind heute,
bis auf weite Gebiete Gronlands und Resten auf anderen Inseln am
Rande des Nordpolarmeeres, zerfallen und abgeschmolzen.

Durch den abgesenkten Meeresspiegel lagen die BeringstraBe und
weite Teile der Schelfgebiete trocken. Der SiiBwasserzustrom aus Fliis-
sen war, 1im Vergleich zu heute, stark reduziert, wahrscheinlich aber
v8llig gestoppt und zahlreiche Eisberge bedeckten die arktische Was-
serfldche (MARKUSSEN, 1986). Da sich das Packeis iiber die NGS er-
streckte, waren auch die Strémungsverhdltnisse im Europdischen Nord-
meer anders als heute (KEFFER et al., 1988) und der Arktische Ozean
war ein vom Weltozean weitgehend abgeschlossenes Mittelmeer, mit der
FramstraBe als einziger Tiefwasserverbindung. Diese von den der-
zeitigen Verh#ltnissen stark abweichenden Bedingungen sollten auch
die pal&oozeanographischen und sedimentologischen Verh#ltnisse im
Nordpolarmeer stark beeinfluft haben. Die aus den Untersuchungen der
Sedimente des NGR gewonnenen Erkenntnisse machen jedoch deutlich, daB
sich die Sedimentationsbedingungen, zumindest am NGR, in den letzten
130 ka gegeniliber den heutigen Sedimentationsverh#ltnissen nur un-
wesentlich ge#ndert haben. Dies gilt besonders im Vergleich zu dem
Zeitraum 128 - 186 ka. Die relativ feinkérnigen Sedimente der Sedi-
menteinheiten A miissen als das Ergebnis von hemipelagischem und IRD-
Sedimenteintrag gewertet werden. Da die heutige Packeisdecke im Ge-
biet des NGR hauptsédchlich siltig-toniges Material enth&lt, welches
entweder in Flissen, an Str&dnden oder iiber den flachen Schelfen,
infolge Suspension, vom Eis aufgenommen wird (PFIRMAN et al., 1990),
wird heute kaum grobkérniges Material sedimentiert. Da das Eis prak-
tisch ausschlieBlich aus Meereis besteht, k&nnen, sofern Eisberge
Uberhaupt auftreten, diese so gut wie keinen Sedimentbeitrag leisten,
In der Sedimenteinheit A k&nnen jedoch die gelegentlich vorhandenen
geringmdchtigen sandigen Lagen IRD-Eintrag durch Eisberge anzeigen.
Die Herkunft des schmutzigen Meereises wird heute in der Laptevsee
vermutet (PFIRMAN et al., 1989).

Trotz des relativ hohen grobkSrnigen Anteils in den Sedimenten der
Sedimenteinheiten B und C, die dem Zeitraum 128 - 186 ka zuzurechnen
sind, zeigen die Sedimentanalysen, daf es sich um aufgearbeitetes und
vorsortiertes Material handelt, da die Sandgehalte zwar hoch, die
Sandkornklassen > 250 um aber nur untergeordnet vertreten sind. Da
das heutige Packeis solche Sedimente nicht mit sich fihrt, ist =zu
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vermuten, daf’ es sich um Material handelt, das von Eisbergen transpor-
tiert wurde.

Es 1ist wahrscheinlich, dafl wdhrend der Eiszeit zwischen 186 000
Jahren und 128 000 Jahren auch die Schelfe weitrdumig vereist waren.
Nach ANDERSEN (1990) waren die Eisschilde in diesem Zeitraum wesent-
lich gréBer als die aus der Zeit nach 128 ka. Durch Abbrechen von
Eisinseln oder Tafeleisbergen, die gewaltige vorsortierte und auf-
gearbeitete Sedimentmassen der Schelfe an ihrer Unterseite einge-~
schlossen hatten, kam es am NGR zu der relativ grobkdrnigen Sedimenta-
tion. Auch Teile der Tonklasten, die vornehmlich in Sedimenten aus
der Zeit des Sauerstoffisotopenstadiums 6 vorkommen, k&nnen vom Eis
aufgenommene Schelfsedimente sein (GOLDSCHMIDT et al., in Druck).

Durch die isolierte Lage des Arktischen Ozeans (arktisches Mittel-
meer) drifteten diese Tafeleisberge, {ber wesentlich l#éngere Zeit als
das heutige Meereis, in Richtung Framstrafe und gaben dabei einen
GroBteil ihrer Sedimentfracht, die haupts#chlich aus tonig, siltig,
sandigem Material bestand, frei. Der relativ geringe Anteil an IRD
von Kies- bis Blockgréfe wird dahingehend interpretiert, daf’ Eisberge
von den gebirgigen Regionen Grénlands und Nordkanadas das Gebiet {iber
dem NGR wahrscheinlich nicht erreichten, die Eisberge also mehrheit-~
lich von den sibirischen Schelfgebieten stammten. Daflir sprechen auch
in hohem MafRe die Kohlegehalte der Sedimente (vgl. BISCHOFF et al.,
1990; SPIELHAGEN, 1990; KUBISCH, 1991}.

Kohle, die auf sibirischen Schelfen abgelagert wurde, kann theo-
retisch aus weiten Teilen der Sowjetunion stammen, da Ob, Lena und
Jennesei und =zahlreiche andere Fliisse einen Grofteil des Gebietes
der SU nach Norden entwdssen. Bei der Frage nach der Herkunft der
Kohle kommt es ausschlieflich auf Liefergebiete an, in denen die
Kohle Ubertage ausstreicht, und aus denen tiber Fliisse oder Eismassen
die Kohle ins Nordpolarmeer transportiert werden konnte. Durch die
relativ geringe Dichte der Kohle kann es dann zus#tzlich auf den
Schelfgebieten 2zu weitréumigen Sortierungsprozessen gekommen sein.
Neben den unz#hligen mdglichen Herkunftsgebieten in der zentralen und
nérdlichen SU, kann Kohle auch noch von den Schelfen direkt oder
sogar vom Schelfhang stammen, da auch auf den sibirischen Schelfge-
bieten Kohle ansteht (HALE, 1990). Interessant ist bei dieser Sicht-
weise die Tatsache, daf? Kohle in nennenswerter Konzentration ledig-
lich in den C-Sedimenteinheiten auftritt. Diese Kohlen miissen ent-
weder aus Gebieten stammen, wo ausreichend Kohle ansteht, oder aber
von Schelfgebieten herriihren, wo durch exogene Prozesse eine hin-
reichende Kohleanreicherung zuvor erfolgt war. Die zweite MOglichkeit
scheint, angesichts der vorgefundenen Korngréfenverteilungen, wahr-
scheinlicher zu sein.

Die B-Sedimenteinheiten flihren zwar auch Kohlen, ja sie ‘fithren z.T.
die groften Kohlepartikel, insgesamt tritt Kohle aber gegeniilber den
C~Sedimenteinheiten stark =zurick. Da sich die Sedimente ansonsten
nicht sehr von den C-Sedimenteinheiten unterscheiden, lHge eine Er-
kl#rung dafiir in unterschiedlicher lateraler Herkunft des Schelfmate-
rials, oder die Sedimente stammen von unterschiedlichen Tiefenzonen
des Schelfes.

Die tonigen D-Zwischenlagen kénnen dahingehend interpretiert wer-

den, daf sie in kurzzeitigen Warmphasen sedimentiert wurden, in denen
der Zustrom von sedimentbeladenen Eisbergen, eventuell durch leichten
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Riickzug des Eises auf den Schelfen, reduziert war. Nach den Datierung-
en dauerten diese Sedimentationsverh#dltnisse zwigschen 1000 wund 3000
Jahren. Im Zeitraum 128 -~ 186 ka konnten drei solcher "Warmzeiten"
identifiziet werden.

Nach der Altersbestimmung fallen die Sedimente der E-Sedimentein-
heit in die Zeit des Sauerstoffisotopenstadiums 7. Nach granulometri-
schen, sedimentphysikalischen und geochemischen Analysen entsprechen
sie weitgehend den Sedimenten der A-Sedimenteinheit. Entsprechend
sollten auch die Sedimentations- und Eisverh#dltnisse denen der letz-
ten 130 000 Jahre entsprochen haben.

Kaolinit tritt normalerweise, infolge tropischer Verwitterung, ver-
stdrkt 1in niederen Breiten auf. Chlorit hingegen gilt als ein
typisches Verwitterungsprodukt hoher Breiten. Smektit wird generell
als Verwitterungsprodukt submariner Vulkanite angesehen (GRIFFIN et
al., 1968). Da die Tonmineralverteilung im Arktischen Ozean diesen
Tatsachen nicht entspricht, da Kaolinit als Hauptbestandteil des Tons
und Chlorit und Smektit lediglich untergeordnet vertreten sind, kann
es sich zum gréfiten Teil nur um fossile Tonmineralien handeln., Dieser
Befund stimmt mit den Ergebnissen von NAIDU et al. (1971) und DARBY
et al. (1989) {iberein, die umgelagerten Kaclinit im der Beaufortsee
und im Amerasischen Becken beobachten. BJORLYKKE und ELVERH@I (1975)
fiihren erhdhte Kaolinit- und Montmorillonitgehalte in der Barentssee
auf umgelagertes Material aus weit verbreiteten mesozoischen Sediment-
gesteinen der arktischen Schelfgebiete zuriick. Dies scheint auch im
dstlichen Arktischen Ozean das Hauptliefergebiet zu sein. Als Aus-
gangsgestein k#me eventuell ein kaolinitisierter Sandstein oder ein
Sandstein, mit kaolinitischem Bindemittel, in Frage.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Liefergebiete der
Sedimente vom NGR wdhrend den letzten 250 ka die sibirischen Schelfge-
biete waren. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von KUBISCH (1991).

Hinweise flir verstdrkte Bodenstrdmungen am NGR finden sich nur
gelegentlich in den Sedimenten der B- und C-Sedimenteinheiten. Spuren
solcher Strémungen finden sich in Radiographien und konnen gelegent-
lich durch Korngréfenanalysen bestdtigt werden. Auf den Sedimentober-
flachen aller GKG der ARK IV/3-Expedition konnten in keinem Fall
Anzeichen fiir starke Bodenstrémungen, etwa in Form wvon Rippeln,
gefunden werden. Generell muP aber davon ausgegangen werden, daBl am
NGR, bedingt durch die extreme Topographie, Stromungsgradienten vor-
kommen. Diese sind zusammen mit der Schwerkraft verantwortlich fiir
die unterschiedlichen M#dchtigkeiten der Sedimenteinheiten im zen-
tralen Rifttal. Aus der Lage der Sedimentkerne 1im bathymetrischen
Profil kann, auBer im Rifttal, keine sichere Aussage gemacht werden,
ob sich die Kernlokationen auf einer Kuppe, in einer Senke oder an
einem Hang befinden, da aus der zweidimensionalen Bathymetrie nicht
auf die dreidimensionale Topographie fehlerfrei geschlossen werden
kann.

Zahlreiche Untersuchungen belegen den Wechsel des Sedimentmaterials
an der Stadiengrenze 6/5 vor ca. 128 ka. Da diese Materialwechsel in
mehreren Kernen des NGR nachgewiesen wurden, ist klar, daB es sich um
Dokumente eines rapiden Klimawechsels vor 128 ka handelt. Verantwort-
lich fiir den Sedimentationswechsel waren drastische Anderungen in der
Art der Eisbedeckung. Dieser Klimawechsel erfolgte nach den Datierung-
en im Zeitraum von nur wenigen hundert Jahren. Nach SARNTHEIN &
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TIEDEMANN (1990) ist dieser Klimawechsel so extrem schnell erfolgt,
da sich wvor 128 - 129 ka die drei Orbitaleigenschaften der Erde -
Neigung der Erdachse, Form der Umlaufbahn um die Sonne und Prédzessi-~
onsbewegung der Erdachse - positiv ergénzten. Eine solche Situation
fthrte zur ErhShung der Sonneneinstrahlung und zu einem extrem
raschen Klimawechsel.
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5 SCHLUBFOLGERUNGEN

Mittels radioisotopischer, geochemischer und sedimentologischer Metho-
den wurden holoz#éne und jungpleistozine marine Sedimente des Ost-
lichen Arktischen Ozeans und speziell des Nansen-Gakkel-Riickens (NGR)
untersucht, um die rezenten und fossilen Sedimentationsbedingungen zu
rekonstruieren. Die radioisotopischen, geochemischen, sedimento-
logischen, sedimentphysikalischen und lithologischen Erkenntnisse er-
geben zusammen ein widerspruchsfreies Bild der Sedimentationsverhilt-
nisse.

~ Die Sedimentparameter zeigen, durch ihre typische Variabilitdt in
den datierten Sedimentkernen, daf die Lithologie der Sedimente vom
NGR eindeutig auf pal#doklimatisch gesteuerte Sedimentationsprozesse
zuriickzufihren ist. Die Sedimente bestehen liberwiegend aus silika-
klastischem, terrigenem, eistransportiertem Material (IRD), das von
umgelagerten und aufgearbeiten Schelfsedimenten Sibiriens stammt. Eis
bildet somit den dominierenden Faktor der Sedimentation in der ozeani-
schen Arktis. In ihrer geochemischen Zusammensetzung entsprechen die
Sedimente Tonsteinen, Arkosen und Grauwacken.

~ Die am NGR becbachteten identischen Sedimentsequenzen erstrecken
sich tUber eine Entfernung von ca. 100 km quer {iber den Ricken,
ungeachtet s#mtlicher topographischer Unterschiede. Durch die Posi-
tion der Sedimentkerne am NGR ist zu vermuten, daB die Sedimente
ausschlieBlich aus pelagischem und eistransportiertem Material be-
stehen, und Triubestrtme, die wvon den Schelfen und Schelfhéngen
kommen, Kkeinen Einfluff auf die Sedimentation am NGR haben. Die hier
untersuchten Sedimentkerne vom NGR repridsentieren deshalb, im Gegen-
satz zu den Sedimenten vom Nansen-Becken, in relativ unverf#lschter
und reiner Form die Sedimente, die wdhrend der letzten 250 000 Jahre,
hauptsédchlich infolge Eistransportes (IRD), im &stlichen Arktischen
Ozean abgelagert wurden.

- Vor 128 ka erfolgte am NGR ein rapider Wechsel der Sedimentations-
bedingungen. Verantwortlich dafir war ein drastischer Wechsel in der
Art der Eisbedeckung, der sich infolge eines rapiden Klimawechsels,
innerhalb weniger hundert Jahre vollzog. Im Bereich des NGR wurde die
Eisbedeckung, die zu grofen Teilen aus Schelfeis-Eisbergen bestand,
durch zunehmende Meereisbedeckung ersetzt. Auch in den folgenden
Glazialen kann der Einfluf von Schelfeis nur gering gewesen sein.
Wahrscheinlich reichte im Zeitraum 128 - 186 ka das Eis bis iber den
Schelfrand. Kurzzeitige Riickzlige des Schelfeises verhinderten in die-
sem Zeitraum mindestens dreimal den grobkérnigen Sedimenteintrag.
Diese "Warmphasen" dauerten nach den Datierungen zwischen 1000 und
3000 Jahren. Wahrend den letzten 128 000 Jahren kann das Schelfeis
nur gelegentlich, wenn iiberhaupt, bis an die Schelfkante gereicht
haben. Eisberge aus dem nordamerikanischen und gronléndischen Gebiet
haben, auf Grund des geringen Anteils an Kies~ und Blockmaterial,
wahrscheinlich in den letzten 250 000 Jahren das Gebiet des NGR nicht
erreicht.

- Im &stlichen Arktischen Ozean konnten weitridumig - zum ersten Mal -
rezente Sedimentations- und Akkumulationsraten bestimmt werden. W&h-
rend die Sedimentationsraten am Kontinentalhang der Barentssee und in
weiten Teilen des Nansen-Beckens zwischen 2.5 und 6 cm/ky betragen,
liegen sie am NGR unter 1 cm/ky. Es zeigt sich, daR die 238They~
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Aktivitdten der Oberfléchensedimente, bezogen auf die Wassertiefe,
ein umgekehrtes MaB fir die Sedimentationsrate sind.

- Die Untersuchungen =zeigen, daB im Gebiet des NGR wihrend des
Jingeren Pleistozéns die Sedimentationsraten, bedingt durch unter-
schiedliche Arten der Eisbedeckung, hochgradig variabel waren.

- Die alphaspektrometrische Analyse der 238The,-Sedimentoberflichen-
aktivitdten bietet eine einfache aber effektive Methode zur Be-
stimmung rezenter Akkumulationsraten im Nordpolarmeer.

- Anhand der Verteilungsmuster zahlreicher sedimentologischer, sedi-
mentphysikalischer und geochemischer Parameter in den Sedimentkernen,
konnte die Sedimentverdiinnung, und damit der Einfluf der Sedimenta-
tionsrate, als Ursache fiir 238Th., -Schwankungen in den Sedimenten des
NGR zweifelsfrei nachgewiesen werden. Die geochemischen Elementver-
teilungsmuster werden eindeutig von der Kernlithologie bestimmt.

- Die ?38The,-FluRdichte in den Sedimenten vom NGR ist offenbar stark
von der topographischen Position abh#ngig.

- Zur Altersbestimmung der Sedimente wurde, mittels 238The,-Aktivi-
tédten- und Inventaruntersuchungen, ein genereller zeitlicher Rahmen
der Sedimente des NGR erstellt. Die exakten Altersbestimmungen erfolg-
ten dann mittels 238Th,, -Methode, Constant Flux-Methode, und z.T.
mit einem hier entwickelten Kombinationsmodell. Mit Hilfe der hier
angewendeten Methoden der Altersbestimmung kénnen, mittels des Radio-
isotops 239Th, arktische Sedimente, die ansonsten altersm#fig nur
schwer zugéinglich sind, im Zeitraum O - 300 ka zuverldssig datiert
werden. Auch kurze Sedimentkerne (GKG) des Ostlichen Arktischen
Ozeans, die nur wenige zehntausend Jahre alt sind, k&nnen mit der
Constant Flux-Methode datiert werden. Die untersuchten Sedimente des
NGR sind nicht &lter als 250 ka. Die geochronologischen Ergebnisse
decken sich mit denen von NOVACZYK & BAUMANN (in Druck) und mit den
lithologischen Ergebnissen.

- Vom Ostlichen Arktischen Ozean und vom Nansen-Gakkel-Riicken wur-
den, entlang der Expeditionsroute von ARK IV/3, detaillierte bathyme-
trische Profile erstellt. Durch Anwendung der planaren und sph#ri-
schen Geometrie konnten Entfernungen und Hangneigungswinkel berechnet
werden. Das Alter der komatiitischen Basalte vom NGR konnte, nach den
Berechnungen, ins Quartdr eingestuft werden.

- Durch die Herleitung einer Methode zur Bestimmung des Trocken-
raumgewichtes konnten die Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes und
einzelner chemischer Elemente berechnet werden. Ohne diese Herleitung
wlren die wesentlichen Ziele dieser Arbeit, wie Altersbestimmung und
Berechnung von Sedimentations- und Akkumulationsraten, nicht erreicht
worden, da bisher keine Trockenraumgewichtsbestimmungen an den Sedi-
menten der Expedition ARK IV/3 vorlagen.

- Neben der hier entwickelten Herleitung einer Methode zur Trocken-
und Feuchtraumgewichtsbestimmung, konnte empirisch festgestellt
werden, daB im 8stlichen Arktischen Ozean die Trockenraumgewichte mit
den Widrmeleitfghigkeitswerten numerisch anndhernd identisch sind,
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Dies wird mit dem silikaklastischen Sedimentcharakter erkl#rt. Es
gilt somit flr die Sedimente des Sstlichen Nordpolarmeeres:

Wiarmeleitfahigkeit (W/m/K)= Trockenraumgewicht (g/cm?®)

- In drei Kernen des NGR 1liegen die Gesamtakkumulationsraten im
Zeitraum O - 128 ka unter 1 g/cm?/ky. Zwischen 128 und 186 ka
schwanken sie zwischen <1 und ca. 30 g/cm?®/ky. Am Rifttalboden
schwankten die Akkumulationsraten wdhrend der letzten 128 ka zwischen
0.5 und 6 g/cm?/ky. Die Akkumulationsraten der meisten Haupt- und
Spurenelemente folgen, infolge der groBen Sedimentationsratenunter-
schiede, im wesentlichen den Verteilungsmustern der Gesamtakkumula-
tionsraten. Die Elementkonzentrationen spielen deshalb zumeist nur
eine untergeordnete Rolle.

- Hydrothermale Beeinflussung der Sedimente konnte am NGR mit grofer
Sicherheit, im Sofia-Becken wahrscheinlich, nachgewiesen werden. Am
NGR treten ungewthnlich hohe As-Gehalte auf, die in SL 370-20 bis
tiber 300 ppm betragen kénnen. Es ist méglich, daB® am NGR hydro-
thermale Wdsser einer fir MOR bisher noch nicht beschriebenen Zu-
sammensetzung austreten. Die Mineralogie der magnetischen Komponenten
am NGR umfaBt neben terrigenem Magnetit auch Titanomagnetit und
Magnetit, die wvon den am NGR anstehenden Basalten und Serpentiniten
herrithren. Als hydrothermale Komponente finden sich neben Magnetit
auch Pyrrhotin und Goethit. Am NGR kann hydrothermale Aktivitét
mindestens wdhrend den letzten 130 ka nachgewiesen werden,

- Frithdiagenetische Prozesse fiihrten in den Sedimenten des NGR =zur
Mobilisierung und Wiederausfallung wvon Fe, Mn und Mo 1in relativ
grobkérnigen Sedimenten der Bl-Sedimenteinheit. Da die Bl-Sedimentein-
heit zwischen 150 ka und 130 ka abgelagert wurde, fanden die diagene-
tischen Prozesse wahrscheinlich wghrend der letzten 130 000 Jahre
statt.

- Hohe Kaolinitgehalte in den Sedimenten des NGR sind mit relativ
grobkérnigem silikaklastischem Detritus vergesellschaftet. Dies
deutet mbglicherweise auf die Aufarbeitung und Umlagerung eines si-
birischen kaolinitisierten Sandsteins oder eines Sandsteins mit kaoli-
nitischem Bindemittel hin. Illit ist positiv mit der Tonverteilung
korreliert. Aus der Verteilung der Tonmineralien in den Sedimentober-
flachen des 6stlichen Arktischen Ozeans 1&8t sich keine liefergebiets-
bedingte Systematik erkennen.

~ Der aussagekriftigste Parameter der Sedimentkerne des NGR ist die
Korngréfenverteilung. Charakteristisch flir die Sedimente vom NGR 1ist
die enorme Variabilit#dt der KorngroéBenverteilung. Diese widerspiegelt
die Art der Eisbedeckung und somit die Sedimentationsbedingungen,
unter denen arktische Sedimente am NGR abgelagert wurden. Alle
anderen Sedimentparameter lassen sich im Endeffekt auf die Kornver-
teilung zuriickfiihren. Deshalb muf bei fast allen quantitativen Fragen
arktischer Sedimentation die Korngroéfenanalyse im Zentrum der Unter-
suchungen stehen. Sandverteilungskurven aus anderen Meeresgebieten
als aus dem Nordpolarmeer kénnen nicht ohne weiteres mit solchen aus
dem Arktischen Ozean verglichen werden, da jene zumeist einen erheb-
lichen Anteil an biogenem Karbonat enthalten. Deshalb ist ein sinn-
voller Vergleich wvon Sandverteilungskurven mittlerer und hoher
Breiten nur sinnvoll, wenn zuvor das (biogene) Karbonat entfernt
wurde., Die sedimentphysikalischen Parameter wie Feucht- oder Trocken-
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raumgewicht etc. sind weitgehend von der Kornverteilung abhingig.
Deshalb stellt die Bestimmung derselben die einfachste Methode zur
Charakterisierung der Sedimente dar. Bei geniligender Kenntnis der
arktischen Sedimente lassen sich die sedimentphysikalischen Parameter
sogar stratigraphisch verwenden.

- Die Karbonatgehalte der Sedimentoberfléchen liegen im Ostlichen
Arktischen Ozean unter 15 Gew.-%. Minimale Gehalte finden sich im
Rifttal des NGR. Auch die TOC-Gehalte, die am Barentsseekontinental-
hang fast 2 Gew.-% erreichen, sind im Rifttal am niedrigsten. In den
Sedimentkernen des NGR finden sich lediglich Karbonatgehalte unter ©5
Gew.-%. Die TOC-Gehalte kénnen, aufgrund des Kohlegehaltes in den
dunkelgrauen Sedimenten, bis zu 1.5 Gew.-% betragen.

- Hohe Schwefelgehalte bis 0.25 Gew.-% sind immer mit den dunkel-
grauen, kohlefiihrenden Sedimentlagen assoziiert. Schwefeltriger ist
im wesentlichen Pyrit, der einerseits mit den Kohlen verwachsen ist
und andererseits wahrscheinlich authigen gebildet wurde.

- Die geringen Karbonatgehalte arktischer Sedimente widerspiegeln
die, gegeniiber anderen Meeresgebieten, geringe Anzahl an karbonatscha-
ligen Organismen 1im WasserkOrper. Die dennoch relativ hohen TOC-
Gehalte der Sedimentoberflédchen belegen, daf am Meeresboden eine
geringe Metabolisierungsrate vorliegt und somit die Sedimentmischung
gering ist. Zumischung von geringen Kohleanteilen i1st aber nicht
auszuschlieBen. Da in arktischen Tiefseesedimenten, trotz der ge-
ringen Bioproduktivit&t immer noch biogenes Karbonat vorhanden ist,
scheint die CCD nirgends erreicht zu sein.

-~ Die Bildungstemperaturen der mit den Serpentiniten vergesellschaf-
teten Aragonite lagen im Bereich der Bodenwassertemperaturen. Sie
sind somit Kaltwasserbildungen. Der Aragonit wurde vor etwa 60 - 80
ka gebildet, =zu einer Zeit also, wo die Serpentinite nahe der Meeres-
bodenoberfl&dche anstanden. Kogenetisch zu den Aragoniten sind auch
die Mn-Abscheidungen, deren hohe Ni-Gehalte aus den Ultrabasiten
abzuleiten sind.

- Tektonische Ereignisse konnten am NGR nicht nur subrezent, sondern
wahrscheinlich auch im Zusammenhang mit dem rapiden Klimawechsel vor
128 ka, nachgewiesen werden.

- Zeugnis eines bisher unbekannten Vorkommens von Bernstein geben
winzige, mechanisch stark aufgearbeitete Bernsteinfragmente, die w#h-
rend des jlingeren Pleistoz#dns und Holoz#ns in Sedimenten des &st-
lichen Nordpolarmeeres abgelagert wurden. Dies 18Rt sich nach dem
geringen aber ubiquit#dren Vorkommen nur mit dem geringen spezifischen
Gewicht des Bernsteins erkliren.

-~ Die hier angewendeten Methoden der Altersbestimmung bieten in der
nahen, und wahrscheinlich auch fernen Zukunft, die einzige Moglich-
keit, arktische jungpleistozine Sedimente tatsichlich hdchstauflésend

zu datieren.

- Aufgrund der zahlreichen Methoden, die in dieser Arbeit und in den
Arbeiten von Kollegen an Kastenlot 364 angewendet wurden, kann dieser
Sedimentkern als der am besten untersuchte Kern der gesamten Arktis,
und somit quasi als Referenzkern, angesehen werden.
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Tabelle 1: Geochemische und sedimentologische Parameter der rezenten Sedimentoberflidchen

Stations- Pos. Pos. MWasser- S Caco3 10C 5102 1102  A1203 Fe203F Can Mg0 Mn0  Ha20 K20 V205
Nr Grad N Grad £ tiefe
PO {i- (m} %) (x) x) %) x) 4] (%) (%3] &3] %) [#3] %} X)
269 81.271 31.441 208 9.4 4.88 1.20 69.83 @8.67 11.94 4.8 1.58 1.96 8.33 1.84 2.63 9.02
276 81.490 31.406 577 8.853 7.71 1.48 56.79 8.77 1459 6.59 3.78 2.72 8.26 1.24 3.80 0.83
278 81.5318 31.576 781 9.854 8.23 1.54 5494 08.77 14.87 6.82 4.09 2.69 8.28 1.48 3.85 0.94
280 81.571 31.658 886 ©8.844 S.16 1.45 57.83 @883 1573 7.83 2.31 2.63 8.27 1.34 3.18 8.84
282 81.596 31.525 14p4 9.968 S B3 1.81 S829 @.86 1604 7.26 2.35 2.69 08.36 1.52 3J.15 0.84
287 81.672 38.831 2837 08.855 8.25 1.36 S4.44 8.83 1535 7.16 4.42 2.6 98.309 2.14 3.83 9.84
296 81.791 31.585 3884 0.928 16.79 1.81 53.49 0.83 15,48 7.24 S5.68 2.78 9.30 1.24 3.82 9.84
J19 82.046 32.895 2981 0.835 18.76 1.43 S52.29 0.81L 15.42 7.25 5.83 2.73 @8.31 1.48 2.96 90.94
J48 82.959 3z.858 3755 0,848 18.95 1.S51 S@.43 08.77 15.48 7.3@ 7.82 2.5 B8.55 1.44 3.81 6.94
358 84.826 30.367 4845 9.838 18 39 0.86 S1.26 08.82 16.12 7.69 6.26 2.61 @.61 1.64 3.12 9. 84
J62 85.876 29.126 4837 @.824 3.87 1.6 Si 47 08.94 1938 9.39 1.81 3.8 8.37 1.79 3.45 0.86
J64 85.358 26.331 3634 B8.824 11.16 ©8.76 S2.94 B8.74 1317 5.8 811 2.14 8.25 1.42 2.62 8.83
365 85.513 25.296 3ise @.818 18.65 B8.57 S4.4Z2 08.70 13.84 7.47 6.81 1.95 8.5 1.84 2.62 9.85
370-HF  85.896 22.836 4458 1.85 §1.97 8.77 15.54 11.31 3.14 2,82 9.57 2.42 2.84 4.97
KAL 378 85.981 22.723 4569 8.78 55.83 8.8 16.95 9.41 9.65 4.79 8.25 1.76 2.92 8.85
378-12 85.986 22.738 4674 08.857 5.28 @.64 53.14 B8.76 15.65 t1.84 2.55 3.84 9.71 1.55 2.71 8.97
3j78-20  85.931 22.73y 5211 68.836 1.6 @.54 59.87 B8.73 13.81 8.64 08.88 5,53 0.38 1.48 2.53 8.85
371 86.896 22.816 3704 0.844 473 9.73
372 86.1380 23.158 3972 8.833 6.97 8.73 53.84 9.75 16.31 8.33 4.2 2.17 8.72 1.55 2.68 9.05
376 85.381 21.708 2836 €6.866 12.26 1.18 55.4{ @8.70 14.26 7.49 6.39 1.98 8.57 1.78 2.67 08.85
gz 83.418 19.875 4866 0.828 3.08 9.82 52.5¢ 1.8 1968 9.46 1.28 2.97 8.25 98.97 3.39 .85
396 82.796 16.855 1377 9.849 13.43 1.18 53.58 98.73 13.45 6.8 7.1 2.89 @.25 1.42 2.54 40.84
423 81.326 15.298 2279 @.846 18.19 1.1z S53.53 B.75 15.97 8.89 4.97 2.23 @8.65 1.41 275 9.85
438 78.753 1.798 2554 0.918 18.53 8.7 64.31 8.52 11.88 3.8 6.24 1.65 8.13 1.71 2.21 9.82
Mlittelw. g.848 7.48 1.87 S55.25 B.78 1S.17 7.79 4.2Z 2.79 8.48 1.5 2.87 8.84

Stations- Cr203 9205 S03 LOI SUMME Cu Co NI ZIn Cd Pb Mo As Sb Bt Sr Ba Y La Rb Ga
Nr.

PO 11- (%) (%) ) %) (%} (ppm) (ppm) (ppm) {ppm) {ppm} (ppm} {ppm) (ppm} (ppm) (ppm) {ppm) (ppm} {ppm) {ppm) (ppm) (ppm)

269 g.81 8.21 a.i0 4.96 188.98 8.5 19 34 77 8 29 4 38 2 S 152 391 21 8 87 13

276 8.8L 08.24 B.12 9.580 99.64 13 21 49 103 8 55 8 26 ] 3 198 476 26 58 111 18

278 8.8l 8.24 9.15 18.87 99.58 18 19 44 186 8 53 8 25 L 4 192 393 24 20 180 18

280 g.081 A.24 8.16 8.25 99.77 14 22 58 1le 8 43 8 25 4 4 164 437 27 48 188 19

282 8.0l 08.25 @.20 8.78 181.81 13 22 49 99 3 5@ 124 4 2 153 349 25 49 188 19

287 8.81 8.22 8.16 9.95 189.68 28 22 49 102 8 37 123 1 8 223 420 25 44 188 19

296 8.92 8.24 98.24 (1.10181.54 22 25 52 9 745 8 23 4 8 256 422 26 66 181 18

318 8.82 8.23 9.26 11.85180.68 24 26 53 181 a 39 8 2 1 8 275 515 26 280 186 18

Ja@  8.81 08.21 9.17 18.94 99.79 32 33 68 95 a 33 I w 3 8 384 395 26 89 189 18

358 8.81 8.2l 9.16 18.15189.78 34 41 66 125 8 29 S 43 1 3 275 381 27 42 111 19

362 8.82 08.23 @.11 8.32100.3¢ 31 I3 67 115 1 2 2 34 2 6 128 252 27 42 112 22

364 B.81 98.19 @8.17 11.26 98.98 16 28 44 82 8 32 8 24 4 J 338 SI7 23 39 88 17

365 @.81 9.24 @0.12 9.13 9979 38 47 59 98 9 28 4 68 1 2 268 434 27 48 89 16

378-HF 8.82 8.36 9.87 8.32180.22 168 62 88 135 8 26 6 138 4 8 216 477 34 59 lea 20

KAL 378 8.83 98.20 9.83 6.43 189.16 61 41 263 155 8 22 3 87 3 4 136 467 29 37 186 22

378-12 8.92 0.37 9.14 7.2 99.75 126 68 93 253 8 36 S 126 2 6 217 481 33 79 94 28

379-20 8.84 2.24 08.01 5.89 99.28 53 48 229 {13 2 27 4 88 4 8 154 462 28 34 85 15
37

372 8.81 8.25 @.87 7.85 97.88 37 56 73 186 a 26 6 75 4 5 238 448 38 44 183 19

376 8.81 0.23 9.11 8.77188.17 34 47 59 99 8 24 3 65 4 2 316 448 28 18 91 17

382 8.82 08.22 9.83 7.59 99.37 41 31 78 138 1 24 7 32 4 1 130 337 32 S8 138 27

396 8.81 B8.19 @8.16 12.84 99.54 18 21 45 86 a 31 8 17 2 4 341 485 24 8 8 16

423 8.0l 8.28 6.98 8.37 99.94 19 22 a1 79 B 28 8 2 4 3 232 262 22 28 86 15

439 g.ee B8.12 8.14 7.74 99.51 4 18 29 62 8 29 a 17 M 7 284 358 19 S 67 12

Mittelw. 9.81 98.24 8.13 8.85 99.95 35.6 32,9 72.4 119 9.6 32.8 2.1 45.3 2.7 2.9 226 417 26.5 38.1 98.8 18.1

Stations~ Nb Ir Fe203/ 10000% 10000% 1p009%  1BB%¥Al/ Sand  Silt Ton Smektit Il1it Kaolinit Chlorit

N, A1Z203 Cu/AlZ03 CosAl203 As/A1Z03 (Al+Fe+Hn) <-EUR->
PO 11- {(ppm) (ppm) [¢4] [$9] x) (€3] [63] ) %)
269 11 229 9.10 8.984 1.59 2.51 63.5 18.93 52.69 28.38 9 57 25 9
276 13 192 9.45 9.89 1.44 1.78 61.6 S5.37 43.13 S51.58 7 58 26 39
278 13 174 @8.46 8.67 1.28 1.68 61.2 4.41 48.81 54.78 8 57 23 12
280 14 7218 8.45 8.89 1.40 1.59 61.9 3.83 43.32 53.65 12 se 31 8
282 13 188 0.45 8.81 1.37 1.58 61.3 8.8 45.24 53.9] 55 25 1
287 13 188 8.47 1.38 1.43 1.50 68.8 8.93 43.68 55.39 14 58 26 ]
296 13 175 8.47 1.42 1.61 1.49 68.7 0.88 48.87 58.24 13 49 29 9
8 13 181 8.47 1.56 1.89 1.36 60.6 9.83 42.92 56.25 13 48 29 9
348 13 165 9.47 2.98 2.14 2.49 59.6 2.93 34.29 63.67 12 53 26 ]
358 13 1786 9.48 2.11 2.54 2.67 59.3 5.88 38.58 63.63 15 51 24 19
Je2 12 158 9.48 1.68 1.78 1.75 59.9 8.18 15.99 83.92 15 39 32 14
364 12 184 8.44 1.21 1.52 1.82 61.9 3.47 39.680 56.93 15 51 23 11
365 12 289 8.54 2.75 3.49 4.91 S6.6 7.94 41.83 58.43 14 58 23 13
378-HF 12 192 8.73 19.81 3.99 8.37 43.6
KAL 3780 13 212 9.56 3.68 2.42 3.95 57.9
378-12 12 285 9.76 8.85 3.83 8.95 48.4 2.75 36.98 69.27 13 48 49 8
370-20 12 287 9.83 3.84 3.48 6.37 53.6  9.99 46.94 43.97 14 42 35 9
371 2.51 35.85 61.64 19 48 27 15
372 12 195 9.5l 2.27 31.43 4.68 57.5 2.51 38.11 59.38 16 48 23 13
376 12 287 8,52 2.38 3.30 4.56 57.3 4.56 36.19 59.25 17 50 24 8
382 14 184 9.48 2.89 1.58 1.63 60.4 9.1l 16.38 83.59 16 37 36 11
396 12 196 8.45 1.34 1.56 1.26 61.7 8.97 43.87 47.21 15 58 26 9
423 Il i57 98.59 8.56 1.45 1.39 54.3 8.55 41.81 57.83 14 43 28 [
438 18 173 98.35 8.36 1.64 1.55 67.7 32.18 39.43 28.47 18 49 28 [
Mittelw. 12.4 189 8.58 2.29 2.16 2.99 59.8 5.39 38.68 56.88 13.1 49.1 27.7 9.9



Tabelle 2: Geochemische und sedimentologische Parameter in SL 378-12

sL37e-12 5 CaC03 1OC 5102 Ti02 Al1203 Fe203T Cal Mg0 M0 Ha20 K20 V205 Cr203 P205 S03 LOT  Suwme
Teufe
{cm) (%) %) ) ) (%) %) %) %) (%) %) %) (1) ) (%) [$3] ) [¢4] )
1 9.8597 4,54 B.64 S3.14 B.76 15.65 11.84 2.55 3.e4 9.7l 1.55 2.71 8.97 8.82 .37 @.14 7.28 99.75
S 8.863 2.85 8.39 sS@.88 8.82 17.16 11.33 2.32 3.36 6.59 1.8 3.6 ©8.86 0.2 ©6.30 @.84 7.84 99.18
18 8.842 3.75 0,39 47.75 8.77 16.51 14,19 2.76 3.42 0.78 1.58 386 ©8.88 0.82 8.43 8.4 §.54 99.93
17 8.e23 @.63 9,33 S8.64 6.8 I7.11 7.32 (.11 2.42 8.25 2.8 3.21 8.84 0.82 8.17 8.85 5.28 99.26
26 8.824 3.69 0.32 S4.36 8.76 16,52 9.80 2.35 2.92 8.46 1.76 3.88 8.6 08.82 8.25 0.84 6.83 99.21
41 9.827 @.58 0.25 S4.68 8.83 17.82 16.71 0.84 3.0 8.79 [.77 2.95 0.86 ©8.82 8.26 0.92 6.59 99.45
SL @.e88 @8.23 8.21 66.73 8.77 14906 5.45 0.59 L.48 0.89 1.77 2.5 0.83 8.82 9.16 8.92 4.8l 97.75
60 0.9 B8.12 8.27 64.68 0.82 1556 6.87 0.47 1.49 @815 (.49 2.66 ©6.83 9.82 0.16 8.01 4.74 98,24
78 e.e89 9.1l 8.36 67.59 B8.69 13.48 6.99 0.43 1.12 0.84 [.54 2.57 0.02 0.82 8.14 0.93 4.96 98.63
88 9.828 0.08 B8.47 66.84 9.77 (S.86 §.38 0.52 1.44 @039 (.92 2.57 8.83 9.82 @.15 0.8 4.72 99.91
19 8.841 ©.54 9.56 64.88 0.8 15.63 6.33 98.52 /.48 0,59 (.79 2.60 0.83 9.82 0.13 0.0 S5.17 99.17
11s 8,236 1.28 1,82 66,18 ©8.78 14.58 4.8 8.98 1.98 8.84 1.66 2.63 9.83 6.82 @©.18 B8.14 5.42 99.29
138 8.171 6.28 1.85 67.62 ©.76 13.86 5.88 ©.82 1.68 6.86 (.89 2.5 ©.83 0.82 0.89 6.89 5.18 99.54
168 8.167 8.66 1.12 66.36 8.71 13.28 4.88 1.84 1.46 0.8 1.89 2.48 8.82 @8.02 8.69 8.11 5.16 97.58
193 @.165 1.33 1.22 64.86 9.72 1438 5.80 1.29 1.56 0.18 (.81 2.65 98.82 9.82 9.89 08.11 5.70 98.23
288 6.819 1.9l 0.7 S2.74 8.8 16.94 [1.386 1.98 2.8 98,19 1.28 3.19 @8.86 8.82 0.24 8.2 7.68 99.34
218 0.084 0.85 8.32 69.68 0.72 13.23 5.89 8.72 (.13 8.29 2.43 2.57 8.82 8.8l 08.!3 8.3 3.65 99.69
232 8.886 @8.82 9.53 68.78 9,68 12.95 5.88 08.65 1.14 9,86 2,89 2.59 8.82 98.81 6.12 8.3 4.01 98.93
241 @.lee 8.5 1.14 69.13 075 14,15 3.66 98.701 1.32 8.83 2,22 2.57 8.82 9.81 0.08 0.3 4.93 99,59
257 @8.e8s 1.18 1,24 78,19 8.73 13.31 413 @8.79 1.18 6.l1 2.85 2.48 8.82 ©6.82 8.87 09.84 5.9l lea.e4
265 @8.011 1.69 8.4l 67.79 0.74 13.48 S5.78 8.74 1,57 8.1l 1.46 2.73 8.0 08.82 ©8.11 6.81 4.28 95.85
277 @8.865 0.9 0.44 65.99 9.76 1485 606 O8.61 L.50 9.46 L.76 2.59 8.3 0.82 08.16 8.8 4.68 33 42
292 8.818 @8.85 8.52 68,20 0.71 12.82 S5.68 8.5 [.32 8.86 1.95 2.54 0.82 98.82 0.12 8.92 4.24 98.21
33 8.11S 8.29 0.95 70L.11 8.75 12.59 3.13 @.66 1.13 0.83 .73 2.62 6.82 9.8l 8.87 8.82 4.87 37.84
317 €.016 1.87 9.36 59.45 8.82 16,48 7.79 1,88 2.46 ©0.38 2,06 3.25 0.4 0.82 9.18 8.83 5.36 39.24
Mittelw. 8.857 1.87 8.6l 63.86 ©6.76 14.79 6.98 1.08 1.89 9.26 1.82 2.74 8.4 9.82 8.17 8.84 5.37 99.0l
SL378-12 Cu  Co  Hi in Cd Pb Mo As 5b Bi Sr Ba Y La Rb Ga Hb r 1paunt/
Teufe (Al+Fe+Mn)
(cm)  (ppm) (ppm} {ppm} (ppm} (ppm} {ppm} (ppm} (ppm) (ppm) (ppm) (ppm} (ppm) (ppm) {(ppm} (ppm} (ppm) (ppm} (ppm}
1 126 60 93 253 8 36 S 126 2 & 217 405 33 78 94 28 12 285 48.4
S 168 68 (11 152 B 37 8 108 2 4 163 278 37 88 187 28 13 188 S52.9
19 113 99 68 102 2] 22 8 119 1 1122 127 29 87 69 14 8 13 45.4
1735 32 57 I3 8 19 2 33 3 2 142 332 27 52 111 28 12 186 63.8
26 18l 43 75 112 1 24 8 8l S 3 171 298 31 s§ lal 19 11 177 54.8
4l 99 64 93 188 1 38 22 85 3 4 158 288 34 51 95 24 L2 187 52.6
51 13 21 48 8@ 8 14 2 36 S J 144 447 75 61 79 17 11 235 65.7
68 17 32 44 89 115 4 39 3 2 148 492 27 34 85 18 12 244 65.4
78 8 18 25 78 8 16 1t 33 6 4 153 527 24 29 76 1S5 11 253 59.5
88 11 28 38 88 4 13 14 12 4 2 154 521 25 35 8L 18 11 246 62.9
199 13 22 58 86 8 13 21 13 1 2 145 463 25 53 84 19 11 238 62.9
115 18 20 42 86 8 15 8 10 4 1 135 517 25 43 8 17 11 236 69.2
130 8 22 39 g4 8 12 8 9 1 3 141 498 23 36 78 16 1l 248 67.1
168 8 23 38 75 2 13 8 9 2 2 165 518 22 28 75 18 1l 248 66.9
193 8 24 42 14 9 17 8 18 2 L 175 423 24 17 88 17 1l 245 67.9
280 65 28 46 96 e 17 1 49 2 3 99 154 24 564 81 I8 1@ 142 52.7
218 8 19 18 5l 8 11 1 14 2 2 122 162 14 28 49 18 8 169 64.9
232 125 38 71 7 15 5 38 3 6 168 S1§ 22 22 73 15 11 248 62.2
241 12 21 35 66 8 13 8 39 3 2 176 S12 21 48 73 16 18 253 74.4
257 7 18 33 62 113 8 8 3 8 172 S11 23 17 19 15 11 254 70.3
265 739 26 4l 83 8 13 1 28 ] 8 132 4l 24 24 83 16 L1l 236 63.4
277 8 23 32 54 8 10 1 20 2 8 78 18l 13 20 45 18 7 1 63.9
292 8 22 38 6l 8 12 3o 3 8 117 222 17 14 61 13 9 192 63.1
383 27 24 44 63 8 16 8 7 3 7 158 374 28 14 74 14 1l 268 74.9
317 34 38 56 118 8 18 123 3 4 145 454 38 43 114 21 13 217 60.6
Mittelw.38.5 29.8 48.8 91.9 0.7 17.4 4.7 37.8 2.7 2.9 148 3B3 24.8 41.2 80.9 (6.5 18.8 213 62.1
SL378-125mektit Iilit Kaolinit Chiorit Sand Silt Ton
Teufe
{em) %) (%) £3] (%) (%) (€3] %)
1 13 48 9 39 2.75 36.98 68.27
S 2.50 26.38 69.20
19 3 48 25 24 2.17 20.74 77.89
17 9.88 37.78 S3.30
26 1 54 24 2t 8.67 36.21 55.12
al 6 42 32 20 4.84 35.68 59.48
Sl 4 38 38 20 25.89 38.82 36.89
60 7 35 43 15 12.46 47.76 39.79
? 6 35 47 12 27.68 41.44 39.89
88 8 35 42 15 21.21 42.26 36.53
188 20.80
115 6 42 32 20 20.16 45.42 34.42
139 38.08
168 18 35 39 15 38.69 48.82 28.58
193 15 34 35 16 28.48 36.67 34.85
288 13 48 31 15 3.76 28.26 67.97
218 33.08
232 17 3l 19 12 31.18 37.62 31.19
241 19 28 38 15 29.87 41.83 29.99
257 20 25 42 13 33.65 39.37 26.98
265 12 42 29 17 23.89 37.43 38.67
277 25.908
292 18 37 33 12 26.16 39.18 34.75
303 29 38 36 13 28.49 4g.19 31.32
317 16 47 20 16 2.48 44.28 53.32
Mitteln. [1.3 37.8 33.4 17.4 19.29 37.81 44.27
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Tabelle 3: Geochemische und sedimentolagische Parameter in SL 378-20

SL378-286 S Cacn3 T0C  Si02 Ti02 A1203 Fe2031 Ca0 Mgl M0 Ha20 K20 U205 Cr203 P20S 503 LoI SUHHt
Teufe
(em) %) ($3] ) (%) (%) #3] [¢3] ) $4] (¢4 (%) (x) x) (%) ) (%) (64] (X)

1 8.8 8.45 854 5987 873 13.8f 864 8.8 553 838 148 2.53 0885 08.84 824 99l 589 39
2 8.832 0.69 0.39 60.84 873 13.37 7.77 98.86 658 938 1.45 2.47 984 B8.84 9.20 8.82 S.77 180.3¢
9 9.843 1.54 @.48 58.87 8.75 14.82 9.44 8.8 555 947 1.4l 265 0.85 8.83 0.25 08.02 6.96 180.4¢
20 8.028 8.77 90.36 66.67 B8.63 13.55 6.86 t.19 2.75 823 L.96 2.69 9.3 08.82 8.1 08.83 3.72 99 ¢
39 9.929 0.2 @8.38 S6.1@ B8.71 13.55 12.54 @.88 S.48 929 [.38 2.48 8.7 8.84 9.34 9.8/ 5.88 99.6¢
48 8.831 8.4 8.36 S3.87 8.98 18.68 [l.25 8.81 385 945 1.32 3.34 9006 0802 0.29 8.84 6.49 180.4;
S9 8.832 ©9.66 8.34 S57.63 8.84 16.32 9.18 1.82 4.12 08.33 1.68 2.93 98.84 8.83 9.22 8.8 5.89 189 8¢
64 9.012 1.44 B.1S 78.16 0.5 18.26 4.31 i.47 481 821 1.8 237 0.82 0.84 9.10 8.i18 3.76 188.0}
73 9.824 1.89 08.36 S52.52 0.86 17.86 11,38 t.62 3.34 868 129 339 8.96 9.82 08.28 0.93 6.88 109.8:
92 8.925 3.86 B8.32 S55.68 9.77 15.34 18.23 2.3 4,87 9.47 1.5 2.96 0.86 9.82 8.24 9.99 £.5¢ 189.0}
119 8.843 2.48 8,35 S4.51 98.75 1543 19.44 2.6 424 059 1.4 2.9% 6.86 8082 0,28 8.99 6.71 99.5¢
119 9.838 1.97 8.38 55.65 9.75 15.86 11.12 1.74 491 9.54 1.48 2.76 9.96 9.8 0.38 8.83 6.36 198.7¢
123 8.8032 9.83 8.32 S3.33 8.78 16.17 1s.88 8.54 2.5 8.34 1,67 3.6 98.88 8.82 9.44 9.83 5,92 169.6!
125 8.923 3.33 98.37 54.88 8.79 16.24 9.66 3.41 4.15 08.42 1.46 2.93 @8.85 8.8 9.24 9.86 7.47 {9}.7¢
is} 6.883 0.58 9.3 72.18 @.55 18087 3.98 1.87 364 817 1.8 2.4 8.92 ©.83 08.09 9.84 3 {6 199.1!
165 0.834 9.9 B.35 S4.69 0.79 15.95 11.38 1.15 5.84 8.48 L 40 2.9 8.86 9.8} 9.38 0.85 65.39 188 4t
173 9.813 8.32 8.25 59.8 @.76 16.87 B8.5! 9.95 3.85 98.34 1.92 3.89 8.85 9.82 8.22 9.64 492 99 8¢
187 @.813 9.65 8.15 S9.7¢ 9.59 11,65 7.27 0.8 9.37 824 2.78 226 8.83 0.88 9.15 0.87 6.89 181 7:
285 @.886 9.08 0.18 72.55 @6l 12.49 S.13 @.67 1.88 8.13 1.8f 2.77 9.83 9.8l 8.12 9.93 2.97 181.1¢
219 9.889 9.47 9.26 62.73 9.8 15.98 8.4l 08.63 2.48 9.38 1.9 3.i2 8.85 9.82 ©.22 9.84 4.73 10i.47
236
247 9.828 @.62 9.23 S4.75 9.78 16.85 13.78 8.5 2.43 9.35 1.69 3.25 90.89 9.8t 8.39 6.83 5.49 1080 3¢
247 @9.888 9.85 @9.41 73l 08.79 1484 3.54 0.66 1.48 9.84 1.64 2.8 9.82 0.81 8.1l 8.83 3.34 19].5¢
266 0.823 8.8l 98.22 S3.86 0.84 17.85 13.85 8.5 2.66 075 1.5 3.20 0.88 ©.92 ©.41 8.86 5.96 99.97
272 9.843 9.97 9.29 47.35 9.7 14.53 20.69 8.62 2.5 189 1.48 2.69 08.15 8.82 0.68 9.83 6.77 1608 3¢
287 9.838 9.18 9.27 50.98 9.84 17.38 14.94 8.48 2.62 8.42 L.11 3.31 0.89 0.82 9.43 8.84 7.49 99.9¢
jgl @.818 B8.85 9.27 66.88 98.75 13.35 4.84 0.86 1.64 2.91 2.84 2.75 9.83 0.81 9.18 8.85 4.96 [080.1¢
97 68,814 @.18 8,79 71.21 9.73 13.84 3.8 6.79 .42 903 2.1l 2.7t 08.92 6.8l 9.86 9.87 4.89 1908.7¢
314 9.883 98.22 9.24 53.93 6.84 16.78 8.92 9.58 2.75 98.87 1.73 3.25 98.85 8.81 8.22 8.84 5.89 100.2}
316 ©8.018 8.22 0.48 63.66 9.83 15.99 7.67 08,52 2.1 8.87 1.53 3.6 9.84 0.82 8.20 09.82 4.77 190 3¢
326 @.828 9.7z 9.23 S3.29 9.89 18.87 12.83 8.81 3.11 @.16 1.53 3.68 98.85 8.82 08.33 8.83 6.17 189 1%
346 9.871 8.31 9.97 67.58 0.85 15.81 4.53 @.6f 1.75 08.84 1.48 3.85 0.84 8.8l 9.99 6.06 4.64 100.5]
351 9.3 @.18 8.18 $8.57 9.72 13.82 7.22 8.72 1.38 @8.12 2.t4 2,67 @8.84 98.81 9.19 8.85 3.74 181.2
Mittelw, 8.82 8.79 8.34 69.82 ©8.76 15.83 9.32 1.8l 3.1 8.42 1.65 2.99 6.85 9.2 0.25 8.84 5.43 {98 4¢

SL378-28 Cu Co Hi In Cd Pb Mo As Sb 81 Sr Ba Y La Rb Ga Nb Zr 180%Al/
Teufe (Al+FesMn)

(cm)  (ppm) (ppm} (ppm) {(ppm} (ppm) {ppm) {ppm) (ppm} (ppm} (ppm) {ppm} {ppm} {ppm) (ppm)} {ppm)} (ppm} (ppm) (ppm)

1 53 48 223 113 2 u 4 88 4 8 154 462 28 34 85 15 12 297 S3 6
2 45 47 258 89 8 28 4 69 3 8 144 458 27 4 88 {5 11 212 55.S
9 75 53 203 97 8 21 6 78 4 8 159 473 29 4 88 17 12 283 S3.8
286 92 36 1@ 79 9 13 3 4 4 8 183 528 25 47 88 15 11 272 61.9
39 668 66 217 214 8 24 7127 4 8 154 463 32 88 8L 16 11 214 44 .4
48 187 62 97 134 8 3 6 88 4 3 133 323 36 68 115 22 13 186 54.5
59 73 Sl 157 113 8 25 4 65 4 2 145 475 33 36 189 20 12 288 S6.6
64 29 34 222 56 8 16 27 3 89 191 517 19 4 63 11 9 294 63.1
73 188 184 127 145 8 37 9 99 S 8 156 583 48 54 121 22 14 291 S3.a
92 176 67 146 125 4 34 7 196 6 8 187 478 35 48 183 17 12 213 SL.9
118 183 68 155 134 8 28 14 96 4 8 285 473 36 65 181 19 13 189 51.3
119 93 Sz 182 188 8 26 9 le7 3 J 196 274 33 74 88 16 11 194 49.3
123 85 45 182 121 8 26 8 134 4 8 120 435 41 55 118 28 12 204 44.3
125 186 S1 114 146 8 31 S 9 S 6 161 Sl4 37 69 117 21 13 282 54.8
1S3 12 26 155 45 9 14 9 17 3 4 187 S33 17 18 6l 9 9 328 66.4
165 154 56 178 123 5 32 8 185 3 8 148 386 35 61 98 18 13 282 50.5
173 66 37 188 1904 a 27 6 67 4 J 166 558 28 37 185 28 12 216 57.8
187 58 38 373 79 8 16 I Q9 4 1119 397 21 23 69 13 9 177 S3.9
285 27 23 B3 67 8 15 1 33 3 8 166 537 21 24 80 13 18 219 64.2
219 46 33 79 1690 8 21 797 3 8 131 s8s 31 14 182 18 12 213 57.8
236
242 124 46 69 122 9 26 6 149 S 1 128 459 39 39 121 20 13 195 47.5
247 31 18 32 68 8 13 8 11 2 3 156 432 26 69 B85S 16 12 267 74.8
266 85 S8 75 124 18 26 Il 164 S 2 124 422 49 78 116 21 t4 198 46.8
272 136 713 84 123 S 28 19 338 6 1 127 346 s8 (13 96 17 11 184 32.4
287 91 49 77 126 3 2 9 25 6 8 189 36 41 8l 124 22 14 189 45.9
391 44 86 S5 67 9 14 38 18 3 8 184 583 22 58 79 14 18 241 S5.6
3a7 9 19 29 65 9 16 8 9 3 e 18F 527 23 4 79 15 1l 248 73.1
31 37 28 73 189 8 19 1 48 4 8 124 ses 31 S6 111 20 13 214 58.5
316 27 38 52 181 e 28 I3 3 1 122 386 38 sS4 188 18 12 226 61.8
326 51 38 78 117 8 23 4 182 4 9 185 294 35 48 122 22 14 169 52.8
346 42 22 44 109 223 ] 6 4 8 145 431 26 35 97 19 13 244 72.3
351 3 38 48 71 g 13 7 188 8 3 172 47 25 17 81 15 1t 237 58.7
Mittelw.93.8 46.2 123 196 1.2 23.3 6.3 85.8 3.8 1.@ 1S3 453 31.3 47.9 95.6 17.4 11.8 217 55.5
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Tabelle 3 {Fortsetzung): Geochemische und sedimentologische Parameter in SL 378-28

378~28 Sand  Silt Ton Smektit Titit Kaolinit Chigrit

Teufe
(cm) %) [¢3] ) [¢4] ) x) %)
1 9.99 46.84 43.97 14 42 35 9
2
9 7.42 42.62 49.96 11 42 38 18
29
39 465 41.17 54.18 13 48 3 16
48
59
64 55.82 26.98 18.00 14 38 38 9
73 8.16 25.37 74.47 11 49 25 15
92
118
119
123
125 2.96 34.59 62.46 13 46 22 18
153
165
173  6.24 43.40 50.37 11 47 25 17
187 31.53 30.60 37.87 14 39 31 16
205 41.86 29.16 28.98 15 42 29 14
219
236 2.65 21.99 7S.36 3 51 32 14
242 2.36 34.33 B63.31 14 54 15 17
247 28.32 31.29 40.38 12 39 40 9
266
272
287 8.87 23.89 76.94 16 49 23 13
3ol 49.38 29.32 30.38 18 48 20 22
387 38.53 35.53 33.9% 22 34 3 12
311
316 17.88 36.47 46.53 12 44 3L 12
326 9.14 26.02 73.83 12 49 25 13
346 18.37 3B.66 42.97 13 49 38 17
351

Mittelw. [6.64 33.19 58.16 13.2 43.6 28.9 14.1
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Tabelle 4: Geochemische und sedimentologische Parameter in KAL 364

KAL 364 S CaC03 T0C Si02 Ti02 A1203 Fe203T Ca0 Mgl Mn0 Na20 K20 V205 Cr203 P205 SO3 LOI  Summe
Teufe
(em) $3] (x}) (%) (x) (%) x) ($3 x) (%2 (x) (x) [¢3] x) (%) (x) (x) x) x)
1 9.822 9.8 8.47 57.41 .80 16.84 7.82 3.35 2.29 @.42 1.88 2.79 9.84 8.82 9.20 8.85 7.85 108.3¢
10 9.824 4.49 8,38 57.78 0.83 16.28 7.47 2.74 2.58 ©.36 1.63 3.84 6.84 0.82 B.18 8.85 6.68 99.52
20 9.929 3.39 ©9.34 S52.93 8.85 17.57 8.98 3.86 2.94 6.61 1.6% 3.44 0.85 8.2 0.24 8.85 7.16 99.68
36 9.826 0,27 ©.44 57.42 8.85 17.38 7.98 1.6] 2.6 9.32 2.88 3.27 6.84 0.82 08.24 e84 588 9977
49 9.920 1.35 8.29 S55.70 8.91 17.t4 8.55 1.91 2.81 6.37 1.82 3.27 06.85 8.0 08.29 ©8.94 6.54 99.43
44.5 9.091t 2.82 g9.20
58 0.6819 4.50 8.26 58.76 9.79 16.13 7.16 2.3t 2.29 8.28 1.87 3.17 A.84 0.02 B9.18 9.8 5.82 98.79
54 0.916 6.80 8.25
64 9.833 9.74 B8.26 56.96 ©8.85 17.89 9.82 ©.92 2,62 0.71 1.86 }.11 8.86 ©.82 8.24 9.80 595 108,19
75 0.914 ©.42 ©8.18 63.80 98.78 14,51 5.54 08.71 1.5 9.18 1.3S 2.61 6.8 0.92 0.16 0.81 4.80 99.37
83 9.822 0.87 ©8.26 59.38 8.99 17.49 7.96 8,62 2.8 9.1} 1.46 2.72 8.84 9.82 8.20 8.80 S5.77 98.69
91 8.932 6.36 8.19 66.72 ©0.80 14.71 5.45 8.5) 1.42 0.32 1.89 2.6 ©8.82 8.82 B8.15S 8.80 4.16 98.81
189 @.816 8.83 ©8.31 68.68 0.69 13.41 5.98 ©8.52 1.25 ©.44 2.5 2.48 08.82 8.82 8.15 0.81 3.96 99.58
169 9.885 8.2 ©.34 67.81 @.76 13.93 596 0.56 1.47 @.24 1.67 2.55 0.82 6.82 8.11 8.81 4.23 98.53
121 9.617 8.81 0.39 66.47 0.77 13.97 6.23 90.44 (.59 ©.34 (.68 2.47 09.92 0.82 0.14 8.8l 4.38 98.45
122.3 9.863 98.47 0.89
137 98.618 9.82 6.58 3.8 9.75 13.74 5.99 98.58 1.39 ©.34 1.99 2.5 0.3 6.82 9.1l 0.91 4.47 99.84
143 9.168 9.81 6.98 9.8 9.75 {3.74 31.89 @8.62 1.38 ©.83 1.95 2.59 @.82 8.82 0.89 8.9 4,77 98.88
158 @.186¢ 8.81 9.58
168 ©.181 B8.11 1.86 67.31 8.75 14.18 4.47 9.74 1.37 ©.84 1.83 2.5 6.82 8.2 0.89 9.86 5.68 98.97
176 8,245 6.13 1.29 67.85 9.71 13.86 4.60 ©.68 1.32 ©.85 1.72 2.63 08.82 @8.82 8.89 8.93 5.12 98.61
189 6.176 ©8.34 1.46 62.89 9.8l 1555 5.81 9.8 1.89 8.89 1.68 2.67 6.83 8.8} @8.18 8.87 6.37 98.70
186 9.184 8.27 1.25 66.12 98.79 14,19 5.84 08.74 1,79 8.11 1.56 2.46 ©6.82 8.83 8.1l B8.87 5.85 99.60
191 ©8.134 9.44 (.85 58.35 0.9 17.15 6.87 ©.82 2.83 8.15 1.84 2.66 0.83 9.83 08.14 8.85 8,88 99.08
196 9.823 3.39 9.46 S57.48 9.88 18.89 6.61 1.69 2.8 6.16 2.8f 3.65 ©6.84 8.82 9.12 8.82 6.93 1608.58
200 ©.819 8.93 8.47 60.97 8.81 16.32 7.42 1.8l 2.1l @8.12 2.82 3.84 0.4 B8.82 B8.16 0.88 S.65 99.69
269 @9.886 9.26 B8.35 67.17 8.71 13.76 5.86 @.76 1.29 9.85 (.78 2.54 @.82 0.2 @.11 8.82 361 96.91
222 9.069 ©8.88 B9.74 67.42 0.76 13,94 5.91 @.72 1.47 885 1.76 2.44 0.82 0.82 9.11 8.9l 436 98.99
229 6.897 9.84 1.63 64.95 0.8 16.13 3.88 ©8.68 1.45 8.3 1.83 2.7l 6.3 9.2 8.18 8.83 5.78 98.45
231 €.813 98.87 9.65 63.18 9.82 15.97 5.29 8.6 1.69 0.84 (.67 3.85 6.04 0.82 9.18 0.82 3.79 97.28
237 9.886 6.1 8.53 68.25 8.72 14,82 5,83 9.53 1.22 6.04 (.85 2.67 9.83 08.82 0.12 0.9 4.83 98.52
239 9,011 98.8f 8.5 61.18 8.8 16.35 6.72 @.66 1.66 8.87 1.66 2.73 9.84 9.82 @.14 9.88 5082 97.05
246 9.983 9.97 9.35 71.78 @.67 12.64 4.41 B8.68 1.85 0.5 1.94 2.43 96.62 8.92 9.08 9.8 3. 19 9§8.93
258 9.865 9.36 1.49 71.86 ©9.63 (3. 44 3.83 @.66 1.06 9.86 1.99 2.63 9.82 0.1 °.06 0.06 4.82 100.36
262 9.032 0.8 8.50 80.91 ©.45 9.13 1.87 8.58 ©.58 0.4 (.43 2.38 6.81 9.8l 0.82 9.8 2.38 99.87
289 9.896 ©.54 1.45 67.77 8.71 13.75 4.35 1.83 1.16 8.18 2.12 2.48 6.82 9.82 9.9 0.85 S5.41 99.86
29 9.989 1.47 1.37 68.72 8.74 14.11 4,74 1.29 1.26 8.11 1.92 2.44 8.82 9.82 0.88 B8.18 S5.74 181.31
296.25 8.815 2.3 9.78 58.21 98.84 16.58 6.34 2.42 2.24 8.17 1.50 3.38 9.84 0.2 6.13 0.85 5.8 98.71
296.75 8.814 2.78 9.54 56.91 0.85 16,97 7.19 2.12 2.54 8.18 1.5 3.39 9.84 6.82 6.13 8.8l 6.8 98.71
297 9.886 1.56 ©.39 68.26 ©.75 13.63 4,88 1.22 1.51 8.87 1.54 2.75 8.82 0.9i 08.89 8.81 4.32 99.85
307 9.897 6.82 B8.41 71.83 8.7 12.24 4.8 6.5 1.18 8.87 1.93 2.25 6.62 9.8l 0.13 8.85 3.78 93.44
315 6.6813 1.25 ©.56 S6.78 .98 17.71 8,21 ©.98 2.68 9.34 1.37 358 9.65 8.82 9.19 0.81 6.13 98.79
324 9.806 ©.46 B8.36 59.96 ©.92 16.89 7.93 8.7 2.606 @8.16 1.68 2.91 @.e4 08.892 B8.17 6,81 S.58 98.92
328 9.883 8.13 9.17 75.27 ©.68 11.45 3.85 ©.84 ©.79 6.84 2.13 2.62 ©0.82 9.8l 6.86 8.82 2.14 99.13
332 9.804 9.21 ©6.34 70.84 8.73 13.16 5.3 9.64 1.37 6.5 1.68 2.56 9.92 6.82 6.89 8.81 3.74 99.86
344 9.809 9.31 6.56 78.67 8.78 12.75 4.92 @.78 1.22 9.86 1.94 2.57 9.82 9.2 8.1l 0.1 3.87 99.55
355 9.891 6.87 1.18 74,78 9.64 11.31 2.76 9.61 B8.98 8.83 1.46 2.43 98.92 0.8l 6.84 9.94 3 88 98.99
366 8.876 9.47 1.69 6L.64 ©8.84 16.12 S5.65 @.67 1.71 9.18 1.86 2.73 0.93 9.62 0.12 9.84 5.84 98.38
372 e.878 9.13 1,21 65.88 8.76 14.33 4.16 ©.69 1.51 90.89 1.78 2.71 @.82 9.82 9.87 9.82 5.55 97.42
3173.5 ©.813 0.44 ©.69 57.86 8.93 18.17 6.92 1.84 2.79 8.43 1.83 3.6f 0.5 0.82 8.13 08.83 6.38 1098.17
376 6.889 1.37 6.47 S55.11 8.87 17.69 9.1 9.95 2.82 8.37 1.8 3.51 0.5 @.82 0.21 0.0l 658 99.82
381 9.809 1.17 9.35 S$8.65 9.81 16.17 7.25 9.99 2.34 9.38 2.31 3.28 0.3 .92 6.16 8.9l 585 97.36
399 8.817 9.63 e.51 S54.37 9.88 17,52 9.66 1.81 2.81 9.80 1.88 3.37 0.5 9.82 8.22 0.92 6.75 99.27
492 8.811 ©8.83 ©.29 69.62 8.73 13.42 S5.18 9.74 1.49 @.87 2.61 2.39 8.2 8.8l 9.1l 0.82 3.45 99.27
409 8.886 ©.86 ©.26 72.49 9.72 12.64 4.38 9.65 1.84 9.06 2.8 2,34 @8.82 8.el 6.18 08.80 3.87 99.43
416 9.804 ©.87 ©.25 78.42 8.71 13.19 4.86 9.70 1.18 8.86 2.21 2.44 0.92 8,82 0.99 8.83 3.37 98.42
425
Mittelw 6.843 ©8.99 9.64 64.47 08.78 14,95 S5.93 1.82 1.76 ©0.19 1.88 2.88 8.83 8.82 6.13 0.83 5.13 99.85
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Tabelie 4 (Fortsetzung): Geochemische und sedimentologiscthe Parameter in KAL 364

KAL 364 Cu Co M Zn Cd Pb Mo As 54 BI Sr B2 Y La Rb Ga Hb 2Zr AL¥188/
Teute (A1 +Fe+Hn)
{m) {pom} {(ppm) (ppm} (ppm) (ppm) {ppm) {pPM) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) Lppm) {ppm) {ppm) (ppm) (ppm}

1 23 32 43 84 8 18 3 44 3 1 155 183 28 28 76 15 9 146 59.4
18 41 43 65 104 8 25 4 43 ] 3 174 292 26 28 9% 19 11 196 61.8
8 78 55 %8 133 8 3% 18 B4 8 2 183 383 35 64 129 23 14 1B8S 57.8
38 43 39 68 126 8 25 5 45 3 2 168 399 31 49 121 23 14 287 61.2
48 68 46 75 121 8 23 7 53 5 8 153 443 32 71 118 23 15 283 59.1
44.5
Se 39 27 55 163 6 24 4 37 4 6 188 532 28 41 11! 20 12 289 62.0
54
64 72 58 76 118 1 31 23 78 4 8 166 423 36 78 111 21 13 214 54.9
75 14 23 37 82 8 14 2 34 4 2 144 474 26 25 B3 17 12 255 66.8
83 26 28 S8 116 8 18 4 48 3 8 126 333 39 44 95 22 13 221 62.0
91 18 22 42 85 6 13 s 27 3 1 148 486 26 53 83 17 12 278 65.7
189 7 28 ¥ 717 8 16 14 26 3 1 154 4% 22 48 75 15 11 256 61.1
189 12 22 43 97 e 15 12 1 5 1 123 581 25 39 81 17 11 235 62.9
120 11 19 37 83 R 3 14 4 2 142 487 25 43 86 16 11l 250 61.5
122.3
137 3 22 35 81 6 13 15 24 3 2 143 521 24 27 76 16 11 249 62.8
143 7 28 38 BB B 15 8 k3 M 3 148 478 23 22 78 16 11 264 72.6
158
168 724 3 83 8 12 8 1e 1 1 151 432 23 St 78 16 11 248 78.3
170 7 24 37 17 8 16 e 18 4 3 154 Se4 24 61 77 16 12 255 69.3
188 18 22 48 86 8 15 8 13 2 8 1S7 SIS 25 49 84 19 12 239 66.6
186 12 24 43 87 8 16 8 11 5 3 133 454 26 25 78 18 11 228 64.3
181 11 24 48 96 8 16 e 12 2 1 137 448 29 47 98 21 13 214 64.8
196 87 28 53 121 8 a1 e 11 1 6 148 398 26 51 131 24 14 189 66.9
208 27 26 46 160 e 18 I 4 3 156 431 29 13 183 20 13 226 62.1
209 4 22 31 78 8 16 2 28 2 1 184 548 23 35 75 17 11 244 67,1
222 2 24 34 78 113 2 2 2 3 159 542 24 83 75 16 11 235 63.9
229 s 21 42 79 3 14 8 11 3 1 181 Seg 23 42 82 19 11 251 75.7
234 51 24 A3 118 8 17 e 15 2 2 145 427 26 33 182 21 13 227 69.4
237 3 28 32 85 2 16 2 2 2 4 154 476 25 44 88 17 11 246 67.6
239 9 24 42 166 1 18 2 31 3 4 156 471 28 26 87 28 11 235 64.5
246 8 17 27 68 e 1l 2 17 1 2 168 533 20 22 71 14 18 263 68.2
258 18 17 26 6l e 14 8 8 4 2 174 527 28 34 73 1S 11 268 76.7
262 8 15 15 39 8 18 8 7 4 1 164 587 13 22 57 9 8 223 78.3
280 5 21 32 70 8 14 e 18 2 2 183 491 22 46 78 16 11 247 70.0
290 8 21 13 13 8 12 8 4 2 3 172 S82 23 85 73 16 il 254 68.7
296.25 25 26 45 121 8 ] 8 13 4 2 133 283 24 3@ 111 20 12 188 65.8
296.75 24 28 51 117 2 1S 8 28 3 3 142 447 27 42 1286 21 13 1%6 63.5
297 12 21 33 78 e 12 113 3 8 149 488 23 7 84 6 12 274 67.5
7 22 3 3w 03 8 12 4 17 3 4 141 S11 22 32 b7 13 18 223 65.2
IS 24 34 61 128 I [} 2 S 126 488 - 36 74 129 23 14 192 651.8
324 12 32 51 189 8 23 4 38 4 3 141 428 28 58 99 21 13 208 61.1
328 e 17 2 49 8 13 8 13 4 1 192 583 19 36 69 11 11 378 73.7
332 8 23 32 76 8 16 2 28 3 2 152 454 21 3@ 77 1S 11 234 66.2
344 12 3 7 8 14 2 18 5 8 162 472 21 9 73 16 1l 242 65.9
355 7 13 31 o8 8 12 8 8 4 1 143 488 18 42 67 12 18 265 75.4
366 12 26 Al 92 2 1S 1 7 3 1 1se 396 27 43 83 18 12 222 67.%
372 53 21 3 81 8 22 e 6 3 5 158 497 22 34 82 17 11 259 71.8
373.5 273 29 58 128 8 24 1 18 1 2 132 482 29 37 132 23 15 193 85.8
376 37 35 64 126 2 24 2 33 1 8 131 462 32 41 128 24 14 195 58.5
381 17 38 51 198 ;] 2 25 4 5 148 516 38 52 115 28 13 223 61.7
398 38 39 68 128 8 28 4 73 S 5 125 431 32 49 124 23 14 193 $5.7
482 4 24 35 7% g 13 1 28 4 2 159 443 23 25 78 16 18 1Al 65.9
489 8 21 28 83 8 18 3 18 3 6 166 542 21 28 63 14 11 25% 68.7
416 15 21 28 65 8 14 1 28 3 8 174 493 21 23 71 1S 11 255 70.8
425
Mittelw, 24.7 26.3 43.3 81.8 8.3 17.7 3.1 23.8 3.1 2.8 154 461 25.2 4p.4 89.8 (7.9 11.8 238 65.7
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Geochemische und sedimentalogische Parameter in KAL 364

K~L 364 Sand Siit Ton GSmektit TIllit Kaolinit Chiorit

Teufe
(em) (%) (%) %) (%) (¢3] (%) %)
3 3.47 39.68 56 93 i5 St 23 i
18 7.56 34.58 57 94 LS 42 27 Ie
28
RL:] 2.73 35.46 61.8% 11 47 22 28
48
44.5
S8 18.54 39.18 58.27 9 48 25 19
54
64 3.76 33.26 62.98 11 43 28 18
75 21.58 38.84 39.67 6 49 32 21
83 12.18 44.82 43.09 19 36 36 18
91
160
109 23.29 41.34 35.37 4 49 34 22
124
122.3
137 26.84 41.62 32.34 22 32 3t 14
143
150
168 24,73 45.2L 39.86 16 31 37 15
178
189
186 10.48 43.59 45.93 18 28 39 14
19t 9.29 35.81 55.68 17 37 31l 15
196 3.58 24.34 71.48 12 46 29 13
200
289 34.97 40.98 24.85 18 28 38 16
222 3@.88 39.58 38.42 28 28 36 16
229 16.57 42.57 40.86 15 27 43 15
231 11.85 35.1€ 53.86 b 41 35 17
237
239
246 37.25 35.25 27.358 11 29 44 16
258 34.35 37.68 28.85 19 26 41 14
262 68.48 18.13 13.39 14 33 49 13
280 30.95 48.37 28.68 17 26 41 16
296 35.47 39.31 25.22 16 29 39 16
296.25 8.92 29.67 61.41 6 a7 32 15
296,75
297
o7 18.32 39.06 42.62 15 37 32 16
315
324 15.38 43.74 49.88 19 32 35 13
328 4.85 54.18 40.97 19 32 33 16
332
344
355 36.37 38.13 25.5@ 18 29 39 14
366
372 8.92 33.54 565.54 11 45 28 16
373.5 8.25 32.18 67.%7 9 48 25 18
376
381
398 1.8 37.14 61.18 14 43 28 14
482 27.52 41.83 38.59 14 31 32 24
489 31.91 37.71 30.318 15 28 38 19
416 25.22 37.99 36.79 15 34 34 18
425 9.16 34.87 55.98 15 38 33 14

Mittelw. 18.81 37.83 43.36 13.9 36.2 33.5 16.2
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Tabelle 5: Radioisotopische Parameter der Sedimentoberflichen

Stations- Pos. Pos. Hasser- 238U  +/- 232Th +/- (238U/ +/- (238))  +/- (234U) (238Th) +/- (238Thex) +/- {231Pa) +/-

Nr. tiefe 238Y)

PO 11~ Grad N Grad E {m) (ppm) {ppm) (ppm) {ppm} {dpm/g} (dpm/g) (dpm/g) (dpm/g) (dpm/g) (dpm/g) {dpm/g) (dpm/g} {dpm/g)
269 81.271 31.441 288 2.358.88 18.18 ©.45 ©.93 8.84 1.73 8.86  1.62 2.78  B.12 1.16  @.15 8.54 g.21
276 81.498 31 .486 577 2.86 6.88 18.88 B.42 0.96 0.84 2.11 8.86 1.91 2.84 8.1l 8.93 8.14 8.85 0.26
278 81.538 31.576 701 2.86 8.18 12.09 0.42 8.96 0.85 2.87 8.87 1.98 3.2 8.1l 1.30 8.17 1.25 8.29
288 81.571 31.658 886 2.96 8.9 12.168.48 0.938.84 2.19 .87 2.83 3.78 6.1l 1.67 8.15 1.4 @.23
282 81.536 31.525 1484 2.9 0.89 18.80 8.34 ©.97 8.84 2.18 ©.87 2.12 3.62 .10 1.56 8.15 6.77 @.16
287 81.672 38.831 2837 3.280.16 18.6 0.28 ©.97 .87 2.42 B.12 2.35 6.85 @.11 3.76 0.22 9.95 8.17
296 81,791 31.565 3B@4 2.658.06 11.20 .77 8.938.83 1.95 ©8.85 1.82 6.82 0 28 4.20  8.29 1.18 8.52
316 82,846 32.895 2981 2.250.22 11.7008.29 0.9 8.14 1.66 .17 1.5 6.94 @.11 5.35 8.38 (.15 .14
348 82.958 32.858 3755 2.62 8.14 11.580 .28 ©.928.87 1.93 811 1.77 6.53 0.11 4,76 8.20 1.28 @.14
358 84.826 38.367 4845 2,62 8.17 11.20 8.59 8.89 8.89 1.94 6.13 1.73 28.30 9.39 18.57 98.44 2,286 6.41
362 85.876 29.126 4837 2.98 0.18 12.48 8.35 ©.948.85 2.14 B.88 2.8 B8.25 6.14 6.25 0.19 2.36 0.23
364 85.358 26.331 3634 2.948.13 11.380.27 ©.918.86 2.17 B8.18 197 24.58 B.19 22.53 8.25 2.22 8.15
365 85.513 25,296 3188 2.47 8.18 12.30 B.48 8.93 0.86 1.82 ©.88 1.78 17.20 8.24 15.58 8.27 2.94 .28

378-12 85.986 22.738 4674 2.82 0.17 11.80 8.39 ©0.98 9.88 2.88  8.12 1.87 38.48 8.33 28.53 8.38 2.99 0.24

370-28 85,931 22.733 5211 2.428.13 9.838.33 8.958.87 1.78 .18 1.69 13.68 B.19 11,91 8.25 1.65 .17
371 86.896 22.016 3784 2.528.14 12.6608.31 8.958.87 1.86 ©.18 .77 26.28 0.22 24.43 8.28 2,48 6.16
372 86.138 23.158 3972 2.70 8.89 14.80 B.26 0.92 9.04 1.99 8.87 1.84 28.99 0.1% 27.86 8.21 2.16 8.14
376 85.381 21.788 2896 2.76 8.86 11.208.27 ©.898.83 2.84 8.85 1.82 19.90 .18 18.e8 9.13 1.87 6.14
382 83.418 19.875 4866 2.91 B.13 14.P8 8.40 B.950.86 2.15 .18 2.5 6.16 8.13 411 e8.21 1.32 0.19
396 82.796 16.855 1377 2,49 9.89 9.520.39 08.948.85 1.84 8.87 1.74 4.4 8.13 2.67 8.17 1.55 9.26
423 B81.326 15.298 2270 2.61 8.12 10.38 8.29 ©0.99 8.86 1.93 B.B3 1.74 6.206 0.11 4.46 B.18 2.17 8.18
439 78.753 1.798 2554 1.988.89 7.798.26 ©8.960.86 1.46 0.7 1.48 4.5/ 0.18 3.17 e.15 @.62 9.14

Stations-{238Thex/ ¢/- (238U/ 1RG SR AR AR AR AR AR (238Thex)

Hr. 232Th) 232Th) CaC03 <B.8082 mm>8.863 mm  T0C norm. a

PO 11- (g/cem) (em/ky)  (g/aqem/  (g/aem/  {(g/aem/  (g/qem/ {g/qcm/  Hassert

ky) ky) ky) ky} ky) (dpm/g/km)
269 8.47 B.86 8.786  8.75 B.68 8.447 0.018 B.127 0.085 B.085 5.81
276 8.35 ©8.86 8.79 0.58 3.22 1.689 8.124 8.829 6.886 8.824 1.62
278 B8.44 9.66 8.78 B.50 2.81 1.406 B.116 B.770 B.862 8.922 1.85
280 8.56 0.86 B.74 0.50 2.76 1.380 8.871 8.741 8.842 0.08208 1.88
282 8.56 0.86 0.82 0.43 5.66 2.433 8.122 1.312 0.028 0.044 1.07
287 1.42 ©0.89 8.93 8.49 4.07 1.995 8.165 1.1685 0.013 0.927 1.38
296 1.52 0.15 8.71 8.45 4.13 1.861 8.204 1.884 0.016 0.819 1.48
318 1.85 B.11 6.58 .45 3.22 1.458 8.156 8.815 8.812 8.821 1.79
348 1.68 0.88 B.68 9.55 3.73 2.853 8.225 1.387 8.842 8.0831 1.27
358 6.74 8.39 0.79 8.55 1.83 8.566 6.859 8.368 8.933 8.885 4.59
362 2.85 0.89 0.78 9.40 4.28 1.688 8.865 1.418 8.883 8.e17 1.55
364 g.18 8.21 8.78 B.55 B.76 8.419 0.047 8.239 8.815 8.083 6.20
365 5.12 ©.19 8.606 0.68 B.89 8.533 8.857 0.269 0.042 8.883 4.87

370-12 18.54 0.48 8.77 B.69 8.74 0.426 8.022 8.257 0.012 0.803 6.1e

370-28 4.92 0.19 8.74 9.60 1.99 1.138 0.019 0.500 B.114 0.896 2.29
371 7.88 8.21 .60 8.45 0.88 9.394 0.019 8.243 0.818 0.803 6.59
372 7.86 8.16 0.58 8.50 8.76 8.382 8.827 8.227 8.010 8.883 6.81
376 6.56 B8.17 B.74 8.50 8.83 8.417 B.851 0.247 8.819 0.885 6.24
382 1.19 8.87 8.62 98.45 5.71 2.578 8.979 2.148 8.803 6.0821 1.81
396 1.14 9.89 8.79 8.45 2.98 1.340 0.188 B.633 8.120 8.81S 1.94
423 1.76 8.88 B.76 9.55 241 1.324 8.135 8.763 8.087 8.815 1.96
438 1.66 08.18 ©.76 0.64 3.7 2.993 8.228 8.596 8.672 2.815 1.24

SR: Sedimentationsrate: AR: Akkumulationsrate
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Tabelle 6: Radloisotoplsche Parameter von 5L 378-12

378-12 Teufen- Alter 2380 +/- 232Th +/- (23407 +/- (238U)  +/- (234U} (238Th) ¢/~ (238Thex) +/- (238Thex} (23iPa) +/-

Teufe inter- 238U} (dom/g)
vatl ab 45 cm:
{cm) {cm} {ka} (ppm) (ppm) (ppm} {ppm) {dpm/q) {dpm/q} (dpm/g) (dpm/q) (dpm/q} (dpm/q} (dpm/g)238Thex+ (dpm/g) (dpm/g)
Fehter
1 2.5 6.84 2,82 08.17 11.89 B8.39 9.998.88 2.88 @8.12 1.87 3B.48 8.33 28.53 8.38 ?8.53 2.99 9.24
3 S 16.39 3.@4 9,11 12.12 8.38 B8.928.85 2.24 98.88 2.87 22.79 9.2! 28,72 B8.24 28.72 2.86 @.15
8 S 33.81 3.85 0.16 16.24 B8.58 0.97 8.7 2.25 @.12 2.18 42.44 0.47 49.26 8.51 49.26 3.2l 9.26
13 S 48.11 2.79 @.12 14.15 8.63 ©.918.85 2.87 8.89 1.88 28.43 0.38 18.55 8.48 18.55 2.18 8.38
18 S S4.76 2.68 0.11 12.33 ©.24 9.898.85 1.99 8.8 1.77 9.87 6.ll 8.1 8.17 8.18 8.97 8.12
23 S 74.34 2.78 9.13 13.75 8.26 08.949.86 2.84 8.18 1.91 28.83 8.18 26.12 8.2 .12 2.17 8.14
28 S 88,92 2.96 9.12 12.85 ©.24 0.948.85 2.19 0.99 2,85 15.85 0.14 13.80 @.28 13.86  0.91 @13
33 S 99.82 2.88 9.1 12.94 9.28 9.928.85 2.87 08.88 1.99 18.82 B8.12 8.12 8.17 8.12 1.8 8.14
35.5 1 182.86 3.88 ©0.16 11.88 ©.31 ©.868.87 2.28 @.12 1.97 12.61 8.16 16.64 8.24 18.64 1.12 @8.13
19 5 119.83 3,17 @.1313.7?5 ©.38 0.898.85 2.35 0.18 2.9 15.85 9.28 13.76  8.25 13.76  1.18 8.21
44 5 129.5 3.24 9.17 11.87 9.39 1.888.87 2.38 0.13 2.37 9.78 8.18 7.41 9.28 7.41 @.89 9.20
49 4138.53 2.5 9.18 9.97 ©.33 ©.888.85 1.8 @8.87 1.62 2.19 #8.08 8.57 8.14 8.71 8.44 9.02
53 S 131.34 2.27 8.83 9.27 ©.32 8.978.85 1.68 8.86 1.64 1.95 9.67 8.31 8.13 0.44 8.48 @8.17
58 5 132.95 2.76 9.13 8.55 8.24 8.89 8,86 2.84 0.89 1.82 2.54 8.8 8.72 8.16 8.88 8.6 8.16
63 5 133.49 2.71 0.89 9.88 8.32 9.960.85 1.99 8.67 191 2.86 0.87 8.15 8.14 8.29 0.8 8.18
68 5 134,81 2.82 ©.18 18.73 98.39 8.87 6.85 2.8 08.87 1.81 1.34 0.88 .13 9.14 8.27 0.45 8.24
73 S 134.32 2.59 ©.87 7.24 .52 8.860.85 1.91 8.85 1.65 1.65 B.12 6.8 9.16 8.17 8.4 98.53
78 5 134.51 2.46 9.8 9.81 0.31 ©.998.85 1.82 6.66 1.88 1.78 0.97 -0.82 08.13 8.11 8.56 8.22
83 5135.13 2.32 B8.14 9.98 0.33 0.996.88 1.72 8.18 1.71 2.85 8.08 8.34 9.18 8.34 08.34 48.16
88 5 135.34 2.28 8.13 8.99 ©.35 ©.878.85 2.19 8.9 1.91 1.86 0.08 -8.85 0.16 8.11 8.31 8.20
93 5 135.84 2.77 9.89 9.56 0.35 0.9998.864 2.84 6.67 1.84 1.98 0.98 8.14 08.13 8.28 9.28 9.16
98 5 136.84 2.86 9.12 8.8 ©.27 @.870.86 2.11 8.9 1.8 1.79 0.96 -8.84 8.15 8.11 98.26 8.17
183 S 136.38 2.99 8.89 9.18 0.30 8.888.84 2.21 0.87 1.95 2.8 08.97 8.85 8.13 8.18 08.82 0.14
187 S 136.71 3.0 8.18 8.62 ©.34 98.898.85 2.85 8.87 1.82 1.85 8.88 8.8 #0.14 8.17 0.e4 0.17
13 5 137.83 3.89 8.15 8.16 0.32 0#.888.86 2.21 8.1l L1.94 1.92 0.88 -8.82 0.17 8.1 0.38 8.16
118 S 137.44 3.11 B8.11 9.81 8.24 8.948.85 2.29 8.88 2.15 2.21 9.85 8.6 9.14 8.28 8.24 8.12
123 S 137.87 3.26 9.8 9.88 98.45 B8.958.84 2.48 8.86 2.29 2.35 9.1 8.86 8.15 8.21 8.38 98.23
128 5 138.15 3.89 8,13 8.95 8.26 8.9298.85 2.28 8.3 2.89 2.87 9.86 -9.82 8.16 .13 98.23 08.13
135 19 138.71 9.14
145 19 139.38 3.43 8.69 8.89 9.21 1.888.84 2.53 6.86 2.73 2.83 8.8 .16 98.13 8.16 8.25 8.18
155 18 139.95 8.14
165 18 140.50 8.13
175 18 141.81 8.12
185 18 141.64 8.15
195 18 142.18 3.23 8.9 9.18 ©.31 98.958.84 2.38 8.86 2.27 2.27 9.68 8.8 8.1} 8.13 0.28 9.19
200.5 1 144,21 2.72 ©8.87 14.58 9.31 ©.928.84 2.81 8.5 1.8 9.62 0.13 .76 8.15 7.6 9.38 8.12
285 9 162.86 2.46 9.8 9.85 9.26 9.86 8.84 1.82 9.86 1,56 576 0.18 4,20 9.14 4.20 8.74 9.12
215 10 171.94 1.99 6.11 9.32 0.26 0.890.87 1.47 8.88 1.31 3.13 0.88 1.82 8.15 1.82 8.89 0.18
225 18 172,95 1.97 ©8.89 8.47 0.29 0.888.86 1.46 0.86 1.29 1.46 0.06 8.17 98.12 8.17 8.77 8.18
235 10 173.83 2.4} 6.12 8.55 6.25 0.898.06 1.8 9.8 1,61 1.6l 0.05 .88 9.15 8.15 9.88 0.16
245 19 174.80 8.16
255 16 176.88 2.83 ©9.13 8.36 0.24 0.9798.86 2.89 49.18 2,03 2.8 6.9 .85 9.17 8.22 8.68 08.17
265 18 183.83 2.55 .12 7.97 9.26 ©.97 8.6 1.88 8.89 1.83 3.15 8.88 1.32 8.17 1.32 8.89 6.20
275 16 186.52 2.44 9.17 8.93 9,76 0.880.89 1.89 @8.12 1.59 2.15 @6.18 8.56 9.26 8.56 8.78 0.67
285 16 187.35 2.53 9.18 8.84 0,45 0.880.85 1.87 49.87 165 Ll.64 8,09 -g.01 9.14 8.13 9.79 98.36
295 18 180.34 2.69 @8.11 8.43 8.25 ©.860.85 1.99 8.88 1.7l 1.72 8.85 8.6f 9.14 .14 8.49 8.12
385 18 188.98 2.67 9.1 7.56 8,25 0.87 .85 1.97 8.7 1.7201 1.69 8.8 -9.82 8.13 .11 8.57 8.20
315 10 208.52 2.68 @.18 18.18 9.26 0.980.85 (.98 8,87 1.9 3.91 8.88 1.98 9.14 1.98 8.75 0.12
325 16 204.68 2.72 9.87 11.18 9.23 0.8506.83 2,81 9.5 1.78 2.43 8.12 8.7 8.14 8.73 8.36 0.13
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Tabelle 6 {Fortsetzung): Radioisotopische Parameter von SL 378-12

370-12 (238Thex/ */- TRG (238Thex) (238U/ authig. SR AR Alter kumulat. kumulat. kumulat.Alter n
Teufe  232Th) alters- 232th) (238U) n. LSR S5CassCp S5Ca/SCp  SCa Kominz
korrig. SCp:1318 5Cp:8S7
(em) (g/cem) (dpm/q) (dpm/g} (em/ky) (g/qem/  (ka}  (dpm/acm) (=65%} (dpm/qcm  (ka
ky) (dpm/gem}
1 19.54 8.40 B.65 39.16 9.77 8.92 8.41 8.27 2 34 9.835 8.954 46.36 6.50
3 6.95 9.19 0.71 24.16  9.75 -0.83 8.48 8.34 9.92 8.891 8.148 73.76 18.54
8 18.88 8.38 8.54 54.98 8.56 -8.79 9.29 8.16 23.33 0.174 9.268 183.86 28.32
13 5.33 8.26 90.84 28.91 9.59 -8.58 8.35 8.29 8.2 8.233 8.358 260.53 42.96
18 2.67 8.08 9.8 13,42 9.6 -8.32 9.75 8.61 52.34 8.258 0.396 293.25 49.79
23 7.72 0.16 8.65 51.83 8.68 -8.53 0.2 8.17 67.55 8.322 8.496 378.67 69.95
28 4.65 8.11 8.79 31.31 8.74 -B.86 8.34 8.27 82.35 8.364 8.559 432.96 85.94
33 2.55 8.08 9.89 20.37 0.65 -9.35 9.46 8.41 97.86 8.391 9.681 469.85 96.37
35.5 3.64 8.13 0.89 27.45 0.78 9.6 0.33 8.29 164 41 8.398 8.612 478.58 99.54
39 4.87 9.14 8.67 41.21 8.69 ~9.22 9.1 9.21 1147} 2.433 B.566 524.47 1165.45
44 2.54 B.13 0.71 24.43 0.82 B8.16 9.48 0.34 129.41 9.453 0.697 550.80 127.48
49 .23 8.86 1.33 2.35 8.7 -8.81 3.99 5.28 8.456 8.788 554.56 129.15
53 0.14 8.96 1.34 1,49 8.74 -8.85 6.12 8.19 8.458 8.782 557.53 130.49
S8 8.34 8.88 1.32 2.98 9.97 8.44 3.18 4.10 0.462 0.706 563.32 133.15
63 6.86 6.86 1.33 8.98 8.82 8.14 9.36 12.48 0.464 8.788 565.22 134.83
68 8.85 08.65 1.38 8.93 8.79 98.87 9.52 13.18 8.465 8.789 567.88 134.91
73 8.9 8.9 1.38 6.57 1.7 8.5 16.37 21.29 8.466 8.718 568.15 135.42
78 -9.81 -8.86 1.28 8.37 0.82 6.14 25.75 32.89 8.467 8.718 568.84 135.74
83 6.15 @8.89 1.27 1.19 9.78 6.4 8.89 18.24 0.468 8.712 571.81 136.78
88 -9.82 -8.87 1.27 8.48 9.99 9.51 24.180 39.54 8.469 8.713 57§.73 137.13
93 8.86 9.86 1.27 8.97 8.87 9.25 9.89 12.56 8.479 8.714 573.43 137.98
99 -9.82 -9.87 1.29 8.38 8.97 9.46 24.93 32.18 8.471 8.715 574.19 138.32
183 8.82 8.86 1.29 9.64 9.98 9.49 14.72 18.99 8.472 8.715 575.36 138.89
187 8.2 6.7 1.38 8.6 B.97 8.44 15.38 19.99 8.472 8.716 576.49 139.44
113 -9.01 -8.89 1.4S 8.54 1.18 9.68 15.44 22.37 8.473 8.717 577.68 139.99
118 8.3 6.86 1.39 8.71 9.95 0.46 12.26 17.63 8.474 9.718 579.88 148.69
123 8.82 6.6 1.39 8.75 9.99 8.55 11.78 16.24 8.475 8.719 580.46 141.42
128 -9.01 -8.07 1.41 8.48 1.4 8.61 17.91 25.32 8.476 8.720 581.41 141.89
135 1.36 8.58 17.82 24.23 8.478 8.721 583.32 142.86
145 8.97 9.86 1.48 8.59 1.16 9.87 14.81 20.74 8.479 8.723 585.59 144,02
155 1.36 8.5 17.62  23.96 9.481 8.725 587.58 145.80
165 1.48 8.47 18.34  25.87 8.4982 8.726 589.32 145,95
175 1.4 8.44 19.63  27.87 8.483 8.727 591.081 146,84
185 1.40 8.55 15.73  22.82 0.485 8.729 593.11 147.95
195 8.88 0.86 1.32 8.58 1.86 ©0.68 18.59 24.42 0.486 8.738 594.89 148.98
200.5S 2.18 8.86 9.85 29.32 9.5 -8.78 8.49 8.42 8.491 8.735 681.48 152.58
285 1.73 8.87 .40 18.76 8.75 -6.82 @.58 8.71 8.532 8.775 654.48 186.75
215 8.79 8.87 1.42 8.865 8.64 -8.27 1.0l 1.44 8.55!1 8.795 688.19 288.41
225 9.98 9.66 1.47 9.83 9.78 -9.12 9.99 14.68 8.553 8.797 682.68 219.74
235 8.8 8.87 1.47 8.74 8.8 9.28 11.26 16.55 8.555 8.798 684.86 212.83
245 1.48 6.898 19.29 15.23 8.556 8.888 687.23 215.1S
255 8.02 0.98 1.48 1.11 1.2 8.53 7.86 11.81 8.559 0.801 6%0.318 218.23
265 8.67 9.89 1.22 7.15 98.96 0.39 .44 1.76 8.571 8.815 706.44 236.04
275 8.26 8.12 1.37 3.14 9.82 9.13 2.87 3.93 8.577 8.821 714.16 245.71
285 -8.91 -9.87 1.36 8.7S 9.86 9.22 12.92 16,35 8.578 8.822 715.97 248.19
295 6.9 8.97 1.50 9.81 @2.96 08.41 10.11 15.16 8.589 9.824 718,18 256.99
385 -8.81 -9.87 1.22 8.64 1.6 08.56 15.64 19.08 8.581 0.825 719.46 252.89
315 6,80 8.96 1.18 12,54 0.80 0.89 9.8 1.02 8.599 8.842 742.77 291.72
32% 2.27 9.95 1.97 4.82 9.74 -8.97 2.48 2.57 8.684 8.848 758.6B 308.54
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Tabelle 7: Radioisotopische Parameter von SL 378-28

378-20 Teyfen- Alter 2380 /- 232Th /- (23447 +/7- (2381 /- (2341 (238Th)  e/- (23@Ther)  ¢/- {23BThex}(231Pa) +/-

Teufe inter- 2380 (dpm/ g}
vall ab 1SS cm:
(em) {cm) {ka} {ppm} {(ppm} {(ppm)} {ppm) {dpm/g) {dpm/g) {dpm/g) (dpm/q) (dpm/g) (dpm/g) (dpm/g}238Thex+ (dpm/g} (dpm/g)
auth. U
1 2 8.53 2.42 8.13 9.8y 8.35 8.95 B8.87 178 818 1.69 13 68 8.19 11.91 8.25 11.91 1.65 8.17
S 19 2.93 2.52 @8.(1 18.38 B8.25 0.94 8 96 1.86 9 @8 1.74 9.76 8 12 8 82 8.18 8.02 1.32 8.13
15 18 5.96 2.37 8.87 9.37 0.44 8.95 @8.84 1.75 8.85 1.66 18.50 8.23 8.84 8.25 8.86 9.98 8.26
25 19 8.88 2.43 8.87 9.76 9.24 8.97 9.84 1.79 8.85 1.74 B8.94 @.l1 7.28 6.14 7.28 8.99 8.12
315 18 13.26 2.52 8.t1 11.78 B8.3% ©8.94 9.86 18 888 1.74 15.79 8.8 13.96 8.22 13.96 1.45 9.1S
45 16 18.39 2.97 8.i8 13,98 ©8.41 8.94 985 2.20 8.87 2.97 17.89 823 14.93 0926 14.93 1.22 9.28
SS 18 22.75 2.98 8.13 11.48 8.34 8.98 g.86 2.20 8.18 1.99 1i.38 8.17 9.31 8.23 9.4 1.20 8.17
65 19 24.48 2,88 0.98 833 024 B8.99 9 8S 1.53 8.86 1.52 S.61 8.89 4.09 8.13 4.89 8.6t 8.13
75 18 32.73 2.36 9.13 19.48 9.24 0.98 9.97 1.74 9.i8 1.57 16.78 8.15 15.13 8.2 15.13 1.58 8.12
85 19 39.89 2.45 98.18 968 9.15 8.98 #.85 1.8t 887 t.77 368 8.28 11.83  8.2¢ 11.87 98.95 8.18
95 18 46.77 2.680 9.11 11.89 0 49 9.96 8.86 1.92 8.98 1.85 20.t8 8.26 18 25 8.29 18.25 8.97 8.19
185 19 58.35 2.6 8.1213.89 ©.39 8.9 9.66 1.94 8.08 1.8l 24.39 8.26 22.49 8.29 22.49 1.33 8.22
115 18 66 66 2.63 B.14 19.40 D5 .28 9.B6 0.87 1.94 @8.11 1.67 14.28 8.17 12.53 8.23 12.55 1.23 8.14
125 18 77.88 2,57 918 11.88 9.28 698 9.19 1.89 9.1} 1.85 19.48 ©8.1i8 17.55 8.29 17.55 1.20 8.15
135 18 82.95 2.76 9.18 11.58 ©9.44 0.87 9.8 2.8} 8.14 1.77 8.53 8.19 6.76 9.28 6.76 8.21 8.2l
145 16 89.32 2.73 98.89 11.88 B8.35 8.91 B8.94 2.0} 8.87 1.8 18.58 8.i6 8.67 919 8.67 8.46 8.21
155 18 97.17 2.83 8.89 10.10 9.43 9.98 8.4 2.689 0.9/ 2.85 8.8 9.9 5.95 9.22 6.17 8.95 8.20
165 18 112.16 2.88 8.43 12.38 ©.31 9.88 B8.86 2.13 918 188 19.318 0.28 17 .42 8.25 17.42 1.81 8.16
175 18 123.46 2.74 9.12 18.78 8.19 9.98 9.06 2.82 0.8 .98 12.68 8.16 19.62  8.22 19.66 1.88 8.15
185 18 127.24 2.51 9.16 8.48 @0.32 1.89 0.89 1.85 8.12 2.02 4.66 98.12 2.64 8.25 2.94 8.64 9.18
195 19 138.70 2.37 9.18 8.92 8.29 9.94 8.86 1.75 8.87 1.65 2.99 8.88 1.25 8.15 1.38 9.36 0.29
285 10 131.85 2.21 9.19 10.28 @ 43 8.94 9.06 1.63 98.97 1.54 2.14 8.18 8.60 8.15 8.60 9.48 9.24
215 10 132.54 2.48 9.88 9.55 ©.32 888 8.84 1.83 8 86 1.61 1.84 8.97 9.23 9.11 8.29 8.39 0.14
225 10 133.39 2.99 9.18 {8.7/8 8.25 9.99 @885 2.206 908 2.18 2.29 9.86 8.11 914 8.34 8.47 8.12
235 18 134.81 2.74 9.9 9.52 ©.21 9.93 8.04 2.82 996 1.87 198 0.85 8.83 8.1l 8.29 8.6 9.13
245 10 134.85 3.18 0.9 10.70 98.26 1.9 6.84 2.29 9.87 2.28 2.26 8.86 -8.82 8.13 8.38 9.26 8.14
255 10 135.48 3.6 B8.11 11.68 ©.28 8.35 8.84 2.68 8 88 2.54 2.28 886 -8.26 9.14 9.29 8.87 8.16
265 18 137.46 3.99 0.36 12.49 9.36 0.88 B8.12 2.94 0.27 268 254 888 -8.96 8.43 8.68 8.34 8.15
275 10 139.45 4.34 0.17 13.7S 9.43 8.98 9.85 3.20 9.13 315 3.14 8.19 -9.80 8.24 8.66 8.74 9.18
285 10 139.82 3.52 9.14 13.14 9.26 9.92 9.85 2.66 8.18 249 2.32 8.85 -g.88  8.17 8.18 8.78 0.13
295 16 140.79 2,99 9.11 12.47 9.25 9.94 8.85 2.21 9.88 2.87 2.32 8.85 8.24 09.14 8.24 8.7 9.13
385 19 t45.68 2.71 8.87 7.58 ©0.19 1.80 8.84 2.0 9.8S 2.91 2.57 8.85 8.55 8.190 1.16 9.93 9.12
315 10 145.89 2.56 8.86 12.48 0.43 9.89 8.3 1.89 8.85 169 179 989 .18 812 8.18 8.14 8.21
325 10 146.22 3.12 8.89 14,99 ©.54 8.91 9.84 2.8 8.7 289 203 98.18 -8.86 0.15 .89 9.82 0.23
335 18 146,67 3.61 9.68 13.68 09.50 9.94 9.8 2.67 0.86 2.52 1.8 8.89 -8.64 9.14 8.16 8.64 0.32
345 16 151.89 4,84 9.10 9.32 9.44 9.94 8.8 3.13 8.87 2.96 2.82 8.12 -8.14  0.17 1.27 9.97 9.28
370-20 (23@Thex/ /- TRG  (23@Thex) (238U/ authig. SR AR kumul. kumulat. Alter n. kumulat. Alter n.
Teufe 232Th) alters- 232Th}  (238U) 5Ca/SCp SCa/5Cp Mangini SCa Kominz
korrig. SCp: SCp:
{cm) {g/cem) (dpm/Q) (dpm/g) (cm/ky) (g/qem/ 1470.4%2 1478.4 (k&) (dpm/acm)  (ka)
ky) dpm/qem  dpm/qem
1 4.92 9.26 8.68 11.97 8.74 -98.83 3.78 2.7 8.885 g.019 1.96 14.29 8 89
S 3,47 9.11 8.808 8.24 0.7 -0.84 4.16 1.33 8.927 8.853 5.95 64.13 3.33
15 3.84 9.21 0.89 9.16 9.76 8.0z 3.38 2.93 8.853 8.197 12.27 142.91 7.51
25 j.ea 9.89 1.88 7.8 8.75 -9.81 3.52 3.52 8.978 8.156 18.319 214.87 1168
35 4.85 9.15 8.78 15.78 8.65 -0.38 2.24 1.75 8.115 9.239 28.318 324.06 18.89
45 4.37 0.15 9.80 17.69 98.64 -8.36 1.95 1.57 8.156 8.312 48.54 444.06 25.51
S5 3.32 9.13 1.94 11.68 9.78 8.18 2.29 2.38 8.183 8.378 51.57 541.93 32 84
65 1.99 0.89 8.92 5.12 8.75 -8.81 5.73 5.33 8.282 8.484 56.13 579.55 34.66
75 5.92 08.16 1.14 20.46 9.68 -0.18 1.21 1.38 8,268 9.521 79.33 751.47 41.50
85 5.81 08.20 1.94 17.81  9.77 8.84 1.57 1.64 8.302 8.605 186.79 875.24 57.78
35 6.29 8.23 8.77 28.89 6.66 -8.26 1.18 1.88 8.358 9.788 138.75 1815.33 78.75
185 6.62 8.21 9.8 38.50 8.57 -8.61 0.86 8.74 8.416 9.832 193.44 1208.77 91.63
115 498 8.16 1.81 23.28  8.76 8.82 1.20 1.21 8.459 9.918 27(.41 1335.51 187.89
125 6.4 9.18 98.89 35.96 9.65 -8.29 0.89 8.79 8.512 1.024 uynendl. 1491.68 131,98
135 2.39 9.14 097 14,52 08.72 -8.89 1.97 1.91 8.534 1.969 1557.23 143.84
145 2,71 9.89 8.90 19.74 9.8 -8.39 1.97 1.41 8.561 1.122 1635.24 168.13
155 2.39 9.14 1.46 15.11 9.84 9.23 1.27 1.86 9.592 1.183 1725.35 182.45
165 5.76 9.17 08.89 48 .98 8.78 -8.14 8.67 9.59 B.644 1.289 1888.39 236.52
175 4.83 98.14 0.97 3326 8.77 8.5 9.89 8.86 8.679 1.359 1983.81 297.96
185 1.28 8.13 1.18 9.49 9.99 8.30 2.64 2.91 9.699 1.381 2016.11 327 36
195 8.57 9.97 1.85 453 0.80 .18 2.89 3.84 8.788 1.391 2030.37 343.48
285 8.24 9.86 8,77 2.83 98.65 -8.25 8.7l 6.71 8.783 1.394 2835.91 349.18
215 .18 0.85 9.95 1.8 98.78 0.87 14.33 13.62 8.785 1.396 2037.81 352.81
225 9.84 0.85 0.99 1.16 9.84 8.23 11.83 11.71 9.787 1.398 2084117 357.35
235 .81 9.85 8.84 1.8 8.86 8.26 16.28 13.61 8.789 1.498 2043.61 368.77
245 -0.81 -0.85 1.11 1.83 0.87 8.32 11.91 13.22 8.711 1.402 2046.91 365.56
255 -9.89 -8.85 0.99 8.96 9.94 8.54 15.73 14.16 8.713 1.404 2049.39 369.31
265 -8.02 -9.14 1.28 2.11 9.9 8.65 5.86 6.47 8.718 1.409 2857.01 381.72
275 -g.00 -9.87 1.15 2.37  9.94 8.66 5.82 5.77 8.723 1.414 2064.54 395.58
285 -9.92 -8.85 1.43 8.35 8.88 8.18 27.15 38.82 0.724 1.415 2865.92 398.31
295 8.88 8.85 1.48 8.89 8.72 -9.89 18.31 15.26 8.727 1.417 2869.53 485.82
385 8.Ja 8.86 1.58 4.44 1.87 8.61 2.88 3. 12 8.739 1.429 20886.33 450.83
315 9.03 9.04 1.03 8.39 8.62 -8.48 33.97 314.99 8.7319 1.438 2087 .99 455 .31
325 -8.82 -8.84 1.3l .34 8.67 -0.28 38.25 39.63 8.748 1.431 2089.14 459 35
335 -8.19 -0.804 9.96 9.63 9.89 8.66 22.57 21.67 8.741 1.432 2899.78 464 99
345 -9.86 -8.87 1.17 5.12 1.37 1.41 2.3¢ 2.78 8.751 1.442 2185.51 542.53
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Tabelle 8: Radioisotopische Parameter von KAL 364

KAL 364 Teufen- Alter 238U +/- 232Th e/- (234U/ +/- (2380  +/- (234U) (238Th) /- (238Thex) +/- (238Thex) (231Pa) +/-

Teufe Ilnter~ 2380) (dpm/g)
valt ab 75 wmt
tem  tem)  (ka} (ppm)} {(ppm} {pom) {ppm} (dpm/ g} (dpm/q) {dpm/g) (dpm/q) (dpm/g) (dpm/q) {(dpm/g)238Thex+ (dpm/g) (dpm/9)
Fehler
1 3 3.5 2.94 6.13 11.38 @.27 8.91 8.86 2.17 8.18 1.97 24.58 4.19 22,53 8.25 22.53 2.22 @.iS
4 3 4.47 2.99 9.12 11.41 9.43 8.88 8.85 2.21 8.89 1.95 29.88 8.29 18.85 98.32 18.85 2.18 8.24
9 5 11.88 2.27 8.89 11.78 8.38 8.85 .85 1.68 8.87 1.43 14.18 9.20 12.67 8.23 12.67  1.33 0.19
14 5 24,57 2.64 9.12 14.43 9,53 8,94 9.86 1.95 9.89 1.83 21.89 8.32 19.97 8.35 19.97 1.41 8.27
20 § 37.67 3.84 9.19 15.31 ©.37 8.99 8.84 2.24 6.7 2.82 23.4¢ 9,23 21.38 6.26 21.38 1.71 9.28
25 5 44.69 3.84 8.11 12.12 8.45 8.99 8.85 2.24 9.8 2.82 12.28 8.23 18.18 8.26 18.18 9.89 9.25
39 5 43.81 2.97 8.1212.98 B8.35 B8.86 6.85 2.19 8.83 1.89 B8.65 8.14 6.76 9.20 6.76 98.33 9.18
35 5 57.85 2.5. 9,89 15.48 9.38 @.87 4.85 1.85 8.7 1.6 18.78 0.16 9.89 9.19 9.9 1.18 8.2l
38 3.8 62.57 2.68 8.89 {4.1L 8,35 8.9L 6.4 1,98 9.6 1.79 18.38 8.15 8.51 0.18 8.51 8.83 0.5
43 5 70.94 2.63 9.89 13.85 9.36 8.89 ©8.85 1.94 8.7 1.72 11.28 @.17 9.48 68.20 9.48 1.16 0.17
48 5 81.75 2.57 9.88 12.29 6.5 1.81 8.84 1.8 8.6 1.30 11.38 .24 9.40 8.26 9.48 1.12 0.7
53 5 92.23 2.46 08,87 11.88 8,35 8.94 8.84 1.8 8.85 1.78 9.79 8.16 8.89 0.18 8.89 1.16 8,17
58 5 99.23 2.76 9.98 11.99 8.23 8.99 0.4 2.4 6,86 L.B4 7.9l 0.89 6.7 8.13 6.07 1.88 0.12
63 5 112.32 2.94 8.09 14.39 9.29 8.97 0.4 2.17 9.7 2.1l 12.49 @8.13 10.29 .18 10.29 1.87 0.13
658 5 123,89 2.91 ©.11 13.41 @.25 8.95 8.85 2.14 98.88 2.84 8.68 9.10 6.64 0.17 6.64 08.74 0.15
73 5 129.43 2.99 9.19 18.89 8.26 8,87 9.84 2.29 6.87 1.92 3.92 9.88 2.8 8.3 2.8 9.89 0.16
78 5 138.13 2.48 9.89 9.57 8.24 8.99 8.85 1.8 68.87 1.88 1.93 0.85 8.13 8.13 8.25 98.33 8.15
83 5 131.47 2.83 @8.1@ 9.92 0.24 0.93 8.85 2.9 08.87 1.94 2.31 9.86 8.37 8.13 0.58 8.67 0.16
g8 5 132.93 2.59 8.89 18.60 9.4 8.89 9.84 1.91 6.86 1.70 2.87 .09 0.37 8.13 8.51 B8.65 8.27
93 5 133.94 2.29 0.8 8.8 B8.41 8.92 8.85 1.69 886 1.56 1.77 8.09 g.21 8.13 9.34 9.71 @.29
98 5 134.96 2.33 8.e8 9.33 8.49 L.80 8.5 (.72 0.6 1.72 1.91 .69 8.13 8.13 9.33 8.49 0.28
183 5 135.41 2.52 0.89 8.12 8.31 8.99 9.84 1.86 08.86 1.67 1.69 8.087 0.82 8.12 8.14 08.55 8.22
188 5 136.69 2.68 8.8 9.54 8.33 8.99 6.84 (.98 0.86 1.78 2.4 8.88 8.26 8.12 8.39 8.77 8.2l
113 5 137.56 2.85 ©8.86 9.35 9.49 8,99 9.83 2.8 0.85 L.88 2.85 @8.89 8.17 8.12 9.28 9.41 8.23
118 5 130.47 2.55 8.6 9.8l B8.36 6,98 9.83 1.88 8.84 1.85 2.3 .08 9.18 8.1l 9.29 8.68 0.25
125 19 139.12 2.78 0.87 7.82 9.18 8.94 8.84 1,99 96.85 1.88 1.88 98,84 9.0 8.18 0.18 9.29 8.89
135 19 139.98 3.19 ©8.18 8.93 8.20 8.99 9.84 2.35 6.7 2.33 2.31 8.8 -g.82 08.14 .12 8.46 8.1l
145 18 149.64 2.84 8.89 7.78 8.17 8.98 8.84 2.89 98.86 2.84 2.83 9.84 -6.81 8.12 8.11 8.61 0.3
155 18 141.59 2.99 9.88 7.29 8.16 98.94 8.84 2.21 0.8 2.87 2.18 0.84 8.83 0.1l 8.14
165 18 142.82 2.73 ©.88 8.85 9.18 8.91 ©8.84 2,81 ©0.86 1.8 .99 g§.04 9.87 8.1l 8.17
175 1@ 143.72 2.75 0.89 7.91 9.17 ©.96 .84 2.83 0.87 1.94 1,95 08.084 0.81 8.12 9.12
185 19 145.99 3.76 8.89 9.42 .17 8.98 9.83 2,77 9.7 2.72 2.79 9.85 9.87 8.3 9.19
195 9 146.32 2.87 0.86 8.62 9.20 0.88 0.4 1.53 8.84 1.35 1.52 98.84 8.17 9.88 8.25 8.27 @.12
196.5 {147.4]1 5.54 ©9.14 14.77 9.34 1.16 0.4 4,83 0.18 474 6.93 98.12 2.19  08.23 2.42 9.68 9.15
285 19 154.59 2.82 0.86 9.78 9.24 .84 @.84 1.49 9.84 1.24 2.16 .85 8.92 8.89 1.0 98.48 8.15
1S 1@ (S6.69 3.47 8.13 9.87 9,28 9.99 9.85 2.56 @8.18 2.5 2.62 @8.88 9.89 0.18 8.27 8.37 9.18
225 18 159.21 2.38 a.88 8.54 8.22 8.96 8.85 1.69 98.86 1.62 1.8 8.85 g.21 0.1l 8.33 8.3 0.16
231.5 | I6l.86 3.15 8.89 12.49 8.36 98.95 9.84 2.32 8.87 2.2 S.33 8.12 3.1 8.17 3.33 8.52 8.14
235 9 163,99 2.96 8.89 7.63 9.22 ©8.99 8.86 1.52 9.7 1.36 1.5 8.04 8.15 98.11 9.28
265 19 164.91 2.25 9.8 7.85 9.22 8.97 9.85 1.66 ©8.86 1.62 1.58 9.85 -8.82 9.12 a.18
255 19 166.34 2.88 @.i1 6.8 @.20 8.9 g.88 1.5 @.e8 1.52 (.52 @88 -9.98 a.lS 9.15
265 18 167.16 2.57 8.88 7.87 9.24 9.93 9.84 1,98 0.86 1.76 1.72 08.85 -9.84 8.1l 9.87 9.87 8.14
275 19 16892 2.73 8.88 8.56 9.20 9.99 8.4 2.8l 98.86 1.8l (.73 8.85 -8.82 8.1l 8.9 9.47 8.13
285 19 169.86 2.77 8.1 8.88 9.29 9.91 9.65 2.85 6.88 1.87 1.84 8.97 -8.83 8.14 9.11 8.69 8.13
295 9 173.68 2.84 9.12 9.49 9.32 8.94 9.86 2.1 9.89 198 2.35 8.88 8.37 8.17 8.53 98.36 0.20
296.5 1 175.16 2.92 ©.89 11.88 .28 8.34 8.84 2.15 ©.87 1.8 3.55 @8.88 (.74 8.3 1.87 @68 8.4
385 18 178.85 2.19 8.12 7.26 9.24 98.91 A4.87 1.62 8.89 1.47 L.56 8.86 8.8 8.15 8.24 8.43 9.16
315 1@ 181.45 2.20 8.89 8,72 8.55 98.94 0.85 (.63 9.6 1,54 1.83 8.1l 8.29 8.15 0.45 09.89 9.30
325 19 183.37 2.37 8.88 8.97 9,38 8.99 8.84 1,75 9.86 1.58 1.64 8.86 9.86 8.11 8.17 9.47 9.15
335 18 184.62 2.39 @.18 7.67 8.21 9.99 9.86 1.77 .87 1.75 1.73 8.85 -9.82  8.13 g.11 8.42 9.18
345 19 185.98 2.64 8.18 8.96 9.38 8.95 8.9 1.95 8.87 1.8 193 Q.9 9.7 8.1%9 9.12 9.88 @a.19
355 18 183.89 2.55 8.18 65.96 9.29 8.83 9.85 l.88 4.8 1.68 1.75 8.87 8.87 8.14 9.2 8.35 8.8
365 {8 190.15 2.66 8.1y 8.17 8.33 8.91 8.85 1.96 9.8 (.78 (.73 @.87 -8.85 8.15 9.18 8.46 8.2!
373.5 8.5 191.89 3.63 8.16 14.68 9.34 1.84 8.86 2.68 4.12 2.78 6.63 8.1l 3.85 0.24 4.89 0.37 8.13
375 9 209,38 4.26 ©.17 12.89 9.34 (.13 9.86 3.14 9.13 3.54 586 8.l 1.52 8.26 1.78 118 8.2
385 18 21554 2.28 B.88 18.48 8.32 8.99 9.85 1.68 9.86 1.587 2.84 9.97 9.37 8,13 8.43 8.35 9.18
395 19 217.43 2.13 8.97 7.68 8.22 9.89 8.84 1.58 9.85 1.4 1.45 885 9.84 8.18 9.13 9.17 8.l
405 19 225.15 2.31 8.89 9.48 §.25 9.92 8.85 .70 9.86 1.5 1.83 8.86 8.27 8.12 9.39 @8.47 8.2
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Tavellie 8 (Fortsetzung): Radioisotoplsche Parameter von KAL 364

KAL 364 (238Thex/ ¢/~ TRG (238Thex) (23BU/ authig. SR AR Alter kumulat. Alter n. kumylat. Alter n.
Teyfe 2321h} atters- 232Th) (238U} n. LSR SCa/SCp Manginl SCa Kominz
korrig.
(cm) {g/ccm) (dpm/g) (dpm/g) (em/ky) {9/ qem/ (ka) {ka) {dpm/qcm)  (ka
ky)

1 g.1¢ 8.21 B.68 23.27 8.78 B.86 8.86 8.51 3.51 8.84 3j.e8 46.55 4.00
4 §.72 08.28 ©.62 19.63 8.79 8.88 8.98 8.56 7.82 8.083 3.76 34.93 5.89
9 4 48 B.16 8.78 14.82 8.58 -8.51 B8.76 8.59 15.79 8.08 9.38 84.28 12.74
14 5.6 6.23 8.93 25.94 8.55 -B.76 0.37 B.34 24.56 8.17 28.52 176.85 28.63
28 5.68 8.15 8.74 38.25 8.68 -8.62 B.38 8.28 35.89 8.25 J1.86  255.54 44.28
25 3 42 8.15 0.75 15.37 8.75 -8.82 8.7 8.54 43.86 8.29 36.58 293.78 52.79
38 213 8.89 0.66 18.62 B 69 -8.22 1.16 8.76 52.63 8.31 39.94  316.89 58.88
35 246 8.68 B.8B6 15.38  8.49 -1.83 8.62 8.53 61.48 8.35 46.88  355.28 68.93
38 2.45 8.8 9.78 15.14 8.57 -B.66 B.69 8.53 66.67 8.37 58.22 388.29 74.92
43 2.96 8.18 8.75 18.23 B.6] -8.49 B.66 8.45 75.44 8.41 56.36 415.84 85.51
48 311 8.15 .89 19.96 B8.62 -8.41 0.46 8.41 84.21 8.45 64.85 45765 99.45
53 276 8.18 .98 18.92 B8.62 -8.41 @ 48 8.43  92.98 B.48 71.22 494,82 113.23
S8 2.87 8.6 8.73 15.14 8.78 -8.18 8.71 8.52 181.75 8.58 75.85 S16.26 122.61
63 2.92 8.88 8.73 28.97 8.62 -8.58 8.38 8.28 118.53 8.54 84,13 553.73 148.51
68 2.81 6.86 B8.88 28.88 B.65 -8.37 8.43 8.38 119.38 8.57 91.8) 582.79 156.77
73 8.75 8.5 1.27 6.68 8.8 ©.18 8.98 1.14 128.07 6.58 94.16 595.48 164.71
78 8.85 €.85 1.22 684 €.78 8.8 7.13 8.73 8.58 94.55 597.83 165.72
83 B.15 8.85 1.16 1.69 8.86 ©.24 3.73 4.33 8.58 95.29 599.96 167.66
88 8.14 8.85 1.25 1.72 8.73 -8.87 3.42 4.26 8.59 96.18 683.11 169.77
93 6.16 8.86 1.25 1.18 0.78 0.8 4.95 6.19 8.59 96.65 685.25 171.24
98 6.88 8.86 1.38 1.14 8,75 -8.82 4.93 6.39 8.53 97.28 687.38 172.72
183 8.81 8.86 1.36 8.48 6.9 ©.34 11.16 15.16 8.59 97.44 588.32 173.38
108 8.11 8.85 1.37 1.36 8.4 0.28 3.89 5.33 8.68 98.13 618.97 175.28%
113 8.87 6.85 1.25 1.1 6.91 8.3 5N 7.18 8.68 98.59 612.74 176.53
118 8.87 8.85 1.27 1.83 8.78 8.85 5.58 7.01 8.68 99.87 614.57 177.87
125 g.ee 6.85 1.29 8.36 1.8 8.53 15.36 19.77 8.68 99.42 615.88 178.83
135 -8.81 -8.86 1.31 8.4 1.87 8.68 12.88 16.74 8.60 99.83 617.43 179.98
145 -6.86 -8.86 1.35 6.39 1.9 8.64 13.54 18.31 B8.68 188.21 618,88 181.87
155 8.82 6.86 1.3l .52 1.23 0.85 18.56 13.78 8.68 188.71 628.73 182.48
165 8.8 8.85 1.36 .65 1.81 8.58 8.13 11.84 B.61 181.34 623.18 184.38
175 6.8 8.6 1.37 8.47 1.84 8.55 11.14 15.23 8.6f 181.88 624.81 185.64
185 8.3 8.85 1.34 .73 1.20 1.81 ?7.38 9.78 8.61 182.58 627.38 187.68
195 8.88 8.4 1.82 .95 8.72 -8.88 7.38 7.46 8.61 183.12 629.66 189.S53
196.5 8.61 ©.86 8.8 9.43 1.13 1.34 8.92 8.75 8.62 183.67 631.64 191.16
285 8.38 8.84 1.25 4.16 8.62 -8.32 1.39 1.74 8.63 187.15 644.12 282.82
215 8.4 0.88 1.26 1.16  1.15 8.86 4.76 6.84 8.63 188.14 647.58 285.24
225 8.16 8.85 1.24 1.40 8.8 8.9 3.97 4.91 8.63 189.38 651.52 208.11
231.5 1.84 8.86 1.24 14,78 0.76 9.e8 8.38 0.47 8.64 118.58 655.74 213,22
2315 8.88 0.6 1.31 1.18 9.81 8.89 4.41 5.79 0.64 111.40 658,82 216.39
245 -8.81 -8.87 1.54 8.45 ©9.96 ©0.34 9.8 14.93 .64 111.85 660.33 217.98
255 ~8.80 -6.89 1.48 8.69 8.91 8.25 7.88 9.78 8.65 112.47 662.42 226.21
265 -8.82 -8.86 1.65 8.33 8.98 8.43 12.28 28.24 8.65 112.82 663.59 221.49
275 -8.81 -6.85 1.36 8.43 6.95 B.41 11.51 15.78 8.65 113.19 664.83 222.86
205 -9.81 -0.86 1.39 8.58 8.94 0.39 9.62 13.35 8.65 113.63 666.29 224.58
295 8.16 8.87 1.29 2.64 9.99 0.33 1.98 2.56 8.66 115.51 672.47 231.69
296.5 8.64 0.85 1.18 9.38 9.79 0.9 0.64 8.78 8.66 116.14 B674.53 234.18
185 8.85 0.829 1.5 1.24 98,91 8.26 3.46 5.38 8.66 117.28 678.21 238.83
315 8.14 0.87 8.94 2.37 8.76 -8.00 2.94 2.75 8.66 118.59 682.38 244.32
325 8.83 8.85 1.33 8.92 8.79 8.87 5.23 6.96 8.67 119.31 684,65 247.43
335 -9.81 -8.87 1.38 6.61 08.94 .34 7.98 18.35 8.67 119.77 686.18 249.47
345 8.81 6.4 1.35 8.64 8.88 0.27 7.33 9.88 8.67 120,27 687,66 251.78
355 .04 6.88 1.52 1,22 1.18 9.58 3.44 5.21 8.67 121.390 698,89 256.48
365 -6.92 -8.87 1.32 .60 ©.98 0.43 7.91 10.47 8.67 121.75 692.25 258.56
373.5 1.87 8.87 8.98 23.95 8.75 -8.85 0.29 8.26 .68 122.35 694.09 261.43
375 8.51 0.89 1.02 12.28 1.86 ©0.98 8.5 8.52 8.69 127.81 718.42 298.96
385 614 885 8.98 J.58 B.66 -8.26 1.63 1.68 8.78 129.49 71529 3681.58
395 8.82 0.85 1.86 8.99 8.85 6.16 5.29 S.68 8.70  129.99 716.78 3g4. &7
485 8.12 9.85 1.48 3.7 8.75 -8.82 1.38 1.81 8.76 131.88 722.89 318.48
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Tabelle 8: Radicisotopische Parameter von KAL 372

KAL 372Veufer- Alter 238U +/- 232Th +/- (234U/ +/~ (238U) 4/~ (234U} {23BTh) +/- (2308Thex) +/- (238Thex) (231Pa) +/-
Teufe tnter- 238) (dpm/g)
vall ab 66 cm:
(em) (em) (ka) (ppm} (ppm) (ppm} {ppm) (dpm/g) (dpm/q) (dpm/g) (dpm/g) (dpm/q) {(dpm/g) (dpm/g)ZgBThexo (dpm/g) {(dpm/g)
ehler
1 3 4.31 2.78 0.89% {4.88 ©0.26 9.92 B.84 1.99 8.07 1.84 28,98 8.19 27.86  8.21 27.86 2.46  8.14
2 § 18.86 2.85 B.88 12.50 6.29 ©.88 B.94 2.18  8.86 1.85 18.28 0.17 16.35 19.28 16.35 1.18  8.15
6 5 17.88 2.94 ©.1f 12.58 B8.35 1.8 B8.85 2.17 8.88 2.16 16.68 9.20 14.44 .24 14.44  1.17 8.16
11 5 22.83 2.48 6.12 18.18 ©0.37 ©.98 0.87 1.83 ©0.89 1,79 11.99 .28 18,11  9.25 18.11 8.87 B.18
16 S 28,11 2.16 9.7 9.19 6.28 0.93 6.84 1.55 6.85 1.45 10.68 0.15 9.15 0.17 9.15 8.73 8.12
21 5 43.45 2.78 ©.87 15.18 ©.29 ©.98 0.83 1.99 6.85 1.78 32.18 9.2 30.32 9.22 38.32 1.5 .12
26 5 53.82 2.6 6.8 12.86 ©.31 ©.88 6.84 1.94 8.86 1.71 15.70 8.17 13.99 B.20 13.99 8.79 0.14
31 5 59.77 2,61 ©.87 14.986 8.33 ©.95 .84 1.93 8.85 1.84 9.64 8.13 7.8 0.16 7.8 9.7 8.13
38 $ 71.84 2.53 ©.87 12.58 ©.28 ©.98 8.4 1.87 8.85 1.83 13.88 B.14 11.87  8.17 11.97 8.75 0.14
41 § 83.79 2.43 0,89 11.88 6.28 ©.91 6.85 1.79 8.87 1,63 15.60 B.16 13.97  8.19 13.87 0.4 0.12
46 5 91.20 2.81 ©.18 9.96 B6.26 0.85 B.86 1.48 8.87 1.26 5.93 B.18 4.67 B.15 4.67 9.45 B.15
Si 5 98.94 2.49 ©.18 11.90 ©.38 8.93 B.8S 1.4 8.37 1.7 7.83 B.12 6.13 8.17 6.13 8.96 0.16
S6 117,26 2.99 B8.13 17.18 B.44 ©8.96 6.86 2.21 8.18 2.11 19.88 9.23 16.89 8.28 16.89 @8.52 B.17
61 5125.79 3.88 ©.14 13.76 B.37 8.%94 B.86 2.21 .16 2.87 8.62 B.15 6.55 B.22 6.55 8.59 8.15
66 §127.78 3. 88 ©.28 11.68 6.31 1.8l B.89 2.27 B.15 2.29 3.53 B.89 1.38 0.27 1.38  B.78  B.17
1 5$129.85 2.37 ©.62 11.08 B.25 ©.91 6.88 1.76 8.1 1.61 2.9 B.66 1.29 8.16 1.29 8.42 B.12
76 5 138.B5 2.69 0,16 18.30 8.24 6.94 B.88 1.98 ©.11 1.86 2.32 8.86 8.46 8.28 8.46 B8.63 8.13
81 5131.39 2.4% 8.1l 8.72 2.78 @©.97 6.6 1.83 B.88 1.78 1.83 8.96 8.85 0.16 8.21 8.34 8.14
86 5131.85 2.54 @.12 9.16 8.37 8.95 6.85 1.87 6.87 1.78 2.82 8.09 B.24 8.15 68.24 8.52 8.1%
91 5133.20 2.59 ©.18 9.36 6.43 0.8 6.85 1.81 0.7 1.77 2.31 8.11 8.54 8.16 .54 B.B7 0.20
95.5 4133.68 2.53 B.18 9.38 B.31 0.8 6.85 1.8 6.7 1.64 1.85 B.87 B.21 0.13 8.21 .89 B.19
115 23 136.32 2.45 .13 7.88 ©.32 ©.99 6.88 1.8 B.18 1,78 1.85 B.68 8.87 9.18 .25 8.3y 6.28
145 38 137,83 2.98 ©.69 §.98 8.29 ©.99 €.84 2,14 0.6 1.92 1.88 ©.07 -6.84 B.12 .18 8.6 0.18
195 56 148.57 3.88 B.18 9.13 ©.32 ©.91 8.84 2.27 ©.87 2.97 2.66 9.97 ~8.87 8.14 .18 8.71 ©.20
KAL 372(238Thex/ +/- TRG (238Thex) (238U/ authig. SR AR Alter kumulat. kumulat. kumulat, CaC03
Teufe 2327h) alters- 232Th} (238U} n. LSR S5Ca/SCp SCa/SCp SCa
korrig. SCP:1058 SCp:1123
{cm) {g/cem) {dpm/g} (dpm/g) {em/ky) (g/qem/  {ka) (=93%) {dpm/qcm) (X}
ky) (dpm/qem) {dpm/gem)
1 7.86 8.16 B8.50 28.16 B.58 -8.63 0.78 B.35 3.57 8.839 8.836 13,61 5.68
2 5.32 8.14 8.72 18.87 B.68 -8.24 8.76 B.55 8.93 6.895 6.089 23.67 3.3
6 4.78 8.15 8.72 16.88 8.71 -8.17 ©.81 8.59 14,29 8.14s 8.136 75.93  2.18
11 4,87 8.18 08.88 12,39 8.74 -0.86 1.80 9.8 19.64 8.184 8.172 116.54 3.81
16 4.85 B8.14 1.82 11,86 B8.69 -8.17 8.82 9.84 28,57 6.228 8.213 163.29 t.77
21 8.16 B.17 0.78 45,24 8.54 -p.83 0.3} 0.23 37,50 8.338 8.388 270.88 2.65
26 4.44 9.12 8.93 22.99 8.62 -8.45 9.48 B.44 46.43 8.392 B.366 334.82 0.7l
31 2.13 8.86 B8.86 13.53 8.5 -0.86 0.86 6.73 55.36 6.424 8.396 368.33 8.74
36 3.89 8.18 1.07 23,23 B.61 -8.47 ©.41 9.44 £4.29 B.485 8.453 432.55 1.66
41 4.81 B.13 6.80 JB.24 B8.62 -8.42 8.42 8.34 73.2 8.538 8.503 488.52 1.89
46 191 8.88 1.37 18.82 B8.60 -8.38 ©.67 0.93 8214 8.568 8.531 520.55 2.67
51 2.88 B.88 1.82 15,25 ©.63 -B.38 @8.65 B.66 91.87 8.598 8.559 551.76 8.63
56 481 68.12 8.78 43.76  B8.53 -6.99 B8.27 B.21 18@.88 8.661 8.618 617.27 8.13
61 1.94 pB.88 B.82 26.89 B8.66 -8.35 8.59 0.48 188.93 6.686 6.642 644.24 B.89
b 8 46 0.89 8.92 4.23 ©.80 .18 2.52 2.31 117.86 B.692 0.647 656.22 ©8.88
71 £.48 B.86 8.94 4,28 B.65 -B.38 2.42 2.28 126.79 6.698 8.652 656.33 6.88
76 e.18 8.88 1.25 1.55 0.78 8,65 5.8 6,26 135.7% 8.781 8.655 659.24 8.86
81 ee82 6.87 1.58 6.76 8.85 8.286 9.25 13.86 8.702 6.656 660.80 ©.88
86 211 8.87 1.36 .86 6.8 B8.16 8.93 2.1} 8.784 8.658 662.4L .80
91 6.2 8.87 1.31 1.85 8.8 8.16 4.8l 5,25 8.787 8.661 665.97 6.08
95.5 283 8.86 1.35 6.71 B.81 8.12 18.87 13.56 8.768 8.662 667.89 8.88
115 e.83 8.89 1.33 8.87 8.93 B.34 8.44 (1.23 8.71% 8.662 §74.69 .88
145 -e.82 -8.86 1.43 B.36 ©6.98 9 48 19.13 27.35 B.713 B.662 6786.98 9.88
195 -8.83 -p.86 1.44 8.37 1.8l B.56 18.65 26.82 8.726 8.662 686.17 6.88
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Tabelle 18: Radioisotoplsche Parameter la GKG 280, 348. 3672, 364. 371, 376 und 423
GKG 289 Teufen- Alter 2384 232th (23ay/ (2380} {2340 (2381h) {(238Thex) TRG kumulat . SR AR
Taufe interuall 238U} SCa/5Cp
SCpr 250 {9/qem/
{cm) (em) (ka) (ppm)} (ppm} (dpm/g)  {dpw/q) (dpm/g) f(dpm/g} (g/cem)  (dpm/qem)  {em/kyl ky)
i 1 8.36 2.97 12.18 8.93 2.19 2.83 3.78 1.67 8.58 9.883 2.75 138
18 i8 478 3.4 11.08 8.93 2.32 2.15 3.55 {48 8.71 8.843 2.26 1.61
28 19 9.48 3.89 11.58 8.51 2.28 2.88 3.43 1.35 8.75 8.884 2.13 1.68
i8 18 14 41 3.39 12 20 8.36 2.58 240 3.66 1.26 8.81 8124 2.083 1.64
49 10 17 .98 3.32 l1.40 8 .98 2.45 2.41 3.85 8.64 8.83 8.146 3.78 3.t2
- GKG 348 Teufen- Alter 238U 232Th (234y/ (238u) (2340) (238Th) (238Thex) 1RG kumulat. SR AR
Teufe Intervall 2380 SCa/SCp
SCp: 1859 {g/acm/
(cm) {cm) {ka) (ppm) {ppm} (dpm/g} (dpm/g) (dpm/g) (dpm/g) {g/ccm}  {(dpm/acm)  (em/ky} kylt
2 2 8.54 2.62 11.58 8.92 1.93 1.77 6.53 4.76 8.55 8.0805 3.72 2.85
5 5 3.38 2.44 19.18 8.98 1.88 1.63 9.42 7.79 8.78 8.0831 1.76 1.23
18 S 4.23 2.74 7.99 8.89 2.82 1.79 3.67 1.88 8.85 8.838 5.89 5.84
15 S 4.68 L.87 6.86 8.92 1.38 1.26 1.76 8.58 1.48 8.942 13.47 18.86
28 S 7.15 .37 9.00 8.86 1.75 1.51 6.74 5.23 8.98 B.9864 1.97 1.77
25 S 8.71 2.43 9.46 8.35 179 1.71 4.54 2.83 1.08 8.977 3.28 3.28
GKG 362 Teufen-  Alter 238U 232Th (234U/ (238U) (2340 (236Th) (238Thex) TRG kumulat SR AR
Teufe intervall 238U} SCa/SCp
SCp: 1139 (g/qem/
tcm) (cm) (ka) (ppm} (ppm) (dpm/g} (dpm/g) (dpm/g) ({dpm/g) f{g/cem) (dpm/qcm) (em/ky) ky)
2 2 6.48 2.98 12.48 8.94 2.14 2.98 8.25 6.25 9.48 8.804 4.19 1.68
18 18 2.58 3.18 12.38 0.88 2.29 2.02 4.38 2.36 9.92 9.823 4.76 4.38
28 18 6.66 2.85 11.98 8.94 2.19 1.96 6.97 5.81 8.82 8.859 2.45 2.81
38 18 8.47 3. 14 11.29 8.84 2.32 1.95 4.28 2.33 8.76 9.875 5.51 4.21
OKG 364 Teufen-  Alter 238U 232Th {234u/ (238U0) (2340 (238Th) (238Thex} TRG kumulat. SR AR
Teufe {intervall 238U) SCa/SCp
SCpt 1825 (g/qcm/
(cm) (em) (ka) {ppm) {ppm) (dpm/g} (dpm/g) ({dpm/g) (dpm/g} (g/cem} (dpw/acm)  {em/ky) ky}
2 2 2.66 2.94 11.39 9.94 2.17 1.97 24.50 22.93 8.55 9.024 8.75 8.41
S S 8.92 2.9% 10.59 9.83 2.21 1.84 29.99 18.16 8.62 8.079 0.88 9.43
18 S 14.36 2.7 9.88 8.85 1.68 1.43 13.18 11.67 9.79 8.124 8.392 8.73
15 S 25.91 2.54 14.09 9.94 1.95 1.83 21.18 19.27 9.94 9.212 8.43 8.41
28 S 36.45 3.e4 12.49 9.98 2.24 2.92 22.98 19.98 9.75 8.2085 9.47 8.35
25 S 41.89 3.04 9.55 9.98 2.24 2.82 11.49 9.38 8.76 9.320 8.92 8.78
39 5 45.31 3.02 11.88 9.76 2.23 1.68 8.24 6.56 8.66 8.341 1.46 8.96
35 S 51.38 2.51 12.58 9.87 1.85 1.61 9.99 8.18 9.88 8.377 9.82 8.72
49 S 56.83 2.68 12.29 8.9l 1.98 1.79 9.78 7.99 8.78 8.408 9.92 8.72
GKG 371 Teufen- Alter 238U 232Th (234U/ 2381) {2340 (238Th} (238Thex) TRG kumylat. SR AR
Teufe intervall 23803 5Ca/sSCp
SCp: 1845 (g/qem/
(cm) (em} (ka) (ppm} {ppm} (dpw/g)  (dpn/g)  (dpm/g) (dpm/g) (g/cem)  (dpm/qem)  (em/ky) ky)
2 2 2.31 2.52 12.60 8.95 1.86 1.77 26.20 24.43 8.45 8.921 9.87 8.39
5 5 9.91 2.93 12.49 8.91 2.18 1.95 21.78 19.75 8.78 8.087 8.66 8.46
12 S 18.85 2.68 13.98 8.99 1.98 1.97 23.18 21.13 89.71 8.159 8.56 8.48
15 S 33.62 2.75 17.38 8.88 2.83 1.78 3g.78 28.92 8.77 8.266 8.34 8.26
29 5 37.55 2.34 12.58 8.91 1.73 1.58 7.98 6.32 9.86 9.293 1.27 1.18
25 ) 48.84 2.37 12.39 9.93 1.75 1.62 6.78 5.88 9.87 8.314 1.52 1.32
39 5 $5.94 2.82 15.48 8.94 2.98 1.95 23.88 21.85 9.85 9.483 8.33 9.28
35 S 62.55 2.28 12.88 8.92 1.68 1.55 9.53 7.98 9.92 9.438 9.76 9.79
GKG 376 Teufen- Alter 238U 232Th  (234U/  (238U)  (234U)  (238Th) (238Thex)  TRG kunulat. SR AR
Teufe intervall 23803 5Ca/s5Cp
SCp: 817 {g/acm/
(em) {em) (ka) {ppm} {ppm) (dpm/g)}  (dpm/g) (dpm/g) (dpm/g) (g/cem) (dpm/acm) (em/ky) ky)
2 2 2.43 2.87 11.20 9.86 2.12 1.82 19.98 18.98 9.58 8.022 8.82 8.41
S S 7.44 2.79 19.98 9.908 1.99 1.79 13.19 11.31 8.64 9.0866 1.99 B.64
18 3 28.31 2.89 14.90 9.97 2.87 2.98 22.40 20.48 9.84 9.171 9.39 8.33
15 3 32.47 2.87 14.88 8.89 2.12 1.89 17.48 15.51 8.93 8.259 9.41 8.38
28 S 37.62 2.56 13.89 9.86 1.89 1.63 7.43 5.80 8.97 8.293 8.97 9.94
25 S 49 .64 2.87 12.98 8.92 2.12 1.95 14.58 12.55 9.96 8.367 8.42 8.48
38 S 56.64 2.72 12.29 8.86 2.81 1.73 8.46 6.73 8.96 9.497 8.71 8.69
GKG 423 Teufen-  Alter 2380 232Th (234u/ (238U) (2340} (238Th) (238Thex) TRG kumulat. SR AR
Teufe intervall 238U} SCa/SCp
SCp! 648.5 (g/qcm/
tem) (em) (ka} (ppm) (ppm) (dom/g) (dpm/g) (dpm/g) (dpm/g) (g/cem)  (dpm/qem)  (em/ky) ky)
2 2 8.83 2.62 19.30 8.38 1.93 1.74 6.208 4.46 8.55 9.8988 2.49 1.32
13 S 3.57 2.56 9.72 9.98 1.89 1.06 6.27 4.41 8.72 9.932 1.83 1.31
11 S 7.63 2.89 13.40 8.87 2.13 1.85 7.89 6.94 8.7s 8.968 1.23 9.93
14 3 9.86 2.55 11.39 8.396 1.88 1.80 6.85 5.85 9.89 8.887 1.34 1.88
19 S 12.85 2.85 11.18 8.97 2.19 2.83 5.88 3.85 6.83 8.112 1.67 1.38
24 S 15.22 3.31 11.19 8.93 2.4 2.7 4.94 2.67 8.92 8.131 2.11 1.95
29 S 16.53 3.13 9.14 8.88 2.31 2.83 3.54 1.51 8.89 8.141 3.81 3.39
34 5 18.72 2.78 10.68 8.91 2.85 1.87 4.21 2.34 8.94 8.158 2.28 2.14

SR: Sedimentationsrate:

AR: Akkumulationsrate



Tabetle 11: Sedimentphysikalische Parameter in KAL 364, KAL 36S, SL 378-12 und SL 378-28

KAL 364 KaL 365 sL 37@-12 SL 379-20
Teufe H TRG FRG p Teufe M TRG FRG p Teufe U TRG FRG p Teute U TRG FRG
(em) (X} (g/cem) (g/cem) (%) (cm) (%) (g/cem) (g/cem) (%) (em) (%) (g/cem) (g/cem) (%) {cm) (X} (g/cem}{g/cem) (X)
S 128.88 8.61 1.48 77 .37 5 149.63 8.54 1.36 79.86 2.5 182.87 9.71 1.44 73.12 5 89.55 8.88 1.52 69.83
18 93.48 9.78 1.58 71.43 19 125.73 ©8.62 1.41 76.92 7.5 147.26 0.54 1.34 79.51 17 76,81 0.89 1.56 66.45
1S 71.73 8.93 1.59 65.82 15 184,74 9.71 1,46 73.5! 12.5 83.73 8.84 1.53 68.48 26 63.47 1.88 1.83 62.26
20 186.18 8.74 1.48 72.83 28 168.39 8.78 1.45 74,18 17.5 86.91 8.8L 1.5l 69.58 35 93.19 8.78 {.5478.49
25 97.88 8.75 1.4972.%7 25 97.83 8.75 1.4972.46 22.5 147.1S @.65 1.42 75.33 45 89.12 98.80 1.52 69.67
38 117,16 9.5 1,43 75.79 38 82.8L 98.85 1.5568.49 27.5 91.13 @.79 1.58 79.39 S5 66.88 1.84 1,57 68,74
35 80.43 0.86 1.5568.32 35 84.28 0.8 1.5469.87 32,5 74.95 0.89 1.56 66.43 65 72.91 8.92 1.57 65.27
48 93.57 9.78 1.50 71.47 49 B83.44 8.84 1.54 50.86 39 112.69  8.67 1.42 74.81 75 S1.49 L.14  1.7257.13
45 972,79 8.75 1.49 72.3S 45 73.35 8.91 1.59 66.83 44 105.42 8.71 1.46 73.17 85 59.7S 1.84 1.78 60.64
S8 76.62 9.89 1.57 67.27 S8 186.62 B8.71 1.46 73.86 48.5 38.20 1.33 1.84 49 78 94 95.61 9.77 1.47 71.83
§§ 75.72 8.98 1.57 67.01 55 93.95 9.77 1.5871.34 53.5 37.71 1.34 1.84 49.59 100 0.86
60 181.84 8.73 1.47 72.99 60 45.98 1.24 1.77 54.92 S8.5 38.52 1.32 {.83 50.13 118 1.81
65 101.71 0.7 1.47 73.12 65 38.80 1.34 1.8459.18 3.5 37.84 1.33 1.84 49.71 120 8.89
78 78.389 9.88 1.5667.74 78 42,83 1,27 1.8952.69 68.5 35.74 1.38 1.87 48.88 130 8.97
75 42.82 1.27 1.80 53.24 S 472 1,27 1,81 52,51 77.5 41.69 1.28 1.81 5(.89 148 8.98
88 45.84 1.22 1.78 54.93 88 41.72 1.27 1.81 52.51 85.5 42.35 1.27 1.88 52.i8 158 1.48
85 49.21 1.17 1.74 57.87 8 45.69 1.20 1.7655.31 97.5 48.64 1.29 1.82 51.27 168 8.89
98 43.38 1.25 1.79 54.e¢ 98 45.19 1.22 1.77 54.49 113 31.97 1.45 1.91 45.31 178 8.97
95 43.31 1,25 1.79 53.97 95 44.88 1.24 1.78 53.88 118 3476 1.39 1.87 47.58 180 1.18
180 48.38 1.38 1.82 52.22 180 34.69 1.4 1.88 47.99 123 34.74  1.39  1.87 47.83 198 1.85
185 36.77 1.36 1.86 49.99 185 33.14 1.43  1.90 45.76 128 33.32 1.41 1.89 46.64 280 8.77
119 36.36 1.37 1.86 49,71 118 58.74 L.15 1.73 57.35 138 1.36 218 8.95
11s 43.16 1.25 1.79 53.89 115 33.22 1.43 1.90 46.82 148 1.48 228 8.99
120 41.83 1.27 1.81 §3.13 120 31.51 1.46 1.92 45.58 158 1.36 238 8.84
125 39.93 1.38  1.82 51.99 125 31.69 1.46 1.92 45.85 168 1.40 248 1.4
138 49.32 1.39 1.82 52.23 138 31.5¢ 1.46 1.92 45.5 170 1.44 258 8.9a
135 38,66 1.33 1.8451.21 135 31.12 1.47 1.93 45.29 188 1.40 268 1.28
149 38.76 1.32 1.84 51.27 148 38.70 1.48 1.93 44,86 198 1.32 278 1.15
145 35.85 1.38 1.87 49.37 145 31.46  1.46 1,92 45.45 200 8.85 288 1.43
158 48.92 1.29 1.81 52.59 158 32.13 1.45 1.91 45.99 218 1.40 298 1.48
155 38.22 1.33 1.84 58.93 155 31.5S 1.46 1.92 45.54 228 1.42 p:E) 1.58
160 38,98 1.32 1.84 51.36 168 32.63 1.44 1.91 46.37 230 1.47 310 1.03
165 34.35 1.49 1.89 48.33 165 33.44 1.42 1.90 46.98 248 1.47 328 1.31
170 33.56 1.42 1.98 47.76 178 33.82 1.43 1.90 46.66 258 1.48 338 8.96
175 39.64 1.31 1.83 51.82 176 33.32 1.42  1.99 46.89 260 1.48 348 -1.17
188 38.84 1.32 1.84 51.32 180 32.82 1.45 1.91 45.91 278 1.22
185 36.66 1.36 1.86 49.91 185 33.59 1.42 1.89 47.89 288 1.37
199 49.95 1.16 1.73 57.42 198 39.76 1.31 1.8) 51.38 2980 1.35
195 76.88 08.89 1.57 67.32 195 35.39 1.38 1.87 48.39 300 1.50
208 57.39 1.87 1.68 68.72 200 44,34  1.23 1.78 54.82 310 1.22
285 33.85 1.43 1.98 47.39 285 63.70 1.08 1.54 62.80 328 1.18
210 42.85 1.26 1.80 53.74 218 39.34 1.31 1.83 51.84 338 1.87
215 42,58 1.26 1.88 53.51 215 37.38  1.35 1.85 49.71 340 9.84
220 41,85 1.27 1.8153.14 220 37.97 1.34 1.84 58.16 358 1.31
225 46.37  1.20 1.76 55.63 225 42,680 1.26 1.88 53.83 368 1.7
230 49.22 1.8 1.82 52.17 238 32.43  1.44  1.91 46.22 378 1.20
235 38,44 133 1.84 51.67 235 32.45 1.44 1,91 45.24 380 1.33
240 37.48 1.35 1.85 58.48 248 35.94 137 1.87 48,78 390 1.24
245 22,38 1.68 2.85 38.28 245 26.88 1.58 2.80 49.86 LLL] 1.39
258 31.75  1.46 1,92 46.42 250 3416 1.41 1.89 47.51 410 1.37
255 37.68  1.34 1.85 58.53 255 39.83 1.49 1.94 44.34 428 1.28
268 25.61 1.59 2.90 41.38 268 38.55 1.48 1.93 44.74 438 1.16
265 21.27 1.71 2.87 37.86 265 28.38 1.5 1.96 42.92 448 1.24
278 47,14 1,19 1.76 56.83 278 35.23 1.39 1.88 48.28
275 28.24 1.53 1.96 43.61 275 36.29 1.37 1.86 49.92
280 28.56 1.52 1.96 43.88 288 31.61 1.46 1.92 45.58
285 43.59 1.25 1.79 54.13 285 68.71 8.95 1.61 64.55
298 31.55 L.46 1.92 46.27 298 S2.51 1.12 1.71 58.18
295 52.94 1.12 1.71 58.81 295 37.76 1.34 1,85 50.81
g8 22.55 1.67 2.85 38.37 388 36.76 1.36 1.86 49.34
385 34.68 1.48 1.88 48.56 385 39.38 1.31 1.83 51.84
Jig 65.32 8.99 1.63 63.72 18 36.72 1.6 1.86 49.32
315 77.56 9.88 1.57 67.54 1S 33.82 1.43 1.98 46.67
3290 4l.84 1.29 1.81 52.66 328 32.35 1.44 1.91 45.16
325 36.83 1.37 1.87 49.49 325 38.99 1.32 1.83 58.82
338 43.45 1.25 1.79 s4.05 3lg 71.87 8.93 1.68 65.32
335 37.27 1.35 1.85 59.32 335 55.24 t.89 1.69 59.48
348 36.63 1.36 1.86 49.89 348 74.12 8.91 1.58 66.26
345 38.08 1.34 1.84 58.84 J4s 84.74 9.83 1.53 69.19
358 28.98 1.52 1.96 44.16 58 46.38 .21 1.76 55.14
355 29.21 1.51 1.95 44.42 355 35.98 1.37 1.87 48.75
368 31.87 1.47 1.93 45.990 3e8  34.93 1.39 1.88 48.07
365 48.83 1.47 1.74 56.88
378 59.84 1.84 1.66 61.78
375 64.25 1.88 1.64 63.34
388 56.43 1.88 1.69 68.32
385 75.72 a8.98 1.57 67.82
398 74.78 9.98 1.58 66.72
395 45.64 1.22 1.77 55.25
409 33.88 1.41 1.89 47.99
485 36.84 1,37 1.87 49.58
418 31.98 1.45 1.92 46.53
415 36.56 1.36 1.86 49.85
428 46.82 1.28 1.76 55.86
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Tabelle 11 (Fortsetzung): Sedimentphysikalische Parameter in GKG+KAL 371, KAL 372 und KAL 376

GKO+KAL 371 KAL 372 KAL 376
Teufe u TRG FRG p Teufe u TRG FRG p Teufe u TRG FRG

{em} {%} (g/cem){g/cem} (X)) {em) (%) (g/cem¥{g/cem} (%) {em) (X} (9/cem)(g/cem)
1177.73 8.47 1.32 82.56 1 165.86 9.58@ 1.33 81.39 S 76.41 8.833 1.57 66.94
2123.45 9.6 1.4l 76.72 S 182.92 9.72 1.47 73.17 18 82.66 08.84 1.54 68.66
3 116.33 98.66 1.43 75.66 18 88.96 98.88 1.52 708.22 15 72.19 8.92 1.59 BS.67
4 98.74 98.75 1.48 72.54 15 61.67 1.82 1.65 62.84 28 81.47 8.85 L.55 68.35
S 95.87 @.77 1.49 71.79 20 106.81 8.79 1.46 73.89 25 75.33 9.98 1.58 66.62
18 115.75 8.66 1.43 75.56 25 72.84 8.93 1.59 65.63 jo 63.83 1.91 1.64 62.55
1S 93.88 8.77 1.58 71.53 39 88.62 9.86 1.55 68.12 35 81.46 8.85 1.55 68.34
29 808.87 9.8 1.55 68.22 35 56.83 1.87 1.68 68.18 48 64.52 9.99 1.6 63.18
25 79.29 9.87 1.56 68.81 48 89.27 8.80 1.52 78.29 45 41.19 1.28 1.81 52.19
3@ 87.34 9.8l 1.52 78.86 45 36.02 L1.37 1.87 48.84 50 36.88 1.37 1.87 48.88
35 64.62 8.99 1.6 63.47 58 61.94 1.82 1.65 62.14 S5 36.34 1.37 1.86 49.86
48 94.41 9.77 1.58 71.65 55 93.42 @8.78 1.58 71.23 68 41.51 1.28 1.8l 52.38
45 74,33 8.91 1.58 66.61 68 85.85 8.82 1.53 69.47 65 36.43 1.36 1.86 49.12
S8 61.96 1.82 1.65 62.5! 65 72.98 8.92 1.59 65.89 78 34.81 1.39 1.83 47.98
55 81.75 ©.85 1.55 68.67 79 69.95 8.94 1.68 64.96 75 39.49 1.31 1.83 S1.14
68 39.86 1.32 1.83 51.46 75 43.18 1.25 1.79 53.32 89 38.82 1.34 1.84 50.19
65 58.65 1.85 1.67 61.23 89 29.78 1.58 1.94 44.84 85 39.21 1.32 1.83 58.96
79 68.97 08.96 1.61 64.65 85 36.88 1.36 1.86 49.43 98 39.48 1.31 1.83 51.88
75 63.23 1.81 1.64 62.97 99 39.59 1.31 1.83 s5l.20 95 38.64 1.33 1.84 58.59
89 52.49 1.12 1.71 58.61 95 37.43 1.35 1.85 49.88 1@ 37.17 1.35 1.85 49.62
85 58.57 1.85 1.67 6l.20 188 42.21 1.27 1.88 S2.80 185 37.48 1.35 1.85 49.83
98 35.76 1.38 1.87 49.31 185 39.44 1.31 1.8 S5i.18 118 36.28 1.37 1.86 48.96
95 39.34 1.31 1.83 51.63 118 31.83 1.45 1.92 45.76 115 36.95 1.36 1.86 49.47
1e8 35.75 1.38 1.87 49.38 115 43.51 1.25 1.79 53.55 126 37.58 1.35 1.85 49.84
185 56.44 1.88 1.69 68.33 128 36.98 1.36 1.86 49.44 125 35.44 1.38 1.87 48.43
119 60.26 1.84 1.66 61.86 125 32.58 1.44 1.91 46.33 138 37.98 1.34 1.84 S8.16
115 35.48 1.38 1.87 49.86 138 35.86 1.39 1.88 48.16 135 36.81 1.36 1.86 49.38
128 36.97 1.35 1.86 58.12 135 33.48 1.42 1.98 47.81 148 39.12 1.32 1.83 50.98
125 39.84 1.32 1.83 51.44 148 32.25 1.45 1.9l 46.88 145 38.82 1.32 1.84 58.71
138 31.20 1.47 1.92 4d6.01 145 31.54 1.46 1.92 45.52 150 37.96 1.34 1.85 5@.15
135 38.99 1.47 1.93 45.83 158 31.74 1.46 1.92 45.69 155 37.83 1.34 1.85 58.86
149 29.41 1.51 1.95 44.58 155 27.58 1.5 1.97 42.23 168 37.18 1.35 1.85 49.57
145 29.27 1.51 1,95 44.46 168 31.66 1.46 1.92 45.63 165 35.78 1.38 1.87 48.67
158 38.52 1.48 1.93 45.47 165 37.68 1.34 1.85 49.91 170 48.53 1.29 1.82 51.79
155 33.76 1.41 1.89 47.391 178 33.94 (.41 1.89 47.35 175 36.18 1.37 1.87 48,89
160 66.96 08.97 1.62 64.28 175 31.35 1.46 1.92 45.38 188 36.43 1.36 1.86 49.12
165 59.74 1.e4 1.66 61.66 188 33.28 1.42 1.90 46.87 185 35.95 1.37 1.87 48.79
179 S6.12 1.88 1.69 68.19 185 28.79 1.52 1.96 43.27 196 35.43 1.38 1.87 48.42
175 42.67 1.26 1.88 S3.61 196 33.61 1.42 1.89 47.11 195 37.52 1.35 1.85 49.86
180 39.13 1.32 1.83 Sl1.58 195 34.32 1.49 1.89 47.63 200 49.46 1.3@ 1.82 51.74
185 38.33 1.33 1.84 5i.80 288 35.78 1.38 1.87 48.67 205 43.15 1.25 1.79 53.35
199 35.22 1.39 1.88 48.93 205 36.11 1.37 1.87 48.98 21@ 39.38 1.31 1.83 s5l.02
195 44,81 1.23 1.78 54.80@ 219 38,81 1.32 1.84 58,78 215 37.39 1.35 1.85 49.77
208 29.51 1,58 1.95 44.66 215 35,19 1.39 1.88 48.25 220 37.92 1.34 1.85 58.12
285 45.67 1.22 1.77 55.26 228 38.14 1.33 1.84 58.27 225 48,73 1,29 1.82 si.9l
219 62.45 1.8l 1.65 62.68 225 35.29 1.39 1.87 48.32 238 36.51 1.36 1.86 49.18
215 69.81 8.95 1.6l 64.96 238 36.95 1.36 1.86 49.47 235 36.85 1.37 1.87 48.86
220 67.24 8.97 1.62 64.37 235 32.71 1.44 1.91 46.43 249 31.84 1.47 1.93 45.13
225 62.28 1.82 1.65 62.62 249 39,78 .48 1,93 44.93 245 25.28 1.60 2.8l 49.12
239 37.18 1.35 1.85 58.25 258 24,34 1,63 2,82 39,21
235 32.48 1.44 1,91 46.97 255 29.42 1.1 1.95 43.81
249 78.82 98.87 1.56 67.88 268 27.92 1.54 1,97 42,53
245 49.96 1.16 1.73 57.43 265 29.95 1.49 1,94 44.25
259 87.64 0.81 1.52 78.13 279 29.65 1.59 1.94 44.00
255 81.11 8.8 1.55 68.58 275 29.17 1.51 1.95 43.68
268 62.92 1.81 1.64 62.86 280 38.86 1.49 1.94 44.34
285 31.99 1.45 1,91 45.88
299 28,75 1.52 1.96 43.24
295 29.86 1.51 1.95 43.51
jee 27.35 1.55 1.98 42.82
385 33.68 1.42 1.89 47.16
310 32.68 1.44 1.91 46.35
315 S58.77 1.85 1.67 60.98
320 34,84 1.41 1.89 47.42
325 32.44 1.44 1.91 46.23
330 35.44 1,38 1.87 48.43
335 33.43 1.42 1.99 46.97
340 32.83 1.4 1,98 46.52
345 32.84 1.43 1.99 46.53
350 38.38 1.48 1.94 44.68
355 31.13  1.47 1.93 45.21
360 29.73 1.50 1.94 44.87
365 31.83 1.45 1.92 45.7%

U: Hassergehalt (bez. a.

frockenmasse): TRG: Trockenraumgewicht) FRG: Feuchtraumgemtcht: P: Porositit
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Tabelle 12: Gesamtakkumulationsrate und Akkumulationsraten von Elemanten und Xomponenten in KAL 364

KAL3G4 Gesamt- AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
AR v, v, v, v. v. v. v. v, v. v, v. v, v, v, v
Teufe §102 ri02 A1203 Fe203T Ca0 Mgl Hn0  Ha20 K20 V205 Cr203 P20S TOC  CaCO03 Sand
{em)  (9/qem/ U9/ qem/ (g/qum/ (g/aem/ (g/qum/ (g/aen/ (9/aem/ (g/qem/ (g/aem/ (9/qem/ (mg/  (mg/ {mg/ (g9/qcm/ (g/qem/ (g/qem/
ky) ky) ky) ky) ky) ky) kyl ky) ky) ky) qem/kylaemsky) aer/ky)  ky) ky) kyl

1 8,514 9.295 8.084 8.982 @¢.840 8.817 6.912 0.802 ©.818 0.614 0,206 ©..83 1.829 0.0004 0.0463 9,655
19 8.592 9.342 9.085 0.896 6.944 9.016 9.815 0.882 9.818 0.818 0.237 9.118 1.066 0.0023 9.6268 @.817
20 0.281 0.149 0.882 9.849 8.825 0.889 0.008 0.682 9.805 9.018 9.141 0.856 9.674 9.0910 9.89095 0.907
38 8.763 0.438 0.886 08.133 B.851 0.812 90.826 0.062 0.816 9.025 8.385 0.153 1.831 9.0033 9.0024 9.839
48 9.535 8.298 0.885 ©.692 9.846 0.918 ©.6i5 8.082 9.818 9.017 8.267 0.168 1.55! 0.801G 8.2872 9.008
S8 9.411 8.241 ©8.803 ©0.866 ©0.029 09.010 ©8.803 0.601 ©0.098 ©.013 0,165 ©.982 9.749 0.0011 8.0185 0,849
64 0.278 0.158 0.082 0.848 8.027 .80 08,007 9,002 6.005 0.009 9.167 ©.856 ©.663 9.0997 0.0821 0,01}
7S 1.143 8.777 9.009 ©0.166 ©.863 ©0.088 0.018 0.081 ©.815 0.83@ 0.343 8.229 £.829 0.0020 0.0049 0.260
83 4,333 2.570 ©8.039 B.758 8,345 0.927 9.098 0.906 0.863 8.118 1.733 B8.867 6.667 9.8111 9.0832 9.761
91 6.193 4.132 8.858 8.911 8.338 0.933 0.083 0.828 0.{17 9.163 1.239 1,239 9.289 8.0120 9.8222 {.273

190 15.157 18.398 0.185 2.833 0.966 0.87¢ 0.i89 ©0.067 0.311 ©.376 3.831 3.9831 22.736 9.9474 9.805! 4.272
189 5.331 3.573 @.041 0.743 0.316 0.838 0.873 9.0{3 0.889 0.136 [.966 1.966 5.865 9.0182 9.0009 1.278
121 19.769 13.148 B8.152 2.762 1.232 9.837 ©9.314 08.867 0.316 8.488 3.954 3.954 27.676 0.077{ 8.9916 5.476
137 16.744 11.386 0.126 2.381 1.083 ©8.897 @.233 0.857 0.318 8.419 5.823 3.349 18.419 9.98976 9.80828 §5.236
143 18,387 12.632 0.137 2.515 ©.712 6.114 8.253 0.885 6.357 0.474 3.661 3.661 16.476 8.1794 9.8818 S.715
168 11.848 7.431 9.883 {.S57 8.493 ©.082 0.151 0.884 8.202 9.286 2.208 2.208 9.936 0.1169 0.8121 2.884
178 15.227 10.331 0.180 2.118 B8.780 ©0.891 6.201 ©.893 B.262 9.480 3.845 3.845 13,704 9.1963 @.9198 4.517
189 9.789 6.158 ©.879 1.521 ©.568 0.678 0.176 ©8.009 8.164 08.261 2.934 2.934 9.780 9.1432 0.0333 !.894
186 3.780 6.466 8.877 1.388 8.571 0,872 .166 0.811 ©8.153 8.241 1.956 2.934 19.758 8.1221 9.0264 {.994
191 7.463 4.354 0.867 1.280 8.513 B8.061 B.151 0.211 ©0.137 9.199 2.239 2.239 19.448 08.138] 9.0328 9.829
196 0.753 0.433 0.887 9.136 9.850 B8.013 ©.82% 0.801 B.81S ©.827 8.381 @.15! 0.904 9.08835 9.8248 9.927
208 1.738 1.060 9.014 6.284 0.129 €.618 06.837 9.802 9.835 B8.053 #.695 0.348 2.781 £.8081 6.9162 9.521
209 6.918 4.037 6.843 §.827 09.384 0.646 9.678 ©.803 0.197 ©8.153 (.262 1.282 §.611 0.02(3 8.8155 1,766
222 4.914 3.313 0.837 0.685 0.298 8.835 0.972 ©£.062 £.086 0.126 B8.983 0.983 5.406 9.0363 0.9041 {.117
229 4.914 3.192 98.941 6.793 9.191 98.033 8.871 0.901 9.098 6.133 1.474 9.983 4.914 9.9799 9.9028 1.117
231 0.467 0.295 0.8984 B.875 0.825 9.903 0.008 09.099 0.608 0.014 ©.187 6.893 0.467 9.0838 0.0084 9.055
237 5.787 3.958 0.842 08.811 0.291 0,831 0.971 9.e02 9.187 0.155 1.736 1.157 6.945 9.0385 0.8085 1.362
239 5.787 3.536 ©8.851 0.946 ©.389 ©0.838 0.896 0.894 0.896 0.158 2.315 1.157 ©.102 9.0287 8.8805 1.362
246 14.928 19.704 9.190 1.887 0.658 0.182 6.157 98.887 9.298 8.372 2.986 2.986 11.943 9.8528 8.9112 6.837
258 9.781 7.029 0.867 1.315 9.296 0.065 0,104 9.086 ©8.195 9.257 1.956 ©.978 5.869 9.1372 9.8358 4.582
262 20.242 16.379 9.091 1.848 0.379 8.117 6.117 9.008 0.382 0.482 2.824 2.624 4,048 9.1007 0.0061 8.379
288 15.639 18.639 9.111 2.159 0.683 0.162 0.182 0.816 ©.333 8.389 3.148 3.140 14.(29 8.2274 9.0848 5.438
298 13.353 9.176 0.699 1.884 B8.633 0.172 9.168 08.915 0.256 9.326 2.671 2.671 108.683 0.1029 0.1963 4.299
296,25 98.703 8.489 ©0.006 0.116 0.845 8.817 0.916 9.881 0.611 ©.823 0.281 ©.141 9.913 9.8855 0.9143 0.961
296.75 8.703 8.460 8.806 9.119 9,851 0.015 0.018 8.091 9.811 0.824 8.281 9.1{41 0.913 9.0938 9.6195 9.661
297 2.568 1.748 9.9019 9.349 9.125 9.631 @.939 ©.992 €.039 0.878 0.512 8.256 2.304 9.9099 9.8399 9.490
387 5.309 3.807 9.936 9.649 9.258 6.827 9.858 0.094 9.182 0.119 1.868 0.539 6.891 9.6217 9.8813 1.467
315 2,755 1.562 9.025 0.488 9.226 6.827 0.974 0.809 9.838 0.896 1.377 8.55( 5.234 0.6154 9.9344 0,169
324 6.957 4.171 ©.864 1,169 0.552 9.849 0.143 9.611 9.117 8.202 2.783 1.394 11.827 @.8251 9.9319 1,155
328 6.957 5.236 9.847 8.797 0.212 £.058 B.855 6.883 9.148 0.182 1.391 0.696 4.174 9.9119 0.8093 {.155
332 18.353 7.251 9.076 1.362 ©.52{ 8.866 0.142 0.805 0.166 08.265 2.871 2.971 9.318 9.6348 9.98216 3.823
344 9.878 6.981 08.969 1.259 0.486 9.869 0.120 ©.806 8.192 8.254- 1.976 {.976 19.866 0.0550 0.8384 3.619
355 5.211 3.897 9.833 8.589 ©8.144 9.832 08.95. 09.882 9.976 8.127 1.842 9.521 2.084 9.0574 0.9839 1.858
366 10.467 6.452 0.688 1.687 ©8.591 8.878 ©9.179 ©.610 0.195 0.286 3.148 2.893 12.561 08.1770 0.8488 1.174
372 18.457 6.888 6.989 1.509 9.435 9.872 0.158 9.989 0.178 9.284 2.9 2.093 7.327 9.1266 0.8136 1.174
373.5 9.259 0.158 ©.882 6.847 8.818 9.083 0.997 .80 ©.865 0.809 9.136 0.852 9.337 0.0818 0.0011 0.081
376 @.523 9.288 9.885 9.893 0.848 9.805 0.915 0.802 9.909 09.818 9.262 ©.105 1.999 0.8825 0.8072 €.929
381 1.6el 6.933 9.613 08.25%9 0.116 08.016 §.837 0.985 08.937 98.85) 0.489 9,328 2.561 0.0856 9.0188 9.054
39 5.599 3.844 9.849 0.981 9.541 ©6.857 0.157 9.845 98.181 9.189 2.800 1.128 12.318 9.8287 8.8353 1.830
492 1.868 1,259 9.813 ©8.243 0.094 0.013 8.027 09.861 €6.936 09.843 9.362 9.{81 1.909 0.0953 9.0006 9.689
489 1.868 1.311 B8.813 08,229 9.878 9.812 0.8i9 e0.08] 0.036 6.842 0.362 0.181 [(.888 0.9847 9.8011 0.609
416 1.888 1.273 6.813 90.239 9.673 0.913 9.020 0.001 6.048 0.944 9.362 9.362 1.627 9.9044 9.0014 9.689
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