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KURZFASSUNG 

KURZFASSUNG 

Zur Rekonstruktion der Sedimentationsprozesse im Gebiet des sÃ¼dliche 

Scotiameeres wurden umfassende sedimentphysikalische und 

sedimentologische Arbeiten an fÃ¼n ausgewÃ¤hlte Sedimentkernen 

durchgefÃ¼hrt Es wurde ein Datierungsverfahren fÃ¼ Sedimentkerne aus dem 

Scotiameer anhand von magnetischer SuszeptibilitÃ¤ und Staub in Eiskernen 

(GRIP, Vostok) erstellt und angewendet. Desweiteren wurden schnelle 

Klimaschwankungen, die den sogenannten "Dansgaard-Oeschger-Zyklen" 

entsprechen (DANSGAARD ET AL. 1993) im Arbeitsgebiet nachgewiesen. Auch 

Ã„quivalent zu den aus der NordhemisphÃ¤r bekannten Heinrich-Ereignissen 

(HEINRICH 1988, BOND ET AL. 1993, BROECKER ET AL. 1992, 1994) konnten in 

den Kernen aus dem Scotiameer gezeigt werden. 

Unter der Voraussetzung, daÂ die magnetische SuszeptibilitÃ¤ ein 

Staubsignal ist, wurden fÃ¼ jeden Sedimentkern zwei Altersmodelle erstellt, 

eines durch die Korrelation mit dem Vostok-Eiskern (Vostok-Altersmodell), 

das andere durch die Korrelation mit dem GRIP-Eiskern (GRIP-Altersmodell), 

Der Nachweis der kurzfristigen Klimaschwankungen im Scotiameer erfolgte 

an den hochauflÃ¶sende Messungen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤te an 

allen fÃ¼n Sedimentkernen. Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ der 
Sedimentkerne zeigt Ã¤hnlich Variationen wie das Kalzium- bzw. S^O-Signal 

im GRIP-Eiskern, an dem schnelle Klimaumkehrungen von etwa 500 bis 2000 

Jahren erstmalig nachgewiesen wurden (DANSGAARD ET AL. 1993). Die 

zeitlichen Variationen im Eintrag von eistransportiertem Material (IRD) in das 

Scotiameer konnten mit Hilfe des GRIP-Altersmodells der bearbeiteten 

Sedimentkerne ebenso exakt festgelegt werden, wie bei dem Kern V23-81 

aus dem Nordatlantik (BOND & LOTTI 1995). Durch Korrelation von 

Sedimentkernen aus dem Nordatlantik mit dem GRIP-Eiskern kÃ¶nne fÃ¼ die 

Heinrich-Ereignisse GRIP-Alter angegeben werden (BOND ET AL. 1992, 1993, 

BOND & LOTTI 1995, JOUZEL ET AL. 1994a). Dies ermÃ¶glicht die 

Kalbungsereignisse aus Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ auf der "GRIP-Zeitskala" 

zu vergleichen. Zu den Zeiten, in denen im Nordatlantik "Heinrich-Lagen" zu 

finden sind (BOND ET AL. 1993, BOND & LOTTI 1995, JOUZEL ET AL. 1994a, b) 

bzw. verstÃ¤rkte IRD-Eintrag (McMANUS et al. 1994) nachgewiesen werden 

konnte, ist auch in der SÃ¼dhemisphÃ¤ verstÃ¤rkte IRD-Eintrag zu beobachten. 

Aus den Staub-Korrelationen von Sedimentkernen aus dem Scotiameer mit 

den Eiskernen von GRIP und Vostok ergibt sich eine synthetische Zeitskala, 

die einen direkten Vergleich zwischen den einzelnen Altersmodellen 
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(SPECMAP, GRIP, Vostok) ermÃ¶glicht und erlaubt, die Eiskern-Altersmodelle 

(GRIP, Vostok) auf SPECMAP-datierte Sedimentkerne aus Nord- und 

SÃ¼dhemisphÃ¤ zu Ã¼bertragen 

ABSTRACT 

Sedimentological and physical properties of five sediment cores have been 

analysed in order to reconstruct sedimentary processes during the late 

Quaternary in the southern Scotia Sea. The sediment cores have been dated 

by comparing magnetic susceptibility data of sediment cores with high- 

resolution dust records from the GRIP and Vostok ice cores. The data strongly 

suggest the occurrence of rapid climate oscillations, the so-called Dansgaard- 

Oeschger Cycles (DANSGAARD ET AL. 1993) in the working area. Also, calving 

events of the Antarctic ice sheet similar to the Heinrich-events, known from the 

northern hemisphere, could be detected in the sediment cores from the Scotia 

Sea (HEINRICH 1988, BOND ET AL. 1993, ÃŸROECKE ET AL. 1992, 1994). 

Under the assumption that magnetic susceptibility is a dust signal, two age 

models were established for each sediment core, one by correlation with the 

Vostok ice core, the other by correlation with the GRIP ice core. To prove rapid 

climate oscillations in the Scotia Sea magnetic susceptibility was measured in 

high resolution. The high resolution magnetic susceptiblity of the sediment 

cores shows similar variations as the calcium signal of the GRIP ice core 

(DANSGAARD ET AL, 1993). 

The variation in the input of ice rafted debris into the Scotia Sea can be shown 

to be identical to core V23-81 (BOND & LOTTI 1995) by using the GRIP age 

model of the sediment cores. This allows to compare the calving events of the 

northern and southern hemispheres at a common time scale, the GRIP time 

scale. We observe stronger IRD input in the southern hemisphere at the Same 

time when the Heinrich events (BOND ET AL. 1993, BOND & LOTTI 1995, JOUZEL 

ET AL. 1994a, b) occur in the northern hemisphere. The result of the dust 

correlation between the Scotia Sea and the GRIP and Vostok ice cores is a 

synthetic time scale, permitting a direct comparison between the age models 

of ice and sediment cores. 
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1 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG 

In den vergangenen 10 Jahren haben sich die Schwerpunkte in der 

PalÃ¤oklimaforschun von der Untersuchung spÃ¤tquartÃ¤r Klimawechsel auf 

der langen Glazial-Interglazial Zeitskala zu der Erforschung von kurzfristigen 

Klimaschwankungen im Bereich von 500 bis 2000 Jahren verlagert. Dies 

begann, nachdem die "Dansgaard-Oeschger-Zyklen" im ersten tiefen Eiskern 

in GrÃ¶nlan (GRIP) gefunden und als Folge von Klimaschwankungen 

bestÃ¤tig waren (DANSGAARD ET AL, 1993). Die Untersuchungen von 

'kurzfristigen Klimaschwankungen" oder "Dansgaard-Oeschger-Zyklen" sind 

sehr aktuell, da sich die Folgen dieser kurzfristigen Klimaschwankungen 

bereits in absehbarer Zeit auf den Menschen auswirken kÃ¶nnen 

Seitdem kurzfristige Klimaschwankungen im grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis 

(DANSGAARD ET AL. 1993) fÃ¼ die vergangenen 105 000 Jahre nachgewiesen 

werden konnten, wird verstÃ¤rk nach der regionalen Verbreitung und den 

AuslÃ¶semechanisme von kurzfristigen Klimaschwankungen gesucht (GRIMM 

ET AL. 1993, THOUVENY ET AL. 1994, BOND & LOTTI 1995, FRONVAL ET AL. 1995, 

THUNELL & MORTYN 1995, KOTILEINEN & SHACKELTON 1995, BEHL & KENNETT 

1996, BENSON ET AL. 1996, CHARLES ET AL. 1996, HUGHEN ET AL. 1996, IRIN0 

ET AL. 1996, LOWELL ET AL. 1996, MC~NTYRE & MOLFINO 1996, PHILLIPS ET AL. 

1 996). 

Die "Dansgaard-Oeschger-Zyklen" konnten inzwischen in marinen und 

terrestrischen Sedimenten der NordhemisphÃ¤r nachgewiesen und mit den 

Heinrich-Ereignissen", Kalbungsereignissen der nordischen Eisschilde, in 

einen engen Zusammenhang gestellt werden (BOND & LOTTI 1995). WÃ¤hren 

die "Dansgaard-Oeschger-Zyklen" als Klimasignal in Eis- und 

Sedimentkernen in der NordhemisphÃ¤r vielfach bestÃ¤tig sind, fehlen immer 

noch Ã¼berzeugend Belege fÃ¼ ihre Existenz in der SÃ¼dhemisphÃ¤r und 

damit fÃ¼ ein globales Auftreten dieser Schwankungen. In den Eiskernen aus 

der Antarktis sind schnelle Klimaschwankungen zwar angedeutet (BENDER ET 

AL. 1994), die daraus abgeleiteten Temperatur- und Klimaschwankungen 

erscheinen jedoch deutlich schwÃ¤che ausgeprÃ¤g als die grÃ¶nlÃ¤ndisch 

Signale. Schwierigkeiten bei der Datierung der karbonatarmen Sedimente 

der hohen Breiten erschweren die Studien von kurzfristigen Schwankungen. 

Und ohne die korrekte zeitliche Einordnung der Sedimente kann der zeitliche 

Zusammenhang zwischen den beiden HemisphÃ¤re nicht festgestellt werden. 

Als AuslÃ¶semechanisme fÃ¼ die kurzfristigen Klimaschwankungen kommen, 

neben den extern gesteuerten Ursachen, wie die Ã„nderunge in den 
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Erdbahnparametern (HAYS ET AL. 1976), auch intern gesteuerte Mechanismen 

z. B. die InstabilitÃ¤te der groÃŸe Eisschilde in der NordhemisphÃ¤r (LABEYRIE 

ET AL. 1996, MACAYLE 1993) in Frage. 

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Rekonstruktion von schnellen 

Klimaschwankungen im sÃ¼dliche Atlantik und der Kalbungsgeschichte der 

Antarktis wÃ¤hren der letzten 200 000 Jahre. Neben den sedimentologischen 

Fragestellungen werden hauptsÃ¤chlic palÃ¤oklimatisch Aspekte untersucht. 

Im Mittelpunkt stehen hochauflÃ¶sende kontinuierliche sedimentphysikalische 

Untersuchungen, anhand derer eine zeitlich hochauflÃ¶send Datierung 

(AuflÃ¶sun bis zu 200 Jahren) erfolgt. Die Auswertung des Eintrags von 

eistransportiertem Sediment sowie die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der terrigenen 

Sedimentkomponenten in Sedimentkernen aus dem sÃ¼dliche Scotiameer 

geben AufschluÃ Ã¼be die zeitliche Variation der Transportmechanismen und 

die Variationen der StrÃ¶mungsgeschwindigkeiten Diese Untersuchungen 

tragen zum besseren VerstÃ¤ndni von kurzfristigen KlimaÃ¤nderungen deren 

AuslÃ¶seprozessen und den dabei vorherrschenden Ablagerungs- 

mechanismen bei. Die hier vorgestellten Belege und Argumente fÃ¼ eine 

"Quasi1'-SynchronitÃ¤ zwischen den Kalbungsereignissen der Antarktis und 

den "Heinrich-Ereignissen" in der NordhemisphÃ¤r weisen auf einen externen 

Steuerungsmechanismus als AuslÃ¶se fÃ¼ die spÃ¤tquartÃ¤r 

Klimaschwankungen hin. 

Die folgenden Fragen werden diskutiert: 

Was verursacht die hochfrequenten Variationen in der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ der untersuchten Sedimentkerne? 

Lassen sich die hochfrequenten Muster der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ mit 

den kurzfristigen Klimaschwankungen, die aus der NordhemisphÃ¤r bekannt 

sind (DANSGAARD ET AL. 1993) korrelieren? 

ErmÃ¶glich die Korrelation von hochaufgelÃ¶ste magnetischer SuszeptibilitÃ¤ 

aus Sedimentkernen mit Staubmessungen aus Eiskernen der SÃ¼d und 

NordhemisphÃ¤r eine hochauflÃ¶send Datierung des Sediments? 

Besteht ein Zusammenhang zwischen Kalbungsereignissen des 

antarktischen Eisschilds und Kalbungsereignissen (Heinrich-Lagen, HEINRICH 

1988) der nordhemisphÃ¤rische Eisschilde? 

VerÃ¤nder sich die Geschwindigkeiten von BodenwasserstrÃ¶munge im 
Wechsel von Glazial zu Interglazial bzw. im Wechsel von Stadial zu 

Interstadial? 
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2 DER SEDIMENTATIONSRAUM SÃœDLICHE SCOTIAMEER 

2.1 Physiographie des sÃ¼dliche Scotiameeres 

Das sÃ¼dlich Scotiameer (Abb. 1, 2) wird im SÃ¼de vom SÃ¼d-Scotia-RÃ¼cke 

im Norden vom Sudatlantik begrenzt und bildet mit dem nÃ¶rdliche 

Weddellmeer eine gemeinsame Grenze. Im Westen wird es von Patagonien, 

im Osten von den Sud-Sandwich-Inseln begrenzt. 

Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes irn sÃ¼dliche Scotiameer und Positionen der 
Sedimentkerne PS231 4-2, PS231 6-4, PS231 9-1, PS2320-3 und PS2328-4. Eingezeichnet 
ist die StrÃ¶rnungsrichtun des Weddellrneertiefenwassers (WSDW) und des Antarktischen 
Zirkumpolarstrorns (ACC). 

Die SÃ¼d-Orkney-Insel sind ein Teil des SÃ¼d-Scotia-RÃ¼cke und liegen am 

sudlichen Rand des Scotiameeres (Abb. 1, 2). Geographisch wird der Sud- 

Orkney-Mikrokontinent im Norden durch den SÃ¼d-Orkney-Trog im Suden 

durch das Weddellmeer, im Westen durch das Powell-Becken und im Osten 

durch das Jane-Becken begrenzt (Abb.2). Der SOM liegt an einer 

Plattengrenze zwischen der Scotia-Platte im Norden und der Antarktischen 

Platte im SÃ¼de (PUDSEY ET AL. 1987, KING & BARKER 1988). 



2 DER SEDIMENTATIONSRAUM SUDLICHES SCOTIAMEER 

Abb. 2: Bathyrnetrische Karte des Scotiameeres mit den untersuchten Kernpositionen. 
Tiefenlinien in Meter nach GESCO (LABREQUE ET AL. 1983). 

Die Schelfbereiche des SÃ¼d-Orkney-Plateau fallen von etwa 250 m 

Wassertiefe in der NÃ¤h der Sud-Orkney-Inseln Ã¼be eine Distanz von 

150 km auf eine Wassertiefe von 550 m ab. Im Norden und Nordosten ist 

das Schelfgebiet im Gegensatz zum Suden nicht besonders ausgeprÃ¤g (KING 
& BARKER 1988). Aus der Region nordÃ¶stlic der SÃ¼d-Orkney-Insel stammen 

die bearbeiteten Sedimentkerne (Abb. 1, 2). 

2.2 Transportprozesse und edimentliefergebiete 

Die Kenntnis der Klima- und Umweltbedingungen potentieller 

Sedimentliefergebiete sowie deren Geologie und physische Geographie sind 

wichtige Voraussetzungen, um die Sedimentationsgeschichte im 

Untersuchungsgebiet in der Vergangenheit verstehen zu kÃ¶nnen Im 

folgenden werden die relevanten Transportmechanismen, (1) ozeanische 



2 DER SEDIMENTATIONSRAUM SUDLICHES SCOTIAMEER 

StrÃ¶mungen (2) Eisberge, (3) Meereis und (4) Wind beschrieben und 

potentiellen Sedimentliefergebiete vorgestellt. 

Die Zusammensetzung und die Menge des terrigenen Sedimentanteils im 

sÃ¼dliche Scotiameer wird durch diese unterschiedlichen Transportprozesse 

gesteuert. Eisberge, MeeresstrÃ¶mungen Meereis und der Wind kÃ¶nne 

terrigenes Material aus der Antarktis und vom sÃ¼dliche SÃ¼damerik in das 

Scotiameer eintragen. Die Menge und Zusammensetzung der terrigenen 

Fraktion ist abhÃ¤ngi von der Wirksamkeit der erosiven Prozesse auf dem 

umgebenden Festland. Sie wird durch Art und IntensitÃ¤ der Verwitterung an 

Land sowie durch Art und StÃ¤rk der Transportprozesse bestimmt (SEIBOLD & 

BERGER 1993) . 
In Frage kommende Sedimentliefergebiete fÃ¼ den Sedimentationsraum 
sÃ¼dliche Scotiameer sind (1)  die Antarkt ische Halbinsel  

(Bodenwassertransport, KonturstrÃ¶me Eisbergtransport), (2) die Ost-Antarktis 
(Eisbergtransport, Bodenwassertransport, KonturstrÃ¶me und (3) 

Patagonien's LÃ¶ÃŸgebie (Windtransport, Meereistransport). 

2.2.1 Ozeanische StrÃ¶munge 

Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) liegt im Bereich der Weddell-Scotia Konfluenz 

(WSK). Diese trennt die nach Osten flieÃŸende Wassermassen des 

Antarktischen Zirkumpolarstroms von den ebenfalls nach Osten flieÃŸende 

Wassermassen des Weddellwirbels. 

Die Positionen der bearbeiteten Kerne (Abb. 1, Tab. 1) in der WSK liegen in 

einem Ausstrom des Weddellmeer Tiefenwassers (WSDW). Bei etwa 40Â W 

(LOCARNINI ET AL. 1993) kann ein Teil des WSDW durch die Orkney Passage 

in Richtung Norden flieÃŸen Eine weitere LÃ¼ck im SÃ¼d-Scotia-RÃ¼ck 

existiert bei 33' W. Der grÃ¶ÃŸ Teil des WSDW flieÃŸ heute weiter in Richtung 

Osten zum sÃ¼dliche Scotia-Graben und von dort weiter nach Norden 
(LOCARNINI ET AL. 1993, WITHWORTH 1 1 1  1988, WITHWORTH 1 1 1  ET AL. 1994). 

FÃ¼ die Wassermassen des Weddellmeeres bildet der sÃ¼dlich Scotia-RÃ¼cke 

eine topographische Barriere, die sie zwingt in nordÃ¶stlich Richtung zu 

flieÃŸe (LOCARNINI ET AL. 1993). Ozeanische StrÃ¶mungen die terrigenes 

Sediment in das sÃ¼dlich Scotiameer transportieren kÃ¶nnten sind der 

Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) und das WSDW (Abb. 1). 
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Antarktischer Zirkumpolarstrom 

Die Ozeanographie des SÃ¼dpolarmeere wird durch den ACC stark 

beeinfluÃŸ (Abb. 4). Er ist ein Ringstrom, der alle Wassermassen von der 

OberflÃ¤ch bis zum Meeresboden umfaÃŸ und die Antarktis im Uhrzeigersinn 

~mstrÃ¶m (GEORGI 1981, PETERSON 1988, PETERSON & STRAMMA 1991, ORSI 

ET AL. 1993). Der ACC als bedeutendste dynamische Erscheinung nÃ¶rdlic 

des Arbeitsgebietes bildet den Kernbereich der Westwinddrift und trennt den 

subtropischen Wirbel im Norden vom Weddellwirbel im SÃ¼de (ORSI 1995). 

Der ACC wird im wesentlichen durch die Westwinde angetrieben. Im 

Untersuchungsgebiet flieÃŸ der ACC, der aus zwei StrÃ¶mungskerne besteht, 

nÃ¶rdlic an den Positionen der bearbeiteten Sedimentkerne vorbei. 

Potentieller Ablagerungsraum fÃ¼ das durch die StrÃ¶mun in Suspension 

gehaltene Sediment sind die am Rande der beiden Jets angrenzenden 

Gebiete mit geringeren StrÃ¶mungsgeschwindigkeiten das sÃ¼dlich und 

nÃ¶rdlich Scotiameer. AusfÃ¼hrlich Beschreibungen der ozeanographischen 

und hydrographischen VerhÃ¤ltniss sind bei GEORGI (1981), HELLMER & 

BERSCH (1 985), FOLDVIK & GAMMELSR~D (1 988), LOCARNINI ET AL. (1 993), 

PETERSON & WITHWORTH (1989) und WEPPERNIG ET AL. (1 996) nachzulesen. 

Weddellwirbel 

Im Weddellmeer wird die groÃŸrÃ¤umi Zirkulation durch den zyklonalen (im 

Uhrzeigersinn drehenden) Weddellwirbel (GORDON ET AL. 1981) bestimmt. 

Dieser wird im SÃ¼de durch Ostwinde, weiter nÃ¶rdlic durch die dort 

vorherrschenden Westwinde angetrieben. Der Weddellwirbel umfaÃŸ alle 

Wassermassen von der OberflÃ¤ch bis zum Boden (BARBER & CRANE 1995, 

GORDON ET AL. 1981). Die Begrenzungen des Weddellwirbels sind im SÃ¼de 

der Antarktische Kontinent, im Westen die Antarktische Halbinsel, und im 

Norden das Scotia-RÃ¼cken-System Die Ausdehnung im Osten wird 

unterschiedlich angegeben, nach CARMACK & FORSTER 1975 liegt sie 

zwischen 20 und 40' E. 

A Oberflachenwassermassen 
Im Weddellwirbel gibt es drei OberflÃ¤chenwassermassen die sich durch 

unterschiedliche Temperaturen und Salzgehalte auszeichnen, 
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das Subantarktische OberflÃ¤chenwasse (Subantarctic Surface Water = 

SASW), das Antarktische OberflÃ¤chenwasse (Antarctic Surface Water = 

ASW) und das Winterwasser (Winter Water = WW, 0 - 200 m) (WHITWORTH ET 

AL. 1994, WEPPERNIG ET AL. 1996). 

Die StrÃ¶mungsrichtun der OberflÃ¤chenwassermasse ist fÃ¼ den terrigenen 

Sedimenteintrag durch Eisberge von Bedeutung, da die Eisbergtrajektorien 

durch die OberflÃ¤chenstrÃ¶mung bestimmt werden. 

B Tiefenwassermassen 

Das Nordatlantische Tiefenwasser (North Atlantic Deep Water = NADW) steigt 

sÃ¼dlic von 40' S auf eine Wassertiefe von 2000 - 3000 m an und gelangt im 

Bereich des Argentinischen Beckens unter den EinfluÃ des ACC. Durch 

Mischung von NADW mit polaren Wassermassen entsteht im ACC das 

Zirkumpolare Tiefenwasser (Circumpolar Deep Water = CDW), das die grÃ¶ÃŸ 

Wassermasse des Antarktischen Ozeans darstellt (PETERSON & WITHWORTH 111 

1989). Im Weddellwirbel ist CDW die Quelle des Warmen Tiefenwassers, das 

sich in einer Tiefe von 200 bis 1500 m befindet (FOLDVIK ET AL. 1985). Durch 

Mischung von WW mit Warmen Tiefenwasser (Warm Deep Water = WDW) 

entsteht das Modifizierte Warme Tiefenwasser (Modified Warm Deep Water = 

MWDW). 

C Antarkt isches Bodenwasser 1 Weddellmeer Tiefenwasser 

Das Weddellmeer ist als das wichtigste Quellgebiet fÃ¼ das Antarktische 

Bodenwasser (Antarctic Bottom Water = AABW) (GORDON ET AL. 1981) 

bekannt. Jedoch stellt fÃ¼ den Bereich des Weddellmeeres das AABW, auch 

Weddellmeer Tiefenwasser (WSDW) genannt (Abb. 1) (WEPPERNIG ET AL. 

1996, ORSI ET AL. 1993), nur einen MischwasserkÃ¶rpe zwischen dem WDW 

und dem Weddellmeer Bodenwasser (WSBW), dem neu gebildeten 

Bodenwasser des Weddellmeeres (GORDON ET AL. 1981) dar. Das WSDW 

strÃ¶m der Topographie folgend von seinem Bildungsort in Richtung Norden. 

Ein Arm des WSDW flieÃŸ durch die Orkney Passage ins sÃ¼dlich Scotiameer 

(Abb. 1, 2). 

Damit ist das WSDW die Wassermasse, die fÃ¼ den strÃ¶mungstransportierte 

Sedimenteintrag aus dem Weddellmeer in das Arbeitsgebiet in Frage kommt. 

Die potentiellen Liefergebiete fÃ¼ den terrigenen Sedimentanteil im 

Scotiameer durch die hier beschriebenen ozeanischen StrÃ¶munge sind die 

Schelfgebiete der Antarktis und der Antarktischen Halbinsel sowie die SÃ¼d 

Orkney-Inseln. 

9 
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2.2.2 Eisbergtransport 

Der antarktische Kontinent ist heute zu etwa 98% mit Eis bedeckt und fÃ¼ 

mehrere Monate im Jahr von Packeis eingeschlossen (EHRMANN 1994). Etwa 

50 % der Antarktis sind von Schelfeisen umgeben (HUYBRECHTS 1992), die 

vom Inlandeis durch EisstrÃ¶m genÃ¤hr werden (DREWRY 1986). Durch 

Abbruche von diesen Eismassen entstehen Eisberge. 

Prinzipiell muÃ man zwei Typen von Eisbergen unterscheiden, die je nach 

Herkunft unterschiedliche Mengen an terrigenem Material mit sich fÃ¼hren 

1) Eisberge, die von den Schelfeisen abbrechen transportieren nur wenig 

terrigenes Material (eistransportiertes Material = IRD), weil ein GroÃŸtei des 

Inlandeises und insbesondere die Eisschicht, die terrigenes Material fÃ¼hr 

bereits abgeschmolzen ist, wenn es die Schelfeiskante erreicht (DREWRY 

1986, KIPFSTUHL 1991). Das Schelfeis fÃ¼hr nur an seiner Unterseite IRD, das 

beim Aufliegen des Eises auf dem Schelf eingefroren wurde. 

2) Eisberge, die entstehen wenn Gletscher oder EisstrÃ¶m direkt in den 

Ozean kalben, sind dem AbschmelzprozeÃ erst mit dem Kalben ausgesetzt. 

Diese Eisberge transportierten vermutlich innerhalb ihrer kurzen 

Lebensdauer von einigen wenigen Jahren den 1RD in groÃŸ Entfernungen. 

Sie kÃ¶nne im gesamten EiskÃ¶rpe terrigenen Detritus fÃ¼hren da Grund-, 

Mittel- und SeitenmorÃ¤ne aber auch BergstÃ¼rz in den Gletschern 

eingeschlossen sein kÃ¶nne (OERTER ET AL. 1992). Ein hoher terrigener 

Transport durch Eisberge ist wÃ¤hren Kaltzeiten zu erwarten wenn die 

Schelfeise infolge des gesunkenen Meeresspiegels auf dem Schelf aufliegen 

und das Inlandeis sich bis in die NÃ¤h der Kontinentalschwelle vorschiebt 

(GROBE 1986). Der Anteil der EisstrÃ¶m und Gletscher, die dann direkt in das 

Meer kalben, dÃ¼rft infolge dessen Ã¼beral um den antarktischen Kontinent 

weit hÃ¶he als heute gelegen haben. 

Die Drift der Eisberge (Abb. 3) wird von der globalen Wind- und 

Wasserzirkulation gesteuert, wobei die OberflÃ¤chenwassermasse von 

besonderer Bedeutung sind (KOTTMEIER & FAHRBACH 1989, GORDON ET AL. 

1981). Die Eisberge werden vom Antarktischen KÃ¼stenstro von Osten ins 

Weddellmeer gefÃ¼hr (TCHERNIA & JEANNIN 1984) (Abb. 3). Bedingt durch die 

Zirkulation des Weddellwirbels und die vorherrschenden Ostwinde werden 

die Eisberge sÃ¼dlic von 70Â° im Atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere 

nach Westen (GORDON ET AL. 1981, MELLES 1991) und dann dem 

Weddellwirbel folgend nach Norden und Nordosten verdriftet (Abb. 3). 
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Potentielle IRD-LiefereisstrÃ¶m sind der Vestraumen-Eisstrom, der in das 

Riiser-Larsen-Schelfeis mÃ¼nde und der Stancom-Wills-Eisstrom, der das 

~ run t -~che l fe i s  nÃ¤hr (OSKIERSKI 1988). Im Hinterland dieser Kalbungszonen 

stehen grÃ¶ÃŸtentei Granite an, deren Bestandteile in den Sedimentproben im 

Scotiameer als IRD gefunden werden kÃ¶nne (OSKIERSKI 1988). 

Eine weiteres Liefergebiet fÃ¼ den Eintrag des IRD sind die Gletscher, die 

entlang der Antarktischen Halbinsel in das Weddellmeer kalben. Eisberge 

aus dieser Region fÃ¼hre aufgrund des geologischen Hinterlands in der 

Hauptsache Sedimentgesteine mit sich (HERRON & ANDERSON 1990). 

Abb. 3; Eisbergtrajektorien irn Bereich des Weddellrneeres ( aus: TCHERNIA & JEANNIN 1984). 

Die SÃ¼d-Orkney-Insel sind heute eis- und schneebedeckt, der Eiszuwachs 

der Gletscher ist leicht rÃ¼ckgÃ¤ng (HERRON & ANDERSON 1990). Dennoch laÃŸ 

die ausgeprÃ¤gt Topographie der Inseln auf eine sehr starke Vereisung 

wÃ¤hren der Vergangenheit schlieÃŸe (SUDGEN & CLAPPERTON 1977). Auch 

dort haben Gletscher gekalbt und Ã¼be Eisberge wurde terrigener Detritus ins 

Scotiameer transportiert (HERRON & ANDERSON 1990). 
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Der geologische Aufbau der SÃ¼d-Orkney-Insel entspricht weitestgehenst 

dem der Antarktischen Halbinsel (BARKER ET AL. 1977, BARBER & CRANE 

1995). Man kann annehmen, daÂ das eistransportierte Material das von den 

SÃ¼d-Orkney-Insel stammt, hauptsÃ¤chlic aus den Ã¼berlagernde 

Sedimentgesteinen besteht. 

Potentielle Lieferaebiete fÃ¼ den Eintraa durch Stromunuen und 
Eisberae 

Antarktis 
Im OligozÃ¤ konnte sich in der Ostantarktis ein Eisschild aufbauen (CIESIELSKI 

ET AL. 1982), in der Westantarktis dauerte es noch bis ins spÃ¤t MiozÃ¤nlfrÃ¼ 

PliozÃ¤ (MACKENSEN & EHRMANN 1992, EHRMANN 1994). Auf dem nÃ¶rdliche 

Teil der Antarktischen Halbinsel und den SÃ¼d-Orkney-Insel bildete sich 

vermutlich vor 4,8 Ma ein stabiler Eisschild aus (BARKER ET AL. 1988, SUDGEN 

& CLAPPERTON 1977). Die Existenz eines Eisschildes ist die erste 

Voraussetzung fÃ¼ den Antransport von IRD. 

Die Gesteine der Ostantarktis, einem Hauptliefergebiet von eistransportiertem 

Material in das Weddellmeer bzw. Scotiameer, bestehen in der Hauptsache 

aus Granit und quarzreichen Granitoiden und einigen Sedimentgesteinen 

(OSKIERSKI 1988). 

Antarktische Halbinsel 
Auf der Antarktischen Halbinsel Ã¼berlager Sedimente aus der Kreidezeit und 

des Jura das ebenfalls anstehende vulkanische Gestein. Die Gesteine, deren 

Ursprung auf vulkanische AktivitÃ¤ zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist, sind hauptsÃ¤chlic auf 

der pazifischen Seite der Halbinsel zu finden (GRIKUROV 1978), wÃ¤hren die 
Ã¼berlagernde Sedimentgesteine weite Bereiche der Antarktischen Halbinsel 

bedecken (TINGEY 1991). 

SÃ¼d-Orkney-Insel 
Die SÃ¼d-Orkney-Insel sind durch eine starke Zerfurchung von Gletscher 

gekennzeichnet, die starke Morphologie lÃ¤Ã eindeutig auf eine ausgeprÃ¤gt 
Vereisung der Inseln in den Glazialen schlieÃŸe (SUDGEN & CLAPPERTON 

1 977). 
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WÃ¤hren des letzten Glazials waren diese Inseln und der sÃ¼dlic 

vorgelagerte Schelf bis zu einer Tiefe von 200 m unter dem Meeresspiegel 

mit Eis bedeckt (SUDGEN & CLAPPERTON 1977). 

Die South-Orkney-Inseln bestehen aus metamorphen Gesteinen der 

GrÃ¼nschiefer bis niedrigen Amphibolitfazies mit pliozÃ¤ne bis rezentem 

Alter. Diese werden von mÃ¤chtige Sedimentabfolgen des oberen Jura und 

der unteren Kreide Ã¼berlager (BARBER & CRANE 1995). 

2.2.3 Meereistransport 

Meereis kann terrigenes Sediment Ã¼be weite Entfernungen transportieren. 

Die Transportrichtung wird vom Wind und der OberflÃ¤chenwasserzirkulatio 

gesteuert. Es gibt zwei MÃ¶glichkeiten durch die Sediment in das Meereis 

gelangen kann. 

1) In der Arktis sind die flachen Schelfregionen und FluÃŸdeltabereich die 

Gebiete in denen das Meereis Sediment aufnimmt. In diesen Gebieten sind 

die Voraussetzungen fÃ¼ die Bildung von Meereissediment gegeben. 

Turbulente VerhÃ¤ltniss in der WassersÃ¤ul bei geringen Wassertiefen 

bewirken eine Resuspension von Silt- und Tonfraktion und die Aufnahme der 

Partikel durch die aufsteigenden EiskristallblÃ¤ttchen die bei starker 

AbkÃ¼hlun des Ozeans entstehen (LETZIG 1995). 

Da es in der Antarktis keine entsprechend flachen Schelfgebiete und keine 

FlÃ¼ss gibt, kann das Meereis kein antarktisches Sediment durch diesen 

ProzeÃ aufnehmen. 

2) Wind kann Sediment auf das Meereis eintragen. Dieses bei der 

meteorischen Eisbildung oberflÃ¤chlic eingefrorene Sediment wird vom 

Meereis bis zu seinen Abschmelzgrenzen transportiert. An den 

Abschmelzgrenzen des Meereises kann es dann zu einer lokal stark erhÃ¶hte 

Akkumulation von Sediment kommen, die bei der Interpretation von 

Sedimentationsraten zu berÃ¼cksichtige ist. Da die antarktischen 

Schelfgebiete als Quellgebiete fÃ¼ Meereissediment ausgeschlossen werden 

kÃ¶nnen muÃ das Ursprungsgebiet des meereistransportierten Sediments mit 

dem des Ã¤olische Eintrags zusammenfallen. 
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150' 1 80Â 1 50Â 

Arbeitsgebiet Winter-Meereis 0 Polarfrontzone (PFZ) 
Sommer-Meereis Schelfeis 

Abb. 4: Karte des SÃ¼dpolargebiete mit der durchschnittlichen Sommer- und Winter- 
Meereisverbreitung (verÃ¤nder nach GLOERSEN ET AL. 1992). 

Weite Gebiete des sÃ¼dpolare Ozeans sind heute von einer saisonal 

wechselnden Meereisschicht bedeckt. Die Meereisgrenze (Abb. 4) liegt im 

Bereich des Scotia-IWeddellmeeres (40Â W) im SÃ¼dwinte bei = 60Â°S und 

im SÃ¼dsomme bei = 70 So (SEA ICE CLIMATIC ATLAS 1985). 



Somit ist das Arbeitsgebiet im Sommer eisfrei, im Winter von Meereis bedeckt 

und die Abschmelzgrenze des Meereises wandert im Verlauf eines Jahres 

von den Kernpositionen in Richtung SÃ¼den Der westliche Teil des 

Weddellmeeres ist ganzjÃ¤hri mit Eis bedeckt, wÃ¤hren der Ã¶stlich im 

Sommer fast eisfrei ist (Abb. 4). Das etwas sÃ¼dlic des Arbeitsgebietes 

gelegene Jane-Becken ist etwa drei Monate im Jahr mit dichtem Packeis 

bedeckt, fÃ¼ weitere vier Monate gibt es hier eine teilweise offene Eisdecke 

(ZWALLY ET AL. 1983). 

2.2.4  Windeintrag - AtmosphÃ¤risch Randbedingungen im 

Arbeitsgebiet 

Etwa 20 - 30 % des terrigenen Feinkornanteils in der Tiefsee werden 

Ã¤olisc eingetragen (WEAVER 1989). Die Bedeutung von atmosphÃ¤rische 

Staubtransport wird anhand der jÃ¤hrlic transportierten Gesamtmenge von 

etwa 6.107 t terrigenem Sediment deutlich (WEAVER 1989). Folglich leistet die 

atmosphÃ¤risch Zirkulation einen maÃŸgebliche Beitrag zur pelagischen 

Sedimentbilanz (WEAVER 1989). 

Allgemein gilt: Je kÃ¤lte und niederschlagsÃ¤rme bzw. arider das Klima ist, 

desto mehr Frostverwitterung findet statt. Je spÃ¤rliche die Vegetationsdecke 

ist, desto mehr Staub kann vom Wind aufgenommen werden. In Kaltzeiten 

waren diese Faktoren stÃ¤rke ausgeprÃ¤g und haben einen hÃ¶here 

Ã¤olische Eintrag in die Ozeane zur Folge (PYE 1987, 1995). ErhÃ¶ht 

Staubkonzentration werden auch in den Eiskernen von Vostok, Taylor Dome, 

GISP I!, GRIP und Guliya wÃ¤hren der Glazialzeiten gefunden (PETIT ET AL. 

1990, HANSSON 1994, DEANGELIS ET AL. 1987, JOUZEL ET AL. 1996, BASILE ET 

AL. 1997, THOMPSON ET AL. 1997). Beispielsweise ist der Staubgehalt in den 

Vostok-Eiskern, dessen Hauptquellgebiet in Patagonien liegt (BASILE ET AL. 

1997), in Glazialzeiten 15 bis 20-fach erhÃ¶h (PETIT ET AL. 1990). 

Allgemeine Zirkulationsmodelle zeigen, daÂ die Westwindzone unter 

glazialen Bedingungen in Richtung der niederen Breiten verschoben wird 

(LAUTENSCHLAGER & HERTERICH 1990, LAUTENSCHLAGER 1991). Dies stimmt 

mit den palynologischen Ergebnissen von HEUSSER (1989) Ã¼berein die auf 

der SÃ¼dhemisphÃ¤ fÃ¼ die Glaziale eine atmosphÃ¤risch Verlagerung der 

Polarfront nach Norden finden. 
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StÃ¤rker Temperaturgradienten zwischen dem Ã„quato und den Polen 

bewirken ein stÃ¤rke ausgeprÃ¤gte Windsystem, das aufgrund seiner dadurch 

erhÃ¶hte Transportenergie zum einen mehr terrigenes Material eintragen 

kann, zum anderen dieses Material auch in grÃ¶ÃŸe Distanzen transportieren 

kann (LAUTENSCHLAGER & HERTERICH 1990, LAUTENSCHLAGER 1991, KLINK & 

SMITH 1993, DUCE ET AL. 1991). 

Die Richtungen der atmosphÃ¤risch Zirkulation Ã¼be SÃ¼damerik war im 

letzten Glazial der heutigen Zirkulation Ã¤hnlic (CLAPPERTON 1993a, 1993b, 

HULTON ET AL. 1994). Unterschiede gab es nur in der IntensitÃ¤ und HÃ¤ufigkei 

der StÃ¼rm und in der Verlagerung der Westwindzone nach Norden. Heute 

liegen die StaubflÃ¼ss im Bereich des Scotiameeres zwischen 10 und 

1 OOmg/m*/a (aus: DUCE ET AL. 1991, Abb. 5). 

Abb. 5: Globale FlÃ¼ss von mineralischen Aerosolen in die Ozeane in rng/m2/a 
(aus: DUCE ET AL. 1991). 

Die spÃ¤rlich Vegetationsdecke in den ariden Gebieten SÃ¼damerika und die 

geringen NiederschlÃ¤g vereinfachen die Sedimentaufnahme durch den 

Wind (CLAPPERTON 1993a, 1993b). Besonders in den trockenen Jahreszeiten 

FrÃ¼hlin und Winter kÃ¶nne starke StÃ¼rme neben den aus den Anden 

bekannten Fallwinden, groÃŸ Mengen an Staub aufnehmen und 

weitertransportieren (CLAPPERTON 1993a, GROUSSET ET AL. 1992). PY E 



(1987) zeigt, daÂ das sÃ¼dlich SÃ¼damerik eine Region mit hoher 

StaubsturmaktivitÃ¤ ist. 

Der von PYE (1 987) beschriebene Haupttransportweg des terrigenen Staubes 

fÃ¼hr von den patagonischen LoÃŸgebiete in Richtung des Scotiameeres 

(Abb. 6). 

Aride Gebiete 

Semi-Aride Gebiete 

- Haupt-Staub Trajektorien 
Arbeitsgebiet 

Abb. 6: Verteilung von Gebieten mit hoher StaubsturmaktivitÃ¤ und Hauptstaubtrajektorien 
(aus: PYE 1987, modifiziert nach: COUDE-GAUSSEN 1984). 

In Patagonien sind heute Winde aus Nordwesten vorherrschend. 

Untersuchungen von MARSHALL (1996) belegen (Abb. 7), daÂ innerhalb von 

24 Stunden feinste Partikel aus Patagonien zu den antarktischen SÃ¼d 

Orkney-Inseln geweht werden kÃ¶nnen Auch Berechnungen des 222Rn- 

Transportweges zur deutschen antarktischen Forschungsstation Georg-von- 

Neumayer (70' 37' S, 8O 22' W) zeigen, daÂ das Ursprungsgebiet des ^Rn 

in Patagonien liegt (WYPUTTA 1997). 

Im Scotiameer kann es zu Ablagerungen Ã¤olische Sediments kommen, 

dessen Hauptquellgebiete sehr wahrscheinlich die ariden und semiariden 

Regionen Argentiniens (Feuerland) und Chiles (Patagonien) (Abb. 7) ist, da 

die atmosphÃ¤risch Zirkulation und somit der Partikeltransport in diesem 
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Gebiet von der Westwindzone bestimmt wird (MARSHALL 1996, BASILE ET AL. 

1997, WYPUTTA 1997). 

Abb. 7 :  Detaillierte synoptische Wetterkarte vom 11. Nov. 1993. Diese Wetterlage ermÃ¶glich 
einen Transport von Partikeln vom sÃ¼dlichste SÃ¼damerik zu den South Orkney Island und ins 
Arbeitsgebiet ( aus: MARSHALL 1996). 

Als Liefergebiet fÃ¼ den atmosphÃ¤rische Eintrag bieten sich die 

Patagonischen LÃ¶ÃŸgebie ("pampean loess area") an. 

Die pleistozÃ¤n Vergletscherung in den Anden (Abb. 8) hat den gesamten 

SÃ¼de SÃ¼damerika bis 42' S sowohl auf der West- wie der Ostseite der 

Kordillere geprÃ¤g (MERCER 1976, HASTENRATH 1971, HULTON ET AL. 1994, 

CLAPPERTON ET AL. 1997). Zahlreiche glazial geformte Seen, hochgelegene 

Kare und fjordartige TÃ¤le prÃ¤ge das heutige Landschaftsbild. Die 

Eisbedeckung im letzten glazialen Maximum (LGM), die diesen Formenschatz 

in den Anden prÃ¤gte war eine reine Gebirgsvergletscherung (Abb. 8) 
(HULTON ET AL. 1994). 

Das patagonische Tiefland war nicht von Eis bedeckt. Dort konnte sich der 

glaziale Verwitterungsschutt aus den Anden ansammeln. 

In Feuerland (55O S bis 51's)  besteht der palÃ¤ozoisch Unterbau der 

KÃ¼stenkordiller Patagoniens aus Plutonen des Jura und der Kreide (ZEIL 

1 986). 
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Nach Osten hin (in Richtung patagonische Tiefebene) stehen saure und 

intermediÃ¤r Vulkanite an. Zwischen 51Â° und Peru sowie in den Ã¶stliche 

Kordilleren Kolumbiens bestimmen in erster Linie Andesite, aber auch 

kontinentale Basalte und Rhyolite die Masse der Vulkanite (ZEIL 1986). 

Der grÃ¶ÃŸ Teil des Andenmassivs besteht aus Andesit, einem vulkanischen 

Gestein der Kalkalkali-Reihe. Es enthÃ¤l einen relativ hohen Anteil Magnetit 

bzw. Titanomagnetit und andere magnetische Minerale mit relativ hohen 

spezifischen magnetischen SuszeptibilitÃ¤ten 

Abb. 8: Verteilung bestehender Eisfelder und die Eisgrenzen wÃ¤hren des letzten glazialen 
Maximums in Patagonien (aus: HULTON ET AL. 1994). 

19 
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Unter kalten, ariden Klimabedingungen entstanden wÃ¤hren der Eiszeiten in 

den patagonischen Anden infolge von Frostverwitterung bedeutende Mengen 

an Silt- und Tonmaterial (PYE 1995, DUCE ET AL. 1980). 

Glaziofluviatilen Ablagerungen sedimentierten am FuÃŸ der Anden in Folge 

der patagonischen Gebirgsvergletscherung. Im sÃ¼dÃ¶stlich Argentinien 

(FeuerlandIPatagonien) entstanden groÃŸ LÃ¶ÃŸgebiet Das abgelagerte 

Feinmaterial stammt aus den Hochgebirge der Anden (SAYAGO 1995, 

CLAPPERTON 1993a, 1993b). 

Der abgelagerte patagonische LÃ¶Ã von TERUGGI (1957) als hellgelb bis 

brÃ¤unlic beschrieben, besteht hauptsÃ¤chlic aus Mineralen vulkanischen 

Ursprungs, besonders aus denen, die in andesitischen und basaltischen 

Gesteinen enthalten sind (TERUGGI 1957, BONORINO 1966, CAMILION 1993, 

ZARATE & BLASI 1991, 1993, SAYAGO 1995). Die PrÃ¤sen von vulkanischen 

Partikeln im patagonischen LÃ¶ wird von TRICART (1975) als ein Anzeichen 

gesehen, daÂ zeitgleich mit der LÃ¶ÃŸablageru ein explosiver Vulkanismus 

stattfand und I oder, daÂ die Ablagerungen eine Zeit reprÃ¤sentieren in der 

patagonische Pyroklasika wiederaufgearbeitet wurden. Die mineralogische 

Hauptkomponenten des patagonischen LÃ¶ sind Amphibol, Plagioklas, lllit, 

Quarz, verwitterte vulkanische Partikel und Titanomagnetit (TERUGGI 1957, 

BONORINO 1966, CAMILION 1993, ZARATE & BLASI 1991, 1993, SAYAGO 1995). 

CLAPPERTON (1 993a) und MARKGRAF (1 993) beschreiben die patagonische 

Tiefebene als DÃ¼nenlandschaften die mit terrigenem Material bedeckt ist, das 

aus den Anden Ã¼be die Westwinddrift eingeweht wurde. Die ausgedehnten 

LÃ¶ÃŸgebie im patagonische Tiefland sowie deren Herkunftsgebiete, die 

patagonischen Anden stellen ein bedeutendes Erosionspotential fÃ¼ den 

Sedimenteintrag in das Scotiameer bzw. das gesamte westliche 

SÃ¼dpolarmee dar (PYE 1987, 1995). 
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PROBENMATERIAL 

Die fÃ¼n im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sedimentkerne wurden 1995 

wÃ¤hren der Polarstern-Reise ANT-XI5 (GERSONDE 1993) (Abb. 9, Tab. 1) 

gewonnen. Sie liegen auf einem rund 300 km langen Profil hangabwarts, mit 

der flachsten Kernposition bei 2400 m und der tiefsten bei 5200 m, entlang 

des 60-sten Breitengrades zwischen 40Â W und 46O W (Tab. 1). 

40Â 35" W 
geogr. Breite 

Abb. 9: E-W Profil bei 60' S im sÃ¼dliche Scotiameer mit schematisierter Parasound- 
Darstellung und den Kernpositionen von vier bearbeiteten Sedimentkernen. Vergleiche auch 
Abb. 1 und 2. 
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Kern geogr. geogr. Wasser- Kern- Proben- 
Breite ( O S )  Lange (Â¡W tiefe (m) lange (m) anzahl  

Tab. 1: Positionen der bearbeiten Sedirnentkerne, 

3.1 Zerstorungsfreie sedimentphysikalische Untersuchungen 

Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ (MS) ist ein MaÃ fÃ¼ die Magnetisierbarkeit 

einer Substanz. Ihre Messungen erlauben RÃ¼ckschlÃ¼s auf den Gehalt an 

magnetischen Partikeln im Sediment zu ziehen (THOMPSON & OLDFIELD 1986). 

Die MS wurde auf einer MS-MeÃŸban bereits an Bord von POLARSTERN an 

den geschlossenen Kernsegmenten (1 m LÃ¤nge gemessen (GERSONDE 

1993, HOFMANN ET AL. eingereicht). Die 1 m langen Kernsegmente wurden 

hierbei rechnergesteuert auf einer Schiene in regelbaren Schritten durch eine 

MeÃŸspul (BARTINGTON M.S.2.C) geschoben. Der MeÃŸpunktabstan betrug 

1 cm. Aufgrund der fehlenden Kalibrierung der MeÃŸban werden im 

folgenden durchgÃ¤ngi die Rohdaten gezeigt. 

Durch unterschiedlich hohe Gehalte an magnetisierbaren Komponenten im 

Sediment entsteht ein charakteristisches IntensitÃ¤tsmuster das mit der 

Sedimenttiefe variiert. Die bearbeiteten Kerne weisen IntensitÃ¤tsmuste auf, 

die untereinander sehr gut korrelierbar sind (Abb. 13). 

AusfÃ¼hrlich Beschreibungen der Apparatur und der MS-Messungen sind bei 

WEAVER & SCHULTHEISS (1 990), CORDES (1 990), NOWACZYK (1 991), MELLES 

(1991), GERLAND (1993), FREDERICHS (1995) und im Handbuch der Fa. 

Bartington zu finden. 

Die hochauflÃ¶send MS wurde im FrÃ¼hlin 1997 an den geÃ¶ffnete Kernen 

PS231 9-1 und PS2328-4 mit einem Punktsensor auf der Multi-Sensor-Core- 

Loaaer Bank (MSCL) (GEOTEK, Surrey, U.K.) gemessen. Der 

MeÃŸpunktabstan mit dem Punktsensor, der direkt auf der 

SedimentoberflÃ¤ch aufsitzt, betrug 1 cm. Der Punktsenor miÃŸ im Gegensatz 

zum Spulensensor Ã¼be eine FlÃ¤ch von 1,7 cm2. Seine AuflÃ¶sun liegt bei 



3 MATERIAL UND METHODEN 

etwa 1 cm, die AuflÃ¶sun der Spule betrÃ¤g 10 cm (NOWACZYK 1991). Auch 

hier werden aufgrund der fehlenden Kalibrierung der MeÃŸban durchgÃ¤ngi 

die Rohdaten dargestellt. Diese Messungen werden im folgenden mit 

"HochaufgelÃ¶st MS" (High Resolution MS=HRMS) bezeichnet. 

Die Variationen in den MeÃŸergebnisse sind durchweg mit denen der 

Spulenmessung konform, zeigen aber aufgrund ihrer besseren AuflÃ¶sun 

hochfrequentere Schwankungen. An Kern PS2328-4 wurden mit dem 

Punktsensor drei Parallelmessungen durchgefÃ¼hrt Der Sensor wurde jeweils 

in unterschiedl ichen AbstÃ¤nde vom Kernrand aufgelegt. Die 

Parallelmessungen zeigen, daÂ die HRMS-Schwankungen weitgehend 

unabhÃ¤ngi von der Lage des Sensors auf dem Sediment sind. 

Die Feuchtraumdichte wurde an den noch ungeÃ¶ffnete Sedimentkernen mit 

einem am Alfred-Wegener-Institut fÃ¼ Polar- und Meeresforschung (AWI) 

entwickelten DichtemeÃŸsyste (DMS) fÃ¼ marine Sedimente bestimmt 

(GERLAND 1993). Das MeÃŸprinzi des DMS beruht auf der dichteabhÃ¤ngige 

AbschwÃ¤chun eines Gammastrahls (Cs137). Die Feuchtraumdichte ergibt 

sich direkt aus dem VerhÃ¤ltni von ungeschwÃ¤chte zu geschwÃ¤chte 

IntensitÃ¤ nach dem Gesetz von Beer-Lambert (GERLAND 1993). 

Nachdem sowohl GERLAND (1 993) als auch CHI (1 995) und BONN (1 995) sehr 

gute Ãœbereinstimmunge zwischen dem DMS-DichtemeÃŸsyste und der 

Pyknometermethode zur Dichtebestimmung gefunden haben, wurde in dieser 

Arbeit fÃ¼ die Kerne PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 und PS2328-4 nur die 

weitaus besser auflÃ¶send und zeitsparende DMS-Messung mit einem 

MeÃŸpunktabstan von 0,5 cm durchgefÃ¼hrt Kern PS2319-1 wurde bereits an 

Bord geÃ¶ffne und konnte deshalb nicht mit diesem System gemessen 

werden. 

Generell liegen die DMS-MeÃŸwert leicht hÃ¶he als die mit dem Pyknometer 

ermittelten Werte (CHI 1995, BONN 1995). Ein Nachteil der DMS-Messung sind 

LÃ¼cke an den Enden der Kernsegmente von je 8 Cm, die sich durch die 

Kernhalterungen ergeben. 

Die Kompressions- oder P-Wellengeschwindigkeiten (vpl der Sedimente 

wurden an vier ausgewÃ¤hlte Kernen in der UniversitÃ¤ Bremen, Fachbereich 

Geowissenschaften, bestimmt. Die auf Raumtemperatur erwÃ¤rmte 

Kernsegmente wurden wie bei den MS-Messung rechnergesteuert auf einer 

Schiene durch Schallgeber und Schallnehmer geschoben. Gemessen wurde 
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5 cm3 Einzelprobe 

24 Std. 
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Abb. 11: FluÃŸdiagram zur Bestimmung der sedimentphysikalischen Eigenschaften 
Wassergehalt, Feuchtraumdichte, PorositÃ¤ und Korndichte sowie fÃ¼ die Bestimmung der 
Gehalte an organisch und karbonatisch gebundenem Kohlenstoff. 
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Zur MeÃŸmethodi siehe auch SCHULTHEISS & MCPHAIL (1989), WEAVER & 

SCHULTHEISS (1990), BREITZKE ET AL. (1996), ROSTEK ET AL. (1991) und 

ROSTEK (1991). Wie bei den Feuchtraumdichtemessungen entstehen auch 

hier MeÃŸlÃ¼cke da das Schallsignal durch die jeweils 4 cm langen 

Endkappen der Kernsegmente verfÃ¤lsch wird. 

3 .2  Berechnung der sedimentphysikalischen und sedimento- 
logischen Parameter 

Probenentnahme (Abb. 10) und Standarduntersuchungen (Abb. 11) wie 

Wasser-, Karbonat- und Corg-gehaltsmessungen sind schematisch in Abb. 10 

und 11 dargestellt. AusfÃ¼hrlich Beschreibungen der Untersuchungen, die 

alle gemÃ¤ der Standard-Methoden erfolgten, sind bei MELLES (1 991), 

WEBER (1992), GRUNIG (1991), BONN (1995), und GINGELE (1992) nachzulesen. 

Das AuszÃ¤hle des IRD (> 2 mm) erfolgte nach der ZÃ¤hlmethod von GROBE 

(1986) an den Negativen der Radiographien. 

Die durchgefÃ¼hrte Berechnungen und die Methoden, die abweichend von 

den Standard-Methoden durchgefÃ¼hr wurden, sind hier zusammengestellt. 

Da die KorngrÃ¶ÃŸenanaly (Abb. 10, 12) neben den sedimentphysikalischen 

Messungen die wichtigste Analysemethode darstellt, wird darauf ebenfalls 

ausfÃ¼hrliche eingegangen. 

Die Proben zur Bestimmung der Wasseraehaltes (Abb. 11) wurden 

unmittelbar nach der Entnahme gewogen und fÃ¼ 24 Stunden tiefgefroren (- 
18 Â¡C) FÃ¼ weitere 48 Stunden wurden sie in einem Gefriertrockner 

(Lyoval GT2, LEYBOLD-HERAEUS) getrocknet und danach gewogen. Aus der 

Gewichtsdifferenz wurde der Wassergehalt W (X) vom NaÃŸgewich 

berechnet: 

W [%I = (NaÃŸgewich [g] -Trockengewicht [g]) / NaÃŸgewich [g] 100 (1) 

Zur Berechnung von PorositÃ¤t Trockendichte und Korndichte fÃ¼ den Kern 

PS2319-1 wurden die Formeln von GEALY (1971) und RUDDIMAN & JANECEK 

(1989) benutzt und mit Korrekturen fÃ¼ 35 %o Salzgehalt und 23 OC 

berechnet (Abb. 11). 



Es gilt: 

Masse der Trockenprobe: Md (g) 

Volumen der Trockenprobe: Vd (cm3) 

Masse des evaporierten 

Wassers: Mw (g) - - W.Md 
100 

fÃ¼ eine PorenlÃ¶sun mit 35%o Salzgehalt: 

Masse des Salzes: 

mit der angenommen Dichte des Salzes von 2,1 gIcm3: 

Volumen des Salzes: Vs (cm3) = Ms 
2,1 

bei einer Dichte der PorenlÃ¶sun von 1,024 gIcm3: 

Volumen der Vws (cm3) = Ms + Mw 

Porenlosung: 1,024 

Dichte des Meerwassers = 1,024 glcm3 

Formeln zur Berechnuna von: 

PorositÃ¤ POR (%) 

Feuchtraumdichte WBD (gIcm3) - - Md + Mw 
v d  - v s  + vws 

(3) 

Trockenraumdichte DBD (glcm3) = W B D - ~ l , O 2 4 a / c m 3 * ~  (4) 

100 

Korndichte Dg (gIcm3) 

Zur Berechnung der Sedimentporositat und der Trockendichte der Kerne 

PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 und PS2328-4 wurden die Formel aus 

GERLAND (1993) bzw. CHI (1995) benutzt. An diesen Kernen wurde im 

Gegensatz zu PS2319-1 die Feuchtraumdichte (Kap. 3.1) gemessen. 
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Die Schwankungen im Anteil des bioaenen Bariums kÃ¶nne AufschluÃ geben 

Ã¼be mÃ¶glich Ã„nderunge in der biogenen Produktion (SHIMMIELD ET AL. 

1994). Der Gesamtbariumeintrag (Bages) ins Sediment besteht aus einem 

Eintrag von Barytkristallen, sowie aus biogenen und terrigenen 

Bariumanteilen (GINGELE 1992). 

Der biogene Bariumanteil kann bereits relativ gut aus dem BaIAI-VerhÃ¤ltni 

abgeschÃ¤tz werden (SHIMMIELD ET AL. 1994, NURNBERG 1995). Aluminium 

wird im Ozean nicht produziert und kann folglich als ein Indikator fÃ¼ den 

terrigenen Eintrag genutzt werden. 

Der biogene und terrigene Anteil von Barium wurde nach Berechnungen von 

DYMOND ET AL. (1 992) und NURNBERG (1 995) ermittelt. 

DYMOND ET AL. (1 992): Ba (bio) = Ba (ges) - Ba (tenr) 

Ba (terr) = AI (Probe) ' BdAI (Alumosilikat) 

Ba (bio) = Ba(ges) - (AI (Probe) ' BaIAI (Alumosilikat)) 

NURNBERG (1995) bestimmte fÃ¼ den Bereich des Weddellmeeres und des 

Scotiameeres einen Korrekturfaktor mit Aluminium von 0,0067. 

Korrekturfaktor = BdAI (A[umosilikat) = 0,0067 

Ba (bio) = Ba (ges) - (AI 0,0067) 

Neuere Untersuchungen von MURRAY ET AL. (1993) zeigen, daÂ Aluminium 

auch biogenen Ursprungs sein kann. Aus diesem Grund wurden die Werte 

zusÃ¤tzlic auf Titan normiert (Korrekturfaktor 0,1260), da Titan ein rein 

terrigenes Signal ist (MURRAY ET AL. 1993). 

3.5  KorngrÃ¶ÃŸenanaly und Abtrennung der biosilikatischen 
Sedimentkomponenten 

Zur Rekonstruktion von StrÃ¶mungsvariatione zwischen Warm- und Kaltzeiten 

bzw. der Transportmechanismen wurden insgesamt 760 KorngrÃ¶ÃŸenanalys 

an allen fÃ¼n Sedimentkernen durchgefÃ¼hr (Abb. 12). Die KorngrÃ¶ÃŸenanaly 

und Abtrennung der biosilikatischen Sedimentkomponenten erfolgte gemÃ¤ 

eines Standard-Verfahrens (GINGELE 1992, GRUNIG 1991, BREHME 1992, 

MELLES 1991). 
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1 naÃŸsiebe 1 

Atterbergtrennung G 

Siltfraktionen 0 
PP- 

B e r e c h n u n g v o n  3 

Aussagen Ãœbe Transportprozesse 
und ihre zeitliche Variationen 

Abb. 12: FluÃŸdiagrarn zur KorngrÃ¶ÃŸenanaly und zur Bestimmung der statistischen 
KorngrÃ¶ÃŸenparamet anhand von zwei Parallelproben (5 und 80 crn3). 
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ZunÃ¤chs wurden die Prozentanteile der Sand-, Silt- und Tonfraktion an der 

Gesamtprobe bestimmt (Abb. 12). Dazu wurden die Proben in 100 ml GlÃ¤se 

gegeben, mit 3 %-iger H202 aufgefÃ¼ll und 24 Stunden auf dem SchÃ¼ttle 

dispergiert. Die Sand- und Kiesfraktion wurde mit einem Handsieb naÃ 

abgesiebt, getrocknet und ausgewogen. Danach erfolgte eine Auftrennung 

der Fraktion < 63 pm nach der Atterberamethode (MULLER 1967) in die Silt- 

(2 bis 63 pm) und Tonfraktion (< 2 pm). 

Hierbei wurde die Probe in den Glaszylindern mit einer 0, l  %igen 

Natriumpolyphosphat-LÃ¶sun aufgefÃ¼llt Grundlage fÃ¼ diese Methode ist das 

Stokes'sche Gesetz. In einem temperaturkonstanten Raum wird nach einer fÃ¼ 

die FallhÃ¶h und GrenzkorngrÃ¶Ã berechneten Fallzeit der noch in 

Suspension befindliche Probenanteil abgesaugt. Dieser Vorgang wurde je 

nach Tonanteil in der Probe 10 bis 15 mal wiederholt, um eine vollstÃ¤ndig 

Abtrennung zu gewÃ¤hrleisten Zur Ausflockung des Tonanteils wurde die 

Tonsuspension mit einigen Millilitern 50 %iger MgCl2-LÃ¶sun versetzt. Durch 

zweimaliges Zentrifugieren mit destilliertem Wasser wurde sie wieder entfernt. 

Der Tonanteil wurde getrocknet und ausgewogen. Der Siltanteil wurde in 

einem Becherglas aufbewahrt und zur Analyse im SediGraph 5100 benutzt. 

Die 80 cm3 - Probe fÃ¼ granulometrische Analysen wurde sofort nach der 

Entnahme mit einem 63 pm-Sieb naÃ gesiebt. Die Ã¼briggeblieben 

Sandfraktion wurde getrocknet und gewogen. 

Die KornarÃ¶ÃŸenanalvs in der Siltfraktion wurden an allen bearbeiteten 

Sedimentkernen (760 Einzelproben) durchgefÃ¼hrt an PS2319-1 und 

PS2320-3 nach Abtrennung der biosilikatischen Sedimentkomponente 

zusÃ¤tzlic auch an der rein terrigenen Siltfraktion (230 Proben). 

Bei der Siltanalyse (Abb. 12) wurden aus dem Gesamtgewicht des Silts die 
Gewichtsanteile der 50 Siltfraktionen (in 0,1 qO-Schritten) berechnet. 

ZunÃ¤chs wurde die gesamte Siltfraktion (terrigen und biogen) gemessen, 

nach Abtrennung des biosilikatischen Anteils wurde eine zweite Messung mit 

der terrigenen Siltfraktion durchgefÃ¼hrt 

FÃ¼ die KorngrÃ¶ÃŸenanaly der Siltfraktion wurde ein SediGraph 

MICROMERITICS 5100 benutzt. Die Funktionsweise dieses GerÃ¤t wird 

ausfÃ¼hrlic bei SYVITSKI (1991) beschrieben. Details Ã¼be das 

Rechnerprogramm des SediGraphen sind in JONES ET AL. (1988) und 

SYVITSKI (1991) zu finden. Weitere Anhaltspunkte zur Methodik der 
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SediGraph-Analyse sind in STEIN (1985) zu finden. Die Auswertung der Daten 

erfolgte mit dem Programm "SediMacl' (Kuhn, unverÃ¶ffentlicht) 

Nach FOLK & WARD (1957) wurden aus den Perzentilwerten die statistischen 

KorngrÃ¶ÃŸenparamet Median und mittlere KorngrÃ¶Ã berechnet. Die 

Modalwerte der Siltfraktionsproben wurden graphisch aus der 

HÃ¤ufigkeitsverteilungskurv ermittelt. Der %-Anteil der sogenannten 

"sortierbaren Silt" Fraktion (MCCAVE ET AL. 1995, MANIGHETTI 1993 ,  

MANIGHETTI ET AL. 1995) wurde aus den Anteilen der 10 - 63 um Fraktion an 

der Fraktion < 63 pm bestimmt. 

Zur Abtrennuna der bioaenen Komponenten der Tonfraktion wurde die Opal- 

Leachino-Methode eingesetzt. Die gesamte, feingemÃ¶rsert Tonprobe wurde 

in ein Becherglas gegeben und mit einer kleinen Menge NaOH - LÃ¶sun im 

Ultraschallbad dispergiert. Danach wurde die Probe sofort mit ca. 250 ml 

NaOH-LÃ¶sun aufgefÃ¼ll und reagierte eine halbe Stunde im Wasserbad bei 

80 Â¡C Hierbei wurde das Biosilikat aufgelÃ¶st Die Ã¼berstehend Lauge 

wurde nach der Reaktionszeit vorsichtig abdekantiert, die TontrÃ¼b in 

verschraubbare Plastikzentrifugenbehalter gegeben, mit demineralisiertem 

Wasser aufgefÃ¼llt und mindestens zweimal zentrifugiert. Die getrocknete 

Probe wurde ausgewogen und der Opalgehalt Ã¼be das Anfangsgewicht der 

Probe bestimmt (PETSCHIK ET AL. 1996, GINGELE 1992, MULLER & SCHNEIDER 

1993). 

FÃ¼ die Untersuchungen der terrigenen Siltfraktion mit dem SediGraph 5100 
wurde mittels Schweretrennuna der biogene Opal abgetrennt. Das niedrige 

spezifische Gewicht von Opal (1,7-2,2 g 1 cm3) ermÃ¶glicht die Abtrennung 

mit der SchwereflÃ¼ssigkei Natrium-Polywolframat. Die Dichte dieser 

SchwereflÃ¼ssigkei kann relativ leicht variiert werden, indem man Wasser 

oder Natrium-Polywolframatpulver zugibt. Zur Abtrennung des biosilikatischen 
Sedimentanteils wurde sie auf 2,2 g 1 cm3 eingestellt (BOHRMANN 1986) Die 

Methodik der Dichtetrennung wird bei BOHRMANN (1986) und GINGELE (1992) 
beschrieben. 
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3.6 Rontgendiffraktometrie 

Um Aussagen Ã¼be die Mineralogie der Siltfraktion treffen zu kÃ¶nnen wurde 

die opalfreie Siltfraktion von 50 ausgewÃ¤hlte Proben denr Kerne PS231 9-1 

und PS2328-4 exemplarisch in einem Philips PW1820 RÃ¶ntgendiffraktomete 

analysiert. Es lassen sich so halbquantitative Aussagen Ã¼be die mineralische 

Zusammensetzung in der Siltfraktion treffen. Die Proben wurden im 
Winkelbereich von 2' bis 40' 2 6  mit einer SchrittgroÃŸ von 0,02O gemessen. 

Die Auswertung der Diffraktogramme erfolgte mit dem Programm MacDiff 

(Petschick, unverÃ¶ffentlicht) Auf detaillierte AusfÃ¼hrunge zur 

RÃ¶ntgendiffraktometri wird verzichtet, sie erfolgten gemÃ¤ des Standards 

(GINGELE 1992, BONN 1995, PETSCHICK ET AL. 1996, VOGT 1997). 

3.7 Berechnung von IRD-FluÃŸ und Sedimentationsraten 

Die lineare Sedimentationsrate (LSR) der Sedimentkerne wurde anhand der 

erstellten Altersmodelle fÃ¼ die Bereiche zwischen den einzelnen 

Altersfixpunkten (in cm pro 1000 Jahre) ermittelt. Die Altersfixpunkte wurden 

jeweils fÃ¼ die Korrelation der HRMS mit der Kalziumkurve des GRIP-Eiskerns 

(FUHRER ET AL. eingereicht, HOFMANN ET AL. eingereicht), den 

Staubmessungen des Vostok-Eiskerns (JOUZEL ET AL. 1996) und der 

SPECMAP-Standardisotopenkurve (HOWARD & PRELL 1992) festgelegt. 

Der IRD-FluÃ besteht aus der Anzahl der IRD-KÃ¶rne pro 10 cm3 Sediment 

(Anzahl / 10 cm3) multipliziert mit der Sedimentationsrate (cmlkyr). Die IRD- 

FlÃ¼ss werden in Anzahl der KÃ¶rne / cm2 / kyr angegeben. 

IRD-FluÃ = LSR (cm / kyr) * Anzahl IRD-KÃ¶rne 1 10 cm3 

Verschiedene Transportmechanismen sind im sÃ¼dliche Scotiameer fÃ¼ die 

Akkumulation des terrigenen Materials verantwortlich. Da sich diese 

Mechanismen Ã¼berlagern ist es nicht mÃ¶glich die Ursache fÃ¼ die 

VerÃ¤nderunge in den Akkumulationsraten eindeutig einem bestimmten 

Transportmechanismus zuzuschreiben. Die Berechnung und die 

Interpretation einer kombinierten terrigenen Akkumulationsrate erscheint 

deshalb nicht zweckmÃ¤ÃŸi 
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Da es sich gezeigt hat, daÂ die mit der Opal-Leaching-Methode ermittelten 

Biogengehalte systematische Fehler aufweisen (Kuhn, unpublizierte Daten), 

und die neueren Opalmessungen nach MULLER & SCHNEIDER (1993) nicht zur 

VerfÃ¼gun standen (Kuhn, unpublizierte Daten) konnte die terrigene 

Akkumulationsrate nicht berechnet werden. Eindeutige Aussagekraft zu dem 

terrigenem Sedimenteintrag liefern die IRD-FlÃ¼sse da sie einem konkreten 

Mechanismus zugeordnet werden kÃ¶nnen 
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Zur Datierung eines Sedimentkerns stehen zahlreiche Verfahren zur 

VerfÃ¼gung Das am hÃ¤ufigste angewendete ist die Isotopenstratigraphie an 

Foraminiferen. Da die Foraminiferengehalte mit weniger als einem Prozent fÃ¼ 

dieses Verfahren zu gering sind, bleibt fÃ¼ die Kerne aus dem Scotiameer 

zunÃ¤chs die Biofluktuationsstratigraphie fÃ¼ die zeitliche Einordnung. 

Am Sedimentkern PS2319-1 wurde die Cycladophora davisiana - 
Biofluktuationsstratigraphie, die auf den relativen HÃ¤ufigkeitsverteilunge der 

Radiolarie Cycladophora davisiana basiert, angewendet (HOFMANN ET AL. 

eingereicht). Die C. davisiana - Biofluktuationsstratigraphie wurde von HAYS 

ET AL. (1 976) an dem Kern RC11-120 aus der Subantarktischen Zone des 

Indischen Ozeans entwickelt. Die HÃ¤ufigkeitsmaxim und -minima von C. 

davisiana wurden mit einer alphabetischen Nomenklatur versehen und mit 

den marinen Isotopenstadien korreliert. Im Sedimentkern PS2319-1 konnten 

die C. davisiana-Stadien a-h identifiziert werden, die den marinen 

Isotopenstadien 1 bis 6 entsprechen (Abb. 13). 

Einen zusÃ¤tzliche Altershinweis liefert die Diatomeenart Hemidiscus 

karstenii, deren letztes Auftreten in der NÃ¤h der Stadiengrenze 716 liegt 

(BURCKLE ET AL. 1978, BURCKLE 1982). Dieses Ereignis konnte im Kern 

PS2319-1 in einer Tiefe von 1095 cm festgelegt werden (HOFMANN ET AL. 

eingereicht). Der Kern PS2319-1 erreicht das Ende des marinen 

Isotopenstadiums 7, was nach HOWARD & PRELL (1992) einem Alter von 215 

ka entspricht. 

Um das marine Altersmodell auf alle bearbeiteten Sedimentkerne Ã¼bertrage 

zu kÃ¶nnen wurden die Kerne zunÃ¤chs durch einen Mustervergleich der MS- 

Kurven untereinander korreliert (Abb. 13). Die an PS2319-1 

biostratigraphisch festgelegten Grenzen wurden nach der Korrelation auf die 

anderen bearbeiteten Sedimentkerne Ã¼bertragen 

Es ist bekannt, daÂ Variationen in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ (MS) 

VerÃ¤nderunge im Klima anzeigen (KENT 1982). Im SÃ¼dpolarmee findet man 

in kÃ¤ltere Klimaperioden hohe MS-Werte, in wÃ¤rmere Perioden relativ dazu 

niedrigere MS-Werte (BAREILLE ET AL. 1994, HOWE ET AL. 1997). Dies zeigt 

sich auch bei den Kernen aus dem Scotiameer (Abb. 13). 
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ermÃ¶glich die Datierung mit Hilfe der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ und dem 

Staub in Eiskernen. Diese Datierungsmethode und die zeitliche Einordnung 

der Scotiameerkerne wird an anderer Stelle beschrieben (Kap. 9). 

Die Variationen im Signal der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ zeigen innerhalb 

eines Glazials oder Interglazials zahlreiche Variationen. Da die magnetische 

SuszeptibilitÃ¤ Klimasignale nachzeichnet (Kent 1982) werden diese 

kurzfristigen Variationen innerhalb der einzelnen marinen Isotopenstadien 

(Glazial sowie Interglazial) in Analogie zur Eiskernterminologie mit Stadial 

und Interstadial bezeichnet (JOHNSON ET AL. 1992, DANSGAARD ET AL. 1993). 

Als Stadial wird ein Zeitraum von wenigen 1000 Jahren bezeichnet, in dem 

kalte klimatische Bedingungen herrschen (hohe MS-Werte). Im Interstadial, 

das ebenfalls 500 - 2000 Jahre andauert, entsprechen die 

Umweltbedingungen einer Warmzeit (niedrige MS-Werte). 

Isotopen- 
stadien J ps2319*1 1 PS2314-2 PS231 6-4 PS2320-3 PS2328-4 

Tab. 2: Altersmodelle und Sedimentationsraten der bearbeiteten Sedimentkerne. Die Alter 
entsprechen der SPECMAP-Alterskala, modifiziert nach HOWARD & PRELL (1992). 



5 ERGEBNISSE 

5 ERGEBNISSE 

5 . 1  Lithologie, Struktur und Sedimentfarbe 

Lithologisch bestehen die bearbeiteten Sedimentkerne bestehen mit 

Ausnahme von PS2328-4 aus 60 bis 95 % terrigenem Sediment. Der 

biogene Sedimentanteil ist durch biogenes Opal geprÃ¤gt Biogenes Karbonat 

ist nur weniger als 1 % vorhanden. Der Kern PS2328-4 enthÃ¤l den 

geringsten Anteil an biogenem Opal der untersuchten Kerne. Ergebnisse der 

Opalmessungen liegen bei unter 16 % sowohl fÃ¼ Glazial- als auch fÃ¼ 

Interglazialzeiten (Kuhn, unpublizierte Daten). 

Die abgelagerten Sedimente haben in der Regel KorngrÃ¶ÃŸe die zwischen 

Silt und Ton variieren. In einigen diskreten Kernabschnitten ist ein geringer 

Anteil von Feinsand bzw. IRD zu beobachten. In Kern PS2328-4 sind mehrere 

etwa 1 - 2 cm mÃ¤chtige knollige Lagen eingeschaltet (siehe auch Abb. 17, 

25). AuffÃ¤lli ist, da8 in einigen diskreten Bereichen in den Sedimentkernen 

dunkelgrÃ¼ bis brÃ¤unlich Glaspartikel dispers Ã¼be das Sediment verteilt 

sind. 

COOK & HAYS (1982) beobachten ebenfalls in mehreren Sedimentkernen aus 

Gebieten sÃ¼dlic der Polarfront im Atlantischen und Indischen Ozean dunkle 

vulkanischen Glaspartikel dispers im Sediment verteilt. Da diese vulkanischen 

Partikel ungewÃ¶hnlic weit von ihrer Quelle entfernt gefunden wurden (5000 

km), nehmen COOK & HAYS (1982) als Transportmedium den Wind in 

Kombination mit Meereis an. Auch im patagonischen LÃ¶ sind brÃ¤unlich 

Glaspartikel dispers verteilt (TERUGGI 1957). 

Das Vorkommen einer vulkanischen Glaslage wÃ¼rd auf ein diskretes 

vulkanisches Ereignis hindeuten. Die disperse Verteilung der Partikel in den 

beschriebenen Sedimenten (LÃ¶Ã Scotiameer, SÃ¼dpolarmeer hingegen lÃ¤Ã 

auf einen Transport nach der Ablagerung des PrimÃ¤rsediment schlieÃŸe und 

mÃ¶glicherweis auf eine gemeinsame Ursprungsregion in den patagonischen 

Anden. 

Die Sedimentkerne weisen meist keine oder nur sehr geringe 

Bioturbationsspuren auf. In allen Kernen sind lediglich in einigen wenigen 

Zentimetern wÃ¤hren Interglazialzeiten Sedimentsequenzen mit stÃ¤rkere 

Bioturbation zu beobachten. Bioturbation kann direkt im Kern auf den 

SchnittflÃ¤che als auch in den Radiographien beobachtet werden. 

Nur in PS2320-3 sind in einer Tiefe von 1023 - 1030 cm Erosionsstrukturen 
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zu erkennen. Dies kÃ¶nnt ein Hinweis auf eine stÃ¤rker 

BodenwasserstrÃ¶mun sein, zumal der Kern an der tiefsten Stelle des Profils 

liegt, wo die BodenwasserstrÃ¶mun vermutlich am stÃ¤rkste ist (Abb. 9). Auch 

im Parasoundprofil sind an dieser Kernposition deutliche Hinweise auf 

Erosion zu erkennen. 

Die Sedimentfarbe variiert in den bearbeiteten Kernen in AbhÃ¤ngigkei von 

Opalgehalt und terrigenem Sedimenteintrag. Im allgemeinen sind in den 

opalreicheren Sedimentabschnitten hellere Farben wie "gray", "olive gray" 

und "grayish brown" zu beobachten; in  den opalarmeren 

Sedimentabschnitten herrschen die dunkleren Farben "dark olive gray", "dark 

greenish gray", "dark gray" (MUNSELL SOIL COLOR CHARTS 1954) vor. Die 

knolligen Lagen in PS2328-4 sind "dark greenish gray". GRUNIG (1  991) 

beschreibt fÃ¼ PS1 175-3 aus dem Powell Basin ebenfalls "knollige Lagen von 
1 - 3 cm" MÃ¤chtigkei mit der Farbe "dark greenish gray". 

Die hier gezeigten Kernbeschreibungen (Abb. 14) sind schematisch 

dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung ist in der AWI-Datenbank SEPAN 

zu finden. 
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. . . . . . . . .  sandy clay .,V.,VVv.., diatomaceous ooze .............. 

Abb. 14: Lithologie der bearbeiteten Sedirnentkerne (vereinfacht dargestellt, eine 
detailliertere Beschreibung befindet sich in der PANGEA-Datenbank). 
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5.2 Sedimentphysikalische Eigenschaften 

5.2.1 Kontinuierl iche Messungen 

MAGNETISCHE SUSZEPTIBILITAT 

Die Spulenmessungen der magnetische SuszeptibilitÃ¤ an den Kernen 

PS231 4-2, PS231 6-4, PS231 9-1, PS2320-3 und PS2328-4 (Abb. 13, 15) 
wurden bereits an Bord des Forschungschiffes Polarstern durchgefÃ¼hr 

(GERSONDE 1993). In dem etwa 300 km langen Profil sind in allen Kernen 

untereinander vergleichbare Abfolgen von Minima und Maxima der MS zu 

erkennen. Die gemessenen MS-Werte variieren zwischen 20010-5 SI-Units 

und 250010-5 SI-Units. Diese Werte spiegeln den Gehalt an magnetischen 

TrÃ¤germineralen insbesondere den Magnetitgehalt, wieder (THOMPSON & 

OLDFIELD 1986, OPDYKE & CHANNELL 1996). Die Magnetite werden durch 

exogene geologische Prozesse wie beispielsweise Verwitterung aus 

anstehendem Gestein freigesetzt und aufgrund ihrer hÃ¶here 

Verwitterungsresistenz gegenÃ¼be z.B. Tonmineralen im Erosionssediment 

angereichert. Die Variationen der MS in den marinen Sedimenten sind aus 

diesem Grund fÃ¼ Aussagen zu Klimaprozessen von besonderer Bedeutung. 

HochauflÃ¶send SuszeptibilitÃ¤tsmessunge (HRMS) (Abb. 15) wurden an 

den ArchivhÃ¤lfte der Kerne PS2319-1 und PS2328-4 mit einem Punktsensor 

(Kap. 3) durchgefÃ¼hrt Die Werte liegen fÃ¼ den Kern PS2319-1 zwischen 

70*10-5 SI-Units und 10010-5 SI-Units. Auch in PS2328-4 variieren die 

HRMS-Werte zwischen Maxima von 70010-5 SI-Units bis zu Minima von 

10*10-5 SI-Units. Die HRMS-Messungen liegen bei niedrigeren Werten als 

die MS-Messungen. Das wird auf die fehlende Umrechnung auf 

VolumensuszeptibilitÃ¤ zurÃ¼ckgefÃ¼hr die wegen der fehlenden Kalibration 

des MeÃŸgerÃ¤t nicht berechnet werden konnte. 



5 ERGEBNISSE 

0 0 - - in 0 0 

(0 F 'F- in 0 

U 0  h- in (M = 'F- 

Ã‘ 0 - 0 0 
0 in 0 0 

W (M 'F- T- in 0 

0 0 0 0 0 

=: in 0 in 
F 'F- 

0 
0 
'F- 

Abb. 15a/b: Ergebnisse der Messungen der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ mit dem 
Punktsensor und dem Spulensensor an den Kernen a) PS231 9-1 und b) PS2328-4, 
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DMS-MESSUNGEN (GAMMA-ABSORPTIONS-MESSUNGEN) 
Die Feuchtraumdichte wurde mit der DMS-MeÃŸban von GERLAND (1993) 

kontinuierlich an den Kernen PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 und PS2328-4 

gemessen (Kap. 3.1). Schwankungen in der Feuchtraumdichte werden von 

Schwankungen des Wassergehalts und der Korndichte beeinfluÃŸt da die 

Feuchtraumdichte eine direkte Funktion dieser beiden genannten GrÃ¶ÃŸ ist 

(Kap. 3). 

Die MeÃŸwert der Feuchtraumdichte an allen Kernen schwanken zwischen 

1,2 g/cm3 in Interstadialen und 1,9 g/cm3 in Stadialen. Die Schwankungen 

in der Feuchtraumdichte in den untersuchten Sedimentkernen lassen sich 

untereinander korrelieren und auch mit den Schwankungen in den 

MeÃŸwerte der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ in einen engen Zusammenhang 

stellen (Abb. 16). Ein erhÃ¶hte terrigener Anteil im Sediment spiegelt sich in 

den Messungen der Feuchtraumdichte durch erhÃ¶ht Werte wieder. 

S ~ H A L L G E ~ ~ H ~ I N D I G K E I T ~ M E ~ ~ ~ N G E N  
Die P-Wellengeschwindigkeiten (Vp) des Sediments (Abb. 16) der 

bearbeiteten Sedimentkerne variieren zwischen 1460 m/s in Stadialen und 

1520 mls in Interstadialen. Betrachtet man die Variationen in den Mustern der 

MeÃŸwert gegen die Tiefe des Sedimentkerns, ergibt sich bei Kern PS2328-4 

ein Korrelationskoeffizient mit der Feuchtraumdichte des Kerns von 0,754. Je 

hÃ¶he die Feuchtraumdichte ist, desto hÃ¶he ist auch die Vp. In den anderen 

bearbeiteten Kernen war dies auch in einigen Kernabschnitten zu 

beobachten. Jedoch konnte in PS2314-2, PS231 6-4 und PS2320-3 auch ein 

inverses Verhalten, je hÃ¶he die Feuchtraumdichte desto niedriger die Vp, 

beobachtet werden. Da die Feuchtraumdichte und die Vp vom Material 

abhÃ¤ngi sind, wurden die Sedimentabschnitte auf ihren Biogengehalt 

untersucht. Es wurde festgestellt, daÂ an den Stellen im Kern, an denen 

Dichte und Vp invers korrelieren, ein stark erhÃ¶hte Anteil von Opal vorhanden 

ist. 



5.2.2 Einzelmessungen 

WASSERGEHALT UND POROSITAT 
Der Wassergehalt in den Sedimentkernen liegt bei durchschnittlich 65 %. Er 

schwankt zwischen 40 % und 80 % des NaÃŸgewicht (Abb. 16). Die 

PorositÃ¤te liegen bei Werten von 70 bis 89 Vol. %. In den untersuchten 

Sedimentkernen ist generell zu beobachten, daÂ die Wassergehalte und 

PorositÃ¤te mit zunehmender Kerntiefe abnehmen. 

FEUCHTRAUMDICHTE ( W B D )  

An den Kernen PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 und PS2328-4 wurde die 

Feuchtraumdichte kontinuierlich mit dem DichtemeÃŸsyste (Gamma- 

Absorption) gemessen (GERLAND 1993). Die Werte variieren zwischen 1,2 und 

1,9 glcm3. An Kern PS2319-1 wurde die Trockenraumdichte mit dem 

Pyknometerverfahren an Einzelproben bestimmt, die in 10 cm AbstÃ¤nde 

genommen wurden. Die berechneten Werte der Feuchtraumdichte variieren 

zwischen 1,2 glcm3 und 1,8 gIcm3 (Abb. 16). 

KORNDICHTE ( D G )  

Die Korndichte ist vom VerhÃ¤ltni der terrigenen und biogenen Komponenten 

im Sediment abhÃ¤ngig Die fÃ¼ PS2319-1 errechneten Werte schwanken 

zwischen 2,28 glcm3 und 2,67 gIcm3. Geringe Korndichten sind in Verbindung 

mit einem hohen biogenen Anteil, hohe Dichtewerte mit einem hohen 

Terrigenanteil zu beobachten. FÃ¼ die Kerne PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 

und PS2328-4 wurde eine mittlere Korndichte von 2,4 glcm3 fÃ¼ die weiteren 

Berechnungen angenommen (Abb. 16). 

TROCKENRAUMDICHTE 
Die Trockenraumdichte in Kern PS2319-1 zeigt Werte, die zwischen 

0,46 gIcm3 und 0,97 glcm3 variieren. In den anderen Kernen wurde die 

Trockenraumdichte aus der Feuchtraumdichte berechnet, die Variationen 

liegen hier zwischen 0,36 glcm3 und 1,46 glcm3 (Abb. 16). 
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Abb. 16a: Ergebnisse der sedimentphysikalischen Untersuchungen am Sedimentkern 
PS2314-2. Die marinen Isotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet. 
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Abb. 16b: Ergebnisse der sedirnentphysikalischen Untersuchungen arn Sedimentkern 
PS2316-4. Die marinen Isotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet. 
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Abb. 16c: Ergebnisse der sedimentphysikalischen Untersuchungen am Sedimentkern 
PS231 9-1. Die marinen Isotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet. 
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Abb. 16d: Ergebnisse der sedirnentphysikalischen Untersuchungen arn Sedirnentkern 
PS2320-3. Die marinen Isotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet. 
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Abb. 16e: Ergebnisse der sedimentphysikalischen Untersuchungen am Sedirnentkern 
PS2328-4. Die marinen Isotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet. 
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5.3 Sedimentzusammensetzung 

ORGANISCHER KOHLENSTOFF 
Die Gehalte an organischem Kohlenstoff liegen in Kern PS2319-1 zwischen 

0,2 und 0,8 Gew. %. Die Schwankungen des organischen Kohlenstoffs sind 

dem IntensitÃ¤tsmuste der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ invers korreliert 

(unpublizierte Daten, Hofmann). 

KARBONATGEHALT 

Die Karbonatgehalte im Kern PS2319-1 liegen bei weniger als 1 % des 

Gesamtsediments. Da auch in den anderen bearbeiteten Sedimentkernen 

wegen ihrer Entfernung zueinander von maximal 150 km keine 

aussagekrÃ¤ftigere Werte zu erwarten sind, wurden diese Messungen an den 

anderen Kernen nicht durchgefÃ¼hrt 

G EHALTE VON TERRIGENEM M ATERIAL IN S A N  D ,  S ILT-  U N D 

TONFRAKTION 

Die Untersuchungen des Terrigengehalts wurden exemplarisch am Kern 

PS231 9-1 vorgenommen (Abb. 17). Die Abtrennung der Opalfraktion von der 

Terrigenfraktion wurde fÃ¼ die einzelnen KorngrÃ¶ÃŸenfraktion Sand, Silt und 

Ton durchgefÃ¼hrt Da die Abtrennung in jeder Fraktion einen eigenen Fehler 

aufweist, addieren sich fÃ¼ die Gesamtterrigenwerte drei Fehler. 

Opalmessungen an diesem Kern zeigen, daÂ die bei der Leaching-Methode 

entstandenen MeÃŸwert Fehler aufweisen (Kuhn, unpublizierte Daten). Bei 

den Gesamtterrigengehalten dÃ¼rfe deshalb nur die relativen Schwankungen, 

nicht aber die absoluten Werten betrachtet werden. 
Die Werte fÃ¼ die Terrigengehalte in der Gesamtfraktion schwanken zwischen 

40 und 60 % (Abb. 17). Betrachtet man die einzelnen KorngrÃ¶ÃŸenfraktion 

liegen die Terrigenwerte in der Sandfraktion zwischen 5 und 40 %, in der 

Siltfraktion zwischen 30 und 90 %, und in der Tonfraktion zwischen 5 und 

30%. 

Untersuchungen von Gesamtsedimentproben des Kerns PS231 9-1 unter dem 

Rasterelektronenmikroskop (REM) und der Sandfraktion unter dem Mikroskop 
("smear slides") ergaben, daÂ die Opalpartikel ausschlieÃŸlic biogener 

Herkunft sind und aus Skeletteilen vorwiegend von Diatomeen, weniger von 

Radiolarien und nur relativ untergeordnet aus Schwammnadel bestehen. 
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Abb. 17aIblc: a) Absolute Terrigen- und Opalgehalte des Sedimentes, b) absolute 
Terrigengehalte der Fraktionen Sand-, Silt- und Ton vom Gesamtsediment, C) bzw. relative 
Terrigengehalte der Sand-, Silt- und Tonfraktion in Kern PS2319-1. 
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MINERALVERTEILUNG IN DER TERRIGENEN SILTFRAKTION 
In PS2319-1 wurde an 41 Einzelproben die Mineralverteilung in der 

opalfreien Siltfraktion rÃ¶ntgendiffraktometrisc gemessen (Abb. 18), in 

PS2328-4 an 9 Einzelproben. 

Bereits die 41 Messungen der Mineralverteilungen in der terrigenen 

Siltfraktion an Kern PS2319-1 zeigen, daÂ sowohl der Gehalt an Amphibol als 

auch der des Illits erhÃ¶h ist, wenn auch die magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

erhÃ¶ht Werte zeigt. 
Die Minerale Amphibol und Illit sind auch Hauptbestandteile des 

patagonischen LÃ¶Ã Die beobachteten dunklen vulkanischen Glaspartikel 

(Kap. 5, Lithologie) sind ebenfalls gehÃ¤uf in den Bereichen zu beobachten, in 

denen die Amphibol- und Illitwerte erhÃ¶h sind. Der patagonische LÃ¶ enthÃ¤l 

als charakteristischen Bestandteil bis zu 25 % verwitterte vulkanische 

Glaspartikel mit leicht brÃ¤unliche FÃ¤rbun (TERUGGI 1957, Kap. 2). Diese gute 

Ãœbereinstimmun ist ein erster Hinweis dafÃ¼r daÂ ein Teil des im Scotiameer 

abgelagerten Sediments Ã¤olisc von Patagonien eingetragen wurde. 

Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ korreliert negativ zum Quarzgehalt (Abb. 18, 

sowie zu dem VerhÃ¤ltni von Quarz/Feldspat (Hofmann, unpublizierte Daten ). 

Der IRD-Eintrag aus der Antarktis besteht hauptsÃ¤chlic aus Quarz, Plagioklas 

und Alkalifeldspat (Grobe, mÃ¼ndlich Mitteilung). Der IRD-Gehalt ist erhÃ¶ht 

wenn die MS gering ist (Abb. 21). Der Quarzgehalt in der terrigenen 

Siltfraktion zeigt ebenfalls stark erhÃ¶ht Werte, wenn die MS gering ist. Dies 

stÃ¼tz die Annahme, daÂ der Haupteintrag von Quarz als IRD aus der Antarktis 

kommt. 

In PS2328-4 wurden fÃ¼n Einzelproben untersucht. Sie stammen aus den 1 

bis 2 cm mÃ¤chtigen siltigen, knolligen, grÃ¼nliche Lagen (Kap. 5.4.3), bzw. 

aus dem Sediment, das direkt Ã¼be und unter diesen Lagen abgelagert 

wurde. Auch hier ist festzustellen, daÂ die Gehalte an Illit und Amphibol direkt 

in den Lagen besonders hoch sind, in den Proben darÃ¼be und darunter sehr 

viel geringer. Es wird vermutet, daÂ diese Lagen kurzfristige Ã¤olisch 

Ereignisse widerspiegeln. Diese Hypothese wird auÃŸerde durch die 

Ergebnisse aus den KorngrÃ¶ÃŸenanalys (Kap. 5.4.2) und den stark erhÃ¶hte 

MS-Werten in den Ã¤olische Lagen (Kap. 5.4.3) bestÃ¤tigt 
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Abb. 18alb: Ergebnisse der rÃ¶ntgendiffraktometrische Messungen an Sedimentkern 
PS2319-1. Gezeigt werden exemplarisch die MeÃŸergebniss von a) Arnphibol, b) Illit und C) 
Quarz in der terrigenen Siltfraktion irn Zusammenhang mit der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ des 
Sedirnentkerns. 
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Abb. 18c: Ergebnisse der rÃ¶ntgendiffraktornetrische Messungen an Sedirnentkern 
PS2319-1. Gezeigt werden exemplarisch die MeÃŸergebniss von a) Amphibol, b) Illit und C) 
Quarz in der terrigenen Siltfraktion irn Zusammenhang mit der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤ des Sedirnentkerns. 
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HAUPT-  UND SPURENELEMENTE IN DER GESAMTFRAKTION VON K E  R N  

PS231  9-1 

Die Haupt- und Spurenelementgehalte wurden am Kern PS2319-1 mittels 

RÃ¶ntgenfluoreszensanalys bestimmt. 

Die Variationen der Elementkonzentrationen; besonders von Fe203, TiO2, 

Al203 und M g 0  mit der Sedimenttiefe korrelieren sehr gut mit den Variationen 

der MS. Sie zeigen erhÃ¶ht Werte, wenn auch die MS erhÃ¶h ist und 

umgekehrt (Abb. 19). Nur bei einer Tiefe von etwa 200 cm zeigt die MS keinen 

erhÃ¶hte Wert. Es wird vermutet, daÂ an dieser Stelle der Eintrag von IRD so 

hoch ist, daÂ das MS-Signal mÃ¶glicherweis durch den terrigenen Eintrag 

aus der Antarktis verdÃ¼nn wird. 

Betrachtet man das VerhÃ¤ltni von F e z 0 3  zu MgO, so ist eine positive 

Korrelation zu erkennen (Abb. 19). Der Korrelationskoeffizient betrÃ¤g 0,922. 

Weitere positive Korrelationen zeigen T i02  zu Fe203 mit einem 

Korrelationskoeffizienten von 0,868, Fe203 zu M n 0  mit 0,881 und Fe203 zu Sr 

mit 0,800. Aber auch negative Korrelationen ergeben sich, z. B. Fe203 mit 

dem SiOgges, der Korrelationskoeffizient ist -0,886. Auch CaOges und Al203 

haben einen sehr hohe Korrelationskoeffizienten mit Fe203 (Tab. 3). 

Erstaunlich ist auch die ausgezeichnete positive Korrelation zwischen Fe203 

und dem terrigen eingetragenen C a 0  (CaOterr) mit 0,729. Vermutlich kommt 

das CaOterr ebenfalls vom patagonischen Festland, da es positiv mit dem 

Eisen korreliert und sogar noch einen hÃ¶here Korrelationskoeffizienten zeigt 

als das CaOges. In der Annahme, daÂ die MS zum grÃ¶ÃŸt Teil von 

eisenhaltigen Mineralen (Magnetit und Titanomagnetit) gemacht wird, wurden 

auch diese VerhÃ¤ltniss bestimmt: 

Tab. 3: Eine Auswahl von aussagekrÃ¤ftige Korrelationskoeffizienten von Fe203 und der MS 
mit den gemessenen Haupt- und Spurenelementen. 
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Abb. 19: Darstellung von ausgewÃ¤hlte Haupt- und Nebenelementen und der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤ des Sedimentkerns PS2319-1. Die Ergebnisse der Rontgenfiuoreszenzanalyse 
sind gegen die Kerntiefe dargestellt, die marinen Isotopenstadien (MIS) grau hinterlegt 
eingezeichnet. 
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Die guten Korrelation zwischen MS und Alp03 (Abb. 19) weist auf einen 

terrigenen Ursprung des MS-Signals hin, und dÃ¼rft ausschlieÃŸen daÂ die 

MS-Variationen durch biogene VerdÃ¼nnun entstanden sind. 

Die Bestimmuna der Gesamtbarium- und Aluminiumgehalte bildet die 

Grundlage fÃ¼ die Berechnung des biogenen Bariumanteils an den 

Sedimentproben (Abb. 20). 

0  2 5 0  5 0 0  7 5 0  1 0 0 0  
Tiefe (cm) 

Abb. 20: PS231 9-1 : Dargestellt wird die magnetische SuszeptibilitÃ¤ des Sedimentkerns im 
Zusammenhang mit dem Gesamtbarium, dem Barium (bio), und dem BaIAI-VerhÃ¤ltnis Die 
Ergebnisse sind gegen die Kerntiefe dargestellt, die marinen Isotopenstadien (MIS) grau 
hinterlegt eingezeichnet. 
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Der hÃ¶chst Wert des Gesamtbariums (Bages) liegt in einer Tiefe von 830 cm 

im marinen Isotopenstadium 5.5 mit 1200 ppm, der niedrigste in einer Tiefe 

von 230 cm im marinen Isotopenstadium 2 mit 650 ppm (Abb. 20). Dies 

bestÃ¤tig die Biostratigraphie, da in nahegelegenen anderen Sedimentkernen 
aus dem SÃ¼dpolarmee ebenfalls im Stadium 5.5 die hÃ¶chste bzw. im 

marinen Isotopenstadium 2 die niedrigsten Bages-Gehalte gefunden wurden 

(BONN 1995, NURNBERG 1995). Die Werte variieren entgegengesetzt zum 

IntensitÃ¤tsmuste der MS-Kurve, d.h. in Stadialen sind niedrige Barium-Werte 

zu beobachten, in Interstadialen hohe. Bereits die Barium-Rohdaten zeigen 

relativ kurzfristige Schwankungen an. Bildet man das Ba 1 AI-VerhÃ¤ltnis ein 

Ausdruck fÃ¼ den Anteil von Barium im VerhÃ¤ltni zum terrigenen Eintrag, 

werden diese Schwankungen noch deutlicher sichtbar. 

Die Ba 1 AI-VerhÃ¤ltniss am Kern PS2319-1 (Abb. 20), nÃ¶rdlic der Sud- 

Orkney-Inseln, liegen im gleichen Bereich wie die in Kern PS1575-3 

sÃ¼dÃ¶stli der SÃ¼d-Orkney-Insel (BONN 1995) bei Werten von 85 bis 200. 

Auch die Gehalte an biogenem Barium (Babio) schwanken deutlich zwischen 

Stadial und Interstadial. Die hÃ¶chste Werte des Babio (auf Aluminium 

normiert) liegen hier mit 750 ppm bei 850 cm Tiefe wÃ¤hren des marinen 

Isotopenstadium 5.5, die niedrigsten mit 50 ppm bei einer Tiefe von 230 cm im 

marinen Isotopenstadium 2. Die Babio- Werte, die auf Titan normiert wurden, 

zeigen dieselben Variationen, liegen aber durchgehend bei etwas geringeren 

Werten. 

VERTEILUNG DES EISTRANSPORTIERTEN MATERIALS ( IRD) 
Es ist zu beobachten, daÂ eistransportiertes Material (IRD) in bestimmten 

Horizonten gehÃ¤uf auftritt, in anderen wiederum nur vereinzelt oder gar nicht 

vorhanden ist (Abb. 21). Es ist zu beobachten, daÂ die IRD-Konzentration in 

bestimmten Bereichen ansteigt, und dann wieder geringer wird. Besonders 

gut sichtbar wird dies bei der Darstellung der IRD-Konzentration gegen die 

Zeit (Abb. 40, 41). Es wird deutlich, daÂ der IRD-Eintrag zu bestimmten Zeiten 

hÃ¶chstwahrscheinlic den Haupteintragsmechanismus von terrigenem 

Sediment in das Scotiameer darstellt. 
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Abb. 21a: MS und IRD aufgetragen gegen die Sedimenttiefe von den Sedimentkernen 
a) PS2314-2, b) PS2316-4, C) PS2319-1, d) PS2320-3 und e) PS2328-4. 
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Abb. 21b: MS und IRD aufgetragen gegen die Sedimenttiefe von den Sedimentkernen 
a) PS2314-2, b) PS2316-4, C) PS2319-1, d) PS2320-3 und e) PS2328-4. 
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Abb. 21c: MS und IRD aufgetragen gegen die Sedimenttiefe von den Sedimentkernen 
a) PS2314-2, b) PS2316-4, C) PS2319-1, d) PS2320-3 und e) PS2328-4. 
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Abb. 21d: MS und IRD aufgetragen gegen die Sedimenttiefe von den Sedimentkernen 
a) PS2314-2, b) PS2316-4, C) PS2319-:, d) PS2320-3 und e) PS2328-4. 
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Abb. 21e: MS und IRD aufgetragen gegen die Sedimenttiefe von den Sedimentkernen 
a) PS2314-2, b) PS2316-4, C) PS2319-1, d) PS2320-3 und e) PS2328-4. 

Generell nimmt die IRD-Konzentration mit der Entfernung von den 

antarktischen Schelfgebieten ab. In den Kernen PS2314-2, PS2316-4, 

PS2319-1, PS2320-3 und PS2328-4 liegen die Maximalwerte des 

Kiesgehaltes bei 10 KieskÃ¶rner pro 10 cm3 Sediment. Im Vergleich hierzu 

enthÃ¤l Kern PS1575-3 aus einer etwas sÃ¼dliche gelegenen Position 

Maximalwerte von 12 KieskÃ¶rne pro 10 cm3 (BREHME 1992). Magnetische 

Suszeptibi l i tÃ¤ und IRD-Konzentrat ion zeigen eine deutliche 

Phasenverschiebung. In Abb. 21 ist zu beobachten, daÂ hohe IRD-Werte sehr 

hÃ¤ufi mit niedrigen MS-Werten zusammenfallen. 
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5.4 KorngrÃ¶ÃŸenverteilu 

5.4.1 Sand-Silt-Ton-Gehalte 

Die KorngrÃ¶ÃŸenfraktion Sand, Silt und Ton sind bis auf wenige Ausnahmen 

gleichmÃ¤ÃŸ Ã¼be die Kerne verteilt. In den Bereichen niedriger magnetischer 

SuszeptibilitÃ¤ ist jedoch generell etwas mehr Ton und Sand vorhanden. 

Dennoch lÃ¤Ã sich aus der Verteilung von Sand, Silt und Ton in der 

Gesamtfraktion der Sedimentkerne kein klares Bild Ã¼be die Variationen von 

kalten zu warmen klimatischen Perioden erkennen. Erst die Betrachtung der 

terrigenen Fraktionen ergibt ein eindeutiges Bild. 

Die Untersuchungen an der terrigenen Fraktion wurden exemplarisch an 

PS2319-1 durchgefÃ¼hrt In diesem Kern wurde der biogene Sedimentanteil 

vom terrigenen Anteil abgetrennt. Der terrigene Sandgehalt wurde 

abgeschÃ¤tzt die terrigenen Silt- und Tongehalte bestimmt. In der terrigenen 

Fraktion werden zunÃ¤chs die absoluten Gehalte der Sand-, Silt- und 

Tonfraktion betrachtet d.h. in Prozent vom Gesamtsediment. Die relativen 

Gehalte von Sand, Silt und Ton an der terrigenen Fraktion, d.h. in Prozent 

vom terrigenen Sedimentanteil, sind im Hinblick auf die Interpretation der 

Transportmechanismen des Terrigens von Interesse. 

ABSOLUTE SAND-, S1L.T- UND TONGEHALTE 
Der absolute Anteil des terrigenen Sediments an der Gesamtfraktion zeigt 

Variationen (Abb. 17a, b), die sich nicht mit den Schwankungen zwischen 

Glazial und Interglazial in Ãœbereinstimmun bringen lassen. Die Variationen 

im terrigenen Siltanteil zeigen die Schwankungen zwischen Glazialen und 

Interglazialen an. Der Siltanteil ist in den Glazialen erhÃ¶ht in den 

Interglazialen hingegen der Sand- und Tonanteil. 

RELATIVE SAND-, SILT- UND TONGEHALTE 
Der relative Anteil von terrigenem Sand ist in Interglazialen in 

Ãœbereinstimmun mit der ErhÃ¶hun des IRD-Eintrags grÃ¶ÃŸ (Abb. 17c). 

Ebenso wie die absoluten Sand-, Silt und Tongehalte steigt der relative 

Tonanteil in den Interglazialen an. Umgekehrt zeichnen sich kalte Perioden 

bzw. Glaziale durch erhÃ¶ht terrigene Siltanteile, von im Durchschnitt 70 Oh, 

aus. 
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5.4.2 Statistische KorngrÃ¶ÃŸenparamet in den Siltfraktionen der 
Sedimentkerne PS2319-1 und PS2328-4 

Um die KorngrÃ¶ÃŸenparamet in der Siltfraktion von PS2319-1 und PS2328-4 

vergleichen zu kÃ¶nnen wurden bei PS2319-1 der biogene Opal abgetrennt, 

Da PS2328-4 nur sehr wenig Opal enthÃ¤l (maximal 16 %), kÃ¶nne die 

Analysen ohne Opalabtrennung mit dem Kern PS2319-1 verglichen werden. 

MITTLERE KORNGROBE IM SILT 

PS2319-1 

Der Mittelwert im terrigenen Silt schwankt zwischen 5 pm und 16 um. In den 

Bereichen mit hoher magnetischer SuszeptibilitÃ¤ (Stadiale) liegt er mit 

durchschnittlich 10 pm deutlich hÃ¶he als in den Bereichen mit niedriger 

magnetischer SuszeptibilitÃ¤ (Interstadiale) mit 7 pm (Abb. 22a). 

PS2328-4 

Die mittlere KorngrÃ¶Ã im terrigenen Silt variiert zwischen Kalt- und 

Warmzeiten. In den kalten Perioden liegt die mittlere KorngrÃ¶Ã bei 14 um, in 

den warmen Perioden bei nur 10 um (Abb. 22b), und somit insgesamt deutlich 

hÃ¶he als in Kern PS2319-1. 

MODALWERT IM SILT 
* PS2319-1 

Der Hauptmodalwert im Silt ist die KorngrÃ¶ÃŸenklas mit der hÃ¶chste 

HÃ¤ufigkeit also die vorherrschende KorngrÃ¶ÃŸ Dieser Wert wird graphisch 

aus dem Verteilungshistogramm ermittelt. Die Schwankungen in der 

Hauptmodalwertkurve stimmen mit dem IntensitÃ¤tsmuste der MS-Kurve 

Ã¼berein d.h. die Hauptmodalwerte des Silts liegen in den Bereichen mit 

hoher MS meist bei Werten Ã¼be 10 pm, in den Bereichen mit niedriger MS 

bei Werten unter 8 pm (Abb. 22a). Im wÃ¤rmste Bereich des Interglazials 5, 

dem Eem, und im HolozÃ¤ sind die geringsten Hauptmodalwerte des Kerns 

von nur 2pm zu finden. ZusÃ¤tzlic liegen in diesen Proben sehr hohe 

Tonanteile vor. 

PS2328-4 

Der Hauptmodalwert im Silt zeichnet ebenfalls die Variationen der HRMS 

nach. In Glazialen liegen die Modalwerte Ã¼be 16 um, in Interglazialen bei 

unter 8 pm (Abb. 22b). 
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"SORTIERBARER SILT" UND MITTLERE KORNGROBE DES "SORTIERBAREN 

SILT" 

"Sortierbarer Silt" ist als die Fraktion von 10 - 63 pm (MCCAVE ET AL. 1995) 

definiert. Der Gehalt an "sortierbarem Silt" in Relation zur Gesamtfraktion < 

63 pm und die mittlere KorngrÃ¶Ã des "sortierbaren Silts" werden benutzt um 

Aussagen Ã¼be StrÃ¶mungensvariatione zu treffen (MANIGHETTI ET AL. 1995, 

MANIGHETTI 1993, MCCAVE ET AL. 1995). Der Feinsiltanteil (2 - 10 um) wird 

bei der Interpretation nicht berÃ¼cksichtigt da dieser sich ebenso kohÃ¤si wie 

Ton verhÃ¤l und die Ergebnisse verfÃ¤lsche kÃ¶nnte Diese Ergebnisse kÃ¶nne 

sowohl im Hinblick auf Wind- sowie auf StrÃ¶mungstranspor interpretiert 

werden, wenn man Proben auswÃ¤hlt in denen kein IRD-Eintrag zu finden ist. 

Â PS2319-1 

Die Variationen des Gehalts an "sortierbarer Silt" sowie die des Mittelwertes 

des "sortierbarer Silt" zeichnen die Schwankungen der MS-Kurve sehr gut 

nach (Abb. 22). In Glazialen sind hohe Werte zu finden, in Interglazialen 

relativ dazu gesehen niedrige. Die hÃ¶here Werte deuten auf einen 

Eintragsprozess hin, der in Glazialen verstÃ¤rk war. 

PS2328-4 

Die Variationen des "sortierbaren Silts" sowie die des Mittelwertes des 

sortierbaren Silts" zeichnen ebenfalls die Schwankungen der MS-Kurve sehr 

gut nach (Abb. 22). Diese Variationen sind ein deutlicher Hinweis darauf, daÂ 

in den kalten Perioden grÃ¶bere Sediment eingetragen wurde, wahrend in 

den Warmzeiten die Eintragsmechanismen nur feineres Material 

antransportieren konnten. 

VERGLEICH ZWISCHEN PS2319-1 UND P S 2 3 2 8 - 4  

In Kern PS2319-1 gibt es in einer Tiefe von 423 cm ein MS-Maximum, das im 

Kern PS2328-4 aufgrund geringerer Sedimentationsraten bereits in einer 

Tiefe von 269 cm auftritt (Abb. 22a, b). Die jeweils zu diesen Maxima 

existierenden Siltproben zeigen in den Proben ihr grÃ¶bste Spektrum an. In 

PS2319-1 liegt der Modalwert bei 22 pm mit etwa 4 % HÃ¤ufigkei (Abb. 22a), 

in PS2328-4 sogar bei 32 pm und 3,8 % HÃ¤ufigkei (Abb. 22b). Diese beiden 

Maxima liegen in einem sehr kalten Zeitraum wÃ¤hren des marinen 

Isotopenstadiums 3. Auf diese beiden Maxima folgt in beiden Kernen starker 

IRD-Eintrag. 
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Abb. 22a: Magnetische SuszeptibilitÃ¤t Mittelwert und Modalwert von a) PS2319-1 und b) 
PS2328-4. Auch die Verteilung des "sortierbaren Silts"- Wertes und des Mittelwertes irn 
"sortierbaren Silt" wird dargestellt. 

6 5 
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Abb. 22b: Magnetische SuszeptibilitÃ¤t Mittelwert und Modalwert von a) PS2319-1 und b) 
PS2328-4. Auch die Verteilung des "sortierbaren Silts0- Wertes und des Mittelwertes im 
"sortierbaren Silt" wird dargestellt. 
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Ein weiteres MS-Maximum befindet sich in PS2319-1 bei 423 cm. Dort betrÃ¤g 

der Modalwert 24 um mit 3 % HÃ¤ufigkeit Das entsprechende MS-Maximum 

befindet sich in PS2328-4 in einer Tiefe von 320 cm. Der Modalwert von 32 

um kommt mit einer HÃ¤ufigkei von 4,4 % vor. Diese beiden Maxima liegen 

ebenfalls in einem sehr kalten Bereich wÃ¤hren des marinen 

Isotopenstadiums 3. Auch hier ist der IRD-Gehalt im Ãœbergan zu einem 

wÃ¤rmere Bereich sehr stark erhÃ¶ht 

Die Minima im Feinsilt liegen in beiden Kernen im gleichen Altersbereich in 

denselben MS-Minima. In PS2319-1 ist das marine Isotopenstadium 5.5 

(Eem) in einer Tiefe von 833 cm zu finden, in PS2328-4 liegt es bei 470 cm. 

Der geringste Hauptmodalwert mit 3 um tritt in PS2328-4 mit 9 % HÃ¤ufigkei 

auf, in PS2319-1 liegt der geringste Hauptmodalwert ebenfalls bei 3 um, aber 

nur mit 4 % HÃ¤ufigkeit Die beiden Werten liegen jeweils im marinen 

Isotopenstadium 5.5 der Sedimentkerne. 

"KOOPMANN-INDEX" 
KOOPMANN (1981) hat an Sedimenten des Ã¤quatoriale Ostatlantik einen 

KorngrÃ¶ÃŸensor t ie rungs ind aufgestel l t ,  an Hand dessen  

StrÃ¶mungstransport Ã¤olische Eintrag und FluÃŸeintra unterschieden werden 

kÃ¶nnen Er kalibrierte an OberflÃ¤chensedimentprobe eine empirische 

Beziehung zwischen staubtransportiertem terrigenem Siltanteil (>6 um) und 

dessen ModalkorngrÃ¶Ã (Abb. 23). Die Beziehung stÃ¼tz sich auf die 

Tatsache, daÂ die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu eines Aerosols mit zunehmender 

Transportweite und 1 oder abnehmender WindstÃ¤rk durch gravitativen Ausfall 

einheitlich feiner wird (JAENICKE & SCHUTZ 1978). Somit unterliegen die 

GrÃ¶ÃŸ der Siltfraktion und ihre ModalkorngrÃ–B einer gemeinsamen 

unimodalen Sortierung (WOLTER 1981). Reine Staubsedimente fallen in das 

Feld l gut sortierter Sedimente (Abb. 23). Proben in Sedimentationsbereichen 

von FlÃ¼sse sind durch einen relativen FeinkornÃ¼berschu charakterisiert 

(Feld 11). Das Auswaschen von Feinmaterial durch BodenwasserstrÃ¶mun 

bewirkt einen relativ erhÃ¶hte Siltanteil (Feld III). Die Grenzlinien zwischen 

den Probengruppen I, II und III basieren auf KorngrÃ¶ÃŸenanalyse die mit 

einem "Coulter-Counter" durchgefÃ¼hr wurden (KOOPMANN 1981, 1979). 

STEIN (1984) korrigierte die Lage der Grenzlinien fÃ¼ Sedigraph-Messungen. 

Die Proben der Gruppe l werden als reine Staubsedimente betrachtet, da 

bereits geringe Beimengungen von fluviatilem Sediment diese 

Sedimentproben in die Probengruppe II verlagern wÃ¼rden Den fluviatilen 

Sedimenten, die in Probengruppe II fallen, kann im Gegensatz zu denen aus 
6 7 
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Probengruppe I, noch ein geringer Anteil an Ã¤olische Sediment beigemengt 

sein. Dasselbe gilt fÃ¼ die Probengruppe 1 1 1 .  

Der KOOPMANN-Index hat sich in zahlreichen Arbeiten aus dem aquatorialen 

Atlantik als empfindlicher Anzeiger fÃ¼ Ã¤olische Eintrag in ozeanische 

Sedimente bewÃ¤hr (KOOPMANN 1981, STEIN 1984, TIEDEMANN 1991, KNAACK 

1 990). 

Als Referenzdatensatz wurde bei der Auswertung der Sedimente aus dem 

Scotiameer der OberflÃ¤chendatensat des aquatorialen Atlantik benutzt 

(KOOPMANN 1981), da fÃ¼ das SÃ¼dpolarmee kein Referenzdatensatz existiert. 

Bei der Interpretation muÃ deshalb beachtet werden, daÂ die Sedimente aus 

dem Scotiameer eistransportiertes Sediment enthalten kÃ¶nnen Es wird 

angenommen, daÂ diese IRD-haltigen Sedimente in einen Bereich von 0 bis 

35 % Silt vom Terrigensediment fallen und alle aufgefÃ¼hrte Modalwerte 

besitzen kÃ¶nne (Abb. 23). Die Annahme beruht auf der Feststellung, daÂ 

eistransportiertes Sediment die KorngrÃ¶ÃŸ Sand, Silt und Ton zu gleichen 

Prozentanteilen enthÃ¤l (H. Grobe, mÃ¼ndlich Mitteilung). 

PS2319-1 

FÃ¼ PS2319-1 zeigt sich, daÂ fast alle MeÃŸwert im Feld 1 1 1  liegen. Dies kÃ¶nnt 

auf eine ÃœberprÃ¤gu des eingetragenen Sediments durch 

BodenwasserstÃ¶mun (WSDW) oder den Eintrag von IRD aus dem 

Weddellmeer hinweisen (Abb. 23). Die Werte, die in der NÃ¤h des Ã¤olische 

Transportfeldes liegen, 33 cm, 763 cm, 803 cm und 813 cm fallen zeitlich in 

Stadiale der Interglaziale 1 und 5. Dies kÃ¶nnt darauf hindeuten, daÂ 

wÃ¤hren der Interglaziale die BodenwasserstrÃ¶mun reduziert war, und das 

Signal des Ã¤olische Eintrags nicht gestÃ¶r wurde. Der Ã¤olisch Eintrag fand 

auch in den Interglazialen in den kÃ¤ltere Perioden statt. 

PS2328-4 

In diesem Kern liegen die MeÃŸwert zum Teil im strÃ¶mungstransportierte 

Bereich, zum Teil im Ã¤olische Bereich. Die Proben, die im Ã¤olische Feld 

liegen entsprechen den Proben, die aus diskreten Lagen entnommen wurden 

(Kap. 5.4.3) bzw. Proben die genau Ã¼be oder unter diesen Lagen liegen. 

Die Proben, die im Ã¤olische KOOPMANN-Feld zu finden sind, fallen mit hohen 

MS-Werten zusammen, die Zeiten entsprechen, in denen das aride, kalte 

Patagonien als Liefergebiet fÃ¼ Ã¤olische Eintrag in Frage kommt. Die MS- 

Werte dieser Proben sind jeweils Maximalwerte in den Stadialen. 
68 
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Mode (um) 

Abb. 23a: KOOPMANN-Index an a) Kern PS2319-1 und b) PS2328-4. Die Zahlen geben die 
Probentiefen in Zentimeter an. Lage der Grenzlinien nach STEIN (1984). 

6 9 



Abb. 23b: KOOPMANN-Index an a) Kern PS2319-1 und b) PS2328-4. Die Zahlen geben die 
Probentiefen in Zentimeter an. Lage der Grenzlinien nach STEIN (1 984). 
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5.4.3. Siltverteilung und magnetische Suszeptibil itÃ¤ 

Um Aussagen treffen zu kÃ¶nnen wie die terrigenen Fraktion in ihr 

Ablagerungsgebiet transportiert wurde, ist die Analyse des terrigenen Silts (2- 

63 pm) sehr aussagekrÃ¤ftig 

PS2319-1 

Die Siltverteilung in den 50 KorngrÃ¶ÃŸenklass (Abb. 24a, b) ergibt fÃ¼ jede 

bearbeitete Probe aus einer bestimmten Kerntiefe ein Verteilungspektrum. 

In den Tiefen 53 cm, 93 Cm, 463 cm, 473 cm, 533 Cm, 573 Cm, 823 cm, 953 cm 

und 1143 cm sind polymodale Spektren mit geringen Modalwerten zu sehen. 

Alle diese Tiefen sind mit geringen MS-Werten korreliert (Kap. 9.2). Der GRIP- 

Datierung (Kap. 9.2) entsprechend sind die polymodalen Spektren mit 

Interstadialen korreliert (Abb. 24b). 

In den Kerntiefen 423 cm, 663 cm, 703 Cm, 893 cm und 1093 cm zeigen die 

Verteilungskurven unimodale Spektren mit ausgeprÃ¤gte Hauptmodalwerten. 

Die Modalwerte liegen in grÃ¶bere KorngrÃ¶ÃŸenklass und gleichzeitig im 

Bereich der hÃ¶chste MS-Werte (Kap. 9.2), und sind damit mit den Stadialen 

(Kap. 9.2) korrelierbar (Abb. 24a). 

PS2328-4 

Die GesamtkorngrÃ¶ÃŸenverteilu des Silts in PS2328-4 zeigt meist ein 

polymodales Spektrum mit drei Maxima, jeweils im Fein-, Mittel- und 

Grobsiltbereich. Interessante Ergebnisse liefert die Siltverteilung in fÃ¼n 

Proben im Kern PS2328-4 (Abb. 25, 26). Der Hauptmodalwert liegt in allen 

Proben bei 32 pm. Die Verteilungskurven der Proben sind polymodal, haben 

aber im Gegensatz zu den Verteilungskurven der Proben, die darunter und 

darÃ¼be im 1 cm Abstand genommen wurden, einen sehr stark erhÃ¶hte Anteil 

bei 32 pm. Ein Vergleich der fÃ¼n einzelnen Proben untereinander zeigt, daÂ 

in allen Proben der Modalwertes bei 32 pm stark erhÃ¶h ist. 

Die auffÃ¤llig Korrelation von hohen, unimodalen Siltwerten und hohen MS- 

Werten in kalten Perioden und niedrigen, polymodalen Modalwerten mit 

niedrigen MS-Werten in warmen Perioden liefert einen Hinweis auf die Art 

des Transports des terrigenen Sedimentanteils. Im Ãœbergan von Stadialen 

zu Interstadialen und in Interstadialen gab es Eintrag von IRD. Dieser umfaÃŸ 

ein breites KorngrÃ¶ÃŸenspektr und liefert deshalb eine polymodale 

Siltverteilung. Die unimodale Verteilung in Kombination mit hohen MS-Werten 

wird dem Ã¤olische Eintrag zugeschrieben. 



Abb. 24a: Kern PS2319-1: Hohe MS-Werte fallen mit hohen Hauptmodalwerten zusammen. 
Der Hauptrnodalwert liegt hier durchschnittlich bei 12 - 16 um. 
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Abb. 24b: Kern PS2319-1: Niedrige MS-Werte fallen mit geringen Hauptmodalwerten 
zusammen. Der Hauptmodalwert liegt hier durchschnittlich bei 6 prn. 
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BESCHREIBUNG DER FUNF LAGEN IN PS2328-4 

In Kern PS23284 sind fÃ¼n deutliche Lagen zu erkennen. Sie zeigen sehr 

Ã¤hnlich lithologische und sedimentologische Eigenschaften (Abb. 25, 26). 

Beschreibung der Lagen: knollig, sehr hart, "dark greenish gray", Grobsilt, ein 

bis zwei Zentimeter mÃ¤chtig GRUNIG (1991) gibt fÃ¼ Lagen in dem Kern 

PS1175-3 aus dem "Powell Basin" eine Ã¤hnlich Beschreibung. Die 

MSIHRMS-Messungen in PS2328-4 zeigen in diesen Lagen jeweils 

Maximalwerte, die als Stadiale interpretiert werden. Mikroskopische 

Untersuchungen bestÃ¤tigen daÂ die Lagen nicht aus vulkanischem Glas 

bestehen, es sich also nicht um diskrete Aschenlagen handelt. Es ist eine 

Abfolge im Sediment zu beobachten, die sich nach jeder Lage wiederholt: 

Das Sediment besteht aus Mittelsilt, es ist kein oder nur sehr wenig Sand 

vorhanden. Darauf wurde die etwa 1 - 2 cm mÃ¤chtig Siltlage abgelagert. Sie 

ist durch klare GrenzflÃ¤che von dem darÃ¼be und darunter abgelagerten 

Sediment abgegrenzt. Das Sediment, das auf die Lage absedimentiert wurde, 

ist sehr stark tonhaltig und enthÃ¤l gleichzeitig verstÃ¤rk Sand bzw. IRD. 

LAGE 

LAG E 

Abb. 25: Lagenaufbau in PS2328-4: Photographie (links) mit 2 Ã¤olische Lagen 
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Abb. 26: Siltverteilungen in den diskreten "Lagen" des PS2328-4. 

7 5 



6 KORRELATION VON SEDIMENTKERNEN MIT MS 

6 KORRELATION VON SEDIMENTKERNEN MIT HILFE DER 
MAGNETISCHEN SUSZEPTIBILITAT 

Die gute Korrelation der MS-Kurven der bearbeiteten Kerne im sÃ¼dliche 

Scotiameer ist bereits in Abb. 13 zu erkennen. Auch MS-Kurven (Abb. 27) von 

weiter entfernt liegenden Kernen wie z.B. PS2515-3 (GERSONDE 1995, 

53'32,7'S, 45'17,5'W), PS1575-3 (unpubl. Daten VILLINGER, 62'50,9' S, 

43'20,l' W), PS2250-5 (Kuhn in: GERSONDE 1993, 45'06,01S, 57'56,8'W) und 

PS2271-5 (Kuhn in: GERSONDE 1993, 51 '31,8'S, 31 '20,9'W) kÃ¶nne sehr gut 

mit den Messungen aus dem Scotiameer korreliert werden (Abb. 13, Abb. 41). 

Diese gute Ãœbereinstimmun der MS-Signale an den etwa 1000 km 

auseinanderliegenden Kernpositionen wirft grundlegende Fragen auf wie: 

Welche Sedimentationsprozesse sind fÃ¼ das MS-Signal und seine 

kurzfristigen Variationen im Scotiameer verantwortlich? 

Wie kÃ¶nne die VerÃ¤nderunge in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 

interpretiert werden und besteht ein Zusammenhang zu Klimavariationen? 

Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ ist ein MaÃ fÃ¼ die Magnetisierbarkeit eines 

Materials, das heiÃŸt je mehr magnetisierbare Partikel im Sediment vorhanden 

sind oder je stÃ¤rke magnetisiert diese Partikel sind, desto stÃ¤rke ist das 

Signal (OPDYKE & CHANNELL 1996). Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ wird in 

der Hauptsache von magnetischen Mineralen verursacht, z.B. Magnetit 

(Fe304) bzw. Titanomagnetit (TixFes-x04) (OPDYKE & CHANNELL 1996). 

Magnetit hat im Vergleich zu den anderen magnetischen Mineralen die 

hÃ¶chste magnetischen SuszeptibilitÃ¤te und kann schon in sehr geringen 

Konzentrationen von einigen Promill starke Variationen im MS-Signal 

erzeugen (THOMPSON & OLDFIELD 1986). 

Die Variationen des MS-Signals kÃ¶nne zum einen Ã¼be den sogenannten 

VerdÃ¼nnungseffekt erklÃ¤r werden. Man geht dabei davon aus, daÂ die 

angelieferte Menge an magnetischen Mineralen konstant ist, und sich 

lediglich die Menge des zugemischten Materials, z.B. biosilikatisches oder 

karbonatisches Sediment mit geringer oder leicht negativer spezifischer 

SuszeptibilitÃ¤t Ã¤ndert 

KENT hat bereits 1982 erkannt, daÂ die magnetische SuszeptibilitÃ¤ als 

Klimasignal bzw. als "Proxy" fÃ¼ KlimaÃ¤nderunge benutzt werden kann (KENT 

1982). Die Variation in der MS zeichnet hauptsÃ¤chlic Ã„nderunge in der 
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Zusammensetzung der Sedimente nach (ROBINSON 1986, ROBINSON ET AL. 

1995). 
MS (1 0- SI) 
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Abb. 27: MS-Signale aus unterschiedlichen StrÃ¶mungsregime und Wassertiefen: PS2319-1 
im Ausstrombereich eines Seitenarms des WSDW (Abb 1,2), sÃ¼dlic des ACC gelegen, 
PS2515-3 (Kuhn in: GERSONDE 1993) nÃ¶rdlic des ACC (Abb. 41) und PS1575-3 (GrÃ¼ni 
1991) im Bereich des Weddellwirbels (Abb. 41). Die Altersmodelle fÃ¼ PS1575-3 und PS2515- 
3 wurden nach der in Kap. 9 beschriebenen Methode erstellt, die marinen Isotopenstadien 
wurden entsprechend Ã¼bertragen 
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Wird das terrigene Material, das die Variationen in der MS verursacht, 

konstant von einem Quellgebiet eingetragen, ist auch die VerdÃ¼nnun des 

MS-Signals durch einen terrigenen Eintrag mit niedrigen magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤tswerten der aus einem anderen Quellgebiet stammt, zu 

bedenken (z.B. terrigener Ã¤olische Eintrag aus Patagonien mit hohen MS- 

Werten wird durch IRD aus der Antarktis mit niedrigen MS-Werten verdÃ¼nnt) 

Je nach HÃ¶h des magnetischen SuszeptibilitÃ¤tssignal von terrigenem 

Eintrag aus einem zweiten Quellgebiete kann das Signal der MS erhÃ¶ht 

erniedrigt oder nicht verÃ¤nder werden. 

BAREILLE ET AL. (1994) kommen zu dem Ergebnis, daÂ die magnetische 

SuszeptibilitÃ¤ in Kernen aus dem Subantarktischen Sektor des Indischen 

Ozeans vom IRD-Eintrag aus der Antarktis bestimmt wird. 

Dem steht der auf dem argentinischen Schelf gelegene Kern PS22.50-5 

entgegen, der nur einen geringen Anteil an IRD enthÃ¤lt aber trotzdem 

dasselbe MS-Muster wie Kerne mit hohem IRD-Anteil zeigt (Kuhn in: 

GERSONDE 1993, IRD: unpublizierte Daten, Grobe). Auch die sichtbar gute 

Korrelation der MS-Signale von PS231 9-1, PS2328-4, PS251 5-3 und 

PS1575-3 mit den MS-Kurven der Sedimentkerne von BAREILLE ET AL. (1994) 

stellt die GÃ¼ltigkei seiner Interpretation in Frage, da das MS-Signal in den 

Scotiameerkernen bei erhÃ¶hte IRD-Eintrag meist sehr niedrige Werte zeigt 

(Abb. 22). Dies schlieÃŸ die ErhÃ¶hun des Signals durch IRD-Eintrag aus der 

Antarktis aus. Der IRD wird hauptsÃ¤chlic an den ÃœbergÃ¤ng von einem 

Stadial zu einem Interstadial abgelagert (Abb. 39, 40). Das terrigene Material 

aus der Antarktis, Ã¼berwiegen aus granitischen Komponenten wie Quarz 

und Feldspat bestehend, hat eine geringe magnetische SuszeptibilitÃ¤ und 

kann folglich nur sehr wenig zu den beobachteten MS-Werten im Scotiameer 

beitragen (Tab. 4). Die VerdÃ¼nnun des MS-Signals durch den terrigenen 

IRD-Eintrag kann an den Kernpositionen im Scotiameer nicht vollstÃ¤ndi 

ausgeschlossen werden, wird aber aufgrund von Vergleichskernen (2.B. 

2515-I), die nur einen geringen IRD-Eintrag aus der Antarktis enthalten, aber 

dasselbe MS-Muster zeigen, fÃ¼ gering gehalten. 

Material k (1 0-6 cgs-Units) Material k (1 0-6 cgs-Units) 
Andesit 13.500 Magnetit 500.000 
Granit 2.700 ~i-Magnetit 260.000 
Sediment 647 Quarz - 1.0 

Tab. 4: Durchschnittliche magnetische SuszeptibilitÃ¤te (k) verschiedener Gesteine und 
Minerale (aus: CARMICHAEL 1982). 
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Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ wird generell als ein Signal interpretiert, das 

wie auch die StrÃ¶mungen die es transportieren, im Wechsel von einem 

Stadial zu einem Interstadial variiert (CHI & MIENERT 1996, DOKKEN & HALD 

1996, M ~ C A V E  ET AL. 1995, RASMUSSEN ET AL. 1997). Auf der Nordhalbkugel 
gelingt es sehr gut schnelle Klimaschwankungen wie die "Dansgaard- 

Oeschger-Zyklen" mit den Variationen im MS-Signal nachzuzeichnen 

(DOKKEN & HALD 1996). Die Interpretation der MS als StrÃ¶mungssigna kann 

aufgrund der groÃŸe lokalen StrÃ¶mungsunterschiede die jeweils ein 

regionales Muster zeigen, nur fÃ¼ Gebiete in demselben StrÃ¶mungsregim mit 

denselben Terrigenquellen gÃ¼lti sein. Da sich die vorgestellten Kerne mit 

Ã¤hnliche MS-Mustern an etwa 3000 km entfernt liegenden Positionen im 

EinfluÃŸbereic unterschiedlicher StrÃ¶mungsregim befinden, ist es sehr 

unwahrscheinlich, daÂ ihre MS-Muster durch StrÃ¶mungstranspor verursacht 

werden. Ein zusÃ¤tzliche Argument gegen den StrÃ¶mungstranspor als 

Eintragsprozess ist, wie beim IRD-Eintrag, die geringe magnetische 

SuszeptibilitÃ¤ des terrigenen Eintrags aus der Antarktis. 

Der letzte in Frage kommende Mechanismus, der feines Material und somit 

die MS-tragenden Partikel transportieren kann und geradezu prÃ¤destinier ist, 

kurzfristige Schwankungen zu zeichnen, ist der Windtransport. Die 

atmosphÃ¤risch Zirkulation reagiert sehr schnell auf VerÃ¤nderunge im Klima. 

Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ wird heute bereits zur Rekonstruktion des 

Ã¤olische Eintrags in Ozeane und damit in marine Sedimente benutzt, die in 

der Windrichtung der wichtigsten kontinentalen WÃ¼ste liegen (VEROSUB & 

ROBERTS 1995). Der atmosphÃ¤risch Eintrag durch den Wind ist ein 

groÃŸrÃ¤umig ProzeÃŸ das Signal wird weitrÃ¤umi verteilt, denn der 

Windtransport findet in hohen AtmosphÃ¤renschichte statt, die weite 

Transportwege und breite Verteilung gewÃ¤hrleiste (BLOEMENDAL & 

DEMENOCAL 1989, PYE 1995, BASILE ET AL. 1997). 

Im Scotiameer ist die MS in den Interstadialen gering, in den Stadialen 

hingegen sehr viel hÃ¶he (GERSONDE 1993, 1995, BONN 1995, HOWE ET AL. 

1997). Beim Mustervergleich der MS-IntensitÃ¤te ist eine gute Entsprechung 

zwischen den Mustern der einzelnen Kerne aus dem Scotiameer und weiterer 

Kernen aus dem SÃ¼dpolarmee (PS251 5-3, PS2250-5, PS2271-5) und dem 

Weddellmeer (PS1575-1) zu erkennen (Abb. 28, Kuhn in: GERSONDE 1993, 

1995, BONN 1995). Vergleicht man nun die absoluten HÃ¶he der MS-Signale 
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dieser Kerne aus diesen unterschiedlichen Regionen ist eine deutliche 

Abnahme mit der Entfernung vom sÃ¼damerikanische Kontinent, d.h. von 

Patagonien zu erkennen. PS2517-1 hat Maximalwerte der MS im Stadium 2 

von 250-10-5 SI-Einheiten (53O58,IiS, 48'06,3'W), auch die Kerne PS2515-3 

und PS2250-5 zeigen zu diesem Zeitpunkt die hÃ¶chste Werte (GRIP- und 

Vostok-Altersmodelle fÃ¼ diese Kerne: Hofmann unpublizierte Daten). Im 

Vergleich dazu liegen die Werte von Kernen aus dem Scotiameer im Stadium 

2 nur bei 180~10-5 SI-Einheiten, dies sind ebenfalls Maximalwerte. Die 

Kernpositionen im Scotiameer sind etwa 1500 km von Patagonien entfernt, 

die Kernpositionen von PS2515-3 und PS2517-1 nur etwa 900 km. Es ist ein 

deutlicher Trend von West nach Ost zu erkennen. Die Maxima wie auch die 

Minima an zeitgleichen Punkten in der MS nehmen in Richtung Osten hin ab. 

Die Ã„hnlichkei der MS-Muster Ã¼be diese weiten Distanzen (Abb. 27) lÃ¤Ã auf 
einen gemeinsamen Ã¼bergeordnete AuslÃ¶semechanismu schlieÃŸen Da 

die oben genannten Kerne von unterschiedlichen StrÃ¶mungsregime (ACC 

bzw. WSDW) beeinfluÃŸ werden und kein Sediment vom argentinischen 

Schelf in Richtung Scotiameer transportiert werden kann (R. SCHLITZER 

persÃ¶nlich Mitteilung 1996, H. HELLMER persÃ¶nlich Mitteilung l996), kann 

die BodenwasserstrÃ¶mun als Transportmechanismus in dieser Region 

ausgeschlossen werden. Eine BodenwasserstrÃ¶mun kann Muster, wie das 

MS-Muster der beschriebenen Kerne nicht so gleichmÃ¤ÃŸ Ã¼be groÃŸ 

Gebiete verteilen, in denen sich die Ablagerungen zudem in 

unterschiedlichen Wassertiefen befinden. 

Als Eintragsmechanismus fÃ¼ das MS-Signal in das Gebiet des Scotiameeres 

ist aus obengenannten GrÃ¼nde der StrÃ¶mungstranspor und der IRD-Eintrag 

auszuschlieÃŸen Als in Frage kommender Eintragsmechanismus fÃ¼ das 

terrigene Material, das die magnetische SuszeptibilitÃ¤ bestimmt, bleibt der 

Ã¤olisch Eintrag von Patagonien. 

Die betrachteten Kerne im SÃ¼dpolarmee Ã¶stlic von Patagonien liegen in der 

Westwinddrift. Auf dem Festland kann der Wind terrigenes Material 

aufnehmen, die Deposition findet auf seinem Weg nach Osten statt. So kann 

mit dem Ã¤olische Eintrag auch sehr gut die Abnahme des MS-Signals von 

Westen nach Osten erklÃ¤r werden. In der NÃ¤h des Quellgebietes wird mehr 

Material abgelagert als an den weiter entfernt liegenden Kernpositionen. 
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Ein weiteres Argument, das fÃ¼ den Ã¤olische Eintrag als 

Verieilungsechanismus fÃ¼ das MS-Signal im Scotiameer spricht, ist der hohe 

Titanomagnetit-Gehalt des patagonischen LÃ¶ (TERUGGI 1957), dem 

potentiellen Quellgebiet des terrigenen Eintrags. Der Ã¼berdurchschnittlic 

hohe Gehalt an Titanomagnetit des argentinischen LÃ¶ ist schon seit 1866 

bekannt (HEUSSER & CLARAZ 1866). Das patagonische LÃ¶ÃŸ-Sedime kann 

nur Ã¼be den Windtransport ins Scotiameer gelangen, StrÃ¶mungstranspor ist 

ausgeschlossen, da die KÃ¼stenstrÃ¶mu Sediment nur nach Norden 

transportieren kann. Das granitische Sediment aus der Antarktis (Grobe, 

mÃ¼ndlich Mitteilung), das Ã¼be WasserstrÃ¶munge oder IRD-Eintrag ins 

Scotiameer eingebracht wurde, enthÃ¤l im Vergleich dazu einen geringen 

Anteil an magnetisierbaren Mineralen (Tab. 4). Somit ist allein der hohe 

Gehalt an Titanomagnetit des patagonischen LÃ¶ bereits ein schlagendes 

Argument fÃ¼ den Windeintrag. 

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Feststellung von CORDES 

(1990): In der Region des Weddellmeeres ist der Titanomagnetit (und nicht 

wie sonst verbreitet Ã¼blic der Magnetit) der HaupttrÃ¤ge der Magnetisierung. 

Der Titanomagnetit liegt groÃŸenteil in der Feinfraktion (< 5 pm) vor. Es sind 

keine antarktischen Quellgebiete fÃ¼ stark magnetisches Material im 

Einzugsbereich der Gletscher, die IRD fÃ¼hre bekannt (CORDES 1990). 

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der Feststellung, daÂ das terrigene 

Material, das im Scotiameer das MS-Muster erzeugt Ã¤olisc eingetragen 

wurde. 

Der Eintrag durch den Wind fÃ¼hr eine KorngrÃ¶ÃŸensortieru durch. Die 

KorngrÃ¶Ã nimmt mit zunehmender Distanz zum Liefergebiet ab. Der Gehalt 

an Titanomagnetit, der mit antarktischen Quellen nicht zu erklÃ¤re ist, kann 

durch die patagonische Quelle sehr gut erklÃ¤r werden. Der Eintrag von IRD, 

der VerdÃ¼nnungseffek und der Antransport von terrigenem Material durch 

BodenwasserstrÃ¶munge kÃ¶nne als Prozesse, die das MS-Signal im 

Scotiameer erzeugt haben, ausgeschlossen werden. Diesen Prozessen wird 

hÃ¶chsten eine modulierende Wirkung zugeschrieben. Die ausgeprÃ¤gte 

Variationen in der hochaufgelÃ¶ste magnetischen SuszeptibilitÃ¤ im 

Scotiameer werden maÃŸgeblic durch den Ã¤olische Eintrag von Magnetit 

bzw. Titanomagnetit aus den patagonischen LÃ¶ÃŸgebiet erklÃ¤rt 
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Fazit: 
Die Maxima im MS-Signal zeigen eine deutliche Abnahme von Westen nach 

Osten, Das entspricht der Richtung der Westwinddrift. 

Die MS im Scotiameer ist ein Signal, das durch den Ã¤olische Eintrag von 

Terrigen erzeugt wird. Sie spiegelt die Klimavariationen im sÃ¼dliche 
SÃ¼damerik wider. 

Als Quelle fÃ¼ den terrigenen Ã¤olische Eintrag kommen die patagonischen 

LÃ¶ÃŸgebie in Frage. 

Der potentielle TrÃ¤ge der MS im Scotiameer ist, wie auch im Weddellmeer, 

hÃ¶chstwahrscheinlic der Titanomagnetit bzw. der Magnetit. 
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7 INTERPRETATION DER TERRIGENEN KORNGROBEN- 
VERTEILUNG 

Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu des terrigenen Sedimentanteils erlaubt 

RÃ¼ckschlÃ¼s auf potentielle Transportprozesse des Sediments und auf die 

Distanz zwischen Quelle und Ablagerungsraum des Eintrags. In einem 

Sedimentationsgebiet, in dem BodenwasserstrÃ¶munge und Ã¤olische sowie 

eistransportierter Eintrag gleichermaÃŸe zur Sedimentation beitragen, ist die 

KorngrÃ¶ÃŸenverteilu nur mit Vorbehalt interpretierbar. 

Die Sortierung des Sediments kann durch eine BodenwasserstrÃ¶mun 

erfolgen. Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu in der terrigenen Siltfraktion und im Anteil 

des "sortierbaren Silts" an der Fraktion <63 pm reagiert besonders sensibel 

auf Ã„nderunge in den FlieÃŸgeschwindigkeiten In Gebieten, die nicht von 

IRD-Eintrag beeinfluÃŸ sind, und zu Zeiten, in denen kein IRD-Eintrag 

stattfand, erlaubt das KorngrÃ¶ÃŸenspektr des Silt und der Anteil des 

s o r t i e r b a r e n  Si l t "  Aussagen Ã¼be Ã„nderunge in der  

StrÃ¶mungsgeschwindigkei zu treffen (MCCAVE ET AL. 1995, MANIGHETTI 1993). 

Die Interpretation der Hauptmodalwerte liefert im Hinblick auf 

korngrÃ¶ÃŸensortieren Prozesse wie StrÃ¶mungstranspor oder Ã¤olische 

Eintrag ebenfalls eindeutige Ergebnisse, Windtransportiertes Material 

zeichnet sich durch ein mehr oder weniger unimodales KorngrÃ¶ÃŸenspektr 

mit einem sehr ausgeprÃ¤gte Hauptmodalwert aus (PYE 1987, REA 1994, 

BALSAM ET AL. 1995). Im proximalen Ablagerungsbereich (bis etwa 2000 km) 

besteht es vorwiegend aus der Siltfraktion im KorngrÃ¶ÃŸenberei zwischen 

10 und 50 pm (PYE 1987), im distalen Bereich liegen die KorngrÃ¶ÃŸ deutlich 

niedriger (CHAMLEY 1989). AuÃŸerde korreliert die Menge der Ã¤olisc 

transportierten Siltfraktion mit der IntensitÃ¤ und den Ã„nderunge der 

atmosphÃ¤rische Zirkulation (SARNTHEIN ET AL. 1981, 1982). StrÃ¶mungs- 

FluÃŸ und Ã¤olische Eintrag lassen sich mit dem "KOOPMANN-l  ndex" 

(KOOPMANN 1981) unterscheiden. 

Der Eintrag von IRD, der alle KorngrÃ¶ÃŸenklass umfaÃŸt dÃ¼rft ein 

polymodales Silt-Verteilungsspektrum ohne Modi erzeugen. So ist es in IRD- 

beeinfluÃŸte Gebieten eigentlich nur mÃ¶glic Aussagen zu unimodalen 

KorngrÃ¶ÃŸenspektr zu treffen, also Spektren, die definitiv nicht von IRD 

bestimmt wurden. Die Proben, die keinen IRD-Gehalt aufweisen, kÃ¶nne 

interpretiert werden. 
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Eine eindeutige Zuordnung zu einem bestimmten TransportprozeÃ ist fÃ¼ 

Sedimente mit polymodalem Verteilungsmuster sehr schwierig, da diese 

Verteilungsmuster entweder durch IRD-Eintrag allein oder durch eine 

Kombination von verschiedenen Transportmechanismen entstanden sein 

kÃ¶nnen 

Kern PS2319-1 zeigt im HolozÃ¤ wie auch in den vorangegangenen 

Interglazialen einen erhÃ¶hte terrigenen Sand- und Tonanteil, in Glazialen 

einen erhÃ¶hte Siltanteil (Abb. 17). Der erhÃ¶ht Sandanteil wird dem 

Antransport durch Eisberge zugeschrieben, da die Sand-Maxima 

weitestgehendst mit den IRD-Maxima Ã¼bereinstimmen Der in den Glazialen 

erhÃ¶ht Anteil an terrigenem Silt weist auf eine verstÃ¤rkt 

BodenwasserstrÃ¶mun und 1 oder verstÃ¤rkte Ã¤olische Eintrag hin. Diese 

beiden Prozesse kÃ¶nne zum verstÃ¤rkte Antransport von Silt bzw. 

Abtransport der Feinfraktion und somit zu einer ausgeprÃ¤gte Sortierung des 

Sediments fÃ¼hren 

ErhÃ¶ht Temperaturgradienten zwischen dem Ã„quato und den Polen 

bewirken in Glazialen erhÃ¶ht Windgeschwindigkeiten (PITTOCK 1978, 

COHMAP MEMBERS 1988), die erhÃ¶ht Transportenergie dieser Winde 

erlaubt, verstÃ¤rk grÃ¶ÃŸe Partikel aufzunehmen und Ã¼be weitere Distanzen 

zu transportieren. Wegen den erhÃ¶hte WindstÃ¤rke kann man davon 

ausgehen, daÂ in den Stadialen ebenfalls die OberflÃ¤chenstrÃ¶mu und die 

Bodenwasserzirkulation verstÃ¤rk sind (mÃ¼ndlich Mitteilung H, Hellmer 

1997). Es wÃ¤r auch denkbar, daÂ der ACC, in Glazialen durch krÃ¤ftiger 

Winde angetrieben, in einer Art Sogwirkung die Wassermassen aus dem 

Weddellmeer herauszieht (mÃ¼ndlich Mitteilung H. Hellmer 1997). Diese 

beiden Prozesse, die wÃ¤hren kalter, arider Phasen verstÃ¤rk sind, kÃ¶nne 

eine ErhÃ¶hun des Silt-Anteils bewirken. 

PUDSEY ET AL. (1 989) schlieÃŸe aufgrund von Sand-Silt-Ton-Auswertungen 

an der Gesamtfraktion auf eine verstÃ¤rkt StrÃ¶mungsaktivitÃ in Warmzeiten, 

wÃ¤hren sich Kaltzeiten durch reduzierte StrÃ¶mungsgeschwindigkeite 

auszeichnen. Diese Interpretation kann mit den Ergebnissen dieser Arbeit 

nicht nachvollzogen werden. 
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GRUNIG (1991) und BREHME (1992) folgen PUDSEY ET AL.'s (1989) 

Interpretation. Sie interpretieren Sand-Silt-Ton-VerhÃ¤ltniss des terrigenen, 

opalfreien Sedimentanteils, berÃ¼cksichtige jedoch nicht den verstÃ¤rkte 

Eintrag von eistransportiertem Material, insbesondere in Interglazialen und im 

Ãœbergan von einem Glazial zu einem Interglazial. Der erhÃ¶ht IRD-Eintrag, 

der auch viel grobes Material mitfÃ¼hrt erhÃ¶h den Silt-Anteil im Interglazial 

und legt die Interpretation von verstÃ¤rkte StrÃ¶munge wÃ¤hren der 

Interglaziale nahe. 

Zu dieser gegensÃ¤tzliche Interpretation mag auch das damals vorliegende 

Altersmodell von z.B. PS1575-3 beigetragen haben, das auf einer 

Lithostratigraphie beruht (BREHME 1992). Die Ã„hnlichkei der MS-Profile von 

PS2319-1 und PS1575-3 legen die Modifikation des Altersmodells nahe. Die 

hochauflÃ¶send Datierung der MS von PS1575-3 mit dem Staubeintrag in 

den GRIP-Eiskern ermÃ¶glich Aussagen Ã¼be die KorngrÃ¶ÃŸenvariation 

zwischen Stadialen und Interstadialen zu (Altersmodell fÃ¼ PS1575-3: 

Hofmann unpublizierte Daten). Ã¼bereinstimmen mit PS2319-1 fallen nun 

erhÃ¶ht Siltprozentanteile auch in PS1575-3 in Stadiale und niedrige 

Siltprozentanteile in Interstadiale. 

TERRIGENE SILTVERTEILUNG 

Die terrigene Siltfraktion von PS2319-1 und PS2328-4 zeigten 

Ã¼bereinstimmen in den Stadialen eine Siltverteilung mit einem 

ausgeprÃ¤gte Hauptmodalwert, der bei hohen Werten um 16 bis 22 pm liegt, 

und relativ groben Mittelwerten. In den Interstadialen liegt meistens eine 

polymodale Verteilung und ein niedrigerer Hauptmodalwert vor (Kap. 5.4.2). 

Die Variationen im Ã¤olische Transport und der BodenwasserstrÃ¶mun 

werden durch Ã„nderunge im Hauptmodalwert sehr deutlich angezeigt (Abb. 

22, 24). Die stark erhÃ¶hte Werte in den Stadialen kÃ¶nne durch einen 

erhÃ¶hte atmosphÃ¤rische Transport und eine Zunahme in der 

St rÃ¶mungsgeschwind igke i  erk lÃ¤r werden.  D iese beiden 

korngrÃ¶ÃŸensortierend Transportmechanismen kÃ¶nne in kalten Perioden 

aufgrund ihrer erhÃ¶hte Transportenergie verstÃ¤rk Sediment mit grÃ¶bere 

KorngrÃ¶ÃŸ antransportieren bzw. die Feinfraktion auswaschen und sortieren. 

In den Interstadialen sorgte der Eintrag von IRD fÃ¼ ein relativ breites 

KorngrÃ¶ÃŸenspektru 
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Die beiden Haupteintragsprozesse wÃ¤hren der Stadiale sind in den 

Interstadialen abgeschwÃ¤ch und dÃ¼rfte nur noch Feinsilt antransportieren. 

Dies stimmt mit den Beobachtungen an PS2319-1 und PS2328-4 Ã¼berein 

KORRELATION VON MS UND HAUPTMODALWERTEN 

Die Sedimentkerne PS2319-1 und PS2328-4 zeigen erhÃ¶ht 

Hauptmodalwerte wenn auch die magnetische SuszeptibilitÃ¤ erhÃ¶ht Werte 

zeigt (Abb. 24). ErhÃ¶ht MS-Werte werden als Stadiale interpretiert, als 

Per ioden, in  denen sowohl die Wind- und damit d ie  

StrÃ¶mungsgeschwindigkeite erhÃ¶h waren. 

Der geringste Hauptmodalwert wÃ¤hren der letzten 160 000 Jahre in den 

Verteilungsspektren der terrigenen Siltfraktion liegt bei den Kernen PS2319- 

1, PS2328-4 und PS1575-3 (BREHME 1992) gemeinsam im marinen 

Isotopenstadium 5.5. 

Im marinen Isotopenstadium 5.5 war es sehr warm und der Meeresspiegel 

hoch (CLIMAP 1984). Die niedrigen Hauptmodalwerte sprechen in diesen 

Zeiten fÃ¼ eine reduzierte StrÃ¶mungsstÃ¤r und 1 oder reduzierte 

Windgeschwindigkeiten. 

Den hÃ¶chste Hauptmodalwert wÃ¤hren der letzten 160 000 Jahre hingegen 

haben alle drei Kerne ebenfalls gemeinsam bei 16 500 Jahren vor heute 

(GRIP-Altersmodelle) (Altersmodell fÃ¼ PS1575-3: Hofmann, unpublizierte 

Daten), in einem Stadial. Da es schwer fÃ¤llt diese Ãœbereinstimmunge an 

weit auseinander liegenden Kernen allein durch Variationen regionaler 

StrÃ¶munge zu erklÃ¤ren wird es fÃ¼ wahrscheinlicher gehalten, daÂ dieses 

gut sortierte Sediment hauptsÃ¤chlic durch das Ã¼berregional 

Westwindsystem aus Patagonien antransportiert wurde. Seine maximale 

StÃ¤rk wÃ¤hren der letzten 200 000 Jahre erreichte es in kalten Perioden und 

dÃ¼rft zu diesen Zeiten vermehrt groben Silt eingetragen haben. 
Eine MÃ¶glichkeit diese These zu Ã¼berprÃ¼fe ist der Vergleich von 

Hauptmodalwerten gleichen Alters an weiteren Kerne aus anderen 

StrÃ¶mungsregime in Ã¤hnliche Distanz zum Liefergebiet Patagonien. Wenn 

auch dort diese Verteilung zu finden ist, dÃ¼rft die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu zu 

diesen Zeiten nicht im Zusammenhang mit der BodenwasserstrÃ¶mun bzw. 

dem Eisbergtranspori stehen, sondern vom Wind verursacht sein. 

* "SORTIERBARER SILT" DER TERRIGENEN FRAKTION 

Die Interpretation der "sortierbaren Silt"- Fraktion (10 bis 63 pm) zeigt nur 

dann eindeutige Ergebnisse, wenn ein TransportprozeÃ allein fÃ¼ den Eintrag 
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Zunahme des terrigenen Eintrags eine Verschiebung zu grÃ¶bere 

Mittelwerten im Silt. Da die Schwankungen der Mittelwerte der terrigenen 

Siltfraktion recht deutlich Glaziale und Interglaziale nachzeichnen, dÃ¼rft der 

Windeintrag eine Rolle gespielt haben. 

KOOPMANN-INDEX VON PS2319-1 UND PS2328-4 

Bei der Auswertung des KOOPMANN-Index fallen etliche Proben des Kerns 

PS2328-4 in das Feld, das auf Ã¤olische Transport des terrigenen Sediments 

hinweist (Abb. 23). Diese Proben liegen in Ãœbereinstimmun mit der 

vorausgegangenen Diskussion in Bereichen mit stark erhÃ¶hte MS-Werten, 

also Stadialen. Teilweise sind sehr deutliche Lagen zu erkennen (Abb. 

25,26). FÃ¼ die Entstehung dieser Lagen gibt es zwei ErklÃ¤rungsansÃ¤tz Zu 

den Zeiten, in denen Ã¤olische Eintrag stattfand, war die Kernposition 

ganzjÃ¤hri von Meereis bedeckt, das Ã¤olisch Sediment sammelte sich im 

Meereis an, und schmolz bei einer ErwÃ¤rmun insgesamt aus. Wie bei der 

"marine snow"-Bildung klumpt das feinsiltige Sediment zusammen, und sinkt 

rasch auf den Meeresgrund ab. Dies wÃ¼rd auch das knollige Aussehen und 

die hohe Dichte in den Lagen erklÃ¤ren Eine zweite MÃ¶glichkei besteht darin, 

daÂ ein einziger Staubsturm innerhalb kurzer Zeit eine groÃŸ Menge an 

Staub Ã¼be den Ozean verteilt hat. Wiederum kommt innerhalb kÃ¼rzeste Zeit 

sehr viel Feinsilt in den Ozean, der sich im Meerwasser stark kohÃ¤si verhÃ¤l 

und so sehr schnell zu Boden sinkt. FÃ¼ die Theorie eines einzelnen 

Staubereignisses sprechen die Ergebnisse von MARSHALL (1 996), die zeigen, 

daÂ in einem Sturm von 24 Stunden Dauer mehr Partikeln von Patagonien zu 

den Sud-Orkney Inseln eingetragen wurden, als das heute im Verlauf eines 

ganzen Jahres Ã¼blic ist. 

Dieses Ergebnis zeigt, daÂ der Ã¤olisch Eintrag zu bestimmten Zeiten sehr 

dominant werden kann und allein den terrigenen Eintrag bestimmt (Abb. 23b). 

Zu diesen Zeiten wird kein IRD eingetragen. 

DaÂ der Windeintrag aber nicht generell allein den Eintrag bestimmt, zeigt 

sich daran, daÂ bei PS2328-4 alle anderen Proben in das Feld des 

StrÃ¶mungstransporte fallen. Bei Kern PS2319-1 liegen alle Proben in 

diesem Feld. Eine leichte ÃœberprÃ¤gu des Ã¤olisc abgelagerten Sediments 

durch BodenwasserstrÃ¶mun hat die Verschiebung der Proben aus dem 

Ã¤olische Feld in das StrÃ¶mungsfel zur Folge. 
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Die Lage von Kern PS2319-1 ist deutich nÃ¤hre in der Region, die von 

BodenwasserstrÃ¶munge aus dem Weddellmeer beeinfluÃŸ war (Abb. 1, 2), 

wÃ¤hren das Gebiet, in dem PS2328-4 gekernt wurde zu bestimmten 

Perioden nicht von BodenwasserstrÃ¶mun beeinfluÃŸ wurde. 

Fazit: 
* Die BodenwasserstrÃ¶mun im Untersuchungsgebiet ist in kalten Perioden, 

den Stadialen, und nicht wie bisher angenommen in warmen Perioden, den 

Interstadialen, verstÃ¤rkt Sie wirkt sortierend auf die KorngrÃ¶ÃŸenverteilun 

Transport durch BodenwasserstrÃ¶munge und Wind sind in Stadialen von 

Bedeutung, der IRD-Eintrag prÃ¤g besonders an den ÃœbergÃ¤ng von 

Stadialen zu Interstadialen und in Interstadialen die Sediment- 

Zusammensetzung. 

* FÃ¼ einen erhÃ¶hte Ã¤olische Eintrag im sÃ¼dliche Scotiameer wÃ¤hren der 

Stadiale sprechen die Ergebnisse aus dem KOOPMANN-Index, die terrigene 

Sand-Silt-Ton-VerhÃ¤ltni und die Modalwerte. 
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Obwohl sie bereits im Camp Century (ROBIN 1983) und Dye 3-Eiskern (ROBIN 

1983) klar enthalten sind, wurden diese schnellen Ã„nderunge erst mit den 

jÃ¼ngste Bohrungen von GRIP und GISP2 (JOHNSON ET AL. 1992, DANSGAARD 

ET AL. 1993, GROOTES ET AL. 1993, TAYLOR ET AL. 1993a, b) allgemein als 

reale Klimasignale akzeptiert. Die Dansgaard-Oeschger-Zyklen wurden lange 

Zeit nicht als Klimasignale anerkannt, weil in den antarktischen Eiskernen 

(BYRD und Vostok) nur einige und diese in stark abgeschwÃ¤chte Form zu 

erkennen sind (Abb. 28, 29). Daneben wurden die schnellen Schwankungen 

in den grÃ¶nlÃ¤ndisch Camp Century und Dye 3 - Eiskernen nahe dem 

Untergrund gefunden, wo sie mÃ¶glicherweis eine StÃ¶run hervorgerufen 

durch die FlieÃŸbewegunge des Eises darstellen konnten. 

DANSGAARD ET AL. (1 993) beschreibt fÃ¼ den Zeitraum von 105 000 - 10 000 

Jahre vor heute 24 warme Interstadiale, die Dansgaard-Oeschger-Zyklen, mit 

Perioden von 500 - 2000 Jahre (Abb. 28) (JOHNSON ET AL. 1992, DANSGAARD 

ET AL. 1993). Die Dansgaard-Oeschger-Zyklen sind durch abrupte Sprunge in 
den 6180-Werten und den daraus ermittelten Lufttemperaturen Ã¼be GrÃ¶nlan 

gekennzeichnet. Die schnellen Wechsel sind auch im Staubgehalt (Ca), in 

der Akkumulationsrate und in der Konzentration von Methan (CH4) zu 

erkennen (FUHRER ET AL. eingereicht, ALLEY ET AL. 1993, BLUNIER ET AL. 1995). 

Insgesamt spiegeln diese Untersuchungen allesamt drastische 
Schwankungen in den arktischen Umweltbedingungen wieder. Der 6180- 

Datensatz zeigt deutlich, daÂ die gegenwÃ¤rtig relativ stabile Klimasituation 

des HolozÃ¤ im krassen Gegensatz zu den schnellen Klimaschwankungen 

wÃ¤hren der letzten 105 000 Jahre steht und die heutige KlimastabilitÃ¤ eine 

groÃŸ Ausnahme darstellt. 

Der GISP2-Eiskern, der 28 km westlich des GRIP-Eiskerns gebohrt wurde, 

zeigt ebenfalls diese ausgeprÃ¤gten schnellen Klimaschwankungen wÃ¤hren 

der letzten glazialen Periode, die mit denen des GRIP-Eiskerns sehr gut 

Ã¼bereinstimme (GROOTES ET AL. 1993). Nur wÃ¤hren des Eem-Interglazials 

(marines Isotopenstadium 5.5) und der vorausgehenden Vereisung gibt es 

Unterschiede zwischen den beiden Eiskernen. Aus diesem Grund gilt das 

Altersmodell des GRIP-Eiskerns nur fÃ¼ den Bereich in dem die beiden Kerne 

Ã¼bereinstimmen d.h. bis etwa 105 000 Jahre vor heute als gesichert. Das 

Altersmodell basiert von 0 - 14 500 Jahre vor heute auf dem AuszÃ¤hle von 

Jahresschichten (JOHNSON ET AL. 1992), vor 14 500 Jahre vor heute auf den 

Berechnungen eines EisfluÃŸmodell (DANSGAARD ET AL. 1993). 
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Abb. 28: Die MeÃŸwert des GRIP S^O (DANSGAARD ET AL. 1993) und des GRIP Kalzium 
(FUHRER ET AL. eingereicht), ein MaÃ fÃ¼ den Staubeintrag ins grÃ¶nlÃ¤ndisc Eis zeigen eine 
inverse Korrelation. Die Zahlen 1 - 20 bezeichnen Interstadiale, die sogenannten Dansgaard- 
Oeschger-Ereignisse. 
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Das Kalzium-Signal wird als ein MaÃ fÃ¼ den Staubeintrag ins grÃ¶nlÃ¤ndisc 

Eis (HANSSON 1994) benutzt. Die hochaufgelÃ¶ste Kalzium-Messungen des 
GRIP-Eiskerns zeigen eine offensichtliche Antikorrelation mit seiner &IBO- 

Kurve (FUHRER ET AL. eingereicht), so wie das auch bei dem Vostok-Eiskern 
zwischen Staub und &Deuterium (&D) der Fall ist. Die Dansgaard-oeschger- 

Zyklen kÃ¶nne folglich auch mit den Kalzium-Messungen belegt werden (Abb. 

28) (FUHRER ET A L .  eingereicht). Als mÃ¶gliche Quellgebiet fÃ¼ den 

Staubeintrag nach GrÃ¶nlan wurde aufgrund von tonmineralogischen 

Analysen sowie von Sr 1 Nd- und Pb-lsotopien die LÃ¶ÃŸgebie Chinas und 

die WÃ¼st Gobi bestimmt (BISCAYE ET AL. im Druck). Vom Staubgehalt im 

GRIP-Eiskern wird angenommen, daÂ er ein MaÃ fÃ¼ das kontinentale Klima in 

Ostasien, die SturmhÃ¤ufigkeit die TransportkapazitÃ¤ des Windes und die 

WindstÃ¤rk ist (HAMMER ET AL. 1985, BISCAYE ET AL. im Druck). 

Die Dansgaard-Oeschger-Zyklen sind nicht nur in den Eiskernen, sondern 

auch in Sedimentkernen aus der NordhemisphÃ¤r dokumentiert. So zeigen 

Sedimentkerne aus dem Nordatlantik (BOND & LOTTI 1995), dem Ã¤quatoriale 

Atlantik (MCINTYRE & MOLFINO 1996), der Karibik (HUGHEN ET AL. 1996), dem 

Nordpazifik (KOTILAINEN & SHACKELTON 1995) und vor der kalifornischen 

KÃ¼st (BEHL & KENNETT 1996, KENNETT & INGRAM 1995, THUNELL & MORTYN 

1995) in den verschiedensten Sedimentparametern die Dansgaard- 

Oeschger-Zyklen. Auch in terrestrischen Aufzeichnungen z.B. im 

Chinesischen LÃ¶ (CHEN ET AL. 1997, AN & PORTER 1997, PORTER & AN 1995), 

sowie in Seeablagerungen in Frankreich (THOUVENY ET AL. 1994) sind sie in 

sedimentologischen und sedimentphysikalischen Parametern belegt. 

8.2 Antarktis 

Der antarktische Eisschild wurde zuerst an der antarktischen Station BYRD 

durchbohrt (ROBIN 1983). Wesentlich bekannter jedoch ist die 1970 gestartete 

Eiskernbohrung an der sowjetischen Station Vostok (78'28'S, 106Â¡48'E) die 

nun bis in eine Tiefe von 3350 m reicht und deren Kern ein Alter von etwa 400 

ka oder vier Eiszeitzyklen umfaÃŸ (PETIT ET AL. 1997). Anders als in den GRIP 

und GISP2-Eiskernen kÃ¶nne im Deuterium-Profil des Vostok-Eiskerns fÃ¼ 

den Zeitraum von 105 - 20 ka vor heute nur 9 der 22 Interstadiale belegt 

werden (BENDER ET AL. 1994, JOUZEL & ET AL. 1995, 1996). Es handelt sich um 

die Interstadiale, die in GrÃ¶nlan lÃ¤nge als 2000 Jahre andauerten (BENDER 
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ET AL. 1994). Doch bietet der Vostok-Eiskern aufgrund seiner isolierten Lage 

und der extrem niedrigen Temperaturen (Durchschnittstemperatur -55,5OC) 

eine sehr gute MÃ¶glichkei den Staubeintrag in die Antarktis detailliert zu 

untersuchen (PETIT ET AL. 1981, 1990, DEANGELIS ET AL. 1987, 1992, 

GAUDICHET ET AL. 1986, 1988, 1992, GROUSSET ET AL. 1992, BASILE ET AL. 

1997, JOUZEL ET AL. 1996). 

FÃ¼ den Vostok-Eiskern wurden mehrere Altersmodelle erstellt, die auf 

EisfluÃŸ-Modelle beruhen (LORIUS ET AL. 1985, BARNOLA ET AL. 1987, SOWERS 

ET AL. 1993, JOUZEL ET AL. 1996, WAELBROECK ET AL. 1995). In den letzten 

Jahren wurde versucht, das Altersmodell des Eiskerns der marinen SPECMAP- 

Stratigraphie anzunÃ¤hern um Eis- und Sedimentkerne besser vergleichen zu 

kÃ¶nne (SOWERS ET AL. 1993, WAELBROECK ET AL. 1995, JOUZEL ET AL. 1996). 

In dieser Arbeit wird das neuste Altersmodell fÃ¼ den Vostok-Eiskern, das 

modifizierte EGT (Extended Glaciological Timescale, im folgenden als EGT96 

bezeichnet) benutzt (JOuZEL ET AL. 1996). Das Altersmodell EGT96 basiert auf 

der Kombination eines EisfluÃŸmodell mit einem Akkumulationsmodell fÃ¼ den 

antarktischen Eisschild. Die modifizierte EGT96 Zeitskala ist eine 

glaziologische Zeitskala und somit unabhÃ¤ngi von den Altersmodellen, die 

auf der marinen SPECMAP-Datierungen basieren. 

Die Ergebnisse aus dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild werfen die Frage auf, ob 

es sich bei den Dansgaard-Oeschger-Zyklen um globale oder nur um 

regionale Klimaereignisse gehandelt hat (JOUZEL ET AL. 1994b). In einigen 

neueren Forschungsarbeiten ist der Vergleich von Messungen aus den 

Eiskernen in Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ die zentrale Fragestellung (YIOU ET 

AL. 1995, BENDER ET AL. 1994, JOUZEL ET AL. 1994b). Doch bei der AuflÃ¶sun 

von kÃ¼rzere Interstadialen bereitet die Datierung im Vostok-Eiskern 

Probleme. MÃ¶glicherweis werden wegen der isolierten Lage Vostoks nur die 

dominantesten Klimasignale aufgezeichnet (Abb. 29) (BENDER ET AL. 1994). 

So fehlen bis heute eindeutige Belege fÃ¼ die Existenz der Dansgaard- 

Oeschger-Zyklen in der SÃ¼dhemisphere Nur CHARLES ET AL. (1996) zeigen 
an NÃ¤hrstoff-Proxi (81%) von Kernen nÃ¶rdlic des Agulhas-RÃ¼cke schnelle 

Klimaschwankungen, die den ausgeprÃ¤gteste Dansgaard-oeschger- 

Ereignissen (Abb. 29) entsprechen. Der Zusammenhang mit den Eiskernen 

von GRIP und Vostok kann mangels hochaufgelÃ¶ste Datierung nicht klar 

belegt werden. Ebenso finden LITTLE ET AL. (1997) in den Aufzeichungen der 

planktischen Foraminifere N. pachyderma schnelle Schwankungen, die mit 

den Dansgaard-Oeschger-Zyklen korrelieren. 
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8D%o SMOW % N. Pachyderma 

Abb. 29: Vergleich von Klirnasignalen aus Vostok (Deuterium), GRIP (S180) und dem 
Nordatlant ik, V23-81. % N. pachyderma wird als ein Anzeiger fÃ¼ 
OberflÃ¤chenwassertemperature genutzt. AuÃŸerde wurden die Heinrich-Ereignisse nach 
BOND ET AL. (1 993) eingezeichnet (aus: JOUZEL ET AL. 1994a). 

9 5 
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Auch bei LITTLE ET AL. (1997) fehlt eine hochauflÃ¶send Datierung, die 

Interpolation zwischen fÃ¼n ̂ C-Altern erscheint nicht ausreichend fÃ¼ die 
Korrelation mit den Dansgaard-Oeschger-Zyklen im GRIP 6180-Signal. 

AuÃŸerde weichen die fÃ¼ GRIP, GISP2 und Vostok berechneten 

Altersmodelle zum Teil sehr stark voneinander ab. Sie kÃ¶nne deshalb nicht 

direkt miteinander verglichen werden. Der Vergleich von Eiskern- 

Chronologien mit den marinen SPECMAP-Altersmodellen der Sedimentkerne 

beinhaltet eine zusÃ¤tzlich Schwierigkeit, wenn man kurzfristige 

Klimaereignisse mit charakteristischen Zeitskalen von wenigen Tausend 

Jahren vergleichen will. Bis jetzt ist es nicht gelungen, Eiskerne aus GrÃ¶nlan 

mit solchen aus der Antarktis, geschweige denn Eiskerne und Sedimentkerne 

eindeutig zu synchronisieren. Die Synchonisierung von Eis- und 

Sedimentkernen setzt Klimaparameter voraus, die in beiden Archiven (Eis 

und Sediment) bestimmt werden kÃ¶nnen Staub oder Radionuklide wie 10Be 

stellen im Prinzip solche Parameter dar. 

8.3  Heinrich-Ereignisse in der NordhemisphÃ¤r 

Heinrich-Ereignisse sind in nordatlantischen Sedimentabfolgen 

Markerhorizonte von VorstÃ¶ÃŸ des Laurentidischen Eisschildes. BROECKER 

ET AL. (1 992) haben den Ausdruck Heinrich-Ereignisse eingefÃ¼hrt um Lagen 

zu beschreiben, die ein ungewÃ¶hnlic hohes VerhÃ¤ltni von IRD- 

transportiertem Sediment zu Foraminiferen-GehÃ¤use haben (Abb. 30). Sie 

dokumentieren die obersten 5 Lagen im ODP Kern 609 aus dem Nordatlantik. 

Die Lagen gewinnen in Richtung der Quellgebiete des IRD an MÃ¤chtigkeit 

Sie wurden nach H. Heinrich "Heinrich-Lageni' benannt, da er diese IRD- 

reichen Lagen bereits 1988 in Sedimentkernen aus dem Gebiet des 
'Dreizack Seamount" im Ã¶stliche Nordatlantik beschrieben hat (HEINRICH 

1988). BROECKER ET AL. (1992) beschrieben die Heinrich-Lagen als IRD- 

Eintrag, der wÃ¤hren des massiven Kalbens von Eisbergen in den 

Nordatlantik abgegeben wurde, als plÃ¶tzlic EisvorstÃ¶Ã entlang des 

Ã¶stliche Rands des Laurentidischen Eisschildes stattfanden. 

BOND ET AL. (1992) datierten die Heinrich-Ereignisse 1 - 6 in ODP-Kern 609 

und zeigten, daÂ die unterschiedliche lithogene Zusammensetzung von H3 

und den anderen Heinrich-Lagen durch verschiedene Ursprungsgebiete der 

Eisberge verursacht wurde (BOND & LOTTI 1995, FRONVAL ET AL. 1995). 
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Abb. 30: Korrelation von % N. Pachyderma und "lithic grains" im Sedimentkern V23-81 aus 
dem Nordatlantik mit dem 8^0-~rofil des GRIP-Eiskerns (JOUZEL ET AL. 1994a). Eingezeichnet 
sind die Heinrich-Lagen und zusÃ¤tzlic die mit Buchstaben (a - h) gekennzeichneten kleineren 
Kalbungsereignisse, die zwischen den Heinrich-Ereignissen stattgefunden haben (aus: BOND 
& LOTTI 1995). 

9 7 
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Petrographische und geochemischen Analysen des IRD zeigen, daÂ das 

Eisbergkalben praktisch gleichzeitig am Laurentidischen, Fennoskandischen 

und IslÃ¤ndische Eisschild passierte (BOND & LOTTI 1995, FRONVAL ET AL. 

1995, GROUSSET ET AL. 1993). Die Heinrich-Lagen H1, H2, H4, H5 und H6 

enthalten IRD, der in seiner petrologischen und geochemischen Signatur 

einem Laurentidischen Ursprung (via Hudson StraÃŸe zugeordnet wird (BOND 

ET AL. 1993, BOND 1995, GROUSSET ET AL. 1993), wÃ¤hren H3 mÃ¶glicherweis 

vom IslÃ¤ndische oder Fennoskandischen Eisschild ausging (GROUSSET ET 

AL. 1993) (Abb. 30). 

Forschungsergebnisse aus den verschiedensten terrestrischen Umgebungen 

zeigen, daÂ es klimatische Ã„nderunge an Land zeitgleich mit den Heinrich- 

Ereignissen gab. In Florida ereigneten sich fast zeitgleich mit den Heinrich- 

Ereignissen drastische Klimaschwankungen (GRIMM ET AL. 1993), in den 

patagonischen Anden und neuseelÃ¤ndische Alpen kam es zu massiven 

GletschervorstÃ¶ÃŸ (DENTON & HENDY 1994, LOWELL ET AL. 1996). LOWELL ET 

A L .  (1996) sehen in MorÃ¤nenablagerunge von Gletschern aus den 

chilenischen Anden deutliche VorstÃ¶ÃŸ die sie als in etwa zeitgleich mit den 

Heinrich-Ereignissen (BOND ET AL. 1992) in der NordhemisphÃ¤r deuten. 

Sowohl GUO ET AL. (1 996) als auch PORTER & AN (1 995), AN & PORTER (1 997) 

und XIAO ET AL. (1995) finden im chinesischen LÃ¶ in den Variationen der 

KorngrÃ¶ÃŸenparamete Zeitserien von hochfrequenten Schwankungen und 

ausgeprÃ¤gt Klimaereignissen, die in etwa zeitgleich mit den Heinrich- 

Ereignissen stattfanden. 

FÃ¼ den Zeitraum zwischen 65 000 und 10 000 Jahren vor heute sind 6 

Heinrich-Ereignisse definiert (Abb. 30). Zwischen den Heinrich-Lagen finden 

BOND & LOTTI (1995) zusÃ¤tzlich Kalbungsereignisse (Abb. 30), die nicht so 

stark ausgeprÃ¤g sind. AuÃŸerde zeigen die IRD-Aufzeichnungen an DSDP- 

Kern 609 und V29-191 fÃ¼ die Zeitspanne vom Beginn des marinen 

Isotopenstadiums 5 bis Ende 4 (128 ka - 59 ka) ebenfalls zahlreiche diskrete 

IRD-Ereignisse (MCMANUS ET AL. 1994). MCMANUS ET AL. (1 994) sieht in der 

Ãœbereinstimmun der Kalbungsereignisse an weit auseinanderliegenden 

Positionen, die Ã¼be einen Zeitraum von 135 ka stattgefunden haben, die 

regionale Antwort auf groÃŸrÃ¤um verbreitete Klimaschwankungen. Die 

zeitliche Einordnung der Sedimentkerne erfolgte zum einen Ã¼be die bereits 

beschriebene Korrelation der planktischen Foraminifere N. pachyderma mit 
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den 6^O-Werten des GRIP-Eiskerns, auÃŸerde Ã¼be die Datierung der 

Heinrich-Ereignisse mit ^C-Messungen und Interpolation. 

HochauflÃ¶send Chronologien belegen eine enge Beziehung zwischen den 

Kalbungsereignissen des Laurentidischen Eisschildes (Heinrich-Ereignisse) 

und den Dansgaard-Oeschger-Zyklen (BOND & LOTTI 1995, DANSGAARD ET AL. 

1993). Die Heinrich-Ereignisse fanden im Abstand von 5 000 - 10 000 Jahren 

wÃ¤hren der vergangenen 65 000 Jahre statt (Abb. 30). 

VerblÃ¼ffenderweis scheinen die Heinrich-Ereignisse in den Maxima von 

Stadialen d.h. wenn es sehr kalt war, kurz vor dem Ãœbergan zu einem 

Interstadial, stattgefunden zu haben. Die Heinrich-Ereignisse H4 und H5 sind 

von besonders prÃ¤gnante Interstadialen gefolgt (BOND ET AL. 1992, BOND & 

LOTTI 1995); 

H1 von IS 1 

H2 von IS 2 

H3 von IS 4 

H4 von IS 8 

H5 von IS 12 

H6 von IS 18. 

8.4  Ursachen fÃ¼ schnelle Klimaschwankungen und Heinrich- 
Ereignisse 

Variationen in der Sonneneinstrahlung, bedingt durch saisonale und 

geographische Variationen in der Insolation, werden als eine der 

Hauptursachen fÃ¼ die Ã„nderunge im globalen Eisvolumen auf der langen 

Glazial/Interglazial-Zeitskala (HAYS ET AL. 1976, MILANKOVITCH 1 941 ) 
angesehen. Die kausalen Beziehungen zwischen dem zyklischen Kalben von 

Eisbergen des Laurentidischen Eisschildes und anderer 

nordhemisphÃ¤rische Eisschilde und den Dansgaard-Oeschger-Zyklen sind 

mit Zeitskalen von weniger als 10 000 Jahren noch nicht zufriedenstellend 

geklÃ¤rt 

Zahlreiche Mechanismen wurden bereits als ErklÃ¤run fÃ¼ die kurzfristigen 

Klimaschwankungen vorgeschlagen. Da jedoch noch weite Bereiche der 

Erde nicht beprobt wurden ist es schwierig einen Mechanismus dafÃ¼ 

verantwortlich zu machen. AuÃŸerde ist mÃ¶glicherweis nicht nur ein 

spezieller Antriebsmechanismus bei diesen kurzen Zeitreihen involviert. Es 
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wÃ¤r auch denkbar, daÂ sich die Art des Stadialllnterstadial-Antriebs von 

Ereignis zu Ereignis verÃ¤nder (BENDER ET AL. 1994). 

Es existieren zwei grundlegend unterschiedliche ErklÃ¤rungsmÃ¶glichkeit fÃ¼ 

die kurzfristigen Klimaschwankungen und Heinrich-Ereignisse: 

Interne Faktoren 

Externe Faktoren 

Eine Kombination aus beiden, d.h. aus internen und externen Faktoren ist 

denkbar. 

Zu den internen Faktoren zÃ¤hl z.B. der Zerfall eines Eisschilds wegen hoher 

Auflast und internen dynamischen FlieÃŸprozesse des Eisschildes (MACAYLE 

1992, 1993). LABEYRIE ET AL. (1996) nehmen an, daÂ mehrere nÃ¶rdliche 

Eisschilde gleichzeitig diese internen InstabilitÃ¤te zeigten, und daÂ darin der 

Ursprung der massiven Eisberg-Kalbungsereignissen liegt. 

In einigen neueren Arbeiten (LOWELL ET AL. 1996, MCMANUS ET AL. 1994, 

BROECKER & DENTON 1989, BROECKER ET AL. 1990) wird vorgeschlagen, daÂ 

die abrupten KlimaÃ¤nderunge und das massive Kalben von Gletschern in 

der NordhemisphÃ¤r eher globale atmosphÃ¤risch Signale zeigen als die 

weithin akzeptierte ErklÃ¤runge von internen EisschildinstabilitÃ¤te (MACAYLE 

1992, 1993) oder der VariabilitÃ¤ des NADW. Maximale GletschervorstÃ¶Ã in 

den patagonischen Anden wÃ¤hren der letzten 30 000 Jahre kÃ¶nne mit den 

Heinrich-Ereignissen im Nordatlantik korreliert werden (LOWELL ET AL. 1996). 

Wenn Prozesse an Land und im Ozean in den gleichen ZeitrÃ¤ume 

ErwÃ¤rmunge anzeigen, wird es fÃ¼ unwahrscheinlich gehalten, daÂ interne 

EisschildinstabilitÃ¤te der AuslÃ¶semechanismu fÃ¼ die Kalbungsereignisse 

der nordhemisphÃ¤rische Eisschilde sind. Nur ein extern gesteuerter Prozess 

kÃ¶nnt dieses PhÃ¤nome erklÃ¤ren 

MÃ¶glicherweis liegt die Ursache fÃ¼ die schnellen Klimaschwankungen in 

der Kombination aus VerÃ¤nderunge in der Insolation (Milakovitch-Zyklen) 

und kurzfristigen Variationen in der Sonneneinstrahlung, die durch die Menge 

der Staublast in der AtmosphÃ¤r gesteuert werden (OVERPECK ET AL. 1996). 

Von Modellierern wird die hohe Staublast in den Glazialen und die durch die 

Staublast verringerte Albedo bereits als eine Hauptursache fÃ¼ eine 

'staubinduzierte" ErwÃ¤rmun angesehen (OVERPECK ET AL. 1996). 
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9 ZEITLICHE EINSTUFUNG VON SEDIMENTEN ÃœBE DIE 
KORRELATION VON MAGNETISCHER SUSZEPTIBILITAT MIT 
STAUB AUS EISKERNEN 

Eine erste zeitliche Einstufung in marine Isotopenstadien liefert die 

Biofluktuationsstratigraphie (Kap. 4). Die Messungen der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ aller bearbeiteter Sedimentkerne wurden mit den Staubdaten 
der Eiskerne von Vostok (Antarktis) und GRIP (GrÃ¶nland korreliert. Im 

nÃ¤chste Schritt wurde daraus eine hochaufgelÃ¶st Zeitskala abgeleitet (Abb. 

31, 32). 

Die bisher noch selten verwendete Methode der Korrelation von 

magnetischer SuszeptibilitÃ¤ von Sedimentkernen mit der Staubkonzentration 

von Eiskernen (PETIT ET AL. 1990) wird hier eingesetzt, um hochaufgelÃ¶st 

Datierungen von opalreichen, karbonatarmen Sedimentkernen zu erhalten. 

Dieser Methode liegt im wesentlichen die Annahme zugrunde, daÂ es sich bei 

beiden Signalen um Ã¤olisc induzierte Signale handelt (PETIT ET AL. 1990). 

Geht man sogar davon aus, daÂ Staub ein Parameter ist, der globale 

Ã„nderunge der atmosphÃ¤rische Zirkulation anzeigt, so kann man mit dieser 

Methode nordhemisphÃ¤risch mit sÃ¼dhemisphÃ¤risch Sedimentkernen und 

Eiskern- mit Sedimentkernrekords synchronisieren. Die Korrelation der MS 

der Sedimentkerne aus dem Scotiameer mit des Staubdaten aus Eiskernen 

erfolgte unter der Annahme, daÂ die MS Ã¤olisc ins Arbeitsgebiet eingetragen 

wird. Diese Annahme beruht zunÃ¤chs auf der guten Korrelation des 

Staubsignals des Vostok-Eiskerns mit der MS des Kerns PS2319-1 (Abb. 13). 

Die gÃ¼nstig Lage des Scotiameeres zu den patagonischen LÃ¶ÃŸgebiete 

von dem bekannt ist, daÂ er einen hohen Anteil an Titanomagnetit 1 Magnetit 

enthÃ¤lt spricht ebenfalls dafÃ¼r 

FÃ¼ jeden der Sedimentkerne ergeben sich durch die Korrelation zwei 

Altersmodelle, eines durch die Korrelation mit dem GRIP-Eiskern (DANSGAARD 

ET AL, 1993), das andere durch die Korrelation mit dem Vostok-Eiskern 

(LORIUS ET AL. 1985, PETIT ET AL. 1990, JOUZEL â‚ AL. 1996). Die beiden 

Altersmodelle unterscheiden sich zeitlich in einigen Bereichen. Der 

Altersunterschied liegt in den unterschiedlichen Datierungen des Vostok- 

(LORIUS ET AL. 1985, PETIT ET AL. 1990, JOUZEL ET AL. 1996) und des GRIP- 

Eiskerns (DANSGAARD ET AL. 1993) begrÃ¼nde und betrÃ¤g in einigen 

Bereichen wÃ¤hren der letzten 200 000 Jahre bis zu 10 000 Jahre. 

Die Datierungen werden an den Kernen PS2319-1 und PS2328-4 vorgestellt. 
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9.1 Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ von 

Sedimentkernen mi t  dem Vostok-Staubdaten 

Das erste detaillierte Altersmodell (Abb. 31 a) fÃ¼ den Kern PS231 9-1 entstand 

durch die Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ mit dem StaubfluÃ des 

Vostok-Eiskerns (PETIT ET AL. 1990). Das Altersmodell fÃ¼ den Eiskern wurde 

von LORIUS ET AL. (1985) erstellt. Die Korrelation der magnetischen 

SuszeptibilitÃ¤ mit den in geglÃ¤ttete Form angegebenen StaubflÃ¼sse 

erfolgte im wesentlichen innerhalb der marinen Stadiengrenzen, die durch 

die Biofluktuationsstratigraphie vorgegeben sind. Es wurden 18 markante 

Punkte (Maxima und Minima in der MS-Kurve bzw. im StaubfluÃŸ korreliert 

(Abb. 31a). 

Ein hÃ¶he aufgelÃ¶ste Altersmodell (Abb. 31 b) folgt aus der Korrelation der 

MS mit der Staubkonzentration des Vostok-Eiskerns nach dem modifizierten 

Altersmodell EGT96 (Extended Glaciological Timescale) von JOUZEL ET AL. 

(1996), da es eine hÃ¶her Datendichte und auch eine hÃ¶her VariabilitÃ¤ 

besitzt (JOUZEL ET AL. 1996). JOUZEL ET AL. (1996) versuchen mit der neuen 

Datierung des Vostok-Eiskerns eine AnnÃ¤herun an die marine 

Standarddatierung der SPECMAP-lsotopenkurve (IMBRIE ET AL. 1984). Die 

Vostok-Altersmodelle der Sedimentkerne aus dem Scotiameer ermÃ¶gliche 

eine zeitliche AuflÃ¶sun wie sie in Datierungen nach der SPECMAP- 

Isotopenstratigraphie nicht erreicht wird. 

Die markanten ErhÃ¶hunge in der Staubkonzentration von Vostok 

charakterisieren die glazialen Perioden der Isotopenstadien 2, 4 und 6. Die 

Maxima in der Staubkonzentration wurden entsprechend mit Maxima in der 

MS-Kurve des Sedimentkerns PS2319-1 korreliert und Werte dazwischen 

linear interpoliert (Abb. 31 b). 

Korrelationstechniken weisen einen entscheidenden Nachteil auf. Sie 

funktionieren dort gut, wo massive Ã„nderunge fÃ¼ ein gutes SignalIRausch- 

VerhÃ¤ltni sorgen. Sie versagen jedoch dort, wo Ã„nderunge in den Signalen 

ausbleiben. Dies ist im HolozÃ¤ und im marinen Isotopenstadium 5 der Fall. 

Die Staubkonzentrationen im Vostok-Eiskern sind in dem Zeitabschnitt, der 

dem marinen Isotopenstadium 5 entspricht, niedrig. Deshalb wurde fÃ¼ die 

Korrelation mit dem Vostok-Eiskern im marinen Isotopenstadium 5 das Vostok 
5D-Signal benutzt. Die Korrelation beruht auf der Tatsache, daÂ 5D und Staub 

in Vostok generell invers korreliert sind und das 5D-Signal wÃ¤hren des 
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marinen Isotopenstadium 5 ausgeprÃ¤gter Variationen als der Staub zeigt. 

Die beiden Spitzen, die im MS-Rekord im marinen Isotopenstadium 5 zu 

erkennen sind, werden durch die C. davisiana-Stratigraphie als Stadium 5.4 
und 5.2 identifiziert (Kap. 4). 

Tab. 5: Altersmodelle der bearbeiteten Kerne nach dem GRIP- bzw. Vostok-Altersmodell. FÃ¼ 
PS2319-1 existiert zusÃ¤tzlic ein Altersmodell nach der SPECMAP-Stratigraphie (Kap. 4). 
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Abb. 31a: Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ des Sedirnentkerns PS2319-1 mit 
dem StaubfluÃ bzw. Staubkonzentration des Vostok-Eiskerns. a) Vostok-Altersmodell nach 
LORIUS AL. (1985). b) Vostok-Altersrnodell (EGT96) nach JOUZEL ET AL. (1996). 

Staub Konzentration (1 ~ " ~ c r n ~ l ~ )  MS ~ O ^ S I ~  
, I , ?  , l , , , l , , , l , , , l , E t l , , , l , , , l , , ,  200 

- Vostok Staub (EGT96) - 8o - 
- MS PS2319-1 r 

0 20 40 6 0  80 100 120 140 160 180 200 

ALTER (ka) 

Abb. 31 b: Fortsetzung. 
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Die Korrelation der HRMS mit dem StaubfluÃ des Vostok-Eiskerns (Abb. 31 b) 

liefert ein Altersmodell bis zu einem Alter von etwa 200 000 Jahren vor heute 

(JOUZEL ET AL. 1996). Die groÃŸ Ã„hnlichkei der Muster von Staub und MS 

erlaubt eine zeitliche AuflÃ¶sun wie sie im Vostok-Eiskern zu finden ist. Die 

AuflÃ¶sun hÃ¤ng von der Probendichte des Staubs ab. Sie ist in den marinen 

Isotopenstadien 2 und 3 relativ niedrig, und am hÃ¶chste im marinen 

Isotopenstadium 6. Insgesamt ist die dadurch erreichte AuflÃ¶sun hÃ¶he als in 

den nach SP ECMAP-da t ie r ten  Sedimentkernen vergleichbarer 

Sedimentationsrate. Die zeitliche AuflÃ¶sun des Vostok-Staubdatensatzes 

nach dem Altersmodell EGT96 ist ungefÃ¤h 500 Jahre wÃ¤hren der letzten 

80 000 Jahre vor heute und ungefÃ¤h 2000 Jahre fÃ¼ den Zeitraum davor. 

Dadurch wird es unter anderem mÃ¶glich Sedimentationsraten in hoher 

AuflÃ¶sun zu bestimmen. 

Die Annahme, daÂ das Signal der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ seinen 

Ursprung in den patagonischen LÃ¶ÃŸgebiet hat genauso wie der Staub im 

Vostok-Eiskern und ebenfalls Ã¤olisc ins Arbeitsgebiet eingetragen wurde, 

findet in dieser Korrelation eine offensichtliche BestÃ¤tigun (PETIT ET AL. 1990, 

GROUSSET ET AL. 1992, BASILE ET AL. 1997). Die durch die Korrelation mit dem 

Staubeintrag in den Vostok-Eiskern entstehenden Altersmodelle (JOUZEL ET 

AL. 1996, EGT96) werden im folgenden "Vostok-Altersmodelle" genannt. 

Staub Konzentration ( 1 0 ~ c r n ~ l ~ )  MS (1 O^ SI) 

8  0  0  2 5 0  

7 0  0  
- Vostok Staub EGT 1996 

MS PS2328-4 
2  0  0  

6 0  0  

5 0 0  1 5 0  

4  0  0  

3 0 0  
1 0 0  

2 0 0  
5 0  

1 0 0  

0  0  

0  2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0  2 0 0  

ALTER (ka) 

Abb. 31c: Korrelation und Datierung von Sedimentkern PS2328-4 mit den Staubpartikeln 
von Vostok und dem Altersmodell EGT96 nach JOUZEL ET AL. (1996). 
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9.2 Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ von 
Sedimentkernen mit den Kalziumdaten des GRIP-Eiskerns 

Die hohe VariabilitÃ¤ des MS-Signals legt nahe, einen Versuch zu wagen, 

diese Signale mit den ebenfalls hoch variablen GRIP-Staubsignalen zu 

korrelieren. Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ wurde, unter der Annahme, daÂ 

sie ein Staubsignal ist und Ã„nderunge in der globalen Zirkulation 

wiederspiegelt mit den Kalzium-Daten des GRIP-Eiskerns korreliert. FÃ¼ die 

Korrelation wurde die MS und die HRMS gemeinsam benutzt, da die HRMS 

ein detaillierteres Muster zeigt. Die HRMS entspricht aufgrund ihrer viel 

hÃ¶here AuflÃ¶sun in weiten Bereichen den ebenfalls hochaufgelÃ¶ste 

Messungen am GRIP-Eiskern. Details konnten mit Hilfe der HRMS eindeutiger 

bestimmt und festgelegt werden (Abb. 32, 43). Die hohe zeitliche AuflÃ¶sung 

die durch diese neue Art der Datierung erreicht wird, zeigt innerhalb eines 

Glazials oder Interglazials zahlreiche Variationen in der MS. In Analogie zur 

Eiskernterminologie werden diese Schwankungen im MS-Signal mit Stadial 
und Interstadial bezeichnet (JOHNSON ET AL. 1992, DANSGAARD ET AL. 1993). 

Als Stadial wird ein Zeitraum von wenigen 1000 Jahren bezeichnet, in dem 

kalte klimatische Bedingungen herrschen. 

0 1 0  2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 

ALTER (ka) 

Abb. 32a: Korrelation und Datierung ausgewÃ¤hlte Sedimentkerne mit den Kalzium-Werten 
des GRIP-Eiskern (FUHRER ET AL. eingereicht) nach dem Altersmodell von DANSGAARD ETAL. 
(1 993). a) PS231 9-1, b) PS2328-4; 



9 ZEITLICHE EINSTUFUNG VON SEDIMENTEN ÃœBE KORRELATION VON MS MIT STAUB 

Im Interstadial, das ebenfalls zwischen 500 - 2000 Jahre andauert, 

entsprechen die Umweltbedingungen einer Warmzeit. Die Altersmodelle, die 

durch Korrelation der MS der Sedimentkerne mit dem GRIP-Kalzium 

entstanden, werden im folgenden "GRIP-Altersmodelle" genannt. 

Kalzium (PM) MS (1 O^SI) 
2 5 2 5  0  

- GRIP Kalzium 
2 O MS PS2328-4 200 

1 5  1 5 0  

1 0  1 0 0  

5 5  0  

0  0  

0 10 2 0  3 0 4 0  5  0 6 0  7 0  8 0  

ALTER (ka) 

Abb. 32b: Fortsetzung. 

9.3 Sedimentationsraten 

FÃ¼ die beiden Kerne PS2319-1 und PS2328-4 wurden die 

Sedimentationsraten fÃ¼ das Vostok- sowie fÃ¼ das GRIP-Altersmodell 

berechnet. FÃ¼ Kern PS2319-1, fÃ¼ den es zusÃ¤tzlic eine marine Datierung 

mit der C. davisiana-Biofluktuationsstratigraphie gibt (Tab. 2), konnten fÃ¼ das 

marine SPECMAP-Altersmodell (HOWARD & PRELL 1992, IMBRIE ET AL. 1984) 

die Sedimentationsraten zum Vergleich berechnet werden (Abb. 33). 

Die Sedimentationsraten zeigen entsprechend der AuflÃ¶sun der 

Altersmodelle sehr variable Sedimentationsraten. Besonders beim 

hochauflÃ¶sende GRIP-Altersmodell fÃ¼ die Sedimentkerne PS2319-1 und 

PS2328-4 ergeben sich fÃ¼ sehr kurze ZeitrÃ¤um extrem hohe Raten. 



9 ZEITLICHE EINSTUFUNG VON SEDIMENTEN ÃœBE KORRELATION VON MS MIT STAUB 

SPECMAP-ALTERSMODELL 

Das Muster der Sedimentationsraten, das sich aus dem SPECMAP-  
Altersmodell ergibt, zeigt entsprechend seiner geringen Alterskontrollpunkte 

(21 Punkte) relativ geringe Schwankungen in den Sedimentationsraten (Abb. 

33). 

- 5  
SI) 

2  0  0  

MS PS2319-1 1 8 0  

- Sedimentationsrate 
1 6 0  

1 4 0  

1 2 0  

1 0 0  

8 0  

6  0  

4  0  

2  0  

j 0  

0  2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0  2 0 0  
ALTER (ka) 

Abb. 33: Sedimentationsraten von PS2319-1 mit den Altersfixpunkten der 
Biofluktuationsstratigraphie (HOFMANN ET AL. eingereicht). Die Alter entsprechen der 
SPECMAP-Alterskala 

VOSTOK-ALTERSMODELL 

Die Sedimentationsraten in den beiden vorgestellten "Vostok-datierten" 

Kernen schwanken sehr stark. Die maximalen Sedimentationsraten liegen 

meistens in den Ãœbergangszeite von einem Stadial zu einem Interstadial 

(Abb. 34, 35). Benutzt man fÃ¼ die Korrelation der MS von PS2319-1 und 
PS2328-4 mit dem Vostok-Eiskern dieselben Alterskontrollpunkte im Eiskern, 

so ist zu beobachten, daÂ die dabei  entstehenden 

Sedimentationsratenmuster der Kerne sehr Ã¤hnlic sind (Abb. 36). 

108 
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0 20 4 0  6 0  80 100 120 140 160 180 200 
ALTER (ka) 

Abb. 34a: Sedimentationsraten ausgewÃ¤hlte Sedimentkerne mit dem Altersmodell EGT96 
nach JOUZEL ET AL. (1 996). a) 231 9-1, b) 2328-4; 

0 20 4 0  60 80 100 120 140 160 180 200 

ALTER (ka) 

Abb. 34b: Fortsetzung 
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TIEFE (cm) 

1100 

1000 
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800 

700 

600 

500 

4 0 0 

3 0 0 

200 

100 

0 

0 4 0 8 0 120 160 200 

ALTER (ka) 

Abb. 35: Alters-Tiefenfunktionen der beiden ausgewÃ¤hlte Sedirnentkerne nach dem 
Vostok-Altersrnodell (JOUZEL ET AL. 1996). 

Abb. 36 zeigt die Sedimentationsraten der Kerne PS2319-1 und PS2328-4, 

denen eine Datierung mit gleichen Alterskontrollpunkten nach dem Vostok- 

Altersmodell (JOUZEL ET AL. 1996) zugrunde liegt. Bei PS2319-1 und PS2328- 

4 zeigt sich, daÂ sie jeweils zu gleichen Zeitabschnitten hohe bzw. geringe 

Sedimentationsraten haben. Dies gilt auch fÃ¼ zeitlich kurze Abschnitte, die 

eine hohe VariabilitÃ¤ in der Sedimentationsrate zeigen. Da dies in den GRIP- 

Sedimentationsraten an den Kernen PS2515-3 und PS1575-3 (Abb. 27), die 

aus anderen StrÃ¶mungsregime stammen, ebenfalls beobachtet wird, wird 

vermutet, daÂ ein terrigener Eintragsmechanismus allein fÃ¼ diese starken 

Variationen verantwortlich ist (Altersmodelle: unpublizerte Daten, Hofmann). 

Da die bearbeiteten Kerne aber meistens sehr unterschiedliche AuflÃ¶sun 

besitzen, ist es nicht mÃ¶glich fÃ¼ alle Kerne dieselben Alterskontrollpunkte zu 

wÃ¤hlen denn sie finden bei zu geringer AuflÃ¶sun des Sedimentkerns keine 

Entsprechung bei den Tiefenkontrollpunkten. 
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Sedimentationsrate (cmlka) 
4 0  ~ " " ' l " " " " " l ' l ' E ' i l ~ i r  

Abb. 36a: Sedimentationsraten nach dem Vostok-Altersmodell (JOUZEL ET AL. 1996) von a) 
PS231 9-1 und b) PS2328-4 mit gleichen Alterskontrollpunkten. 

Sedimentationsrate (cmlka) 

2  0  4  0  6  0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0  2 0 0  

ALTER (ka) 

Abb. 36b: Fortsetzung. 
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GRIP-ALTERSMODELL 
Die Unterschiede zwischen dem GRIP- und dem Vostok- 

Sedimentationsratenmodell liegen bereits in den Unterschieden zwischen 

den Eiskern-Altersmodellen (DANSGAARD ET AL. 1993, JOUZEL ET AL. 1996) 

begrÃ¼nde (Kap. 8). Die Lage der Alterskontrollpunkte in den beiden 

Eiskernen muÃŸt wegen der unterschiedlichen AuflÃ¶sun von Eis- und 

Sedimentkernen entsprechend der MeÃŸpunktdicht gewÃ¤hl werden. Das 

fÃ¼hr dazu, daÂ ein Kern zwei verschiedene Sedimentationsratenmodelle 

besitzt, die sich nur in ihrem groben Muster Ã¤hnlic sind. Der GRIP-Eiskern 

besitzt wegen hÃ¶here Schneeakkumulationsraten eine sehr viel hÃ¶her 

AuflÃ¶sun als der Vostok-Eiskern. So konnten fÃ¼ die GRIP-Altersmodelle der 

Sedimentkerne mehr Alterskontrollpunkte festgelegt werden als das fÃ¼ die 

Vostok-Altersmodelle der bearbeiteten Sedimentkerne mÃ¶glic war. Es 

ergeben sich hochvariable Sedimentationsraten mit Maxima 2.B. in PS231 9-1 

von 60 cm I1000 a (Abb. 37). Im Gegensatz hierzu zeigt PS2319-1, mit dem 

geringer aufgelÃ¶ste Vostok-Altersmodell  datiert,  maximale 

Sedimentationsraten von 15 cm I 1000 a (Abb. 36). 

Im Kern PS2319-1 wurden mit der GRIP-Datierung hÃ¶chst 

Sedimentationswerte fÃ¼ eine etwa 300 Jahre lang andauernde Zeitspanne 

um 22 000, 26 000 und 46 000 Jahre vor heute ermittelt (Abb. 37, 38). 

0 1 0  2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 

ALTER (ka) 

Abb. 37a: Sedirnentationsraten der beiden Sedimentkerne PS2319-1 und PS2328-4 nach 
dem GRIP-Altersrnodell von DANSGAARD ET AL. (1 993). a) 231 9-1, b) 2328-4; 

112 
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Abb. 37b: Fortsetzung. 

TIEFE (cm) 
7 0 0 
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4 0 0 

300 

200 

100 
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0 10 20 30 4 0  50 6 0  70 80 

ALTER (ka) 

Abb. 38: Alters-Tiefenfunktionen der beiden ausgewÃ¤hlte Sedimentkerne PS2319-1 und 
PS2328-4 nach dem GRIP-Altersmodell (DANSGAARD ET AL. 1993). 



Da niedrige Sedimentationsraten, wie beispielsweise im marinen 

Isotopenstadium 5, die IRD-Konzentration kÃ¼nstlic erhÃ¶hen ist die 

Betrachtung des IRD-Flusses (= Sedimentationsrate * IRD-Konzentration) 

aussagekrÃ¤ftige als die der IRD-Konzentration. Zu Zeiten von erhÃ¶hte IRD- 

Eintrag sind die Sedimentationsraten ebenfalls erhÃ¶ht und zu Zeiten 

geringen IRD-Eintrags auffÃ¤lli niedrig (Abb. 39).  Die Multiplikation mit der 

Sedimentationsrate verstÃ¤rk die bereits ausgeprÃ¤gte Variationen in der IRD- 

Konzentration und verringert die sowieso schon niedrigen IRD- 
Konzentrationen. 

Der IRD-FluÃ ist in den ÃœbergangsPhase von einem Stadial zu einem 

Interstadial bzw. wÃ¤hren der Interstadiale erhÃ¶ht Es wird angenommen, daÂ 

der IRD-FluÃ der Kalbungsrate des antarktischen Eisschildes direkt 

proportional ist. 

Die IRD-FlÃ¼ss wurden jeweils fÃ¼ das GRIP- bzw. Vostok-Altersmodell 

berechnet (Abb. 39, 40). 

0  2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0  2 0 0  

ALTER (ka) 

Abb. 39a: IRD-FluÃ und magnetische SuszeptibilitÃ¤ nach dem Vostok-Altersrnodell (JOUZEL 
ET AL. 1996) fÃ¼ die Sedimentkerne a) 2319-1, b) 2328-4. 
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0 20 4 0  6 0  80 100 120 140 160 180 200 

ALTER (ka) 

Abb. 39b: Fortsetzung. 

0 1 0  2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 

ALTER (ka) 

Abb. 40a: IRD-FluÃ und magnetische SuszeptibilitÃ¤ nach dem GRIP-Altersrnodell 
(DANSGAARD ET AL. 1993) fÃ¼ die Sedimentkerne a) 231 9-1, b) 2328-4. 
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9 ZEITLICHE EINSTUFUNG VON SEDIMENTEN ÃœBE KORRELATION VON MS MIT STAUB 

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 

ALTER (ka) 

Abb. 40b: Fortsetzung. 
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1 0  KURZFRISTIGE KLIMASCHWANKUNGEN IM SUDLICHEN 
SCOTIAMEER 

1 0 . 1  Korrelation von sudhemispharischen Staubsignalen 

Von PETIT ET AL. (1990)  wurde ein Zusammenhang zwischen den Variationen 

im Staubeintrag in den Vostok-Eiskernen und den Variationen in den 

Orbitalparametern der Erde bereits gefunden. Sie schlagen vor, den 

atmosphÃ¤rische Eintrag als stratigraphischen Marker zu benutzen, um damit 

palÃ¤oklimatisch Aufzeichnungen aus Eis- und Sedimentkernen zu 

verknÃ¼pfen Sie nehmen an, daÂ die ausgeprÃ¤gte Schwankungen im 

Ã¤olische Eintrag, die im Vostok-Eiskern zu erkennen sind (Abb. 34), sind von 

globaler Bedeutung sind (PETIT ET AL. 1981, 1990). 

Untersuchungen der mineralogischen Zusammensetzung (GAUDICHET ET AL. 

1986, 1988, 1992) und der Sr I Nd-lsotopien (GROUSSET ET AL. 1992, BASILE 

ET AL. 1997) des glazialen Staubeintrags (18  ka) nach Vostok weisen auf 
Patagonien bzw. die patagonischen LÃ¶ÃŸgebie als primÃ¤re Liefergebiet hin. 

Die Ergebnisse der Sr I Nd-Analysen an Proben die zeitlich ins Letzte 

Glaziale Maximum fallen und aus allen infragekommenden Liefergebieten 

(Westaustralien, SÃ¼dafrika SÃ¼damerika stammen, ergeben, daÂ die 

Sr I Nd-Werte der patagonischen LÃ¶ÃŸprob den Sr 1 Nd-Werten von 

Vergleichsproben aus dem Vostok-Eiskern am besten entsprechen (BASILE ET 

AL. 1997) .  

Auch die mineralogische Zusammensetzung des Vostok-Staubs (GAUDICHET 

ET AL, 1987)  entspricht der des patagonischen LÃ¶ ("Pampean Loess") (Tab. 

6). 

Vosto k-Stau b "Pampean Loess" 
(nach GAUDICHET (nach TERUGGI 1957, 

ET AL. 1986) BONORINO 1966, 
ZARATE & BLAS1 1993) 

-- 
Illit 62-71 % 
Feldspate 18 % 
Quarz - - - - - - - 
vulkanische Partikel 2,6 % 
Pyroxene & Amphibole 3 %  
Metalloxide/Schwerminerale 2,5 % 

60-72 % 
vorhanden 
selten 
hoch 
hoch 
bis zu 6 % an der 
Sandfraktion (vor allem 
Magnetit bzw. Ti-Magnetit) 

Tab. 6:  Hauptbestandteile des Vostok-Staubs und des patagonischen LÃ¶sses 
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Der pleistozÃ¤n patagonische LÃ¶ besteht aus Verwitterungsmaterial der 

Anden, das Ã¤olisc in die patagonische Tiefebene eingetragen wurde 

(ZARATE & BLASI 1993). Der Andesit, das vermutliche Ausgangsgestein des 

patagonischen LÃ¶Ã besteht aus mindestens 50 % FeldspÃ¤ten Amphibolen 

und Pyroxenen und enthÃ¤l als akkzessorischen Gemengteil immer Magnetit 

und Titanomagnetit. Die spezifische magnetische SuszeptibilitÃ¤ von Andesit 

betrÃ¤g durchschnittlich 13.500 106 cgs. Sowohl BASILE ET AL. (1 997) als 

auch GAUDICHET ET AL. (1986) kÃ¶nne mit ihren Untersuchungen die 

andesitische Zusammensetzung des Vostok-Staubeintrags wÃ¤hren des 

Letzten Glazialen Maximums (18 ka) nachweisen. Mineralogische Vergleiche 

zwischen dem Vostok-Staub und dem patagonischen LÃ¶ zeigen 

Ãœbereinstimmen erhÃ¶ht Gehalte an Illiten, FeldspÃ¤ten Amphibolen und 

Pyroxenen, wÃ¤hren der Quarzgehalt an beiden Lokationen gering ist. 

Verwitterte vulkanische Partikel und Titanomagnetit sind als auffÃ¤llige 

akzessorische Gemengteile eindeutig sowohl im LÃ¶ als auch im Vostok- 

Staub beschrieben (GAUDICHET ET AL. 1986, 1987, TERUGGI 1957, BONORINO 

1966, ZARATE & BLAS1 1993). 

Der Ursprung des Mineralstaubs in der Ostantarktis wird zum grÃ¶ÃŸt Teil den 

patagonischen LÃ¶ÃŸgebiet zugeschrieben (BASILE ET AL. 1997, GROUSSET 

ET AL. 1992). Das Vorkommen von Staub wÃ¤hren des Letzten Glazialen 

Maximums manifestiert in der Ursprungsregion Patagonien AriditÃ¤ und 

hÃ¤ufig StaubstÃ¼rme In kalten, ariden Perioden wirkt die Frostverwitterung 

als ein Mechanismus, der Gesteinsmaterial so stark zerkleinert, daÂ es vom 

Wind ausgeblasen werden kann (CLAPPERTON 1993a). Die Menge an 

Feinmaterial, die fÃ¼ den Ã¤olische Eintrag zur VerfÃ¼gun steht, hÃ¤ng primÃ¤ 

von den Verwitterungsbedingungen in Patagonien ab. Die Vegetationsdecke 

ist ein weiterer limitierender Faktor. Aufgrund geringen Niederschlags und der 

kalten, ariden Bedingungen entwickelte sich wÃ¤hren des Letzten Glazialen 

Maximums eine Tundra-Landschaft in Patagonien (HEUSSER 1989). Diese 

Kaltzeit ist durch eine substantielle Reduzierung des Waldbestandes und eine 

Ausdehnung der Steppenlandschaft charakterisiert (CLAPPERTON 1993b, 

MARKGRAF 1993, SAYAGO 1995). Die ariden, niederschlagsarmen 

Umweltbedingungen waren geradezu ideal fÃ¼ eine leichte Aufnahme des 

terrigenen Materials durch den Wind. 
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Die stark erhÃ¶hte Staubwerte in den Eiskernen wÃ¤hren des letzten Glazials 

kÃ¶nne die Folge einer VerstÃ¤rkun der WindaktivitÃ¤ sowie der Zunahme der 

StarkwindhÃ¤ufigkeite sein (SAYAGO 1995). Es besteht eine sehr enge 

Beziehung zwischen der StÃ¤rk der Westwinde, der allgemeinen Zirkulation 

und dem Temperaturgradienten zwischen SÃ¼dpo und Ã„quato (PITTOCK 

1978, REA 1994). Da der Temperaturgradient in Glazialen stÃ¤rke ausgeprÃ¤g 

ist, wird eine VerstÃ¤rkun der Westwinde und der allgemeinen Zirkulation 

angenommen (PITTOCK 1978). Eine VerstÃ¤rkun des Windsystems in der 

SÃ¼dhemisphÃ¤ wird auch durch Modellierungen (COHMAP Members 1988, 

LAUTENSCHLAGER & HERTERICH 1990) und mit Untersuchungen an marinen 

Sedimentkernen Ã¶stlic von Australien (THIEDE 1979) belegt. FÃ¼ die 

Westwinde in der SÃ¼dhemisphÃ¤ wurde fÃ¼ das letzte Glazial eine Zunahme 

der WindstÃ¤rk um 70 % modelliert (LAUTENSCHLAGER & HERTERICH 1990). 

KUTZBACH & GUETTER'S (1986) Modellergebnisse zeigen ebenfalls eine 

Intensivierung der sÃ¼dliche Westwinde wÃ¤hren des Letzten Glazialen 

Maximums (1 8 ka) an, PETIT ET AL. (1 981) rekonstruieren aus den Staubdaten 

des Vostok-Eiskerns eine Zunahme der WindstÃ¤rk um 50 - 80 % fÃ¼ das 

letzte Glazial. Die hohen Staubkonzentrationen in kalten Klimaten sind mit 

den Modellierungsergebnissen konsistent, die aufgrund erhÃ¶hte 

Temperaturgradienten zwischen den hohen und niedrigen Breiten stark 

erhÃ¶ht Windgeschwindigkeiten ergeben (JOUSSEAUME 1993, PITTOCK 1978). 

Der StaubfluÃ ist zunÃ¤chs regionalen KlimaÃ¤nderunge unterworfen, wird 

jedoch Ãœbe die groÃŸrÃ¤umi atmosphÃ¤risch Zirkulation und deren enger 

Kopplung Ã¼be beide HemisphÃ¤re zu einem globalen Klimaindikator. 

Variationen in der IntensitÃ¤ der atmosphÃ¤rische Zirkulation kÃ¶nne aus der 

Menge des vorhandenen Staubs im Sediment abgelesen werden. 

PalÃ¤oÃ¶kologisch klimatische und geomorphologische Parameter sprechen 

fÃ¼ eine Intensivierung und einer NordwÃ¤rtsverschiebun der Westwinde 

wÃ¤hren des Letzten Glazialen Maximums (18 ka) sowohl in Chile als auch in 

Argentinien (HEUSSER 1989). Vegetationsstudien zeigen ebenfalls hÃ¶her 

Windgeschwindigkeiten, geringere Niederschlage und kÃ¤lter mittlere 

Jahrestemperaturen (MARKGRAF 1993). 

Satellitenbeobachtungen (BASILE ET AL. 1996: AGU-TagungsprÃ¤sentation 

Filmaufzeichnungen der UniversitÃ¤ Wisconsin) belegen, daÂ der 

Haupteintrag des Staubs in Vostok aus Westen kommt. Die Westwinde 
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prÃ¤ge die atmosphÃ¤risch Zirkulation Ã¼be Vostok (BASILE ET AL. 1996, 

Filmaufzeichnungen der UniversitÃ¤ Wisconsin). Dieses Windsystem machen 

GROUSSET ET AL. 1992 und BASILE ET AL. 1997 auch fÃ¼ den Staubeintrag 

wÃ¤hren des letzten Glazials in den Vostok-Eiskern verantwortlich. 

Berechnungen fÃ¼ Partikel-Trajektorien von WYPUTTA (1997) zeigen, daÂ der 

Ursprung von Partikeln, die heute an der deutschen Georg-von-Neumayer 

ankommen in Patagonien liegt, und im Winter verstÃ¤rk eingetragen werden. 

Neuste Untersuchungen von MARSHALL (1996) beschreiben einen 

Starkwindkorridor (Abb. 7), der auch heute zu bestimmten Zeiten verstÃ¤rk 

Feinmaterial von Patagonien zu den SÃ¼d-Orkney-Insel und weiter auf das 

antarktische Eisschild eintrÃ¤gt 

SrINd-Messungen an Proben aus dem Letzten Glazialen Maximum an 

PS2319-1 und an den Staublagen in PS2328-4 (unpublizierte Daten, A. 

Eisenhauer) zeigen dieselben SrINd-lsotopenwerte wie Vergleichsproben 

aus den patagonischen LÃ¶ÃŸgebiet (BASILE ET AL. 1997). Dies ist ein 

weiterer Beweis, daÂ wÃ¤hren kalter Perioden verstÃ¤rk Ã¤olische Eintrag von 

Patagonien in das Arbeitsgebiet stattfand, da die SrINd-lsotopien 

antarktischer Vergleichsproben stark abweichende Werte aufweisen (BASILE 

ET AL. 1997). Weiterhin verdeutlicht es, daÂ der Ã¤olisch Eintrag in Stadialen 

so hoch ist, daÂ 1 bis 2 cm mÃ¤chtig Lagen entstehen kÃ¶nnen 

Um eine hochauflÃ¶send Stratigraphie fÃ¼ die Sedimentkerne aus dem 

Scotiameer zu erhalten, wurden die MS- und HRMS-Variationen von 

PS2319-1 und die Vostok-Staubvariationen innerhalb der Grenzen, die durch 

die marine Stratigraphie vorgegeben waren, korreliert (Kap. 9). FÃ¼ die 

Korrelation mit dem Vostok-Eiskern wurde fÃ¼ das marine Isotopenstadium 5 
das Vostok 5D-Signal benutzt, da die Staubsignale nicht deutlich sind. Es 

wird angenommen, daÂ die Staubsignale im Vostok-Eiskern im marinen 

Isotopenstadium 5 nicht deutlich sichtbar sind, weil das Windregime in diesem 

Interglazial nicht stark genug war um Staub von Patagonien in die 

Ostantarktis zu transportieren. Auch im HolozÃ¤n dem Ã¤hnlich klimatische 

Bedingungen wie dem marinen Isotopenstadium 5 zugeschrieben werden 

(CLIMAP 1984), ist das MS-Signal schwach ausgeprÃ¤gt Ein weiterer Hinweis 

dafÃ¼r daÂ weniger Staub eingetragen wurde ist die viel geringere 

meridionale TransportkapazitÃ¤ wÃ¤hren der Interglaziale (PETIT ET AL. 1990). 

FÃ¼ die niedrigen Staubsignale wÃ¤hren des marinen Isotopenstadium 5 
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sprechen sicherlich auch das wÃ¤rmere feuchtere Klima in Patagonien 

(CLAPPERTON 1993a) und die damit verbundene dichtere Vegetationsdecke. 

Das Zusammenspiel dieser Prozesse kÃ¶nnte dafÃ¼ verantwortlich sein, daÂ 

der Transport von Staub aus Patagonien wÃ¤hren der Interstadiale in die 

Ostantarktis reduziert war. Es zeigt sich, daÂ die Kerne aus dem Scotiameer 

gut geeignet sind, um den StaubfluÃ von Patagonien in Richtung Scotiameer 

nachzuzeichnen (Kap. 9). Das Scotiameer liegt nahe beim Staubliefergebiet 

Patagonien und zeichnet auch noch wÃ¤hren des warmen marinen 

Isotopenstadium 5 die beiden KÃ¤lteeinbrÃ¼c 5.4 und 5.2 auf (Abb. 31a). 

FÃ¼ die obige Interpretation sprechen darÃ¼be hinaus mineralogische 

Ergebnisse: 

Rontgenfluoreszenz-Analysen an Einzelproben von PS231 9-1 zeigen, daÂ 

die Fe- und Ti-Konzentrationen mit den Variationen in der MS kovariieren 

(Abb. 19). Sie sind ebenfalls maximal, wenn die magnetische SuszeptibilitÃ¤ 

Maximalwerte zeigt. Dies kÃ¶nnt fÃ¼ Ti-Magnetit als TrÃ¤ge der MS sprechen, 

denn auch im patagonischen LÃ¶ wird dieses Metalloxid stark angereichert 

vorgefunden (TERUGGI 1957). RÃ¶ntgendiffraktometer-Analyse an der 

Siltfraktion (2-63 um) von PS2319-1 weisen ebenfalls auf den patagonischen 

LÃ¶ als Liefergebiet hin. ErhÃ¶ht Amphibol- und lllitgehalte korrelieren positiv 

mit der MS (Abb. 18). Diese Minerale sind Hauptbestandteile des Staubs der 

im Vostok-Eiskern gefunden wurde (18 ka) und zugleich des patagonischen 

LÃ¶sses 

Das MS-Signal weist eine asymmetrische SÃ¤gezahn-Charakteristi auf (Abb. 

32), was eine schnelle ErwÃ¤rmun und relativ dazu gesehen, eine langsame 

AbkÃ¼hlun andeutet. Dies kann in dem Sinne interpretiert werden, daÂ mit 

allmÃ¤hlic sinkender Temperatur eine grÃ¶ÃŸe Menge an magnetischem 

Material verfÃ¼gba wird. Mit der schnell einsetzenden ErwÃ¤rmun dÃ¼rft als 

Folge der sich ebenfalls rapide ausbreitenden Vegetation die Verwitterung 

und damit die VerfÃ¼gbarkei an magnetischem Material zurÃ¼ckgehe und 

auch die TransportkapazitÃ¤ (niedrigere Windgeschwindigkeiten, geringere 

SturmhÃ¤ufigkeiten abnehmen. Die VerfÃ¼gbarkei von Staub scheint sensibler 
an das Klima gekoppelt zu sein, als das Vostok-5Deuterium und die 

Temperatursignale in der Antarktis, da das Staubsignal abruptere 

Ã„nderunge zeigt als die beiden anderen Parameter. 
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Die Distanz zwischen dem Liefergebiet Patagonien und Vostok betrÃ¤g in 

etwa 5000 km, ins Scotiameer hingegen nur etwa 1200 km. In den 

Sedimenten des Scotiameeres werden wegen der relativen NÃ¤h zum 

Liefergebiet die Variationen in der Staubproduktion und in den Faktoren, die 

den Transport des Staubes bestimmen, wie Frostverwitterung, 

TransportkapazitÃ¤ und Windgeschwindigkeit sehr viel sensitiver 

aufgezeichnet als in den weit entfernten Teilen der Ostantarktis (Dome C oder 

Vostok). In den wÃ¤rmere Interstadialen wird weniger terrigenes Material 

(LÃ¶Ã infolge einer ausgedehnten Vegetationdecke und geringerer 

Windgeschwindigkeiten bzw. StarkwindhÃ¤ufigkeite aufgenommen und 

transportiert. Der Eintrag magnetithaltigen Staubs in den SÃ¼dozea ist 

dadurch reduziert und die MS im Sediment entsprechend niedriger. FÃ¼ den 

Bereich des Scotiameeres kennzeichnet ein hohes MS-Signal aride 

Perioden, niedrige Temperatur, erhÃ¶ht Frostverwitterung und erhÃ¶ht 

Windgeschwindigkeiten. Niedrige MS charakterisiert wÃ¤rmer Perioden mit 

einer stÃ¤rkere Vegetationsdecke, einer geringeren Windgeschwindigkeit und 

SturmhÃ¤ufigkeit 

Fazit: 
Die TrÃ¤ge der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ im Scotiameer und der Staub 

im Vostok-Eiskern haben ein gemeinsames Ursprungsgebiet, die 

patagonischen LÃ¶ÃŸgebiet 

S r /  Nd Messungen an Proben aus dem Letzten Glazialen Maximum am 

Kern PS2319-1 und an den "Lagen" in PS2328-4 zeigen dieselben Isotopien 

wie die der patagonischen LÃ¶ÃŸgebiet Dies ist ein guter Beweis, daÂ 

wÃ¤hren kalter Perioden Sediment Ã¤olisc ins Arbeitsgebiet eingetragen 

wurde. 
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10.2 InterhemisphÃ¤risch Korrelation von Staubsignalen 

Die MS des Kerns PS2319-1 korreliert wÃ¤hren der letzten 200 000 Jahre gut 

mit den Ã„nderunge im Mineralstaubeintrag in den Vostok-Eiskernen und 

wÃ¤hren der letzten 105 000 Jahre in den GRIP-Eiskern (Abb. 42) .  Aber auch 

zu den Ã„nderunge der MS aus dem Indischen Sektor des SÃ¼dozean 

( R C 1  1-1 20, BAREILLE ET AL. 1994), und dem Nordatlantik (2341  4-8,  CHI & 

MIENERT 1996, MIENERT & CHI 1995) sowie mit Variationen im StaubfluÃ des 

Sedimentkerns RC27-61 aus dem Arabischen Meer (CLEMENS & PRELL 1992) 

besteht eine Ã¼berzeugend Ã„hnlichkei (Abb. 41,  42). Die Altersmodelle der 

hier genannten Eis- und Sedimentkerne beruhen alle auf unterschiedlichen 

Altersmodellen. 

Abb. 41: Die Kernpositionen der Vergleichskerne aus Eis und Sediment in der nÃ¶rdliche 
und sÃ¼dliche HemisphÃ¤re PS2319-1 (5go47.3S', 42040.g1W, 4323 rnbsl), PS2271-5 
(5lo31.8'S, 3lo20.9'W, 3646 rnbsl) (GERSONDE 1993), PS2250-5 (45OO6,O1S, 57'56,8'W, 3183 
mbsl) (GERSONDE 1993), PS2515-3 (53'32,7'S, 45'17,5'W, 3467 rnbsl) (GERSONDE 1995) und 
PS1575-1 (62O51.0'S, 43020.11W, 3461 rnbsl) (GRÃœNI 1991), RC11-120 (43'31'S, 7g052'E, 
3193 rnbsl), RC27-61 (16Â¡37.5'N 59O51.7'E, 1890 mbsl) (CLEMENS & PRELL 1992), 23414-8 
(53'32'N, 2Oo17'W, 2199 rnbsl) (CHI 1995), GRIP (72.5 ON) und Vostok (78.2 OS). 
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Die ausgeprÃ¤gteste Gemeinsamkeiten sind hohe MS und Staubwerte 

wÃ¤hren der Glaziale 6, 4, und 2 und schnelle AbfÃ¤ll wÃ¤hren der 

ÃœbergÃ¤n vom marinen lsotopenstadium 6 zu 5 und 2 zu 1. Auffallend sind 

an der MS von PS2319-1 und des Staubs von Vostok die vier 

charakteristischen Schwingungen im frÃ¼he marinen Isotopenstadium 6 

zwischen 190 000 und 160 000 Jahren vor heute. Diese Schwingungen sind 

ebenfalls in der MS des Kerns 23414-8 vom Rockall Plateau, Nordatlantik 

(Abb. 41) prÃ¤sen zu sein (CHI 1995). Obwohl diese drei Kerne aus der Nord- 

und SÃ¼dhemisphÃ¤ stammen und die Werte an Eis- und Sedimentkernen 

gemessen wurden, zeigen sie fÃ¼ diesen Zeitraum ein charakteristisches, 

einheitliches Bild. Jedem der Kerne liegt ein anderes Altersmodell zugrunde, 

so daÂ eventuelle Unterschiede im "timing" darauf zurÃ¼ckgefÃ¼h werden 

kÃ¶nnen Diese Differenzen in Form und zeitlicher Abfolge zwischen den 

einzelnen Kernen kÃ¶nnte durch die zeitliche AuflÃ¶sun und die GrÃ¶Ã der 

Probenahmeintervalle, sowie durch die Abweichungen zwischen marinen 

Datierungen (SPECMAP) und den Eiskerndatierungen (GRIP, Vostok) 

entstehen. Die Isotopenprofile der in Abb. 41 vorgestellten Sedimentkerne 

wurden mit der marinen SPECMAP-Standardkurve korreliert. Dann wurden die 

Altersmodelle von MARTINSON ET AL. (1987), HOWARD & PRELL (1992) und 

IMBRIE ET AL. (1989) auf die Sedimentkerne Ã¼bertragen Durch diese 

zahlreichen Referenzkurven liegt der Altersunterschied in den vorgestellten 

Kernen bereits in den Unterschieden zwischen den Altersmodellen 

begrÃ¼ndet Deutlich sichtbar wird es, wenn man die Datierungen eines 

einzigen Kerns, z.B. PS2319-1, der mit den drei Referenzkurven (Vostok, 

GRIP, SPECMAP) korreliert und datiert wurde, vergleicht (Kap. 4, 5). 

WÃ¤hren des marinen Isotopenstadium 5 zwischen 80 000 und 120 000 

Jahren vor heute zeigt der Kern RC27-61, der vor der Arabischen Halbinsel 

genommen wurde (CLEMENS & PRELL 1992) nur ein Staubereignis. Der GRIP- 

Eiskern, Kern 23414-8 aus dem Nordatlantik und RC11-120 aus dem 

Indischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere zeigen zwei Ereignisse, der Vostok- 

Staubrekord sowie die HRMS von PS2319-1 sogar mehrere Ereignisse, 

Diese Unterschiede wÃ¤hren des Interglazials 5 liegen hÃ¶chstwahrscheinlic 

in der Lage der Sedimentkerne zu den potentiellen Staubgebieten, der 

StaubverfÃ¼gbarkei und der SturmhÃ¤ufigkei begrÃ¼ndet Liegen die Kerne in 

der NÃ¤h ihrer Liefergebiete, sind meistens mehrere Staubsignale zu 
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erkennen. Auch die teilweise spÃ¤rlich AuflÃ¶sun innerhalb der Kerne, z.B. 

bei RC27-61, mag eine Rolle spielen. 

Die Konkordanz der StaubflÃ¼ss von Eis- und Sedimentkernen aus beiden 

HemisphÃ¤re untermauern die Beobachtung von PETIT ET AL. (1990). Der 

Ã¤olisch terrigene Eintrag, der den TrÃ¤ge der MS in den vorgestellten 

Sedimentkernen bildet, stelle ein globales Klimasignal dar. 
Weitere hier nicht aufgenommene DatensÃ¤tz von Messungen der 

magnetischen SuszeptibilitÃ¤ und des Staubes z.B. aus dem Nordatlantik 

(ROBINSON & MCCAVE 1994), dem Ã¤quatoriale Atlantik (THIE~EN 1993), dem 

Ã¤quatoriale Pazifik (IRIN0 ET AL. 1996) und dem chinesischen LÃ¶ (XIAO ET 

AL. 1995) zeigen ebenfalls sehr Ã¤hnlich Muster. 

Fazit: 

* Die Korrelation der vorgestellten Staub- und MS-Kurven (Abb. 42) unterstÃ¼tz 

den Ansatz von PETIT ET AL. (1990): Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ der 

untersuchten Sedimentkerne beschreibt sehr wahrscheinlich Ã„nderunge der 

globalen atmosphÃ¤rische Zirkulation und kann wie ein Staubsignal in 

bestimmten Gebieten (z.B. Scotiameer, Weddellmeer) als stratigraphischer 

Marker benutzt werden. 

Abb. 42: Weltweite Korrelation von Staubparametern: Die StaubfluÃŸ-Aufzeichun von RC 27- 
61 (Kurve a, SPECMAP Altersmodell, CLEMENS & PRELL 1992), die KalziumfluÃŸ-Aufzeichun 
des GRIP Eiskerns (Kurve b, GRIP-Altersmodell), die magnetische SuszeptibilitÃ¤ (MS) der 
Sedimentkerne 2341 4-8 (Kurve C, SPECMAP Altersmodell, CHI & MINERT 1996) und RC11-120 
(Kurve d, SPECMAP Altersmodell, KENT 1982), und die Staubkonzentration des Vostok- 
Eiskerns (Kurve e, EGT96 Altersmodell, JOUZEL ET AL. 1996) ebenso wie die MS Aufzeichung 
von PS2319-1 (Kurve f, EGT96 Altersmodell) Ã¼be die letzten 200 ka. Vier charakteristische 
Schwingungen wÃ¤hren des frÃ¼he MIS 6 erscheinen sowohl in der Nord- wie in der 
SÃ¼dhemisphÃ¤r in den MS Aufzeichungen der Kerne 23414-8 und PS2319-1 und der 
Staubaufzeichung des Vostok-Eiskerns. Zum Vergleich mit dem Kern RC27-61 wird der 
gemittelte GRIP KalziumfluÃ (1000 Jahre Mittel) dargestellt. 
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Abb. 42: Bildtext siehe Seite vorher. 



10 KURZFRISTIGE KLIMASCHWANKUNGEN IM SÃœDLICHE SCOTIAMEER 

10.3 Dansgaard-Oeschger-Zyklen in der Sudhemisphare 

Eines der erstaunlichsten Ergebnisse dieser Arbeit ist, daÂ die HRMS und die 

MS der Scotiameer-Kerne alle kurzfristigen Schwankungen innerhalb der 

marinen Isotopenstadien 4 - 2 nachzeichnen (Abb. 43). Die gute 

Ãœbereinstimmun von MS und HRMS aus dem Scotiameer mit dem 

Kalziumeintrag ins grÃ¶nlandisch Eis ist ein wichtiger Hinweis auf eine enge 

klimatische Kopplung zwischen den beiden HemisphÃ¤re (Abb. 43). Dies lÃ¤Ã 

vermuten, daÂ die kurzfristigen Klimaschwankungen in den sÃ¼dliche 

mittleren Breiten Ã¤hnlic und weitgehend zeitgleich mit den Dansgaard- 

Oeschger-Zyklen in der NordhemisphÃ¤r stattfanden (Abb. 43). 

Durch die Korrelation der HRMS des Kerns PS2319-1 mit dem GRIP Kalzium- 

Rekord wurde neben dem SPECMAP- und dem Vostok-Altersmodell ein drittes 

unabhÃ¤ngige Altersmodell fÃ¼ diesen Kern erstellt (Kap. 9). In diesem 

Altersmodell zeigt die HRMS von PS2319-1 insbesondere zwischen 60 000 

und 25 000 Jahren vor heute mehr Feinstruktur und deutlichere Ã„hnlichkeite 
mit dem GRIP-Kalzium (Abb. 43) als mit dem Vostok-Staub und 6Deuterium 

(vgl. Kap. 9). Dies ist umso erstaunlicher da in den Isotopen- und 

Staubprofilen des Vostok-Eiskerns die Dansgaard-Oeschger-Zyklen nicht 

besonders ausgeprÃ¤g sind (BENDER ET AL. 1994). Solange das Vostok- 

Staubprofil nur mit einer zeitlichen AuflÃ¶sun von 500 - 2000 Jahren vorliegt 

(JOUZEL ET AL. 1996), kÃ¶nne mÃ¶glich Prozesse, die fÃ¼ die abrupten 

Ã„nderunge im Mineralstaub- bzw. Kalziumeintrag verantwortlich sind, nur 

am GrÃ¶nlandker diskutiert werden. Die schnellen "Anstiege" im Kalzium 

innerhalb weniger Jahrzehnte lassen zunÃ¤chs die vielfach angefÃ¼hrte 

Schelfgebiete als Staubquellen und damit Ã„nderunge des Meeresspiegels 

ausschlieÃŸe (BISCAYE ET AL. im Druck). Weiterhin erscheint es wenig 

wahrscheinlich, daÂ sich die Quellgebiete, die ostasiatischen WÃ¼ste 

(BISCAYE ET AL. im Druck), in diesen ZeitrÃ¤ume wesentlich vergrÃ¶ÃŸe 

konnten. Vielmehr muÃ man davon ausgehen, daÂ im wesentlich die 

atmosphÃ¤risch Zirkulation (Windgeschwindigkeit und SturmhÃ¤ufigkeit Ã¼be 

den Quellgebieten wÃ¤hren des Transportes stark erhÃ¶h waren. Als mÃ¶glich 

Ursachen fÃ¼ die abrupten Schwankungen in der grÃ¶nlÃ¤ndisch 

Kalziumkonzentration werden Ã„nderunge in der Verweildauer des Staubs in 

der AtmosphÃ¤r und sich verÃ¤ndernd Windgeschwindigkeiten angenommen 

sowie Variationen in der VerfÃ¼gbarkei (FUHRER ET AL. eingereicht). Es wird 
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vermutet, daÂ nur die AtmosphÃ¤r die geographische Reichweite und die 

MÃ¶glichkei zu schnellen Reaktionen hat, um diese VerÃ¤nderungen die in so 

weit entfernt liegenden Gegenden stattfinden, zu verbinden (FUHRER ET AL. 

eingereicht). Die Ã„hnlichkei in den Aufzeichnungen aus dem Scotiameer und 

dem GRIP-Eiskern legt nahe (Abb. 43), daÂ die StaubflÃ¼sse d.h. die 

regionalen klimatischen Bedingungen in den Quellgebieten (Verwitterung, 

AriditÃ¤t Vegetationsdecke, SturmhÃ¤ufigkei und Windgeschwindigkeit), der 

Transport (atmosphÃ¤risch Zirkulation) und auch die Deposition in den 

Zielgebieten, weltweit denselben Ã„nderunge unterworfen waren. Das 

glaziale Klima, das sich durch 1) hÃ¶her AriditÃ¤ in beiden HemisphÃ¤re 

zusammen mit 2) stÃ¤rkere Winden Ã¼be den ariden Kontinenten auszeichnet, 

scheint 3) in beiden HemisphÃ¤re gleichermaÃŸe langfristig und auch 

kurzfristig groÃŸ Mengen an Staub produziert zu haben. 

Die hohe VariabilitÃ¤ des Staubes in den Eiskernen kann durch eine 

Kombination aus schnellen Ã„nderunge in der Temperatur und der 

WindintensitÃ¤ und damit verbunden, einer fehlenden Vegetationsdecke mit 

verstÃ¤rkte Temperaturverwitterung wÃ¤hren der Glaziale erklÃ¤r werden. 

Hierbei entsteht mehr Staub der aufgrund einer geringere Vegetationsdecke 

leichter von den hÃ¤ufige Starkwinden aufgenommen und Ã¼be grÃ¶ÃŸe 

Distanzen verteilt werden kann. Obwohl auf beiden HemisphÃ¤re die Land-, 

Meer- und WÃ¼stenverteilun sehr unterschiedlich ist, scheint doch das aride 

Klima, das fÃ¼ die Staubproduktion und Verteilung verantwortlich ist, weltweit 

sehr Ã¤hnlic gewesen zu sein (PYE 1987, REA ET AL. 1985, REA 1994). 

Ergebnis der verstÃ¤rkte Temperaturverwitterung und verminderter 

Vegetationsbedeckung in kalten, ariden Stadialen in der SÃ¼dhemisphÃ¤ ist 

eine ErhÃ¶hun des Staubflusses aus den patagonischen LÃ¶ÃŸablagerung 

sowie den afrikanischen und australischen WÃ¼stengebieten In der 

NordhemisphÃ¤r liegen die Hauptquellen fÃ¼ die erhÃ¶ht Staubfracht in der 

AtmosphÃ¤r wÃ¤hren der Stadiale in den asiatischen WÃ¼stengebiete 

(BISCAYE ET AL. im Druck). 

Die hÃ¶here MS- und Staubkonzentrationen in Sediment- und Eiskernen 

wÃ¤hren der Stadiale spiegeln die grÃ¶ÃŸe VerfÃ¼gbarkei von Staub und den 

verstÃ¤rkte Transport durch eine zunehmende Anzahl von Sturmereignissen 

oder insgesamt hÃ¶here Windgeschwindigkeit wieder. 
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Abb. 43: Auf die HRMS-Klimakuwe (Kurve a) des Kerns PS2319-1 wurde das GRIP- 
Altersmodell Ã¼bertragen und mit der GRIP-Kalziumkurve (Kurve b) und den S l 8 0 -  
Aufzeichungen (Kurve C) wÃ¤hren der letzten 80.000 Jahre vor heute verglichen. Die 
Dansgaard-Oeschger-Zyklen (Nummer 1 - 20) sind in der MS-Kurve klar sichtbar. Das Kalzium- 
Signal ist zum GRIP Si80 invers korreliert. Die Interstadiale haben gemÃ¤ dem GRIP- 
Altersmodell eine Dauer von 500 - 2000 Jahren. 
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Staub, der in der Ostantarktis (PETIT ET AL. 1990), im SÃ¼dpolarmee (KUMAR 

ET AL. 1995) und im Scotiameer (HOFMANN ET AL. eingereicht) abgelagert 

wurde, ist an die gleichen Klimabedingungen und Klimaprozesse gekoppelt, 

und hat auch dieselben Quellgebiete. Die Ã„hnlichkei in den Staubsignalen 

(MS PS2319-1, GRIP, Vostok) beider HemisphÃ¤re deutet auf weitgehend 

synchrone Klimaschwankungen hin. Sie sind vor allem durch die globale 

atmosphÃ¤risch Zirkulation miteinander verknÃ¼pft 

Eine direkte Kopplung der atmosphÃ¤rische Zirkulation zwischen den beiden 

HemisphÃ¤re ist bekannt. Synchrone Ã„nderunge in der Verteilung von 

Staub auf einer globalen Skala sind leichter zu verstehen als solche, die um 

1000 bis 2000 Jahre zwischen GrÃ¶nlan und der Antarktis verzÃ¶ger sind, wie 

sie beispielsweise von CHARLES ET AL. (1 996) in marinen 

NÃ¤hrstoffindikatore diskutiert werden. Solche ZeitverzÃ¶gerunge 

erscheinen fÃ¼ Prozesse, die allein durch die AtmosphÃ¤r Ã¼bertrage werden 

als zu lange. 

Ã¼bereinstimmen mit der Interpretation, die in dieser Arbeit gemacht wird, 
zeigen BENDER ET AL. (1994) im 8^Oatm, von GRIP und Vostok synchrone 

Klimaschwankungen. Klimaschwankungen, die synchron mit den 

Dansgaard-Oeschger-Zyklen verlaufen, werden auch in Sedimentkernen aus 

tropischen Gebieten gefunden (HUGHEN ET AL. 1996, BARD ET AL. 1997). 

Die Ergebnisse der Korrelationen von Staub und MS sind Belege fÃ¼ eine 

weitgehend synchrone Klimageschichte in den hohen Breiten der nÃ¶rdliche 

und sÃ¼dliche HemisphÃ¤r wÃ¤hren der letzten glazialen Periode, mit der 

AtmosphÃ¤r als Kopplungsmechanismus. Die interhemisphÃ¤risch Kopplung 

bedeutet, daÂ ein globaler atmosphÃ¤rische Antriebsmechanismus fÃ¼ die 

schnellen Klimaschwankungen verantwortlich sein sollte. Die Muster von MS 

des Kerns PS2319-1 und des Kalziumeintrags in den GRIP-Eiskern (Fuhrer 

et al. eingereicht) sind ein Argument fÃ¼ eine weitgehend synchrone 

Klimageschichte, gesteuert durch einen externen Antriebsmechanismus. Ein 

weiteres Argument dafÃ¼ wÃ¤re wenn die Kalbungsereignisse des 

antarktischen Eisschildes mit denselben Interstadialen in Verbindung stehen 

wÃ¼rde wie im Norden die Heinrich-Ereignisse (Kap. 11). Im folgenden 

Kapitel wird deshalb die Kalbungsgeschichte des antarktischen Eisschildes 

mit den Kalbungsereignissen des Laurentidischen Eisschildes, den Heinrich- 

Ereignissen, verglichen (Kap. 11). Die hier vorgeschlagene Korrelation von 



magnetischer SuszeptibilitÃ¤ aus Sedimentkernen mit Staubeintrag in 

Eiskerne (GRIP, Vostok) macht es erstmalig mÃ¶glich mit einem 

unabhÃ¤ngige Klimaparameter ZusammenhÃ¤ng zwischen Eis- und 

Sedimentaufzeichnungen herzustellen. 

Fazit: 
Die Korrelation des MS-Signals der Scotiameerkernen mit dem 

hochvariablen Staubsignal des GRIP-Eiskerns zeigt, daÂ es auch in der 

SÃ¼dhemisphÃ¤ schnelle Klimaschwankungen gab, die mÃ¶glicherweis den 

Dansgaard-Oeschger-Zyklen in der NordhemisphÃ¤r entsprechen (Abb. 43). 

Die schnellen Klimaschwankungen in Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ 

erscheinen weitgehend synchron. Als Antriebsmechanismus wird aufgrund 

der SynchronitÃ¤ ein globaler atmosphÃ¤rische Mechanismus vorgeschlagen. 
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1 1 KALBUNGSEREIGNISSE DER ANTARKTIS IM VERGLEICH 
MIT NORDHEMISPHARISCHEN KALBUNGSEREIGNISSEN 

11.1 Heinrich-Lagen im Nordatlantik und Kalbungsereignisse im 

Scotiameer 

Im weitesten Sinne zeichnet das Vorkommen von eistransportiertem Material 

in den quartÃ¤re Sedimenten der Weltozeane die glazialen Zeiten in der 

Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ nach (CONOLLY & EWING 1965, RUDDIMAN 1977, 

COOK & HAYS 1982, GROBE 1986, 1987). Es ist bekannt, daÂ mindestens seit 

dem Neogen ein Eisschild auf der Antarktis lag, und daÂ seine GrÃ¶Ã 

betrÃ¤chtlic variiert hat (HUYBRECHTS 1992). Der antarktische Eisschild ist 

derzeit der GrÃ¶ÃŸ auf der Erde. Abbruche von Teilen des antarktischen 

Eisschildes wurden in Verbindung mit den internen InstabilitÃ¤te sowohl des 

Ostantarktischen Eisschildes (HOLLIN 1980) sowie der Westantarktis (MERCER 

1978, LABYERIE ET AL. 1986, MACAYEAL 1992) diskutiert, doch bis heute 

wurden keine echten Belege dafÃ¼ gefunden. Die VerÃ¤nderunge im 

Eisvolumen zwischen glazialen und interglazialen Zeiten bewegen sich in 

einer GrÃ¶ÃŸenordnu von etwa 10 bis 30 '10, im wesentlichen dadurch 

bedingt, daÂ der Eisschild durch den Kontinentalabhang in seiner GrÃ¶Ã 

begrenzt ist (HUYBRECHTS 1992, NAKADA & LAMBECK 1988). Der antarktische 

Eisschild verliert praktisch ausschlieÃŸlic durch das Kalben von Eisbergen 

und das Schmelzen an der Unterseite von Schelfeisen an Masse. 

OberflÃ¤chenablatio ist in der Massenbilanz wegen niedriger Temperaturen 

vernachlÃ¤ssigbar und sie wird es auch bei steigenden Temperaturen (um bis 

zu 5') bleiben (HUYBRECHTS & OERLEMANS 1990). Im Gegensatz dazu ist in 

den nordhemisphÃ¤rische Eisschilden die OberflÃ¤chenablatio der 

HauptprozeÃ fÃ¼ den Massenverlust eine Eisschildes (OERLEMANS 1993). Man 

kann davon ausgehen, daÂ deshalb die Kalbungsgeschichte der Antarktis ein 

allgemeiner gÃ¼ltige Bild der Kalbungsdynamik fÃ¼ einen groÃŸe Eisschild 

liefert als das die Eisschilde in der NordhemisphÃ¤r kÃ¶nnen Diese existieren 

teilweise nur wÃ¤hren Eiszeiten oder erreichen hÃ¶chstwahrscheinlic nur in 

den kÃ¤lteste Stadialen die KÃ¼ste 

Dennoch ist Ã¼be die Kalbungsgeschichte der Antarktis und Ã¼be die 

Reaktionen des antarktischen Eisschilds auf die Glazial 1 Interglazial- 

Klimaschwankungen wÃ¤hren des QuartÃ¤r wenig bekannt. In einigen 
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Arbeiten werden IRD-Aufzeichnungen vorgestellt (CONOLLY & EWING 1965, 

RUDDIMAN 1977, COOK & HAYS 1982, GROBE 1986, GRUNIG 1991). LABYRIE ET 

AL. (1986) und SHEMESH ET AL. (1994, 1995) haben versucht, aus Anomalien 
in den stabilen Isotopen (8-180) von Foraminiferen und des Biosilikatgehalts 

die Kalbungsgeschichte der Antarktis wahrend der letzten 60 000 Jahren zu 

rekonstruieren. 

Im Gegensatz zu diesen Untersuchungen sind die Kalbungsgeschichten der 

Laurentidischen und Fennoskandischen Eisschilde und der Zusammenhang 

dieser Kalbungsereignisse mit den Dansgaard-Oeschger-Zyklen sehr viel 

intensiver untersucht (Kap. 8). Im folgenden werden die Kalbungsgeschichten 

des Laurentidischen Eisschildes und der Antarktis miteinander verglichen. 

Grundlage fÃ¼ diesen Vergleich war die Schaffung einer gemeinsamen 

Zeitskala, mit der es mÃ¶glic wurde, Nord- und SÃ¼dhemisphar sowie Eis- 

und Sedimentkerne zu vergleichen (Kap. 9). 

Die hochaufgelÃ¶st Chronologie von Sedimentkernen aus dem Scotiameer 

ermÃ¶glich erstmalig eine Korrelation der Kalbungsereignisse von 

antarktischen und nordhemispharischen Eisschilden. Durch diese 

hochaufgelÃ¶st Datierung kann der IRD-Rekord aus dem Soctiameer direkt 

mit dem IRD-Rekord des Kerns V23-81 (Abb. 41) verglichen werden, da fÃ¼ 
diesen Kern Ã¼be die Korrelation von N. pachyderma mit dem GRIP 6180-Profil 

ebenfalls ein GRIP-Altersmodell vorliegt (BOND ET AL. 1993, BOND 1995, BOND 

& LOTTI 1995). Den darin enthaltenen Heinrich-Lagen kÃ¶nne GRIP-Alter 

zugeordnet werden (BOND & LOTTI 1995). 

Die Kerne aus dem Scotiameer sind aufgrund ihrer Lage fÃ¼ eine 

Untersuchung der Kalbungsgeschichte der Antarktis besonders gut geeignet. 

Studien von Eisbergtrajektorien (Abb. 3) (TSCHERNIA & JEANNIN 1984, 

KIPFSTUHL 1991) zeigen, daÂ eine groÃŸ Zahl von Eisbergen entlang der 

ostantarktischen KÃ¼ste von Osten nach Westen transportiert werden und 

zusammen mit den Eisbergen vom Filchner-Ronne-Schelfeis und der 

Antarktischen Halbinsel in das sÃ¼dlich Scotiameer driften (Abb. 3). 

Da sich die Gehalte an biogenem Silikat in den Sedimentkernen PS2328-4 

(0-16 %) (Kuhn, unpublizierte Daten) und PS2319-1 (maxi. 40 %, Kuhn, 

unpublizierte Daten) stark unterscheiden, die Variationen in der 

Sedimentationsrate jedoch gleiche Muster aufweisen (Kap. 9) wird 

angenommen, daÂ nicht der Biogen-Gehalt sondern der terrigenen Eintrag 

(IRD) maÃŸgeblic die Sedimentationsrate bestimmt. 
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Abb. 44: MS und IRD-FluÃ von PS2319-1 und 5D des Vostok-Eiskerns dargestellt gegen das 
Vostok-Alter (0 - 200 000 Jahre vor heute). Um eine Fehlinterpretation zu vermeiden und die 
IRD-Ereignisse vergleichbar zu machen, wurde die IRD-Konzentration mit der 
Sedimentationsrate, die aus dem Vostok-Altersmodell entstand, in ERD-FluÃŸrate 
umgewandelt. Es wird angenommen, daÂ die IRD-FlÃ¼ss der Kalbungsrate des antarktischen 
Eisschildes proportional sind. Die Zahlen im 8D entsprechen den Interstadialen (1-23), die 
BENDER ET AL. (1994) mit den GRIP-Interstadialen korrelieren konnten. 
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Unter der Annahme, daÂ die Ãœberlebensdaue und die Sedimentfracht eines 

Eisberges pro Kubikmeter Eis wÃ¤hren der letzten 200 000 Jahre konstant 

war, ist der IRD-FluÃ ein direktes MaÃ fÃ¼ die Kalbungsrate des antarktischen 

Eisschildes. 

Das Scotiameer liegt im "Fernfeld" des antarktischen Kontinents, dort kÃ¶nne 

die Kalbungsereignisse besser untersucht werden als im "Nahfeld" (2.B. 

Schelfgebiete der Antarktis), da in grÃ¶ÃŸer Entfernung zur Eintragsquelle nur 

noch dominante Kalbungsereignisse aufgezeichnet werden. Ein gewisser 

Abstand zur Eintragsquelle ist nÃ¶tig da in der NÃ¤h der Eintragsquelle alle 

Kalbungsereignisse erfaÃŸ werden, und solche von groÃŸe AusmaÃ nicht von 

kleineren unterschieden werden kÃ¶nnen 

Die Kalbungsrate der nord- und sÃ¼dhemisphÃ¤risch Eisschilde wird Ã¼be 

den IRD-Eintrag der Kerne PS2319-1 und V23-81 aus dem Nordatlantik 

(BOND & LOTTI 1995) auf der Grundlage der GRIP- Altersmodelle der 

Sedimentkerne verglichen (Abb. 45). 

PS2319-1 zeigt deutlich Perioden mit erhÃ¶hte IRD-FlÃ¼sse (Vostok- 

Altersmodell, Abb. 44). Die MS-Werte und IRD-Konzentrationen sind wÃ¤hren 

der vergangenen 200 000 Jahre auf eine systematische Art und Weise 

miteinander verknÃ¼pft Die meisten IRD-Spitzen fallen mit niedrigen MS- 

Signalen zusammen, bzw. mit Flanken von hoher zu niedriger MS. Die Muster 

der MS und des IRD-Flusses, aufgetragen gegen das Vostok Deuterium- 

Signal (Abb. 44), unterscheiden sich in ihrem Aussehen wÃ¤hren der letzten 

beiden Glazial-Zyklen. Von 110 000-10 000 Jahren vor heute sind die IRD- 

FlÃ¼ss generell hÃ¶her was gleichzeitig einer hÃ¶here Kalbungsrate 

entsprechen dÃ¼rfte als wÃ¤hren der vorausgegangenen Vereisung (200 000- 

140 000 Jahre vor heute). Die HÃ¤ufigkei der Kalbungsereignisse ist wahrend 

der beiden glazialen Zyklen Ã¤hnlic geblieben. Die Kalbungszyklen haben 

eine Periode von 5 000-10 000 Jahre, die derjenigen der Kalbungereignisse 

im Norden (Abb. 44) (BOND & LOTTI 1995, MCMANUS ET AL. 1994) entspricht. 

Auch die mit Buchstaben a-h (Abb. 30, BOND & LOTTI 1995) bezeichneten 

kleineren Kalbungereignisse sind in den Kernen aus dem Scotiameer 

enthalten (Abb. 44). Die gute Korrelation zwischen dem IRD-FluÃŸ der MS und 

dem Vostok Deuterium-Signal belegen eine enge Verbindung zwischen den 

Kalbungsereignissen und dem Klima. In Ãœbereinstimmun mit PS231 9-1 zeigt 

auch Kern DSDP 609 aus dem Nordatlantik (MCMANUS ET AL. 1994) einen 

deutlich erhÃ¶hte IRD-Gehalt wÃ¤hren der letzten Glazialzeit (1 10 000-1 0 000 
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Der Zusammenhang zwischen den Heinrich-Ereignissen und den Dansgaard- 

Oeschger-Zyklen wird von BOND ET AL. (1993) auÃŸerde aufgrund der 

Korrelation von "%-Altern wÃ¤hren der Heinrich-Lagen H1, H2 und H3 mit 

dem GRIP-Eiskern hergestellt. Demnach kÃ¶nne den Heinrich-Lagen ^C- 

Alter zugeordnet werden, die den Altern der Stadiale entsprechen. Dies ist ein 

kritisches Argument, denn eine Ã„nderun des GRIP-Eiskern-Altersmodells 

wird auch Auswirkungen auf das Alter der Heinrich-Lagen zur Folge haben 

(HAMMER ET AL. im Druck). Die "%-Alter sind dann mÃ¶glicherweis mit 

Interstadialen oder ÃœbergÃ¤ng von Stadialen zu Interstadialen zu 
korrelieren. Auf die entstehende Problematik beim Vergleich von Eiskern- 

Altern mit anderen Altersdatierungen wurde bereits hingewiesen (Kap. 8). Da 

das Altersmodell des GRIP-Eiskerns vor 14.5 ka vor heute auf einem 

EisfluÃŸmodel beruht, ist es fraglich, ob die marinen ^C-Alter direkt mit 

Eiskernaltern gleichzusetzen sind. 

Alle Heinrich-Ereignisse finden in groÃŸe Kalbungsereignissen im 

Scotiameer eine Entsprechung (Abb. 45, H1 entspricht dem Kalbungsereignis 

bei 16 ka, H2 dem bei 22 ka, H3 dem bei 26 ka, H4 dem bei 35.5 ka, H5 dem 

bei 44 ka, und H6 dem bei 61.5 ka). Ein ausgeprÃ¤gte Kalbungsereignis in 

der Labradorsee bei etwa 55 bis 53 ka wird von STONER ET AL. (1996) fÃ¼ 

diesen Zeitraum beschrieben. Auch PS2319-1 zeigt fÃ¼ diesen Zeitraum 

erhÃ¶ht IRD-Gehalte (Abb. 45). Im Kern PS2319-1 scheinen die 

Kalbungsereignisse weitgehend zeitgleich mit den Heinrich-Ereignissen des 

Sedimentkerns V23-81 aus dem Nordatlantik (BOND & LOTTI 1995)  

stattgefunden zu haben (Abb. 45). 

Um die statistische VertrauenswÃ¼rdigkei dieses Ergebnisses zu verbessern, 

wurde dieser Vergleich an allen bearbeiteten Sedimentkernen durchgefÃ¼hrt 

Das Ergebnis bestÃ¤tig das, was bereits an PS2319-1 deutlich zu erkennen 

war: AusgeprÃ¤gt IRD-Ereignisse im Scotiameer sind im Rahmen der 

Datierungsgenauigkeit weitgehend zeitgleich mit den Heinrich-Ereignissen im 

Nordatlantik. Der zeitliche Versatz zwischen den Heinrich-Ereignissen und 

den Kalbungsereignissen in der SÃ¼dhemisphÃ¤ scheint gering zu sein. 

Steigender Meeresspiegel, verursacht durch das Schmelzen von 

nordhemisphÃ¤rische Eisschilden, ist eine unwahrscheinliche ErklÃ¤run fÃ¼ 

Kalbungsereignisse, die alle im Abstand von 5 000-10 000 Jahre stattfanden. 

Der Meeresspiegel reagiert zu langsam und die HÃ¶henvariatio ist nicht 

ausreichend (NAKADA & LAMBECK 1988). 
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Abb. 45: MS, IRD-FluÃ und S^O des GRIP Eiskerns gegen das GRIP-Alter (0-80 000 Jahre 
vor heute). Die korrespondierenden Heinrich-Ereignisse sind mit vertikalen Balken 
gekennzeichnet und mit H1 bis H6 durchnummeriert. Die kleineren Kalbungsereignisse (a - h) 
sind ebenfalls eingetragen (BOND & LOTTI 1995). Die Kalbungsereignisse, die sehr 
wahrscheinlich die SchmelzwasserpulselA (MWPlA) undlB (MWP1B) nachzeichnen, und das 
"Antarctic Cold Reversal" (ACR) einrahmen, sind gekennzeichnet (CLARK ET AL. 1996). 
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die IRD-Flusse, die am Ende der letzten Eiszeit die hÃ¶chste Werte wÃ¤hren 

der letzten 200 000 Jahre zeigen, gewesen sein. 

Der Ursprung der Schmelzwasserpulse 1A und 1 B, die dem Letzten Glazialen 

Maximum folgten, werden sehr stark und kontrovers diskutiert (z.B. BIRCHFELD 

ET AL. 1994, LINDSTROM & MACAYEAL 1993, CLARK ET AL. 1996). 

Meeresspiegelkurven zeigen, daÂ die zwei oder mÃ¶glicherweis drei kurzen 

Intervalle des Meeresspiegelanstiegs durch Perioden mit sehr viel geringeren 

Anstiegen getrennt werden, Es wird angenommen, daÂ der 

Schmelzwasserpuls 1A (MWP 1 A, um 14 000 Jahre vor heute) 

SuÃŸwassermenge von zwei bis dreimal der GrÃ¶Ã des grÃ¶nlÃ¤ndisch 

Eisvolumens in weniger als 500 Jahren in den Nordatlantik brachte 

(FAIRBANKS 1989, BARD ET AL. 1990). CLARK ET AL. (1996) stellen den 

Laurentidischen Eisschild und jeden anderen nordhemisphÃ¤rische Eisschild 

als mÃ¶glich Quelle fÃ¼ den MWP 1A in Frage. Weil in den nordatlantischen 

Sedimenten das klare Signal des Schmelzwasserpulses fehlt, aber auch auf 

Grundlage von Massenberechnungen, folgern CLARK ET AL. (1996), daÂ der 

antarktische Eisschild der einzig mÃ¶glich Eisschild ist, der fÃ¤hi ist, eine 

ausreichend groÃŸ Menge an Schmelzwasser zu liefern, um den 

Meeresspiegelanstieg wÃ¤hren des MWP 1A zu erklÃ¤ren Jedoch fehlen 

ihnen die Belege aus Sedimentkernen dafÃ¼r IRD-AuszÃ¤hlunge der 

Sedimentkerne aus dem Scotiameer fÃ¼ diesen Zeitraum (1 5 000-1 0 000 

Jahre vor heute, GRIP-Altersmodell) zeigen ausgesprochen hohe FluÃŸraten 

Besonders interessant sind zwei IRD Pulse zwischen 10 000 uns 12 800 und 

14 000 und 14 800 Jahren vor heute (Abb. 45, GRIP-Altersmodell). Diese 

Daten kÃ¶nnte die fehlenden Belege fÃ¼ CLARK ET AL.'S (1996) Hypothese 

sein. Die IRD-Aufzeichnungen aus dem Scotiameer zeigen zwei deutliche 

Kalbungsereignisse des antarktischen Eisschildes wÃ¤hren der MWP 1A und 

MWP1B (GRIP-Altersmodell). Das Kalben begann ein paar tausend Jahre 

nach der drastischen ErwÃ¤rmung die im Vostok Eiskern um 18 000 Jahre vor 

heute beobachtet wird und scheint kurz vor dem sogenannten "Antarctic Cold 

Reversal" (bei ungefÃ¤h 13 500 Jahre vor heute) besonders stark zu sein. Man 

kÃ¶nnt vermuten, daÂ mit steigender Temperatur und Meeresspiegelanstieg 

(aufgrund von schmelzendem Eis in der NordhemisphÃ¤re die aufliegenden 

Ross-und Filchner-Ronne-Eisschelfe und der Westantarktische Eisschild 

instabil wurden und signifikant zu dem beobachteten schnelle 

Meerespiegelanstieg beigetragen haben. Die schmelzenden Eisberge haben 
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den SÃ¼dozea betrÃ¤chtlic gekÃ¼hl und so mÃ¶glicherweis zu dem "Antarctic 

Cold Reversal" gefÃ¼hrt das in Temperaturkurven wÃ¤hren der letzten 

Deglaziation beobachtet wird. Auch die biogenen Bariumgehalte von 

PS2319-1 zeichnen deutlich diese beiden Schmelzwasserpulse sowie das 

Kalbungsereignis bei 16 000 Jahre vor heute (GRIP-Altersmodell), das H1 

entspricht, nach (Abb. 20, 45). Nur wÃ¤hren des warmen marinen 

Isotopenstadium 5.5 werden biogene Bariumgehalte von entsprechender 

HÃ¶h erreicht. MÃ¶glicherweis fÃ¼hrt die hohe SÃ¼ÃŸwasserzufu und 

steigende Temperaturen wÃ¤hren dieser Kalbungsereignisse zu einer stark 

erhÃ¶hte biogenen Produktion. 

Die nordhemisphÃ¤rische Kalbungsereignisse, die mit den Interstadialen (IS) 

138 bei 35 000 Jahre vor heute und 1312 bei 43 000 Jahre vor heute nach 

dem GRIP-Altersmodell zusammenfallen (Abb. 45), sind von besonderer 

Bedeutung. Nach BENDER ET AL. (1994) entsprechen sie markanten 

Warmphasen im Vostok-Eiskern bei 34 000 und 41 000 Jahre vor heute. 

Diese Interstadiale folgen den Heinrich-Ereignissen 4 (188) und 5 (IS12). In 
Abb. 46 werden die antarktischen Kalbungereignisse mit der 8180-Kurve des 

GRIP Eiskerns und den Heinrich-Ereignissen auf einer relativen Zeitskala 

verglichen. Auffallend ist, daÂ diese antarktischen Interstadiale ebenfalls mit 

signifikanten IRD-FlÃ¼sse bzw. Kalbungsereignissen einhergehen (Abb. 44, 

45, 29). 

Das wichtigste Ergebnis des Vergleichs von Kalbungsereignissen auf beiden 

HemisphÃ¤re ist, daÂ die Heinrich-Ereignisse aus der NordhemisphÃ¤r 

offensichtlich Gegenstiicke in der Antarktis besitzen. AuÃŸerde spiegeln sich 

auch die zusÃ¤tzliche Kalbungsereignisse, die von BOND & LOTTI (1995) und 

MCMANUS ET AL. (1994) beschrieben werden, in den antarktischen IRD- 

Aufzeichungen wider. Auch die IRD-Ereignisse vor den Interstadialen 24, 21, 

20 und 19 fallen mit den nordatlantischen Kalbungsereignissen zusammen. 

Dennoch scheint das dominierende Kalbungsereignis in den antarktischen 

IRD-Aufzeichnungen bei 15 000-10 000 Jahre vor heute, das mÃ¶glicherweis 

Ausdruck der Schmelzwasserpulse 1A und 16  ist, kein GegenstÃ¼c in der 

NordhemisphÃ¤r zu besitzen. Eine mÃ¶glich ErklÃ¤run hierfÃ¼ wÃ¤re daÂ die 

Eisschilde in der NordhemisphÃ¤r ihr Volumen wÃ¤hren der 

Abschmelzphasen hauptsÃ¤chlic durch oberflÃ¤chliche Schmelzen und erst 

sekundÃ¤ durch Kalbungsereignisse verloren. 
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Innerhalb der Unsicherheiten der Korrelationen von MS und Staub scheint es, 

daÂ die markantesten Kalbungsereignisse des antarktischen Eisschildes mit 

den Heinrich-Ereignissen im Nordatlantik synchron sind. Dies paÃŸ in das Bild 

sogenannter extern gesteuerter Kalbungsereignisse, das auf dem 

gleichzeitigen Kalben des Laurentidischen und den anderen 

nordhemisphÃ¤rische Eisschilden beruht. Rheologische InstabilitÃ¤te der 

einzelnen Eisschilde sind ihrer Natur nach eher zufÃ¤llig Die vom 

fennoskandischen Eisschild ausgehenden Kalbungsereignisse deuten in 

Verbindung mit den hier vorgestellten Ergebnissen auf eine globale 

klimatische Kontrolle fÃ¼ die groÃŸe Kalbungsereignisse wÃ¤hren der letzten 

200 000 Jahre vor heute hin. 

Wenn die Kalbungsereignisse in der SudhemisphÃ¤r in etwa gleichzeitig mit 

denen der nordhemisphÃ¤rische Eisschilde stattfinden, ist es nicht mÃ¶glich 

die These, daÂ die Kalbungsereignisse Ergebnis von internen Eisschild- 

InstabilitÃ¤te (MACAYEAL 1993) sind, aufrecht zu erhalten. Nur ein externer 

Mechanismus kÃ¶nnt diese SynchronitÃ¤ erklÃ¤ren denn aus welchem Grund 

sollten interne Eisschild-lnstabilitÃ¤te in beiden HemisphÃ¤re mehrmals in 

den gleichen ZeitrÃ¤ume stattfinden? Vielmehr mÃ¼ÃŸ der SchluÃ gezogen 

werden, daÂ ein extern gesteuerter Mechanismus auch fÃ¼ die mit den 

Kalbungsereignissen in engem Zusammenhang stehenden kurzfristigen 

Klimaschwankungen verantwortlich ist. 

Ein weiteres Argument fÃ¼ einen externen Mechanismus liefern 

Untersuchungen an MorÃ¤nenablagerunge von Gletschern aus den 

patagonischen Anden (LOWELL ET AL. 1996). Sie zeigen, daÂ der 

Gletscherruckzug nach der ausgeprÃ¤gte Vereisung des letzten Glazials 

ebenfalls in etwa zeitgleich dem Ãœbergan von einem Stadial zum Interstadial 

1 stattgefunden hat (G. Denton mÃ¼ndlich Mitteilung). Dies wÃ¼rd im Rahmen 

der Datierunggenauigkeit mit dem hier beschriebenen Kalbungsereignis bei 
16 000 Jahre vor heute (GRIP-Altersmodell) bzw. Heinrich-Ereignis 1 

zusammenfallen. Dieses Ergebnis schlieÃŸ eine Kopplung der nord- und 

sÃ¼dhemisphÃ¤risch Kalbungsereignisse Ã¼be den Meeresspiegel sowie 

interne Eisschild-lnstabilitÃ¤te aus. Es liefert vielmehr einen weiteren 

entscheidenden Hinweis auf eine externe Klimakontrolle. 

Eine mÃ¶glich ErklÃ¤run fÃ¼ die Entstehung der nordatlantischen 
Kalbungsereignisse kÃ¶nnt mit dem Zusammenbruch von ausgedehnten 

Schelfeisen, die sich wÃ¤hren der fortschreitenden AbkÃ¼hlungszykle um die 
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arktischen RÃ¤nde der nordhemisphÃ¤rische Eisschilde gebildet haben, im 

Zusammenhang stehen. Da aufgrund der Synchronitat der 

Kalbungsereignisse in Nord- und SÃ¼dhemisptier in terne 

Antriebsmechanismen als auslÃ¶send Prozesse weniger wahrscheinich sind, 

und mÃ¶glicherweis nur eine verstÃ¤rkend Rolle gespielt haben, muÃ die 

Ursache in einem externen ProzeÃ gesucht werden. 

Als wichtigster externer AuslÃ¶seproze fÃ¼ die Klimaschwankungen werden 

die Variationen in der Sonneneinstrahlung, bedingt durch saisonale und 

geographische Variationen in der Insolation angesehen. MÃ¶glicherweis liegt 

die wesentliche Ursache fÃ¼ die kurzfristigen Klimaschwankungen in der 

Kombination aus VerÃ¤nderunge in der Einstrahlung, die durch die Menge 

der Staublast in der AtmosphÃ¤r gesteuert werden. 

Die vorgestellte Interaktion zwischen Klima, Eisschilden und Ozean dÃ¼rft 

helfen, mehr Ã¼be den "weicheren" Verlauf der Klimakurven der antarktischen 
Eiskerne (Deuterium) im Vergleich zu den grÃ¶nlÃ¤ndisch (6'80) zu 

verstehen. MÃ¶glicherweis fÃ¼hr ein negativer RÃ¼ckkopplungsprozeÃ 

eingeleitet durch das massive Kalben von Eisbergen um die Antarktis, zur 

AbkÃ¼hlun des SÃ¼dpolarmeere und schwÃ¤ch somit die Aufzeichnungen von 

globalen Klimaschwankungen in den hohen sÃ¼dliche Breiten. 

Fazit: 
IRD-Ereignisse in dem sÃ¼dliche Scotiameer finden im Rahmen der 

Datierungsgenauigkeit weitgehend zeitgleich mit den nordatlantischen 

Heinrich-Ereignissen statt. Auch kleinere Kalbungereignisse kÃ¶nne 

zwischen den beiden HemisphÃ¤re synchronisiert werden. 

Die Kalbungsgeschichte der Antarktis verlief wÃ¤hren der letzten 

135 000 weitgehend synchron mit der Kalbungsgeschichte des 

Laurentidischen Eisschildes. Ausnahme ist das Kalbungsereignis zwischen 

15 000 und 10 000 Jahre vor heute (GRIP-Altersmodell), das mÃ¶glicherweis 
Ausdruck der Schmelzwasserpulse 1A und 1B ist. 
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1 1 . 2  Sedimentationsraten im Scotiameer 

Die nach dem GRIP-Altersmodell ermittelte Sedimentationsraten fÃ¼ die 

bearbeiteten Kerne zeigen erhÃ¶ht Werte an den ÃœbergÃ¤ng von Stadialen 

zu Interstadialen: PS2319-1 z.B. bei 62 ka, 51 ka, 35 ka, 26 ka, 22 ka und 16 

ka, an. 

0 1 0  2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 

ALTER (ka) 

Abb. 46: Sedimentationsrate, IRD-FluÃ und MS des Kerns PS2319-1 nach dem GRIP- 
Altersmodell fÃ¼ den Zeitraum von 10 000-80 000 Jahre vor heute. 

Die Sedimentationsraten und Sedimentationsprozesse, die fÃ¼ die 

Akkumulation von terrigenem sowie biogenem Material verantwortlich sind, 

kÃ¶nne durch die hohe zeitliche AuflÃ¶sun des auf die Sedimentkerne 

Ã¼bertragene GRIP-Altersmodells detailliert interpretiert werden. 

Die vergleichsweise hohen Sedimentationsraten bieten die MÃ¶glichkei die 

VerÃ¤nderunge in der Sedimentzusammensetzung in enger zeitlicher 

AuflÃ¶sun zu studieren und die verantwortlichen Transportprozesse 
einzugrenzen. Hier sollen die Prozesse diskutiert werden, die die starke 

ErhÃ¶hun der Sedimentationsraten ermÃ¶glichen 
144 
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Potentielle Prozesse, die zu einer erhÃ¶hte Sedimentationsrate fÃ¼hre sind: 

Biogene Produktion 

Die erhÃ¶hte Sedimentationsraten im den Kernen PS231 9-1, PS2328-4 und 

PS2316-4 stimmen mit erhÃ¶hte Werten im IRD-FluÃ Ã¼berein Da die 

erhÃ¶hte Sedimentationsraten auch bei Kern PS2328-4 sehr gut 

Ãœbereinstimmen dieser Kern aber nur Maximalwerte von 16 O/O silikatischen 

Biogen aufweist, PS2319-1 hingegen 40 % (unpublizierte Daten, Kuhn) kann 

zunÃ¤chs ausgeschlossen werden, daÂ die biogene Produktion fÃ¼ die starken 

ErhÃ¶hunge verantwortlich ist. 

VerÃ¤nderunge in der BodenwasserstrÃ¶mun und in Folge davon erhÃ¶hte 

bzw. erniedrigter An- und Abtransport von Sediment 

Eisberg- und Windeintrag 

Diese beiden zuletzt genannten Prozesse sind anhand von 

sedimentologischen und sedimentphysikalischen Parametern darstellbar. Die 

Interpretation der SiltkorngrÃ¶ÃŸenanalyse deren Variationen VerÃ¤nderunge 

in den StrÃ¶mungsgeschwindigkeite anzeigen (MCCAVE ET AL. 1995), erweist 

sich als kompliziert, da das KorngrÃ¶ÃŸenspektr im sÃ¼dliche Scotiameer 

durch IRD- und Windeintrag teilweise Ã¼berprÃ¤ ist (Vgl. Kap. 7). FÃ¼ den Kern 

PS2319-1 zeigt der KO~PMANN-Index (Abb. 23), daÂ die Kernposition 

wÃ¤hren der letzten 200 000 Jahre permanent von BodenwasserstrÃ¶mun 

beeinfluÃŸ wurde, wÃ¤hren es an der Kernposition von PS2328-4 Zeiten gab, 

in denen der Windeintrag dominierte (Abb. 24). Diese Proben besitzen hohe 

MS-Werte, sie wurden nach KOOPMANN (1981) Ã¤olisc transportiert und 

liegen in den Maxima von Stadialen (GRIP-Altersmodell). Bei Anwendung des 

KOOPMANN-Index fÃ¤ll eine Probe, auch wenn sie Ã¤olisc eingetragen wurde, 

aber von einer StrÃ¶mun Ã¼berprÃ¤ wurde, in das Feld, das 

StrÃ¶mungstranspor anzeigt. 

Betrachtet man die KorngrÃ¶ÃŸenvariation in der terrigenen Siltfraktion, 

zeigen die Daten hohe Hauptmodalwerte in Stadialen und eine insgesamt 

starke Tendenz zu groben SiltkorngrÃ¶ÃŸ (Abb. 22, 23). Dies deutet auf eine 

stÃ¤rker StrÃ¶mun wÃ¤hren der Stadiale hin. Auch die Interpretation der 

mittleren SiltkorngrÃ¶ÃŸ deutet auf verstÃ¤rkt BodenwasserstrÃ¶mun 

wÃ¤hren der Stadiale hin (Kap. 7). Da die stark erhÃ¶hte 

Sedimentationsraten aber nicht in den Stadialen, sondern im Ãœbergan von 

einem Stadial zu einem Interstadial zu finden sind (siehe oben), ist es nicht 

wahrscheinlich, daÂ die BodenwasserstrÃ¶munge fÃ¼ diese stark erhÃ¶hte 
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Sedimentat ionsraten verantwort l ich s ind.  Den verstÃ¤rkte 

BodenwasserstrÃ¶munge wird eine focussierende Rolle zugeschrieben, was 

lokal (in Sedimentfallen) zu erhÃ¶hte Sedimentationsraten fÃ¼hre kann. 

Dieser FocussierungsprozeÃ kann jedoch nicht verallgemeinert werden. 

Ein weiterer Eintragsmechanismus ist der atmosphÃ¤risch Transport von 

terrigenem Sediment. In zahlreichen Arbeiten wird an Eis- und 

Sedimentkernen gezeigt, daÂ wÃ¤hren der Glaziale bzw. der Stadiale die 

Staubfracht stark erhÃ¶h war (THOMPSON ET AL. 1995, THOMPSON ET AL. 1997, 

PETIT ET AL. 1990, BISCAYE ET AL. im Druck). Wie bereits von BAREILLE & AL. 

(1 994) festgestellt, kann der Windeintrag den gesamten terrigenen Eintrag ins 

Sediment in den Indischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere und somit auch ins 

Scotiameer kaum erklÃ¤ren Der atmosphÃ¤risch StaubfluÃ ist zu niedrig um 

den gesamten terrigenen detritischen FluÃ und somit die stark erhÃ¶hte 

Sedimentationsraten zu erklÃ¤ren Die atmosphÃ¤rische StaubflÃ¼ss fÃ¼ 

dieses Gebiet liegen gegenwÃ¤rti in einer GrÃ¶ÃŸenordnu von 10-1 OOg/m2/ka 

(DUCE ET AL. 1991). 

In den Abwindgebieten westlich der Sahara oder Ã¶stlic Chinas sind die 

derzeitigen StaubflÃ¼ss um den Faktor 100 hÃ¶he (= 1g/cm2/ka). Nimmt man 

an, daÂ Patagonien Ã¤hnlic viel Staub produziert hat wie heutige WÃ¼sten 

dann lieÃŸe sich die Sedimentationsraten von 10 bis 50 cmlka im Kern 

PS2319-1 zu einem Teil mit dem Staubeintrag aus Patagonien erklÃ¤ren 

PETIT ET AL. (1 990) finden wÃ¤hren des Letzten Glazialen Maximums einen 15 

bis 20-fach erhÃ¶hte StaubfluÃ in Vostok. Legt man den Berechnungen diese 

Faktoren zugrunde, kann der Staubeintrag allein die starken ErhÃ¶hunge der 

Sedimentationsraten nicht erklÃ¤ren 

Die glazial erhÃ¶hte StaubeintrÃ¤ge die aus grÃ¶bere Terrigen bestehen, 

passen in das Bild eines verstÃ¤rkte Windsystem, einer reduzierten 

Vegetationsdecke und erhÃ¶hte Erosion und Verwitterung. Dies hat mit der 

hÃ¶here Transportenergie des Windes und mit der stark erhÃ¶hte 

Sturmfrequenz und der zeitlichen Dauer der StÃ¼rm zu tun. Da die MS den 

Ã¤olische Eintrag nachzeichnet, und ein Versatz zwischen dem Maxima von 

MS und Sedimentationsrate besteht, ist es unwahrscheinlich, daÂ der 

Ã¤olisch Eintrag fÃ¼ die erhÃ¶hte Sedimentationsrate verantwortlich ist. 
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Es gibt jedoch in PS2328-4 Bereiche, z. B. mehrere 1 - 2 cm mÃ¤chtig Lagen, 

die fÃ¼ rein Ã¤olische Transport sprechen (Abb. 25, 26). Auch Kern PS1 175-3 

aus dem Weddellmeer zeigt diese Bereiche / Lagen (GRUNIG 1991). Das 

verdeutlicht, daÂ die atmosphÃ¤risch Fracht eine bedeutende Rolle bei dem 

Eintrag von Terrigen und der ErhÃ¶hun der Sedimentationsrate wÃ¤hren 

Stadialen gespielt haben kÃ¶nnte In den anderen bearbeiteten Kernen, in 

denen der Ã¤olisch Eintrag mÃ¶glicherweis durch BodenstrÃ¶mun sortiert 

und Ã¼berprÃ¤ wurde, ist dieser ProzeÃ nicht mehr nachzuvollziehen, 

Im allgemeinen fallen IRD-Eintrag und erhÃ¶ht Sedimentationsraten 

zusammen (Abb. 46). Da dies auch fÃ¼ die kurz andauernden ZeitrÃ¤um 

zutrifft, und die anderen terrigenen Eintragsmechanismen, die Variationen in 

der Sedimentationsrate erzeugen kÃ¶nnen ihre Maximalwerte in kalten 

Perioden erreichen, scheint es sehr wahrscheinlich, daÂ der IRD-Eintrag fÃ¼ 

die starken ErhÃ¶hunge verantwortlich ist. Ein weiterer Grund, der fÃ¼ den 

R D - E i n t r a g  spricht, ist, daÂ Eisberge im Vergleich zu 

BodenwasserstrÃ¶munge oder der AtmosphÃ¤r sehr viel mehr Material mit 

sich fÃ¼hre kÃ¶nnen und somit in sehr kurzer Zeit diese hohen 

Sedimentationsraten erzeugen kÃ¶nnen Sowohl BodenwasserstrÃ¶munge 

als auch der Wind mÃ¼ÃŸt sehr groÃŸ Schwankungen in ihrer IntensitÃ¤ 

zeigen, um diese Raten zu erklÃ¤ren 
Das HolozÃ¤ weist mit mehr als 15 cm die hÃ¶chst mittlere 

Sedimentationsrate auf, das marine Isotopenstadium 5.5 mit Werten um 

2cmIka die niedrigste, obwohl beide Perioden ein Ã¤hnliche Klima 

zugeschrieben wird und die MS in beiden ZeitrÃ¤ume vergleichbar niedrige 

Werte aufweist. Eine ErklÃ¤run fÃ¼ diese groÃŸe Unterschiede ist die 

mÃ¶glicherweis geringere Anzahl an Eisbergen oder ein geringerer IRD- 

Gehalt wÃ¤hren des Eem (marines Isotopenstadium 5.5) im Vergleich zum 

HolozÃ¤n 

Fazit: 
Die erhÃ¶hte terrigenen Sedimentationsraten an den ÃœbergÃ¤ng von 

einem Stadial zu einem Interstadial bzw. in Interstadialen sind zum grÃ¶ÃŸt 

Teil durch den Eintrag von IRD bedingt. Das fÃ¼hr zu einer ErhÃ¶hun der 

mittleren Sedimentationsraten in Interglazialen, da in warmen Perioden mehr 

Eisberge kalben als in kalten. 
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Der Ã¤olisch Eintrag leistet in Stadialen einen Beitrag zur 

Sedimentationsrate, die QuantitÃ¤ des Beitrags kann wegen der Vermischung 

mit dem IRD nicht bestimmt werden. 

* Die Bioproduktion und der Bodenwassertransport scheinen im Scotiameer 

keinen bestimmenden Beitrag zu den starken Variationen der 

Sedimentationsrate zu liefern. Sie tragen zur Sedimentation bei, Ã¼bernehme 

aber nicht die dominierende Rolle. 
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* Die fÃ¼n untersuchten Kerne aus dem sÃ¼dliche Scotiameer weisen 

SPECMAP-Alter von 50 000 bis 200 000 Jahren vor heute auf. Diese Alter 

ergeben sich aus der Biofluktuationsstratigraphie mit der Radiolarie C. 

da visiana. 

Ergebnisse aus KorngrÃ¶ÃŸenanalys belegen eine verstÃ¤rkt 

StrÃ¶mungsaktivitÃ des Bodenwassers an den Kernpositionen in Stadialen 

bzw. in Glazialen und reduzierte wÃ¤hren Interstadialen bzw. Interglazialen. 

Es ist zum gegenwÃ¤rtige Zeitpunkt nicht mÃ¶glich den Ã¤olische Eintrag 

relativ zu dem Eintrag von eistransportiertem Material oder 

Bodenwassertransport zu quantifizieren. 

4 Hohe magnetische SuszeptibilitÃ¤te stehen mit grÃ¶bere SiltkorngrÃ¶ÃŸe 

niedrige magnetische SuszeptibilitÃ¤te mit feineren SiltkorngrÃ¶ÃŸ in 

Zusammenhang. 

* Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ lÃ¤Ã sich mit Staub bzw. dem Staubproxy 

Kalzium aus den antarktischen (Vostok) sowie aus grÃ¶nlÃ¤ndisch (GRIP) 

Eiskernen sehr gut korrelieren. Dies fÃ¼hr zu dem SchluÃŸ daÂ die 

magnetische SuszeptibilitÃ¤ ein Ã¤olisc transportiertes Signal darstellt. 

* Es kÃ¶nne wenigstens zwei Transportprozesse, die fÃ¼ den Eintrag von 

terrigenem Material ins Scotiameer verantwortlich sind, unterschieden 

werden. Die magnetische SuszeptibilitÃ¤ reprÃ¤sentier den Ã¤olische Eintrag 
aus Patagonien, der IRD den eistransportierten Eintrag aus der Antarktis. 

Hochfrequente Schwankungen der magnetische SuszeptibilitÃ¤ haben ihre 

Ursache in hochfrequenten Schwankungen des Ã¤olische Eintrags bzw. der 

atmosphÃ¤rische Zirkulation. In kalten Perioden ist der Ã¤olisch Eintrag stark 

erhÃ¶ht als Folge von hÃ¶here AriditÃ¤ im Liefergebiet, geringerer 

Vegetationsbedeckung, stÃ¤rkere Frostverwitterung, hÃ¤here SturmhÃ¤ufigkei 

und damit einer allgemein intensivierten atmosphÃ¤rische Zirkulation. 
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Diese hochfrequenten Schwankungen sind mit den schnellen 

Klimaschwankungen des GRIP Eiskerns, den Dansgaard-Oeschger-Zyklen, 

korrelierbar. 

Sechs groÃŸ Kalbungsereignisse des antarktischen Eisschildes mit stark 

erhÃ¶hte Sedimentationsrate fallen wÃ¤hren der letzten 65 000 Jahre im 

Rahmen der Datierungsgenauigkeit mit den "Heinrich"-Lagen in der 

NordhemisphÃ¤r zusammen. 

Die Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ mit dem Staub aus dem 

Vostok Eiskern bzw. Kalzium aus dem GRIP Eiskern liefet? in sich konsistente, 

hochaufgelÃ¶st Altersmodelle fÃ¼ die bearbeiteten Kerne aus dem 

Scotiameer. Die Altersmodelle stimmen im Rahmen der bekannten Fehler 

ebenfalls mit dem auf Biofluktuationsstratigraphie basierenden Altersmodell 

Ã¼berein 

Magnetische SuszeptibilitÃ¤ im Sediment und Staub in Eiskernen sind sehr 

gut geeignet, Eis- und Sedimentkernaufzeichnungen zu synchronisieren. 
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