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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Zur Rekonstruktion der Sedimentationsprozesse im Gebiet des sldlichen
Scotiameeres wurden umfassende sedimentphysikalische und
sedimentologische Arbeiten an funf ausgewahlten Sedimentkernen
durchgefiihrt. Es wurde ein Datierungsverfahren fiir Sedimentkerne aus dem
Scotiameer anhand von magnetischer Suszeptibilitdt 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
Aquivalente zu den aus der Nordhemisphire bekannten Heinrich-Ereignissen
(HEINRICH 1988, BOND ET AL. 1993, BROECKER ET AL. 1992, 1984) konnten in
den Kernen aus dem Scotiameer gezeigt werden.

Unter der Voraussetzung, daB die magnetische Suszeptibilitait ein
Staubsignal ist, wurden fur jeden Sedimentkern zwei Altersmodelle erstelit,
eines durch die Korrelation mit dem Vostok-Eiskern (Vostok-Altersmodell),
das andere durch die Korrelation mit dem GRIiP-Eiskern (GRIP-Altersmodell).
Der Nachweis der kurzfristigen Klimaschwankungen im Scotiameer erfolgte
an den hochaufldsenden Messungen der magnetischen Suszeptibilitdten an
allen funf Sedimentkernen. Die magnetische Suszeptibilitét der
Sedimentkerne zeigt dhnliche Variationen wie das Kalzium- bzw. §180-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 1985). Durch Korrelation von
Sedimentkernen aus dem Nordatlantik mit dem GRIP-Eiskern kénnen fir die
Heinrich-Ereignisse GRIP-Alter angegeben werden (BOND ET AL. 1992, 1993,
BoND & LOTTI 1995, JOUZEL ET AL. 1994a). Dies ermdglicht, die
Kalbungsereignisse aus Nord- und Sddhemisphére auf der "GRIP-Zeitskala"
zu vergleichen. Zu den Zeiten, in denen im Nordatlantik "Heinrich-Lagen" zu
finden sind (BOND ET AL. 1993, BOND & LOTTi 1895, JOUZEL ET AL. 19944, b)
bzw. verstarkter IRD-Eintrag (MCMANUS et al. 1994) nachgewiesen werden
konnte, ist auch in der Stidhemisphére verstarkter 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) ermdglicht, und erlaubt, die Eiskern-Altersmodelie
(GRIP, Vostok) auf SPECMAP-datierte Sedimentkerne aus Nord- und
Sudhemisphére zu Ubertragen.

ABSTRACT

Sedimentological and physical propetrties 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, BROECKER 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
Paldoklimaforschung von der Untersuchung spétquartérer 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 Gronland (GRIP) gefunden und als Folge von Klimaschwankungen
bestatigt 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 koénnen.

Seitdem kurzfristige Klimaschwankungen im gronlandischen Inlandeis
(DANSGAARD ET AL. 1993) flir die vergangenen 105 000 Jahre nachgewiesen
werden konnten, wird verstarkt nach der regionalen Verbreitung und den
Auslésemechanismen von kurzfristigen Klimaschwankungen gesucht (GRIMM
ET AL. 1993, THOUVENY ET AL. 1994, BOND & LOTT! 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, IRINO
ET AL. 1996, LOWELL ET AL. 1996, MCINTYRE & MOLFINO 1996, PHILLIPS ET AL.
1996).

Die "Dansgaard-Oeschger-Zyklen" konnten inzwischen in marinen und
terrestrischen Sedimenten der Nordhemisphéare nachgewiesen und mit den
"Heinrich-Ereignissen”, Kalbungsereignissen der nordischen Eisschilde, in
einen engen Zusammenhang gestelit werden (BOND & LOTTI 1995). Wahrend
die "Dansgaard-Oeschger-Zyklien" als Klimasignal in Eis- und
Sedimentkernen in der Nordhemisphdre vielfach bestatigt sind, fehlen immer
noch Uberzeugende Belege flr ihre Existenz in der Sudhemisphére, und
damit fur ein globales Auftreten dieser Schwankungen. In den Eiskernen aus
der Antarktis sind schnelie Klimaschwankungen zwar angedeutet (BENDER ET
AL. 1994), die daraus abgeleiteten Temperatur- und Klimaschwankungen
erscheinen jedoch deutlich schwacher ausgepragt als die grénlédndischen
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 Hemisphéren nicht festgestellt werden.
Als Auslésemechanismen flir die kurzfristigen Klimaschwankungen kommen,
neben den extern gesteuerten Ursachen, wie die Anderungen in den
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Erdbahnparametern (HAYS ET AL. 1976), auch intern gesteuerte Mechanismen
z. B. die Instabilitaten der grofien Eisschilde in der Nordhemisphére (LABEYRIE
ET AL. 1996, MACAYLE 1993} in Frage.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Rekonstruktion von schnellen
Klimaschwankungen im sldlichen Atlantik und der Kalbungsgeschichte der
Antarktis wahrend der letzten 200 000 Jahre. Neben den sedimentologischen
Fragestellungen werden hauptsachlich palaokiimatische Aspekte untersucht.

Im Mittelpunkt stehen hochauflésende, kontinuierliche sedimentphysikalische
Untersuchungen, anhand derer eine zeitlich hochauflésende Datierung
(Auflésung bis zu 200 Jahren) erfolgt. Die Auswertung des Eintrags von
eistransportiertem Sediment sowie die KorngréfBBenverteilung der terrigenen
Sedimentkomponenten in Sedimentkernen aus dem sidlichen Scotiameer
geben Aufschluf3 liber die zeitliche Variation der Transportmechanismen und
die Variationen der Strémungsgeschwindigkeiten. Diese Untersuchungen
tragen zum besseren Verstandnis von kurzfristigen Klimadnderungen, deren
Ausloseprozessen, und den dabei vorherrschenden Ablagerungs-
mechanismen bei. Die hier vorgestellten Belege und Argumente flir eine
"Quasi"-Synchronitat zwischen den Kalbungsereignissen der Antarktis und
den "Heinrich-Ereignissen” in der Nordhemisphéare weisen auf einen externen
Steuerungsmechanismus als Ausléser fir die spatquartaren
Klimaschwankungen hin.

Die folgenden Fragen werden diskutiert:

* Was verursacht die hochfrequenten Variationen in der magnetischen
Suszeptibilitat der untersuchten Sedimentkerne?

e Lassen sich die hochfrequenten Muster der magnetischen Suszeptibilitat mit
den kurzfristigen Klimaschwankungen, die aus der Nordhemisphére bekannt
sind (DANSGAARD ET AL. 1993) korrelieren?

* Ermdglicht die Korrelation von hochaufgeléster magnetischer Suszeptibilitat
aus Sedimentkernen mit Staubmessungen aus Eiskernen der Sid- und
Nordhemisphéare eine hochauflésende Datierung des Sediments?

* Besteht ein Zusammenhang zwischen Kalbungsereignissen des
antarktischen Eisschilds und Kalbungsereignissen (Heinrich-Lagen, HEINRICH
1988) der nordhemispharischen Eisschilde?

e Verdndern sich die Geschwindigkeiten von Bodenwasserstrémungen im
Wechse! von Glazial zu Interglazial bzw. im Wechsel von Stadial zu
Interstadial?
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2 DER SEDIMENTATIONSRAUM SUDLICHES SCOTIAMEER
2.1 Physiographie des siidlichen Scotiameeres

Das sldliche Scotiameer (Abb. 1, 2) wird im Sliden vom Sud-Scotia-Rucken,
im Norden vom Sidatlantik begrenzt und bildet mit dem nordlichen
Weddellmeer eine gemeinsame Grenze. Im Westen wird es von Patagonien,
im Osten von den Sid-Sandwich-Inseln begrenzt.
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Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes im sddlichen Scotiameer und Positionen der
Sedimentkerne PS52314-2, PS2316-4, PS2319-1, PS2320-3 und PS2328-4. Eingezeichnet
ist die Strémungsrichtung des Weddelimeertiefenwassers (WSDW) und des Antarktischen
Zirkumpolarstroms (ACC).

Die Sid-Orkney-Insein sind ein Teil des Sld-Scotia-Rickens und liegen am
s(idlichen Rand des Scotiameeres (Abb. 1, 2). Geographisch wird der Siid-
Orkney-Mikrokontinent im Norden durch den Sud-Orkney-Trog, im Siden
durch das Weddelimeer, 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 Slden (PUDSEY ET AL. 1987, KING & BARKER 1988).
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Abb. 2: Bathymetrische Karte des Scotiameeres mit den uniersuchten Kernpositionen.
Tiefenlinien in Meter nach GEBCO (LABREQUE ET AL. 1983).

Die Schelfbereiche des Sud-Orkney-Plateaus fallen von etwa 250 m
Wassertiefe in der Nahe der Sid-Orkney-inseln Uber eine Distanz von
150 km auf eine Wasseartiefe von 550 m ab. Im Norden und Nordosten ist
das Schelfgebiet im Gegensatz zum Slden nicht besonders ausgepragt (KING
& BARKER 1988). Aus der Region norddsilich der Siid-Orkney-Inseln stammen
die bearbeiteten Sedimentkerne (Abb. 1, 2).

2.2 Transporiprozesse und Sedimentliefergebiete

Die Kenntnis der Klima- und Umweltbedingungen potentielier
Sedimentliefergebiete sowie deren Geologie und physische Geographie sind
wichtige Voraussetzungen, um die Sedimentationsgeschichte im
Untersuchungsgebiet in der Vergangenheit verstehen zu kénnen. Im
folgenden werden die relevanten Transportmechanismen, (1) ozeanische
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Stromungen, (2) Eisberge, (3) Meereis und (4) Wind beschrieben und
potentiellen Sedimentliefergebiete vorgestellt.

Die Zusammensetzung und die Menge des terrigenen Sedimentanteils im
slidlichen Scotiameer wird durch diese unterschiedlichen Transportprozesse
gesteuert. Eisberge, Meeresstromungen, Meereis und der Wind kdénnen
terrigenes Material aus der Antarktis und vom stdlichen Stidamerika in das
Scotiameer eintragen. Die Menge und Zusammensetzung der terrigenen
Fraktion ist abhéangig von der Wirksamkeit der erosiven Prozesse auf dem
umgebenden Festland. Sie wird durch Art und Intensitat der Verwitterung an
Land sowie durch Art und Starke der Transportprozesse bestimmt (SEIBOLD &
BERGER 1993) .

In Frage kommende Sedimentliefergebiete fur den Sedimentationsraum
stdliches Scotiameer sind (1) die Antarktische Halbinsel
(Bodenwassertransport, Konturstrome, Eisbergtransport), (2) die Ost-Antarktis
(Eisbergtransport, Bodenwassertransport, Konturstréme) und (3)
Patagonien’s LéBgebiete (Windtransport, Meereistransport).

2,2.1 Ozeanische Strémungen

Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) liegt im Bereich der Weddell-Scotia Konfluenz
(WSK). Diese trennt die nach Osten flieBenden Wassermassen des
Antarktischen Zirkumpolarstroms von den ebenfalls nach Osten flieBenden
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 40° W
(LOCARNINI ET AL. 1993) kann ein Teil des WSDW durch die Orkney Passage
in Richtung Norden flieBen. Eine weitere Licke im SUd-Scotia-Riicken
existiert bei 33° W. Der grofite Teil des WSDW flie3t heute weiter in Richtung
Osten zum sUdlichen Scotia-Graben und von dort weiter nach Norden
(LOCARNINI ET AL. 1993, WITHWORTH Il 1988, WITHWORTH [Il ET AL. 1994).

Fir die Wassermassen des Weddellmeeres bildet der sldliche Scotia-Riicken
eine topographische Barriere, die sie zwingt in norddstliche Richtung zu
flieBen (LOCARNINI ET AL. 1993). Ozeanische Strédmungen, die terrigenes
Sediment in das sUdliche Scotiameer transportieren kénnten, sind der
Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) und das WSDW (Abb. 1).
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Antarktischer Zirkumpolarstrom

Die Ozeanographie des Sidpolarmeeres wird durch den ACC stark
beeinfluBt {(Abb. 4). Er ist ein Ringstrom, der alle Wassermassen von der
Oberflache bis zum Meeresboden umfaft und die Antarktis im Uhrzeigersinn
umstrémt (GEORG! 1981, PETERSON 1988, PETERSON & STRAMMA 1991, ORS!
ET AL. 19983). Der ACC als bedeutendste dynamische Erscheinung nérdlich
des Arbeitsgebietes bildet den Kernbereich der Westwinddrift und trennt den
subtropischen Wirbel im Norden vom Weddellwirbel im Stden (ORsI 1995).
Der ACC wird im wesentlichen durch die Westwinde angetrieben. Im
Untersuchungsgebiet flieBt der ACC, der aus zwei Stromungskernen besteht,
nérdlich an den Positionen der bearbeiteten Sedimentkerne vorbei.
Potentieller Ablagerungsraum flr das durch die Strdbmung in Suspension
gehaltene Sediment sind die am Rande der beiden Jets angrenzenden
Gebiete mit geringeren Stromungsgeschwindigkeiten, das s(dliche und
nordliche Scotiameer. Ausfiihrliche Beschreibungen der ozeanographischen
und hydrographischen Verhéltnisse sind bei GEORGI {1981), HELLMER &
BERSCH (1985), FOLDVIK & GAMMELSR@D (1988), LOCARNINI ET AL. {1993),
PETERSON & WITHWORTH (1289) und WEPPERNIG ET AL. (1996) nachzulesen.

Weddellwirbel

Im Weddellmeer wird die gro3rdumige Zirkulation durch den zykionalen (im
Uhrzeigersinn drehenden) Weddeliwirbel (GORDON ET AL. 1981) bestimmt.
Dieser wird im Siiden durch Ostwinde, weiter nérdlich durch die dort
vorherrschenden Westwinde angetrieben. Der Weddellwirbe!l umfafit alle
Wassermassen von der Oberflache bis zum Boden (BARBER & CRANE 1995,
GORDON ET AL. 1981). Die Begrenzungen des Weddellwirbels sind im Stden
der Antarktische Kontinent, im Westen die Antarktische Halbinsel, und im
Norden das Scotia-Rlicken-System. Die Ausdehnung im Osten wird
unterschiedlich angegeben, nach CARMACK & FORSTER 1975 liegt sie
zwischen 20 und 40° E.

A Oberflichenwassermassen
Im Weddellwirbel gibt es drei Oberflaichenwassermassen, die sich durch
unterschiediiche Temperaturen und Salzgehalte auszeichnen,
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das Subantarktische Oberflachenwasser (Subantarctic Surface Water
SASW), das Antarktische Oberflachenwasser (Antarctic Surface Water
ASW) und das Winterwasser (Winter Water = WW, 0 - 200 m) (WHITWORTH ET
AL. 1994, WEPPERNIG ET AL. 19986).

Die Stromungsrichtung der Oberflichenwassermassen ist flr den terrigenen
Sedimenteintrag durch Eisberge von Bedeutung, da die Eisbergtrajektorien
durch die Oberflachenstromungen bestimmt werden.

il

B Tiefenwassermassen

Das Nordatlantische Tiefenwasser (North Atlantic Deep Water = NADW) steigt
sldlich von 40° S auf eine Wassertiefe von 2000 - 3000 m an und gelangt im
Bereich des Argentinischen Beckens unter den Einflu3 des ACC. Durch
Mischung von NADW mit polaren Wassermassen entsteht im ACC das
Zirkumpolare Tiefenwasser (Circumpolar Deep Water = CDW), das die gréBte
Wassermasse des Antarktischen Ozeans darstellt (PETERSON & WITHWORTH |
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 Mcdifizierte Warme Tiefenwasser (Modified Warm Deep Water =
MWDW).

C Antarktisches Bodenwasser / Weddellmeer Tiefenwasser

Das Weddelimeer ist als das wichtigste Queligebiet fir das Antarktische
Bodenwasser (Antarctic Bottom Water = AABW) (GORDON ET AL. 1981)
bekannt. Jedoch stelit fir den Bereich des Weddellmeeres das AABW, auch
Weddellmeer Tiefenwasser (WSDW) genannt (Abb. 1) (WEPPERNIG ET AL.
1996, ORSI ET AL. 1993), nur einen Mischwasserkdrper zwischen dem WDW
und dem Weddellmeer Bodenwasser (WSBW), dem neu gebildeten
Bodenwasser des Weddellmeeres (GORDON ET AL. 1981) dar. Das WSDW
stromt der Topographie folgend von seinem Bildungsort in Richtung Norden.
Ein Arm des WSDW flie3t durch die Orkney Passage ins stdliche Scotiameer
(Abb. 1, 2).

Damit ist das WSDW die Wassermasse, die flr den strdmungstransportierten
Sedimenteintrag aus dem Weddellmeer in das Arbeitsgebiet in Frage kommt.
Die potentiellen Liefergebiete flr den terrigenen Sedimentanteil im
Scotiameer durch die hier beschriebenen ozeanischen Strdmungen sind die
Schelfgebiete der Antarktis und der Antarktischen Halbinsel sowie die Std-
Orkney-Inseln.
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2.2.2 Eisbergtransport

Der antarktische Kontinent ist heute zu etwa 98% mit Eis bedeckt und fur
mehrere Monate im Jahr von Packeis eingeschlossen (EHRMANN 1994). Etwa
50 % der Antarktis sind von Schelfeisen umgeben (HUYBRECHTS 1992), die
vom Inlandeis durch Eisstrome genahrt werden (DREWRY 1986). Durch
Abbriche von diesen Eismassen entstehen Eisberge.

Prinzipiell muB3 man zwei Typen von Eisbergen unterscheiden, die je nach
Herkunft unterschiedliche Mengen an terrigenem Material mit sich fUhren:

1) Eisberge, die von den Schelfeisen abbrechen transportieren nur wenig
terrigenes Material (eistransportiertes Material = IRD), weil ein GroBteil des
Inlandeises und insbesondere die Eisschicht, die terrigenes Material fUhrt
bereits abgeschmolzen ist, wenn es die Schelfeiskante erreicht (DREWRY
1986, KIPFSTUHL 1991). Das Schelfeis flhrt nur an seiner Unterseite IRD, das
beim Aufliegen des Eises auf dem Schelf eingefroren wurde.

2) Eisberge, die entstehen wenn Gletscher oder Eisstrome direkt in den
Ozean kalben, sind dem AbschmelzprozeB3 erst mit dem Kalben ausgesetzt.
Diese Eisberge transportierten vermutlich innerhalb ihrer kurzen
Lebensdauer von einigen wenigen Jahren den IRD in grof3e Entfernungen.
Sie kénnen im gesamten Eiskorper terrigenen Detritus fihren, da Grund-,
Mittel- und Seitenmordne, aber auch Bergstlirze in den Gletschern
eingeschiossen sein kdnnen (OERTER ET AL. 1992). Ein hoher terrigener
Transport durch Eisberge ist wédhrend Kaltzeiten zu erwarten wenn die
Schelfeise infolge des gesunkenen Meeresspiegels auf dem Schelf aufliegen
und das Inlandeis sich bis in die Nahe der Kontinentalschwelle vorschiebt
(GROBE 1986). Der Anteil der Eisstrdome und Gletscher, die dann direkt in das
Meer kalben, dlirfte infolge dessen {iberall um den antarktischen Kontinent
weit hoher als heute gelegen haben.

Die Drift der Eisberge (Abb. 3) wird von der globalen Wind- und
Wasserzirkulation gesteuert, wobei die Oberflachenwassermassen von
besonderer Bedeutung sind (KOTTMEIER & FAHRBACH 1989, GORDON ET AL.
1981). Die Eisberge werden vom Antarktischen Kistenstrom von Osten ins
Weddelimeer gefiihrt (TCHERNIA & JEANNIN 1984) (Abb. 3). Bedingt durch die
Zirkulation des Weddellwirbels und die vorherrschenden Ostwinde werden
die Eisberge stdlich von 70°S im Atlantischen Sektor des Siidpolarmeeres
nach Westen (GORDON ET AL. 1981, MELLES 1991) und dann dem
Weddellwirbe! folgend nach Norden und Nordosten verdriftet (Abb. 3).
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Potentielle IRD-Liefereisstrome sind der Vestraumen-Eisstrom, der in das
Riiser-Larsen-Schelfeis mindet und der Stancom-Wills-Eisstrom, der das
Brunt-Schelfeis nahrt (OSKIERSKI 1988). Im Hinterland dieser Kalbungszonen
stehen groBtenteils Granite an, deren Bestandteile in den Sedimentproben im
Scotiameer als IRD gefunden werden kénnen (OSKIERSKI 1988).

Eine weiteres Liefergebiet fiir den Eintrag des IRD sind die Gletscher, die
entlang der Antarktischen Halbinse!l in das Weddellmeer kalben. Eisberge
aus dieser Region flihren aufgrund des geologischen Hinterlands in der
Hauptsache Sedimentgesteine mit sich (HERRON & ANDERSON 1990).

0%

B0°W

Abb. 3: Eisbergtrajektorien im Bereich des Weddellmeeres ( aus: TCHERNIA & JEANNIN 1984).

Die Sud-Orkney-Inseln sind heute eis- und schneebedeckt, der Eiszuwachs
der Gletscher ist leicht rickgangig (HERRON & ANDERSON 1990). Dennoch 143t
die ausgepragte Topographie der Inseln auf eine sehr starke Vereisung
wéhrend der Vergangenheit schlieBen (SUDGEN & CLAPPERTON 1977). Auch
dort haben Gletscher gekalbt und Uber Eisberge wurde terrigener Detritus ins
Scotiameer transportiert (HERRON & ANDERSON 1890).

11
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Der geologische Aufbau der Siid-Orkney-Inseln entspricht weitestgehenst
dem der Antarktischen Halbinsel (BARKER ET AL. 1977, BARBER & CRANE
1995). Man kann annehmen, daf3 das eistransportierte Material das von den
Sud-Orkney-Inseln stammt, hauptsdchlich aus den Uberlagernden
Sedimentgesteinen besteht.

Potentielle Liefergebiete fiir den Eintrag durch Stromungen und
Eisberge

Antarktis

Im Oligozén konnte sich in der Ostantarktis ein Eisschild aufbauen (CIESIELSKI
ET AL. 1982), in der Westantarktis dauerte es noch bis ins spate Miozén/friihe
Pliozadn (MACKENSEN & EHRMANN 1992, EHRMANN 1994). Auf dem ndrdlichen
Teil der Antarktischen Halbinsel und den Siid-Orkney-Inseln 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 flr 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 Uberlagern Sedimente aus der Kreidezeit und
des Jura das ebenfalls anstehende vulkanische Gestein. Die Gesteine, deren
Ursprung auf vulkanische Aktivitat zuriickzuflihren ist, sind hauptsachlich auf
der pazifischen Seite der Halbinsel zu finden (GRIKUROV 1978), wahrend die
Uberlagernden Sedimentgesteine weite Bereiche der Antarktischen Halbinsel
bedecken (TINGEY 1991).

Sid-Orkney-Iinseln

Die Sud-Orkney-Inseln sind durch eine starke Zerfurchung von Gletscher
gekennzeichnet, die starke Morphologie 143t eindeutig auf eine ausgeprégte
Vereisung der inseln in den Glazialen schlieBen (SUDGEN & CLAPPERTON
1977).
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Wahrend des letzten Glazials waren diese Insein und der sidlich
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
Grlnschiefer- bis niedrigen Amphibolitfazies mit pliozanem bis rezentem
Alter. Diese werden von machtigen Sedimentabfolgen des oberen Jura und
der unteren Kreide Uberlagert (BARBER & CRANE 1995).

2.2.3 Meereistransport

Meereis kann terrigenes Sediment ber weite Entfernungen transportieren.
Die Transportrichtung wird vom Wind und der Oberflaichenwasserzirkulation
gesteuert. Es gibt zwei Moglichkeiten, durch die Sediment in das Meereis
gelangen kann.

1) In der Arktis sind die flachen Schelfregionen und FluBdeltabereiche die
Gebiete in denen das Meereis Sediment aufnimmt. In diesen Gebieten sind
die Voraussetzungen fir die Bildung von Meereissediment gegeben.
Turbulente Verhéaltnisse in der Wassersaule bei geringen Wassertiefen
bewirken eine Resuspension von Siit- und Tonfraktion und die Aufnahme der
Partikel durch die aufsteigenden Eiskristallbldttchen, die bei starker
Abklhlung des Ozeans entstehen (LETZIG 1995).

Da es in der Antarktis keine entsprechend flachen Schelfgebiete und keine
Flisse gibt, kann das Meereis kein antarktisches Sediment durch diesen
Prozef3 aufnehmen.

2) Wind kann Sediment auf das Meereis eintragen. Dieses bei der
meteorischen Eisbildung oberflachlich eingefrorene Sediment wird vom
Meereis bis zu seinen Abschmelzgrenzen transportiert. An den
Abschmelzgrenzen des Meereises kann es dann zu einer lokal stark erhdhten
Akkumulation von Sediment kommen, die bei der Interpretation von
Sedimentationsraten zu berlcksichtigen ist. Da die antarktischen
Schelfgebiete als Queligebiete fir Meereissediment ausgeschlossen werden
kdénnen, muB das Ursprungsgebiet des meereistransportierten Sediments mit
dem des &oclischen Eintrags zusammenfalien.
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30°W 0° 30°E
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, , Winter-Meereis 1 Polarfrontzone (PFZ)
[ Arbeitsgebiet
9 Sommer-Meereis Schelfeis

Abb. 4: Karte des Sldpolargebietes mit der durchschnittlichen Sommer- und Winter-
Meereisverbreitung (verandert nach GLOERSEN ET AL. 1992).

Weite Gebiete des slidpolaren Ozeans sind heute von einer saisonal
wechselnden Meereisschicht bedeckt. Die Meereisgrenze (Abb. 4) liegt im
Bereich des Scotia-/Weddelimeeres (40° W) im Sldwinter bei = 60° S, und
im Stidsommer bei = 70 S° (SEA ICE CLIMATIC ATLAS 1985).
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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 Stden. Der westliche Teil des
Weddellmeeres ist ganzjahrig mit Eis bedeckt, wahrend der dstliche im
Sommer fast eisfrei ist (Abb. 4). Das etwas sOdlich des Arbeitsgebietes
gelegene Jane-Becken ist etwa drei Monate im Jahr mit dichtem Packeis
bedeckt, fiir weitere vier Monate gibt es hier eine teilweise offene Eisdecke
(ZWALLY ET AL. 1983).

2.2.4 Windeintrag - Atmosphérische Randbedingungen im
Arbeitsgebiet

Etwa 20 - 30 % des terrigenen Feinkornanteils in der Tiefsee werden
aolisch eingetragen (WEAVER 1989). Die Bedeutung von atmosphérischem
Staubtransport wird anhand der jahrlich transportierten Gesamtmenge von
etwa 6:107 t terrigenem Sediment deutlich (WEAVER 1989). Folglich leistet die
atmospharische Zirkulation einen mafBgeblichen Beitrag zur pelagischen
Sedimentbilanz (WEAVER 1989).

Allgemein gilt: Je kélter und niederschlagsérmer bzw. arider das Klima ist,
desto mehr Frostverwitterung findet statt. Je sparlicher die Vegetationsdecke
ist, desto mehr Staub kann vom Wind aufgenommen werden. In Kaltzeiten
waren diese Faktoren starker ausgepragt und haben einen hdheren
aolischen Eintrag in die Ozeane zur Folge (PYE 1987, 1995). Erhohte
Staubkonzentration werden auch in den Eiskernen von Vostok, Taylor Dome,
GISP Hl, GRIP und Guliya wahrend 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 erhéht (PETIT ET AL. 1990).

Allgemeine Zirkulationsmodelle zeigen, daf3 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) lberein, die auf
der Siidhemisphéare fir die Glaziale eine atmosphérische Verlagerung der
Polarfront nach Norden finden.
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Starkere Temperaturgradienten zwischen dem Aquator und den Polen
bewirken ein starker ausgepragtes Windsystem, das aufgrund seiner dadurch
erhdéhten Transportenergie zum einen mehr terrigenes Material eintragen
kann, zum anderen dieses Material auch in groBere Distanzen transportieren
kann (LAUTENSCHLAGER & HERTERICH 1990, LAUTENSCHLAGER 1991, KLINK &
SMITH 1993, DUCE ET AL. 1991).

Die Richtungen der atmosphérische Zirkulation Uber Stdamerika war im
letzten Glazial der heutigen Zirkulation dhnlich (CLAPPERTON 1993a, 1993b,
HULTON ET AL. 1994). Unterschiede gab es nur in der Intensitat und Haufigkeit
der Stirme und in der Verlagerung der Westwindzone nach Norden. Heute
liegen die Staubfliisse im Bereich des Scotiameeres zwischen 10 und
100mg/m2/a (aus: DUGE ET AL. 1991, Abb. 5).

_60°E 12°E 180°W 120°W 60°W 0°
llllllllllll|lllII||||[|||IIII|||
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Abb. 5: Globale Fliisse von mineralischen Aerosolen in die Ozeane in mg/m2/a
(aus: DUCE ET AL. 1991),

Die spérliche Vegetationsdecke in den ariden Gebieten Stdamerikas und die
geringen Niederschlage vereinfachen die Sedimentaufnahme durch den
Wind (CLAPPERTON 1993a, 1993b). Besonders in den trockenen Jahreszeiten
Frahling und Winter kdénnen starke Stlirme, neben den aus den Anden
bekannten Faliwinden, groBe Mengen an Staub aufnehmen und
weitertransportieren (CLAPPERTON 1993a, GROUSSET ET AL. 1992). PYE
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(1987) zeigt, daB das sldliche Sldamerika eine Region mit hoher
Staubsturmaktivitat ist.

Der von PYE (1987) beschriebene Haupttransportweg des terrigenen Staubes
fihrt von den patagonischen LoBgebieten in Richtung des Scotiameeres
(Abb. 8).

160° W 0° 160° E
_ Aride Gebiete ——» Haupt-Staub Trajektorien
Semi-Aride Gebiete o Arbeitsgebiet

Abb. 6: Verteilung von Gebieten mit hoher Staubsturmaktivitdt 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), daf3 innerhaib von
24 Stunden feinste Partikel aus Patagonien zu den antarktischen Sud-
Orkney-Inseln geweht werden kdnnen. Auch Berechnungen des 222Rn-
Transportweges zur deutschen antarktischen Forschungsstation Georg-von-
Neumayer (70° 37' S, 8° 22' W) zeigen, daf3 das Ursprungsgebiet des 222Rn
in Patagonien liegt (WYPUTTA 1997).

Im Scotiameer kann es zu Ablagerungen &olischen Sediments kommen,
dessen Hauptqueligebiete sehr wahrscheinlich die ariden und semiariden
Regionen Argentiniens (Feuerland) und Chiles (Patagonien) (Abb. 7) ist, da
die atmospharische 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).
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Abb. 7: Detaillierte synoptische Wetterkarte vom 11. Nov. 1993. Diese Wetterlage erméglicht
einen Transport von Partikeln vom sldlichsten S{idamerika zu den South Orkney Island und ins
Arbeitsgebiet ( aus: MARSHALL 1996).

Als Liefergebiet flir den atmosphérischen Eintrag bieten sich die
Patagonischen LoBgebiete ("pampean loess area®) an.

Die pleistozdne Vergletscherung in den Anden (Abb. 8) hat den gesamten
Siden Sidamerikas bis 42° S sowohl auf der West- wie der Ostseite der
Kordillere gepragt (MERCER 1976, HASTENRATH 1971, HULTON ET AL. 1994,
CLAPPERTON ET AL. 1997). Zahlreiche glazial geformte Seen, hochgelegene
Kare und fjordartige Taler prédgen das heutige Landschaftsbild. Die
Eisbedeckung im letzten glazialen Maximum (LGM), die diesen Formenschatz
in den Anden préagte, 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 (565° S bis 51° S) besteht der paldozoische Unterbau der
Kistenkordillere Patagoniens aus Plutonen des Jura und der Kreide (ZEIL
1986).
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Nach Osten hin (in Richtung patagonische Tiefebene) stehen saure und
intermediare Vulkanite an. Zwischen 51° S und Peru sowie in den &stlichen
Kordilleren Kolumbiens bestimmen in erster Linie Andesite, aber auch
kontinentale Basalte und Rhyolite die Masse der Vulkanite (ZEIL 1986).

Der groBte Teil des Andenmassivs besteht aus Andesit, einem vulkanischen
Gestein der Kalkalkali-Reihe. Es enthalt einen relativ hohen Anteil Magnetit
bzw. Titanomagnetit und andere magnetische Minerale mit relativ hohen
spezifischen magnetischen Suszeptibilitaten.
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Abb. 8: Verteilung bestehender Eisfelder und die Eisgrenzen wahrend des letzten glazialen
Maximums in Patagonien (aus: HULTON ET AL. 1994),
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Unter kalten, ariden Klimabedingungen entstanden wé&hrend 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 FuBe der Anden in Folge
der patagonischen Gebirgsvergletscherung. Im slidéstlichen Argentinien
(Feuerland/Patagonien) entstanden groBe LdBgebiete. Das abgelagerte
Feinmaterial stammt aus den Hochgebirge der Anden (SAYAGO 1995,
CLAPPERTON 1993a, 1993b).

Der abgelagerte patagonische L8B3, von TERUGGI (1957) als hellgelb bis
braunlich beschrieben, besteht hauptsachlich 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 Prasenz von vulkanischen
Partikeln im patagonischen L&B wird von TRICART (1975) als ein Anzeichen
gesehen, daB zeitgleich mit der LéBablagerung ein explosiver Vulkanismus
stattfand und / oder, daB die Ablagerungen eine Zeit reprasentieren, in der
patagonische Pyroklasika wiederaufgearbeitet wurden. Die mineralogische
Hauptkompcnenten des patagonischen LOB sind Amphibol, Plagioklas, Hlit,
Quarz, verwitterte vulkanische Partikel und Titanomagnetit (TERUGGI 1957,
BONORINO 1966, CAMILION 1993, ZARATE & BLASI 1991, 1993, SAYAGO 1995).
CLAPPERTON (1993a) und MARKGRAF (1993) beschreiben die patagonische
Tiefebene als Dlnenlandschaften, die mit terrigenem Material bedeckt ist, das
aus den Anden Uber die Westwinddrift eingeweht wurde. Die ausgedehnten
LéBgebiete im patagonische Tiefland sowie deren Herkunftsgebiete, die
patagonischen Anden stellen ein bedeutendes Erosionspotential flir den
Sedimenteintrag in das Scotiameer bzw. das gesamte westliche
Sudpolarmeer dar (PYE 1987, 1995).
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3 MATERIAL UND METHODEN

PROBENMATERIAL

Die funf im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sedimentkerne wurden 1995
wahrend der Polarstern-Reise ANT-X/5 (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 40° W und 46° W (Tab. 1).

Siid-Orkney-
Inseln
0
1000
2000
o 3000
E
[
©
i= 4000
PARASOUND
Eindringung:
5000 keine {< 20 m}
niedrig (20-40 m)
mittel (40-60 m)
6000
4 hoch (> 60 m)
7000

45° 40° 35° W
geogr. Breite

Abb. 9: E-W Profil bei 60° 8§ im sldlichen 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 (°S) Lange (°W) tiefe (m) lange (m) anzahl
PS2314-2 59°33.4°S  40°35.1'W 2390 m 09.12 96
PS2316-4 59°29.0°S 41°19.3'W 3631 m 12.42 119
PS2319-1 59°47.3'S  42°41.0'W 4320 m 11.54 116
PS2320-3 60°05.3'S  44°52.9'W 5268 m 12.86 139
PS2328-4 59°55.3'S  46°06.5'W 4617 m 05.73 61

Tab. 1: Positionen der bearbeiten Sedimentkerne.

3.1 Zerstdérungsfreie sedimentphysikalische Untersuchungen

Die magnetische Suszeptibilitdt (MS) ist ein MaB fur die Magnetisierbarkeit
einer Substanz. lhre Messungen erlauben Rickschlisse auf den Gehalt an
magnetischen Partikeln im Sediment zu ziehen (THOMPSON & OLDFIELD 19886).

Die MS wurde auf einer MS-MeBbank bereits an Bord von POLARSTERN an
den geschlossenen Kernsegmenten (1 m Lénge) gemessen (GERSONDE
1993, HOFMANN ET AL. eingereicht). Die 1 m langen Kernsegmente wurden
hierbei rechnergesteuert auf einer Schiene in regelbaren Schritten durch eine
MeBspule (BARTINGTON M.S.2.C) geschoben. Der MeBpunktabstand betrug
1 cm. Aufgrund der fehlenden Kalibrierung der MefB3bank werden im
folgenden durchgéngig die Rohdaten gezeigt.

Durch unterschiedlich hohe Gehalte an magnetisierbaren Komponenten im
Sediment entsteht ein charakteristisches Intensitatsmuster, das mit der
Sedimenttiefe variiert. Die bearbeiteten Kerne weisen Intensitatsmuster auf,
die untereinander sehr gut korrelierbar sind (Abb. 13).

Ausflhrliche Beschreibungen der Apparatur und der MS-Messungen sind bei
WEAVER & SCHULTHEISS (1990), CORDES (1990), NOWACZYK (1991), MELLES
(1991), GERLAND (1993), FREDERICHS (1995) und im Handbuch der Fa.
Bartington zu finden.

Die hochaufldsende MS wurde im Friihling 1997 an den gedffneten Kernen
PS2319-1 und PS2328-4 mit einem Punktsensor auf der Multi-Sensor-Core-
Logger Bank (MSCL) (GEOTEK, Surrey, U.K.) gemessen. Der
MeBpunktabstand mit dem Punktsensor, der direkt auf der
Sedimentoberflache aufsitzt, betrug 1 cm. Der Punktsenor mi3t im Gegensatz
zum Spulensensor (ber eine Flache von 1,7 cm2, Seine Aufldsung liegt bei
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etwa 1 cm, die Auflésung der Spule betragt 10 cm (NOwWACZYK 1991). Auch
hier werden aufgrund der fehlenden Kalibrierung der MeBbank durchgéngig
die Rohdaten dargestellt. Diese Messungen werden im folgenden mit
"Hochaufgeloste MS" (High Resolution MS=HRMS) bezeichnet.

Die Variationen in den MeBergebnissen sind durchweg mit denen der
Spulenmessung konform, zeigen aber aufgrund ihrer besseren Aufldsung
hochfrequentere Schwankungen. An Kern PS2328-4 wurden mit dem
Punktsensor drei Parallelmessungen durchgefiihrt. Der Sensor wurde jeweils
in unterschiedlichen Abstdnden vom Kernrand aufgelegt. Die
Parallelmessungen zeigen, daB3 die HRMS-Schwankungen weitgehend
unabhéngig von der Lage des Sensors auf dem Sediment sind.

Die Feuchtraumdichte wurde an den noch ungedffneten Sedimentkernen mit
einem am Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung (AWI)
entwickelten DichtemeBsystem (DMS) flir marine Sedimente bestimmt
(GERLAND 1993). Das MeBprinzip des DMS beruht auf der dichteabhéngigen
Abschwéchung eines Gammastrahls (Cs137), Die Feuchtraumdichte ergibt
sich direkt aus dem Verhéltnis von ungeschwachter zu geschwéachter
Intensitat nach dem Gesetz von Beer-Lambert (GERLAND 1993).

Nachdem sowohl GERLAND (1993) als auch CH! (1995) und BONN (1995) sehr
gute Ubereinstimmungen zwischen dem DMS-DichtemeRsystem und der
Pyknometermethode zur Dichtebestimmung gefunden haben, wurde in dieser
Arbeit flir die Kerne PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 und PS2328-4 nur die
weitaus besser aufldsende und zeitsparende DMS-Messung mit einem
MeBpunktabstand von 0,5 cm durchgefihrt. Kern PS2319-1 wurde bereits an
Bord gedffnet und konnte deshalb nicht mit diesem System gemessen
werden.

Generell liegen die DMS-MeBwerte leicht hoher als die mit dem Pyknometer
ermittelten Werte (CHI 1995, BONN 1995). Ein Nachteil der DMS-Messung sind
Licken an den Enden der Kernsegmente von je 8 cm, die sich durch die
Kernhalterungen ergeben.

Die Kompressions- oder P-Wellengeschwindigkeiten (vp) der Sedimente
wurden an vier ausgewéahlten Kernen in der Universitat Bremen, Fachbereich
Geowissenschaften, bestimmt. Die auf Raumtemperatur erwéarmten
Kernsegmente wurden wie bei den MS-Messung rechnergesteuert auf einer
Schiene durch Schallgeber und Schallnehmer geschoben. Gemessen wurde
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in Abstdanden von 2 cm. Aus der Laufzeit des Schallsignals radial durch den
Kern und dem Kerndurchmesser wurde die Vp unter Berlicksichtigung der
Temperatur des Kerns nach Formeln von HAMILTON ET AL. (1982) und
HAMILTON & BACHMANN (1982) berechnet.
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¥

Parasound- Magnetische Suszeptibilitits-,
aufzeichungen Feuchtraumdichte- und
Schallgeschwindigkeits-

messungen
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Abb. 10: Schematisches Fluf3diagramm zur Probenbearbeitung.
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Abb. 11: FluBdiagramm zur Bestimmung der sedimentphysikalischen Eigenschaften
Wassergehalt, Feuchtraumdichte, Porositat und Korndichte sowie fur die Bestimmung der
Gehalte an organisch und karbonatisch gebundenem Kohlenstoff.
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Zur MeBmethodik 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 MeBlicken, da das Schalisignal durch die jeweils 4 cm langen
Endkappen der Kernsegmente verfalscht wird.

3.2 Berechnung der sedimentphysikalischen und sedimento-
logischen Parameter

Probenentnahme (Abb. 10) und Standarduntersuchungen (Abb. 11) wie
Wasser-, Karbonat- und Cgg-gehaltsmessungen sind schematisch in Abb. 10
und 11 dargestelit. Ausflhrliche Beschreibungen der Untersuchungen, die
alle gemal der Standard-Methoden erfolgten, sind bei MELLES (1991),
WEBER (1992), GRUNIG (1991), BONN (1995), und GINGELE (1992) nachzulesen.
Das Auszahlen des IRD (> 2 mm) erfolgte nach der Z&dh!methode von GROBE
(1986) an den Negativen der Radiographien.

Die durchgefuhrten Berechnungen und die Methoden, die abweichend von
den Standard-Methoden durchgefiihrt wurden, sind hier zusammengestellt.
Da die KorngréBBenanalyse (Abb. 10, 12) neben den sedimentphysikalischen
Messungen die wichtigste Analysemethode darstellt, wird darauf ebenfalls
ausflhriicher eingegangen.

Die Proben zur Bestimmung der Wassergehaltes (Abb. 11) wurden
unmittelbar nach der Entnahme gewogen und fur 24 Stunden tiefgefroren (-
18 °C). Fir weitere 48 Stunden wurden sie in einem Gefriertrockner
(Lyoval GT2, LEYBOLD-HERAEUS) getrocknet und danach gewogen. Aus der
Gewichtsdifferenz wurde der Wassergehalt W (%) vom NafBgewicht
berechnet:

W [%] = (NaBgewicht [g] -Trockengewicﬁt [g]) / NaBgewicht [g] = 100 (1)

Zur Berechnung von Pgrositat, Trockendichte und Korndichte fur den Kern
PS2319-1 wurden die Formein von GEALY (1971) und RUDDIMAN & JANECEK
(1989) benutzt und mit Korrekturen fir 35 %. Salzgehalt und 23 °C
berechnet (Abb. 11).
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Es gilt:
Masse der Trockenprobe: Md (g)
Volumen der Trockenprobe: Vd (cm3)
Masse des evaporierten
Wassers: Mw (g) = W . Md
100
flir eine Porenlésung mit 35%. Salzgehalt:
Masse des Salzes: Ms (g) = Mw - Mw
0,965
mit der angenommen Dichte des Salzes von 2,1 g/lem3;
Volumen des Salzes: Vs (cm3) = —Ms
2,1
bei einer Dichte der Porenlésung von 1,024 g/cm3:
Volumen der Vws (cm3) = Ms_+ Mw
Porenldsung: 1,024

Dichte des Meerwassers = 1,024 g/cm3

Formeln zur Berechnung von:

Porositat POR (%) =__ Vws < 100 (2)
Vd - Vs + Vws

Feuchtraumdichte WBD (g/cmd) =-Md + Mw (3)
Vd - Vs + Vws

WBD - (1.024 g/cm3 POR)  (4)
100

Trockenraumdichte DBD (g/cm3)

Md - Ms (5)

Korndichte Dg (g/cm3)
Vd - Vs

Zur Berechnung der Sedimentporositdt 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.

27



3 MATERIAL UND METHODEN

Eine mittlere Korndichte (Dg) wurde unter Berucksichtigung der
MeRergebnisse des Nachbarkerns PS2319-1 mit 2,4 g/cm3 angenommen.

Porositat POR (%) = Dg - WBD (6)
Dg - 1,024 g/cm3

3.3 Karbonat- und Corg-Gehalte

Die Gehalte an karbonatisch (Ckarp) und organisch gebundenem Kohlenstoff
(Corg) wurden mit einem Leco CS 125-Analysator (Carbon Sulphur
Determinator der Firma LECO CORPORATION, Modell 788-400) gemessen
(Abb. 11).

Der Gehalt des karbonatischen Kohlenstoffes berechnet sich aus
nachstehender Gleichung:

Cikarb[%] = Cges (%] - Corg[%] (7)

Der Karbonatgehalt der Proben errechnet sich als Differenz des
Gesamtkohlenstoffs (Cges) und des organischen Kohlenstoffs (Corg):

Karbonatgehalt [%] = ( Cges [%] - Corgl%] ) * 8,333 (8)

3.4 Rontgenfluoreszenz-Analysen an der Gesamtfraktion

Die chemischen Haupt- und Spurenelementgehalte an der Gesamtprobe
wurde an den Kernen PS2319-1 und PS2320-3 an der RWTH Aachen mit
einem wellenlangendispersiven Rontgenfluoreszenzspektrometer RFA;
Philips PW 1400) bestimmt. Am Kern PS2319-1 wurden 116 Proben, an
P82320-3 20 Proben gemessen. Das gefriergetrocknete Sediment wurde mit
der Kugelmihle zweimal je 5 Minuten analysenfein gemahlen. Zur
Bestimmung der Hauptelemente (Fe, Mn, Cr, V, Ti, Ca, K, S, P, Si, Al, Mg, Na)
wurden die aus dem Sediment hergestellten Schmelztabletten analysiert. Um
die Spurenelemente (As, Ba, Bi, Br, Co, Cu, Ga, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sr, Y,
Zn, Zr) zu bestimmen, wurden ungefahr 7 g der fein gemahlenen Probe zu
einem Pulverpraparat gepref3t, und dann in dem RFA gemessen.

Bei den Spurenelementen liegt der relative Fehler bei <5 %, bei den
Hauptelementanalysen bei <2 %.
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Die Schwankungen im Anteil des biogenen Bariums kénnen AufschluBB geben
iber mégliche Anderungen 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 Ba/Al-Verhéltnis
abgeschétzt werden (SHIMMIELD ET AL. 1994, NURNBERG 1995). Aluminium
wird im Ozean nicht produziert und kann folglich als ein Indikator fir den
terrigenen Eintrag genutzt werden.

Der biogene und terrigene Anteil von Barium wurde nach Berechnungen von
DYMOND ET AL. {1992) und NURNBERG (1995) ermittelt.

DYMOND ET AL. (1992): Ba (pio)
Ba (terr)
Ba (bio)

Ba (ges) - Ba gerr)
Al (Probe)y ® Ba/Al (Alumosilikat)
Ba(ges) - (Al (Probe) * Ba/Al (Alumosilikat))

NURNBERG (1995) bestimmte flr den Bereich des Weddelimeeres und des
Scotiameeres einen Korrekturfaktor mit Aluminium von 0,0067.
Korrekturfaktor = Ba/Al (Alumosilikaty = 0,0067
Ba (pio) = Ba (ges) - (Al » 0,0067)

Neuere Untersuchungen von MURRAY ET AL. (1993) zeigen, da3 Aluminium
auch biogenen Ursprungs sein kann. Aus diesem Grund wurden die Werte
zusétzlich auf Titan normiert (Korrekturfaktor 0,1260), da Titan ein rein
terrigenes Signal ist (MURRAY ET AL. 1993).

3.5 KorngréBenanalyse und Abtrennung der biosilikatischen
Sedimentkomponenten

Zur Rekonstruktion von Strémungsvariationen zwischen Warm- und Kaltzeiten
bzw. der Transportmechanismen wurden insgesamt 760 KorngréBenanalysen
an allen finf Sedimentkernen durchgefiihrt (Abb. 12). Die KorngréBenanalyse
und Abtrennung der biosilikatischen Sedimentkomponenten erfolgte geman
eines Standard-Verfahrens (GINGELE 1992, GRUNIG 1991, BREHMME 1992,
MELLES 1991).
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Abb. 12: FluBdiagramm zur KorngréBenanalyse und zur Bestimmung der statistischen
KorngréBenparameter anhand von zwei Parallelproben (5 und 80 cm3).
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Zunéchst wurden die Prozentanteile der Sand-, Silt- und Tonfraktion an der
Gesamtprobe bestimmt (Abb. 12). Dazu wurden die Proben in 100 ml Glaser
gegeben, mit 3 %-iger HaO» aufgefllit und 24 Stunden auf dem Schuttler
dispergiert. Die Sand- und Kiesfraktion wurde mit einem Handsieb naf3
abgesiebt, getrocknet und ausgewogen. Danach erfolgte eine Auftrennung
der Fraktion < 63 pm nach der Atterbergmethode (MULLER 1967) in die Silt-
(2 bis 63 um) und Tonfraktion (<2 um).

Hierbei wurde die Probe in den Glaszylindern mit einer 0,1 %igen
Natriumpolyphosphat-Lésung aufgefilit. Grundiage fur diese Methode ist das
Stokes’sche Gesetz. In einem temperaturkonstanten Raum wird nach einer far
die Fallhéhe und Grenzkorngrofe 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 volistdndige
Abtrennung zu gewahrleisten. Zur Ausflockung des Tonanteils wurde die
Tonsuspension mit einigen Millilitern 50 %iger MgClo-L8sung 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 fiir granulometrische Analysen wurde sofort nach der
Entnahme mit einem 63 um-Sieb nafB gesiebt. Die (briggebliebene
Sandfraktion wurde getrocknet und gewogen.

Die KorngréBenanalysen_in_der Siltfraktion wurden an allen bearbeiteten
Sedimentkernen (760 Einzelproben) durchgefihrt, an PS2319-1 und
PS2320-3 nach Abtrennung der biosilikatischen Sedimentkomponente
zusatzlich 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 ¢°-Schritten) berechnet.
Zunachst wurde die gesamte Siltfraktion (terrigen und biogen) gemessen,
nach Abtrennung des biosilikatischen Anteils wurde eine zweite Messung mit
der terrigenen Siltfraktion durchgefahrt.

Fur die KorngréBenanalyse der Siltfraktion wurde ein SediGraph
MICROMERITICS 5100 benutzt. Die Funktionsweise dieses Geréts wird
ausfiihrlich bei SYVITSKI (1991) beschrieben. Details Uber 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 "SediMac" (Kuhn, unverdéffentlicht).

Nach FOLK & WARD (1957) wurden aus den Perzentilwerten die statistischen
KorngréBenparameter Median und mittlere KorngréBe berechnet. Die
Modalwerte der Siltfraktionsproben wurden graphisch aus der
Héaufigkeitsverteilungskurve ermittelt. Der %-Anteil der sogenannten
"sortierbaren Silt" Fraktion (MCCAVE ET AL. 1995, MANIGHETTI 1993,
MANIGHETT! ET AL. 1995) wurde aus den Anteilen der 10 - 63 pm Fraktion an
der Fraktion < 63 m bestimmt.

Zur Abtrennung der biogenen Komponenten der Tonfraktion wurde die QOpal-
Leaching-Methode eingesetzt. Die gesamte, feingemédrserte Tonprobe wurde
in ein Becherglas gegeben und mit einer kleinen Menge NaOH - Losung im
Ultraschallbad dispergiert. Danach wurde die Probe sofort mit ca. 250 mi
NaOH-Lésung aufgeflllt und reagierte eine halbe Stunde im Wasserbad bei
80 °C. Hierbei wurde das Biosilikat aufgeldst. Die lberstehende Lauge
wurde nach der Reaktionszeit vorsichtig abdekantiert, die Tontribe in
verschraubbare Plastikzentrifugenbehélter gegeben, mit demineralisiertem
Wasser aufgefuilt, und mindestens zweimal zentrifugiert. Die getrocknete
Probe wurde ausgewogen und der Opalgehait Uber das Anfangsgewicht der
Probe bestimmt (PETSCHIK ET AL. 1996, GINGELE 1992, MULLER & SCHNEIDER
1993).

Masse (ges) = Masse (err) + Masse (opal)

Fir die Untersuchungen der terrigenen Siltfraktion mit dem SediGraph 5100
wurde mittels Schweretrennung der biogene Opal abgetrennt. Das niedrige
spezifische Gewicht von Opal (1,7-2,2 g/ cm3) erméglichte die Abtrennung
mit der Schwereflissigkeit Natrium-Polywolframat. Die Dichte dieser
Schwerefilssigkeit kann relativ leicht variiert werden, indem man Wasser
oder Natrium-Polywolframatpulver zugibt. Zur Abtrennung des biosilikatischen
Sedimentanteils wurde sie auf 2,2 g/ 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 Uber die Mineralogie der Siltfraktion treffen zu kénnen, wurde
die opalfreie Siltfraktion von 50 ausgewahiten Proben denr Kerne PS2319-1
und PS2328-4 exemplarisch in einem Philips PW1820 Roéntgendiffraktometer
analysiert. Es lassen sich so halbquantitative Aussagen Uber die mineralische
Zusammensetzung in der Siitfraktion treffen. Die Proben wurden im
Winkelbereich von 2° bis 40° 2@ mit einer SchrittgréBe von 0,02° gemessen.
Die Auswertung der Diffraktogramme erfolgte mit dem Programm MacDiff
(Petschick, unverdéffentlicht). Auf detaillierte Ausflhrungen zur
Rontgendiffraktometrie wird verzichtet, sie erfolgten geman des Standards
(GINGELE 1992, BONN 1995, PETSCHICK ET AL. 1996, VOGT 1997).

3.7 Berechnung von IRD-FiuB- und Sedimentationsraten

Die lineare Sedimentationsrate (LSR) der Sedimentkerne wurde anhand der
erstellten Altersmodelle fir die Bereiche zwischen den einzelnen
Altersfixpunkten (in cm pro 1000 Jahre) ermitteit. Die Altersfixpunkte wurden
jeweils flir 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-FIuB besteht aus der Anzah! der [RD-Kérner pro 10 cm3 Sediment
(Anzah! / 10 em3) multipliziert mit der Sedimentationsrate (cm/kyr). Die IRD-
Flisse werden in Anzahl der Kérner / cm2 / kyr angegeben.

IRD-FluB = LSR (cm/kyr) * Anzahl IRD-K&rner / 10 cm3

Verschiedene Transportmechanismen sind im sldlichen Scotiameer fir die
Akkumulation des terrigenen Materials verantwortlich. Da sich diese
Mechanismen U(berlagern, ist es nicht méglich, die Ursache flr die
Veranderungen in den Akkumulationsraten eindeutig einem bestimmten
Transportmechanismus zuzuschreiben. Die Berechnung und die
Interpretation einer kombinierten terrigenen Akkumulationsrate erscheint
deshalb nicht zweckméaBig.
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Da es sich gezeigt hat, daB die mit der Opal-Leaching-Methode ermittelten
Biogengehalte systematische Fehler aufweisen (Kuhn, unpublizierte Daten),
und die neueren Opalmessungen nach MULLER & SCHNEIDER (1993) nicht zur
Verfigung standen (Kuhn, unpublizierte Daten) konnte die terrigene
Akkumulationsrate nicht berechnet werden. Eindeutige Aussagekraft zu dem
terrigenem Sedimenteintrag liefern die IRD-Flisse, da sie einem konkreten
Mechanismus zugeordnet werden kénnen.
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4 BIOSTRATIGRAPHIE UND CHRONOLOGIE

Zur Datierung eines Sedimentkerns stehen zahlreiche Verfahren zur
Verfligung. Das am haufigsten angewendete ist die Isotopenstratigraphie an
Foraminiferen. Da die Foraminiferengehalte mit weniger als einem Prozent fir
dieses Verfahren zu gering sind, bleibt fir die Kerne aus dem Scotiameer
zunachst die Biofluktuationsstratigraphie fir die zeitliche Einordnung.

Am Sedimentkern PS2319-1 wurde die Cycladophora davisiana -
Biofluktuationsstratigraphie, die auf den relativen Haufigkeitsverteilungen der
Radiolarie Cycladophora davisiana basiert, angewendet (HOFMANN ET AL.
eingereicht). Die C. davisiana - Biofluktuationsstratigraphie wurde von HAYS
ET AL. (1976) an dem Kern RC11-120 aus der Subantarktischen Zone des
Indischen Ozeans entwickelt. Die Haufigkeitsmaxima 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 zusétzlichen Altershinweis liefert die Diatomeenart Hemidiscus
karstenii, deren letztes Auftreten in der Nahe der Stadiengrenze 7/6 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 PS2318-1 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 lbertragen
zu kénnen, wurden die Kerne zunachst durch einen Mustervergleich der MS-
Kurven untereinander korreliert (Abb. 13). Die an PS2318-1
biostratigraphisch festgelegten Grenzen wurden nach der Korrelation auf die
anderen bearbeiteten Sedimentkerne Ubertragen.

Es ist bekannt, daf3 Variationen in der magnetischen Suszeptibilitdt (MS)
Veranderungen im Klima anzeigen (KENT 1982). Im Sudpolarmeer findet man
in kélteren Klimaperioden hohe MS-Werte, in warmeren 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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Abb. 13: Korrelation der Sedimentkerne PS2314-2, PS2316-4, PS2319-1, PS2320-3 und
PS2328-4 mit Hilfe der magnetischen Suszeptibilitdten. In PS2319-1 sind die
Isotopenstadiengrenzen, die sich aus der Biofluktuationsstratigraphie mit C. davisiana ergeben,
grau hinterlegt eingezeichnet (HOFMANN ET AL. eingereicht). Aufgrund der MS-Korrelation
werden diese Stadiengrenzen auf die anderen Kerne Gbertragen.

Das Altersmodell der marinen SPECMAP-Standardisotopenkurve (HOWARD &
PRELL 1992) wurde auf das mit der Biofluktuationsstratigraphie festgelegte
Altersmodell fir den Sedimentkern PS2319-1 libertragen (Tab. 2).

Die marine Biostratigraphie erlaubt eine Korrelation mit den marinen
Isotopenstadien, im marinen Isotopenstadium 5 ist eine Einteilung auch in
Unterstadien moglich. Eine weitaus besser auflésendere Datierung der Kerne
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ermoglicht die Datierung mit Hilfe der magnetischen Suszeptibilitat 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 Suszeptibilitdt zeigen innerhalb
eines Glazials oder Interglazials zahlreiche Variationen. Da die magnetische
Suszeptibilitat Klimasignale nachzeichnet (Kent 1982) werden diese
kurzfristigen Variationen innerhalb der einzeinen marinen Isctopenstadien
(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).
Is6topen--
S2.0P PS231941 PS2314-2 PS2316-4 PS2320-3 PS2328-4
stadlen Alter]
1 0 0-155cm 0-160 cm 0-598 cm 0-880cm 0-50cm
12 12,9cm/1 ka 13,3cm/1ka 49,8cm/1ka 73cm/1ka 4,1cm/1ka
155 «308°¢m - 160-228 cm 598710 cm 880 - 950.cm 50-182¢m
2 .| 1275cm/1ka | 56em/1ka | 93cm/1ka 58cm/1ka | 11cm/1ka
A
308-574cm 228 - 387 cm 710-1125 cm 950 - 1180 cm 182 -350 cm
3 50| 76 6M/1ka 45cm/1ka 11,8cm/1 ka 65cm/1ka 7em/1ka
o 574 -634 cm 387 -418 em 1180-1208 ¢m|  350-398 ¢cm
4 _lscm/1ka 2,6 cmii 1 ka 23cm/ika. | 14cm/1ka
634 - 843 cm 398 -510 cm
5 .l34cm/1ka 1.9cm/1ka
843 cm=1071 cm
i 3,9cm/1ka
1071 - 1154 cm
7 2,8cm/1ka

Tab. 2: Altersmodelle und Sedimentationsraten der bearbeiteten Sedimentkerne. Die Alter
entsprechen der SPECMAP-Alterskala, modifiziert nach HOWARD & PRELL (1992).
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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 gepragt. Biogenes Karbonat
ist nur weniger als 1 % vorhanden. Der Kern PS2328-4 enthdlt den
geringsten Anteil an biogenem Opal der untersuchten Kerne. Ergebnisse der
Opalmessungen liegen bei unter 16 % sowohl fir Glazial- als auch fir
Interglazialzeiten (Kuhn, unpublizierte Daten).

Die abgelagerten Sedimente haben in der Regel KorngréRen, 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 madchtige, knollige Lagen eingeschaltet (siehe auch Abb. 17,
25). Auffallig ist, daB3 in einigen diskreten Bereichen in den Sedimentkernen
dunkelgriin bis braunliche Glaspartikel dispers Uber das Sediment verteiit
sind.

COOK & HAYS (1982) beobachten ebenfalls in mehreren Sedimentkernen aus
Gebieten sudlich der Polarfront im Atlantischen und Indischen Ozean dunkie
vulkanischen Glaspartikel dispers im Sediment verteilt. Da diese vulkanischen
Partikel ungewdhnlich 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 L6 sind braunliche
Glaspartikel dispers venteilt (TERUGG! 1957).

Das Vorkommen einer vulkanischen Glaslage wirde auf ein diskretes
vulkanisches Ereignis hindeuten. Die disperse Verteilung der Partikel in den
beschriebenen Sedimenten (L4683, Scotiameer, Siidpolarmeer) hingegen 143t
auf einen Transport nach der Ablagerung des Primarsediments schlieBen und
méglicherweise 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 wéhrend Interglazialzeiten Sedimentsequenzen mit starkerer
Bioturbation zu beobachten. Bioturbation kann direkt im Kern auf den
Schnittflachen als auch in den Radiographien beobachtet werden.

Nur in PS2320-3 sind in einer Tiefe von 1023 - 1030 cm Erosionsstrukturen

38



5 ERGEBNISSE

zu erkennen. Dies kdénnte ein Hinweis auf eine starkere
Bedenwasserstromung sein, zumal der Kern an der tiefsten Stelle des Profils
liegt, wo die Bodenwasserstromung vermutlich am starksten ist (Abb. 9). Auch
im Parascundprofil sind an dieser Kernposition deutliche Hinweise auf
Erosion zu erkennen.

Die Sedimentfarbe variiert in den bearbeiteten Kernen in Abhangigkeit 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 opaldrmeren
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 (1991)
beschreibt fir PS1175-3 aus dem Powell Basin ebenfalls "knollige Lagen von
1 -3 cm" Méachtigkeit 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.

PS2314-2 PS2328-4
59°33.4' 8; 40°35.1' W 59°55.3' §; 46°06.5' W

0 R 0
100 2 100
200 2 200
300 A 300
—_
£ 400 - 400
(%)
e
L 500 - 500
2
=
600 -
700 A
800 -
900
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PS2316-4 PS2319-1 PS2320-3
59°20.0' S; 41°19.3' W 59°47.3' S; 42°41.0' W 60°05.3' S; 44°52.9' W
0 ; 0 0
’:.~_-::"1w.u
100 —§:§§§3§ 100 100
200 —EEEEEE% 200 200
500 rvvvuvyd 500 500
600 600 600
700 700 700 frIzEriv
800 800 veyyyyy
900 900
1000 1000
1100 1100

clay diatom-bearing mud

mud diatomacous mud

sandy clay rvvvvvvy digtomaceous ooze
v

Abb. 14: Lithologie der bearbeiteten Sedimentkerne (vereinfacht dargestelit, eine
detailliertere Beschreibung befindet sich in der PANGEA-Datenbank).
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5 ERGEBNISSE

5.2 Sedimentphysikalische Eigenschaften
5.2.1 Kontinuierliche Messungen

MAGNETISCHE SUSZEPTIBILITAT

Die Spulenmessungen der magnetische Suszeptibilitdt an den Kernen
PS2314-2, PS2316-4, PS2319-1, PS2320-3 und PS2328-4 (Abb. 13, 15)
wurden bereits an Bord des Forschungschiffes Polarstern durchgefihrt
(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 20¢10-5 Sl-Units
und 250¢10-5 Sl-Units. Diese Werte spiegeln den Gehalt an magnetischen
Tragermineralen, 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 hdheren
Verwitterungsresistenz gegenliber z.B. Tonmineralen im Erosionssediment
angereichert. Die Variationen der MS in den marinen Sedimenten sind aus
diesem Grund fur Aussagen zu Klimaprozessen von besonderer Bedeutung.

Hochaufidsende Suszeptibilitdtsmessungen (HRMS) (Abb. 15) wurden an
den Archivhalften der Kerne PS2319-1 und PS2328-4 mit einem Punktsensor
(Kap. 3) durchgefiihrt. Die Werte liegen flir den Kern PS2319-1 zwischen
70¢10-5 SlI-Units und 10e10-5 Sl-Units. Auch in PS$2328-4 variieren die
HRMS-Werte zwischen Maxima von 70¢10-5 Si-Units bis zu Minima von
10¢10-5 Sl-Units. Die HRMS-Messungen liegen bei niedrigeren Werten als
die MS-Messungen. Das wird auf die fehlende Umrechnung auf
Volumensuszeptibilitdt zurlckgefihrt, die wegen der fehlenden Kalibration
des MefRgerétes nicht berechnet werden konnte.
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5 ERGEBNISSE

DMS-MESSUNGEN (GAMMA-ABSORPTIONS-MESSUNGEN)

Die Feuchtraumdichte wurde mit der DMS-MeBbank von GERLAND (1993)
kontinuierlich an den Kernen PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 und PS$2328-4
gemessen (Kap. 3.1). Schwankungen in der Feuchtraumdichte werden von
Schwankungen des Wassergehalts und der Korndichte beeinfiuf3t, da die
Feuchtraumdichte eine direkte Funktion dieser beiden genannten GréBen ist
(Kap. 3).

Die MeBwerte der Feuchtraumdichte an allen Kernen schwanken zwischen
1,2 g/cm3 in Interstadialen und 1,9 g/em3 in Stadialen. Die Schwankungen
in der Feuchtraumdichte in den untersuchten Sedimentkernen lassen sich
untereinander korrelieren und auch mit den Schwankungen in den
MeRBwerten der magnetischen Suszeptibilitdt in einen engen Zusammenhang
stellen (Abb. 16). Ein erhdhter terrigener Anteil im Sediment spiegelt sich in
den Messungen der Feuchtraumdichte durch erhohte Werte wieder.

SCHALLGESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN

Die P-Wellengeschwindigkeiten (Vp) des Sediments (Abb. 16) der
bearbeiteten Sedimentkerne variieren zwischen 1460 m/s in Stadialen und
1520 m/s in Interstadialen. Betrachtet man die Variationen in den Mustern der
MeRBwerte gegen die Tiefe des Sedimentkerns, ergibt sich bei Kern P52328-4
ein Korrelationskoeffizient mit der Feuchtraumdichte des Kerns von 0,754. Je
hoher die Feuchtraumdichte ist, desto héher ist auch die Vp. In den anderen
bearbeiteten Kernen war dies auch in einigen Kernabschnitten zu
beobachten. Jedoch konnte in PS2314-2, PS2316-4 und PS2320-3 auch ein
inverses Verhalten, je héher die Feuchtraumdichte desto niedriger die Vp,
beobachtet werden. Da die Feuchtraumdichte und die Vp vom Material
abhdngig sind, wurden die Sedimentabschnitte auf ihren Biogengehalt
untersucht. Es wurde festgestellt, daf3 an den Stellen im Kern, an denen
Dichte und Vp invers korrelieren, ein stark erhdhter Anteil von Opal vorhanden
ist.

43



5 ERGEBNISSE

5.2.2 Einzelmessungen

W ASSERGEHALT UND POROSITAT

Der Wassergehalt in den Sedimentkernen liegt bei durchschnittlich 65 %. Er
schwankt zwischen 40 % und 80 % des NaBgewichts (Abb. 16). Die
Porositaten liegen bei Werten von 70 bis 89 Vol. %. In den untersuchten
Sedimentkernen ist generell zu beobachten, dal3 die Wassergehalte und
Porositaten mit zunehmender Kerntiefe abnehmen.

FEUCHTRAUMDICHTE (WBD)

An den Kernen PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3 und PS2328-4 wurde die
Feuchtraumdichte kontinuierlich mit dem DichtemeR3system (Gamma-
Absorption) gemessen (GERLAND 1993). Die Werte variieren zwischen 1,2 und
1,9 g/cm3. An Kern PS2319-1 wurde die Trockenraumdichte mit dem
Pyknometerverfahren an Einzelproben bestimmt, die in 10 cm Abstanden
genommen wurden. Die berechneten Werte der Feuchtraumdichte variieren
zwischen 1,2 g/cm3 und 1,8 g/cm3 (Abb. 16).

KORNDICHTE (Dg)

Die Korndichte ist vom Verhaltnis der terrigenen und biogenen Komponenten
im Sediment abh&ngig. Die fir PS2319-1 errechneten Werte schwanken
zwischen 2,28 g/cm3 und 2,67 g/cm3. Geringe Korndichten sind in Verbindung
mit einem hohen biogenen Anteil, hohe Dichtewerte mit einem hohen
Terrigenanteil zu beobachten. Fir die Kerne PS2314-2, PS2316-4, PS2320-3
und PS82328-4 wurde eine mittlere Korndichte von 2,4 g/cm3 flr die weiteren
Berechnungen angenommen (Abb. 16).

TROCKENRAUMDICHTE

Die Trockenraumdichte in Kern PS2319-1 zeigt Werte, die zwischen
0,46 g/cm3 und 0,97 g/cm3 variieren. In den anderen Kernen wurde die
Trockenraumdichte aus der Feuchtraumdichte berechnet, die Variationen
liegen hier zwischen 0,36 g/cm3 und 1,46 g/cm3 (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 sedimentphysikalischen Untersuchungen am Sedimentkern
PS2316-4. Die marinen Isotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet.
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Abb. 16c: Ergebnisse der sedimentphysikalischen Untersuchungen am Sedimentkern
PS2319-1. Die marinen Isotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet.
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Abb. 16e: Ergebnisse der sedimentphysikalischen Untersuchungen am Sedimentkern
PS2328-4. Die marinen [sotopenstadien (MIS) sind eingezeichnet.
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5.3 Sedimentzusammensetzung

ORGANISCHER KOHLENSTOFF
Die Gehalte an organischem Kohlenstoff liegen in Kern P82319-1 zwischen
0,2 und 0,8 Gew. %. Die Schwankungen des organischen Kohlenstoffs sind
dem Intensitatsmuster der magnetischen Suszeptibilitdt 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 Kkeine
aussagekraftigeren Werte zu erwarten sind, wurden diese Messungen an den
anderen Kernen nicht durchgefihrt.

G EHALTE VON TERRIGENEM MATERIAL IN SAND, SILT-UND
TONFRAKTION

Die Untersuchungen des Terrigengehalts wurden exemplarisch am Kern
PS2319-1 vorgenommen (Abb. 17). Die Abtrennung der Opalfraktion von der
Terrigenfraktion wurde fir die einzelnen Korngrdfenfraktionen Sand, Silt und
Ton durchgefiihrt. Da die Abtrennung in jeder Fraktion einen eigenen Fehler
aufweist, addieren sich flr die Gesamtterrigenwerte drei Fehler.
Opalmessungen an diesem Kern zeigen, daf3 die bei der Leaching-Methode
entstandenen MefBwerte Fehler aufweisen (Kuhn, unpublizierte Daten). Bei
den Gesamtterrigengehalten dlrfen deshalb nur die relativen Schwankungen,
nicht aber die absotuten Werten betrachtet werden.

Die Werte flir die Terrigengehalte in der Gesamtfraktion schwanken zwischen
40 und 60 % (Abb. 17). Betrachtet man die einzelnen KorngroBenfraktionen
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 PS2319-1 unter dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) und der Sandfraktion unter dem Mikroskop
("smear slides") ergaben, daf3 die Opalpartikel ausschiie3lich biogener
Herkunft sind und aus Skeletteilen vorwiegend von Diatomeen, weniger von
Radiolarien und nur relativ untergeordnet aus Schwammnadel bestehen.
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Abb. 17a/b/c: a) Absolute Terrigen- und Opalgehalte des Sedimentes, b) absolute
Terrigengehalte der Fraktionen Sand-, Silt- und Ton vom Gesamtsediment, ¢) bzw. relative
Terrigengehalte der Sand-, Silt- und Tonfraktion in Kern PS2319-1.
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5 ERGEBNISSE

MINERALVERTEILUNG IN DER TERRIGENEN SILTFRAKTION

In PS2319-1 wurde an 41 Einzelproben die Mineralverteilung in der
opalfreien Siltfraktion réntgendiffraktometrisch gemessen (Abb. 18), in
PS2328-4 an 9 Einzelproben.

Bereits die 41 Messungen der Mineralverteilungen in der terrigenen
Siltfraktion an Kern PS2319-1 zeigen, daB sowohl der Gehalt an Amphibol als
auch der des lllits erhoht ist, wenn auch die magnetische Suszeptibilitat
erhdhte Werte zeigt.

Die Minerale Amphibol und lllit sind auch Hauptbestandteile des
patagonischen L6B. Die beobachteten dunklen vulkanischen Glaspartikel
(Kap. 5, Lithologie) sind ebenfalls gehauft in den Bereichen zu beobachten, in
denen die Amphibol- und lllitwerte erhdht sind. Der patagonische L83 enthélt
als charakteristischen Bestandteil bis zu 25 % verwitterte vulkanische
Glaspartikel mit teicht braunlicher Farbung (TERUGGI 1957, Kap. 2). Diese gute
Ubereinstimmung ist ein erster Hinweis dafiir, daB ein Teil des im Scotiameer
abgelagerten Sediments &olisch von Patagonien eingetragen wurde.

Die magnetische Suszeptibilitat korreliert negativ zum Quarzgehalt (Abb. 18,
sowie zu dem Verhéltnis von Quarz/Feldspat (Hofmann, unpublizierte Daten ).
Der IRD-Eintrag aus der Antarktis besteht hauptséchlich aus Quarz, Plagioklas
und Alkalifeldspat (Grobe, mindliche Mitteilung). Der IRD-Gehalt ist erhéht,
wenn die MS gering ist (Abb. 21). Der Quarzgehalt in der terrigenen
Siltfraktion zeigt ebenfalls stark erhdhte Werte, wenn die MS gering ist. Dies
stltzt die Annahme, daB der Haupteintrag von Quarz als IRD aus der Antarktis
kommt.

In PS2328-4 wurden fiinf Einzelproben untersucht. Sie stammen aus den 1
bis 2 cm machtigen, siltigen, knolligen, griniichen Lagen (Kap. 5.4.3), bzw.
aus dem Sediment, das direkt Gber und unter diesen Lagen abgelagert
wurde. Auch hier ist festzustellen, daB die Gehalte an lilit und Amphibol direkt
in den Lagen besonders hoch sind, in den Proben dartber und darunter sehr
viel geringer. Es wird vermutet, daf diese Lagen kurzfristige &olische
Ereignisse widerspiegeln. Diese Hypothese wird aufBerdem durch die
Ergebnisse aus den KorngréBenanalysen (Kap. 5.4.2) und den stark erhdhten
MS-Werten in den &olischen Lagen (Kap. 5.4.3) bestatigt.
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Abb, 18a/b: Ergebnisse der rontgendiffraktometrischen Messungen an Sedimentkern
PS2319-1. Gezeigt werden exemplarisch die MeBergebnisse von a) Amphibol, b} Illit und ¢)
Quarz in der terrigenen Siltfraktion im Zusammenhang mit der magnetischen Suszeptibilitat des
Sedimentkerns.
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Abb. 18c: Ergebnisse der rontgendiffraktometrischen Messungen an Sedimentkern
PS2319-1. Gezeigt werden exemplarisch die MeBergebnisse von a) Amphibol, b) Hiit und c)
Quarz in der terrigenen Siltfraktion im Zusammenhang mit der magnetischen

Suszeptibilitdt des Sedimentkerns.
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HAUPT- UND SPURENELEMENTE IN DER GESAMTFRAKTION VON KERN
PS2319-1

Die Haupt- und Spurenelementgehalte wurden am Kern PS2319-1 mittels
Réntgenfluoreszensanalyse bestimmt.

Die Variationen der Elementkonzentrationen; besonders von FezQOg3, TiOo,
AloO3 und MgO mit der Sedimenttiefe korrelieren sehr gut mit den Variationen
der MS. Sie zeigen erhéhte Werte, wenn auch die MS erhdht ist und
umgekehrt (Abb. 19). Nur bei einer Tiefe von etwa 200 cm zeigt die MS keinen
erhéhten Wert. Es wird vermutet, daf3 an dieser Stelle der Eintrag von IRD so
hoch ist, daB das MS-Signal mdglicherweise durch den terrigenen Eintrag
aus der Antarktis verdinnt wird.

Betrachtet man das Verhéltnis von FepO3 zu MgO, so ist eine positive
Korrelation zu erkennen (Abb. 19). Der Korrelationskoeffizient betragt 0,922.
Weitere positive Korrelationen zeigen TiOz2 zu FeaO3 mit einem
Korrelationskoeffizienten von 0,868, FeoOs zu MnO mit 0,881 und FeoO3 zu Sr
mit 0,800. Aber auch negative Korrelationen ergeben sich, z. B. FepO3 mit
dem SiOzges, der Korrelationskoeffizient ist -0,886. Auch CaOges und Al2O3
haben einen sehr hohe Korrelationskoeffizienten mit FeoOgz (Tab. 3).
Erstaunlich ist auch die ausgezeichnete positive Korrelation zwischen FezO3
und dem terrigen eingetragenen CaO (CaOterr) mit 0,729. Vermutlich kommt
das CaOzierr ebenfalls vom patagonischen Festland, da es positiv mit dem
Eisen korreliert und sogar noch einen hoheren Korrelationskoeffizienten zeigt
als das CaOges. In der Annahme, daB die MS zum gréBten Teil von
eisenhaltigen Mineralen (Magnetit und Titanomagnetit) gemacht wird, wurden
auch diese Verhéltnisse bestimmt:

FeoOg3 : MS = 0,738 FeoOsz : Calterr = 0,729
FeoOg3 : MgO = 0,922 FeoO3 : Calges = 0,725
FeosO3 TiOo = 0,868 FeoOgz @ Sr = 0,800
FeoO3 : SiO2ges = -0,886 FeoO3 : MnO = 0,881
FeoOg : AlbO3 = 0,859 MS . AlbOg3 = 0,749

Tab. 3: Eine Auswahl! von aussagekraftigen Korrelationskoeffizienten von FeoO3 und der MS
mit den gemessenen Haupt- und Spurenelementen.
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Abb. 19: Darstellung von ausgewdhliten Haupt- und Nebenelementen und der magnetischen
Suszeptibilitat des Sedimentkerns PS2319-1. Die Ergebnisse der Réntgenfiuoreszenzanalyse
sind gegen die Kerntiefe dargestellt, die marinen [sotopenstadien (MIS) grau hinterlegt

eingezeichnet.
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SSE

Die guten Korrelation zwischen MS und Al,QOg (Abb. 19) weist auf einen
terrigenen Ursprung des MS-Signals hin, und durfte ausschlieen, daf3 die
MS-Variationen durch biogene Verdiinnung entstanden sind.
Die Bestimmung der Gesamtbarium- und Aluminiumgehalte bildet die

Grundlage fiir die Berechnung des biogenen Bariumanteils an den
Sedimentproben (Abb. 20).
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Abb. 20: PS2319-1 : Dargestellt wird die magnetische Suszeptibilitat des Sedimentkerns im

Zusammenhang mit dem Gesamtbarium, dem Barium (bio), und dem Ba/Al-Verhéltnis. Die
Ergebnisse sind gegen die Kerntiefe dargestellt, die marinen Isotopenstadien (MIS) grau
hinterlegt eingezeichnet.
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Der héchste 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
bestatigt die Biostratigraphie, da in nahegelegenen anderen Sedimentkernen
aus dem Sudpolarmeer ebenfalls im Stadium 5.5 die hochsten bzw. im
marinen Isotopenstadium 2 die niedrigsten Bages-Gehalte gefunden wurden
(BONN 1995, NURNBERG 1995). Die Werte variieren entgegengesetzt zum
Intensitatsmuster 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 / Al-Verhaltnis, ein
Ausdruck flr den Anteil von Barium im Verhaltnis zum terrigenen Eintrag,
werden diese Schwankungen noch deutlicher sichtbar.

Die Ba/ Al-Verhéaltnisse am Kern PS2319-1 (Abb. 20), nérdlich der Sid-
Orkney-Inseln, liegen im gleichen Bereich wie die in Kern PS1575-3
studostlich der Sid-Orkney-insein (BONN 1995) bei Werten von 85 bis 200.
Auch die Gehalte an biogenem Barium (Baypjs) schwanken deutlich zwischen
Stadial und Interstadial. Die héchsten Werte des Bapjo (auf Aluminium
normiert) liegen hier mit 750 ppm bei 850 cm Tiefe wahrend des marinen
Isotopenstadium 5.5, die niedrigsten mit 50 ppm bei einer Tiefe von 230 cm im
marinen Isotopenstadium 2. Die Bapjo- 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, dal3 eistransportiertes Material (IRD) in bestimmten
Horizonten gehauft auftritt, in anderen wiederum nur vereinzelt oder gar nicht
vorhanden ist (Abb. 21). Es ist zu beobachten, dal3 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, dai3 der [RD-Eintrag zu bestimmten Zeiten
héchstwahrscheinlich 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, ¢) 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, ¢) PS2319-1, d) PS2320-3 und e) PS2328-4.

59



5 ERGEBNISSE

IRD (Nr./10cm’) MS (10°81)
10.0 ...,1.,..1“,.’.1””l.” ....l.“.|....|x...|‘.,-l"...t.. 200
1 : a : I IRD [
9.0 1 2 3 4 5 6 , o

) , , —wms [ 180
8.0 PS2319-1 , 160
7.0+ L 140
6.0 120
5.0 100
4. 80
3. 60
2. 40
1. 20
0. 0

0 200 400 600 800 1000

Tiefe (cm)
Abb. 21c: MS und IRD aufgetragen gegen die Sedimenttiefe von den Sedimentkernen
a) PS2314-2, b) PS2316-4, ¢) 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) PS2319-1, 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, ¢) 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 Kieskérnern pro 10 cm? Sediment. Im Vergleich hierzu
enthdlt Kern PS1575-3 aus einer etwas sUdlicher gelegenen Position
Maximalwerte von 12 Kieskérner pro 10 cm3 (BREHME 1992). Magnetische
Suszeptibilitat und [IRD-Konzentration zeigen eine deutliche
Phasenverschiebung. In Abb. 21 ist zu beobachten, dafi3 hohe IRD-Werte sehr
haufig mit niedrigen MS-Werten zusammenfallen.
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5.4 KorngréBenverteilung

5.4.1 Sand-Silt-Ton-Gehalte

Die KorngréBenfraktionen Sand, Silt und Ton sind bis auf wenige Ausnahmen
gleichmaBig Uber die Kerne verteilt. In den Bereichen niedriger magnetischer
Suszeptibilitat ist jedoch generell etwas mehr Ton und Sand vorhanden.
Dennoch 1483t sich aus der Verteilung von Sand, Silt und Ton in der
Gesamtfraktion der Sedimentkerne kein klares Bild Gber 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 durchgefihrt. In diesem Kern wurde der biogene Sedimentanteil
vom terrigenen Anteil abgetrennt. Der terrigene Sandgehalt wurde
abgeschatzt, die terrigenen Silt- und Tongehalte bestimmt. In der terrigenen
Fraktion werden zundchst 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-, SILT- 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 Ubereinstimmung bringen lassen. Die Variationen
im terrigenen Siltanteil zeigen die Schwankungen zwischen Glazialen und
Interglazialen an. Der Siltanteil ist in den Glazialen erhéht, in den
Interglazialen hingegen der Sand- und Tonanteil.

RELATIVE SAND~-, SILT- UND TONGEHALTE

Der relative Anteil von terrigenem Sand ist in Interglazialen in
Ubereinstimmung mit der Erhéhung des IRD-Eintrags gréBer (Abb. 17¢).
Ebenso wie die absoluten Sand-, Silt und Tongehalte steigt der relative
Tonanteil in den Interglazialen an. Umgekehrt zeichnen sich kalte Perioden
bzw. Glaziale durch erhéhte terrigene Siltanteile, von im Durchschnitt 70 %,
aus.
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5.4.2 Statistische KorngréBenparameter in den Siltfraktionen der
Sedimentkerne PS2319-1 und PS$S2328-4

Um die KorngréBenparameter in der Siltfraktion von PS2319-1 und PS2328-4
vergleichen zu kénnen, wurden bei PS2319-1 der biogene Opal abgetrennt.
Da PS2328-4 nur sehr wenig Opal enthélt (maximal 16 %), kénnen die
Analysen ohne Opalabtrennung mit dem Kern PS2318-1 verglichen werden.

MITTLERE KORNGROBE IM SILT

* PS2319-1

Der Mittelwert im terrigenen Silt schwankt zwischen 5 um und 16 um. In den
Bereichen mit hoher magnetischer Suszeptibilitdt (Stadiale) liegt er mit
durchschnittlich 10 um deutlich héher als in den Bereichen mit niedriger
magnetischer Suszeptibilitat (Interstadiale) mit 7 um (Abb. 22a).

¢ P52328-4

Die mittlere KorngréBe im terrigenen Silt variiert zwischen Kalt- und
Warmzeiten. In den kalten Perioden liegt die mittlere KorngréBe bei 14 um, in
den warmen Perioden bei nur 10 um (Abb. 22b), und somit insgesamt deutlich
héher als in Kern PS2318-1.

MODALWERT IM SILT

¢ PS2319-1

Der Hauptmodalwert im Silt ist die KorngréBenklasse mit der hdchsten
Haufigkeit, also die vorherrschende KorngréBe. Dieser Wert wird graphisch
aus dem Verteilungshistogramm ermittelt. Die Schwankungen in der
Hauptmodalwertkurve stimmen mit dem Intensitétsmuster der MS-Kurve
Uberein, d.h. die Hauptmodalwerte des Silts liegen in den Bereichen mit
hoher MS meist bei Werten Uber 10 um, in den Bereichen mit niedriger MS
bei Werten unter 8 um (Abb. 22a). Im wé&rmsten Bereich des Interglazials 5,
dem Eem, und im Holozéan sind die geringsten Hauptmodalwerte des Kerns
von nur 2um zu finden. Zuséatzlich liegen in diesen Proben sehr hohe
Tonanteile vor.

» P52328-4

Der Hauptmodalwert im Silt zeichnet ebenfalls die Variationen der HRMS
nach. In Glazialen liegen die Modalwerte Gber 16 um, in Interglazialen bei
unter 8 um (Abb. 22b).
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"SORTIERBARER SILT" UND MITTLERE KORNGROBE DES "SORTIERBAREN
SiLt

"Sortierbarer Silt” ist als die Fraktion von 10 - 63 um (MCCAVE ET AL. 1995)
definiert. Der Gehalt an "sortierbarem Silt" in Relation zur Gesamtfraktion <
63 um und die mittlere KorngréRe des "sortierbaren Silts" werden benutzt um
Aussagen Uber Stromungensvariationen zu treffen (MANIGHETTI ET AL. 1995,
MANIGHETT! 1993, MCCAVE ET AL. 1995). Der Feinsiltanteil (2 - 10 pm) wird
bei der Interpretation nicht beriicksichtigt, da dieser sich ebenso kohésiv wie
Ton verhalt und die Ergebnisse verfalschen kénnte. Diese Ergebnisse kdnnen
sowoh! im Hinblick auf Wind- sowie auf Strémungstransport interpretiert
werden, wenn man Proben auswéhit, in denen kein IRD-Eintrag zu finden ist.

¢ 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 hdheren Werte deuten auf einen
Eintragsprozess hin, der in Glazialen verstarkt war.

o P52328-4

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, daf
in den kalten Perioden gréberes Sediment eingetragen wurde, wahrend in
den Warmzeiten die Eintragsmechanismen nur feineres Material
antransportieren konnten.

VERGLEICH ZWISCHEN PS52319-1 UND PS2328-4

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 grébstes Spektrum an. In
PS2319-1 liegt der Modalwert bei 22 um mit etwa 4 % Haufigkeit (Abb. 22a),
in PS2328-4 sogar bei 32 um und 3,8 % Haufigkeit (Abb. 22b). Diese beiden
Maxima liegen in einem sehr kalten Zeitraum wahrend des marinen
Isotopenstadiums 3. Auf diese beiden Maxima folgt in beiden Kernen starker
IRD-Eintrag.
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: Magnetische Suszeptibilitat, Mittelwert und Modalwert von a) PS2319-1 und b)

PS2328-4. Auch die Verteilung des "sortierbaren Silts"- Wertes und des Mittelwertes im
"sortierbaren Silt" wird dargestelit.
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Abb. 22h: Magnetische Suszeptibilitat, Mittelwert und Modalwert von a) PS2319-1 und b)
PS2328-4. Auch die Verteilung des "sortierbaren Silts"- Wertes und des Mittelwertes im
"sortierbaren Silt" wird dargestelit.
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Ein weiteres MS-Maximum befindet sich in PS2319-1 bei 423 cm. Dort betréagt
der Modalwert 24 pm mit 3 % Haufigkeit. Das entsprechende MS-Maximum
befindet sich in PS2328-4 in einer Tiefe von 320 cm. Der Modalwert von 32
um kommt mit einer Haufigkeit von 4,4 % vor. Diese beiden Maxima liegen
ebenfalls in einem sehr kalten Bereich wéahrend des marinen
Isotopenstadiums 3. Auch hier ist der IRD-Gehalt im Ubergang zu einem
warmeren Bereich sehr stark erhoht.

Die Minima im Feinsilt liegen in beiden Kemen 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 pm tritt in PS2328-4 mit 9 % Haufigkeit
auf, in PS2319-1 liegt der geringste Hauptmodalwert ebenfalls bei 3 um, aber
nur mit 4 % Haufigkeit. Die beiden Werten liegen jeweils im marinen
Isotopenstadium 5.5 der Sedimentkerne.

"KOOPMANN-INDEX"

KOOPMANN (1981) hat an Sedimenten des aquatorialen Ostatlantik einen
KorngroBensortierungsindex aufgestellt, an Hand dessen
Stromungstransport, aolischer Eintrag und FiuBeintrag unterschieden werden
konnen. Er kalibrierte an Oberflaichensedimentproben eine empirische
Beziehung zwischen staubtransportiertem terrigenem Siltanteil (>6 pm) und
dessen ModalkorngréBe (Abb. 23). Die Beziehung stutzt sich auf die
Tatsache, daf3 die Korngré3enverteilung eines Aerosols mit zunehmender
Transportweite und / oder abnehmender Windstarke durch gravitativen Ausfall
einheitlich feiner wird (JAENICKE & ScHUTZ 1978). Somit unterliegen die
GroBen der Siltfraktion und ihre ModalkorngroBBe einer gemeinsamen
unimodalen Sortierung (WOLTER 1981). Reine Staubsedimente fallen in das
Feld | gut sortierter Sedimente (Abb. 23). Proben in Sedimentationsbereichen
von Fllissen sind durch einen relativen Feinkornlberschuf3 charakterisiert
(Feld 1I). Das Auswaschen von Feinmaterial durch Bodenwasserstromung
bewirkt einen relativ erhdhten Siltanteil (Feld lll). Die Grenzlinien zwischen
den Probengruppen |, Il und lI basieren auf KorngréfB3enanalysen, die mit
ginem "Coulter-Counter" durchgefiihrt wurden (KOOPMANN 1981, 1979).

STEIN (1984) korrigierte die Lage der Grenzlinien flr Sedigraph-Messungen.
Die Proben der Gruppe | werden als reine Staubsedimente betrachtet, da
bereits geringe Beimengungen von fluviatilem Sediment diese
Sedimentproben in die Probengruppe ! verlagern wirden. Den fluviatilen
Sedimenten, die in Probengruppe Il fallen, kann im Gegensatz zu denen aus
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Probengruppe 1, noch ein geringer Anteil an &olischem Sediment beigemengt
sein. Dasselbe gilt fur die Probengruppe [l

Der KOOPMANN-Index hat sich in zahlreichen Arbeiten aus dem &quatorialen
Atlantik als empfindlicher Anzeiger fir aolischen Eintrag in ozeanische
Sedimente bewéhrt (KOOPMANN 1981, STEIN 1984, TIEDEMANN 1991, KNAACK
1990).

Als Referenzdatensatz wurde bei der Auswertung der Sedimente aus dem
Scotiameer der Oberflachendatensatz des aquatorialen Atlantik benutzt
(KOOPMANN 1981), da flir das Sldpolarmeer kein Referenzdatensatz existiert.
Bei der Interpretation muf3 deshalb beachtet werden, daf3 die Sedimente aus
dem Scotiameer eistransportiertes Sediment enthaiten kdénnen. Es wird
angenommen, daf3 diese IRD-haltigen Sedimente in einen Bereich von 0 bis
35 % Silt vom Terrigensediment fallen und alle aufgefihrten Modalwerte
besitzen kdénnen (Abb. 23). Die Annahme beruht auf der Feststellung, dafi3
eistransportiertes Sediment die KorngroBen Sand, Silt und Ton zu gleichen
Prozentanteilen enthélt (H. Grobe, mindliche Mitteilung).

e PS2319-1

Fir PS2319-1 zeigt sich, daf3 fast alle MeBwerte im Feld lil liegen. Dies kdnnte
auf eine Uberpragung des eingetragenen Sediments durch
Bodenwasserstdbmung (WSDW) oder den Eintrag von IRD aus dem
Weddellmeer hinweisen (Abb. 23). Die Werte, die in der Nahe des &olischen
Transportfeldes liegen, 33 cm, 763 cm, 803 cm und 813 cm fallen zeitlich in
Stadiale der Interglaziale 1 und 5. Dies konnte darauf hindeuten, daf3
wéhrend der Interglaziale die Bodenwasserstrémung reduziert war, und das
Signal des &olischen Eintrags nicht gestért wurde. Der &olische Eintrag fand
auch in den Interglazialen in den kélteren Perioden statt.

*» PS52328-4
In diesem Kern liegen die MeBwerte zum Teil im strdmungstransportierten
Bereich, zum Teil im &olischen Bereich. Die Proben, die im aolischen Feld
liegen entsprechen den Proben, die aus diskreten Lagen entnommen wurden
(Kap. 5.4.3) bzw. Proben die genau Uber oder unter diesen Lagen liegen.
Die Proben, die im &olischen KOOPMANN-Feld zu finden sind, fallen mit hohen
MS-Werten zusammen, die Zeiten entsprechen, in denen das aride, kalte
Patagonien als Liefergebiet flr &olischen Eintrag in Frage kommt. Die MS-
Werte dieser Proben sind jeweils Maximalwerte in den Stadialen.

68



5 ERGEBNISSE

juswiipasuabliia] WOA IS %

v v' v

(1 p1ad)
Jodsues
-sbunwoans

(1 p123)
1 Hodsueu}

1 Jeyasijoy

( U_wmv uodsueaigni4 | s

1-6L€2Sd [

00t

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).
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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 (1984).
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5.4.3. Siltverteilung und magnetische Suszeptibilitat

Um Aussagen treffen zu kénnen, wie die terrigenen Fraktion in ihr
Ablagerungsgebiet transportiert wurde, ist die Analyse des terrigenen Silts (2-
63 um) sehr aussagekraftig.

e P52319-1

Die Siltverteilung in den 50 KorngréBenklassen (Abb. 24a, b) ergibt fiir 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 polymodaien 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 ausgepréagten Hauptmodalwerten.
Die Modalwerte liegen in groberen Korngrof3enklassen und gleichzeitig im
Bereich der héchsten MS-Werte (Kap. 9.2), und sind damit mit den Stadialen
(Kap. 9.2) korrelierbar (Abb. 24a).

e P52328-4

Die GesamtkorngroBenverteilung 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 finf
Proben im Kern PS2328-4 (Abb. 25, 26). Der Hauptmodalwert liegt in allen
Proben bei 32 um. Die Verteilungskurven der Proben sind polymodal, haben
aber im Gegensatz zu den Verteilungskurven der Proben, die darunter und
darliber im 1 cm Abstand genommen wurden, einen sehr stark erhdhten Anteil
bei 32 um. Ein Vergleich der flinf einzelnen Proben untereinander zeigt, daf3
in allen Proben der Modalwertes bei 32 um stark erhoht ist.

Die auffallige 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 Ubergang von Stadialen
zu Interstadialen und in Interstadialen gab es Eintrag von IRD. Dieser umfaft
ein breites KorngroBenspektrum und liefert deshalb eine polymodale
Siltverteilung. Die unimodale Verteilung in Kombination mit hohen MS-Werten
wird dem &olischen Eintrag zugeschrieben.
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Abb. 24a: Kern PS2319-1: Hohe MS-Werte fallen mit hohen Hauptmodalwerten zusammen.
Der Hauptmodalwert 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 um.
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BESCHREIBUNG DER FUNF LAGEN IN P52328-4

In Kern PS2328-4 sind funf deutliche Lagen zu erkennen. Sie zeigen sehr
ahnliche lithologische und sedimentologische Eigenschaften (Abb. 25, 26).
Beschreibung dsr Lagen: knollig, sehr hart, "dark greenish gray”, Grobsilt, ein
bis zwei Zentimeter machtig. GRUNIG (1991) gibt fir Lagen in dem Kern
PS1175-3 aus dem "Powell Basin" eine ahnliche Beschreibung. Die
MS/HRMS-Messungen in PS2328-4 zeigen in diesen Lagen jeweils
Maximalwerte, die als Stadiale interpretiert werden. Mikroskopische
Untersuchungen bestatigen, daB 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 méchtige Siltlage abgelagert. Sie
ist durch klare Grenzflachen von dem darlber und darunter abgelagerten
Sediment abgegrenzt. Das Sediment, das auf die Lage absedimentiert wurde,
ist sehr stark tonhaltig und enthélt gleichzeitig verstarkt Sand bzw. IRD.

LAGE

LAGE

Abb. 25: Lagenaufbau in PS2328-4: Photographie (links) mit 2 &olischen Lagen.
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Abb. 26: Siltverteilungen in den diskreten "Lagen" des P52328-4.
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8 KORRELATION VON SEDIMENTKERNEN MIT MS

6 KORRELATION VON SEDIMENTKERNEN MIT HILFE DER
MAGNETISCHEN SUSZEPTIBILITAT

Die gute Korrelation der MS-Kurven der bearbeiteten Kerne im sudlichen
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°20,1' W), PS2250-5 (Kuhn in: GERSONDE 1993, 45°06,0'S, 57°56,8'W) und
P82271-5 (Kuhn in: GERSONDE 1993, 51°31,8'S, 31°20,9'W) kénnen sehr gut
mit den Messungen aus dem Scotiameer korreliert werden (Abb. 13, Abb. 41).
Diese gute Ubereinstimmung der MS-Signale an den etwa 1000 km
auseinanderliegenden Kernpositionen wirft grundiegende Fragen auf wie:

* Welche Sedimentationsprozesse sind fir das MS-Signal und seine
kurzfristigen Variationen im Scotiameer verantwortlich?

*  Wije kénnen die Verdnderungen in der magnetischen Suszeptibilitat
interpretiert werden und besteht ein Zusammenhang zu Klimavariationen?

Die magnetische Suszeptibilitat ist ein Maf3 flir die Magnetisierbarkeit eines
Materials, das heif3t, je mehr magnetisierbare Partikel im Sediment vorhanden
sind oder je starker magnetisiert diese Partikel sind, desto stérker ist das
Signal (OPDYKE & CHANNELL 1996). Die magnetische Suszeptibilitdt wird in
der Hauptsache von magnetischen Mineralen verursacht, z.B. Magnetit
(FeszOy4) bzw. Titanomagnetit (TixFesz.xO4) (OPDYKE & CHANNELL 19986).
Magnetit hat im Vergleich zu den anderen magnetischen Mineralen die
héchsten magnetischen Suszeptibilitaiten und kann schon in sehr geringen
Konzentrationen von einigen Promill starke Variationen im MS-Signal
erzeugen (THOMPSON & OLDFIELD 1986).

Die Variationen des MS-Signals kénnen zum einen Uber den sogenannten
"Verdlnnungseffekt" erklart werden. Man geht dabei davon aus, daB 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
Suszeptibilitat, andert.

KENT hat bereits 1982 erkannt, daB die magnetische Suszeptibilitat als
Klimasignal bzw. als "Proxy" fir Klima&nderungen benutzt werden kann (KENT
1982). Die Variation in der MS zeichnet hauptsédchlich Anderungen in der
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6 KORRELATION VON SEDIMENTKERNEN MIT MS

Zusammensetzung der Sedimente nach (ROBINSON 1986, ROBINSON ET AL.

1995).
MS (10-5s1)
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Abb. 27: MS-Signale aus unterschiedlichen Strdmungsregimen und Wassertiefen: PS2319-1
im Ausstrombereich eines Seitenarms des WSDW (Abb 1,2), siudlich des ACC gelegen,
PS2515-3 (Kuhn in; GERSONDE 1993) nérdlich des ACC (Abb. 41) und PS1575-3 (Grilnig
1991) im Bereich des Weddeliwirbels (Abb. 41). Die Altersmodelle fiir PS1575-3 und PS2515-
3 wurden nach der in Kap. 9 beschriebenen Methode erstelit, die marinen Isotopenstadien
wurden entsprechend Ubertragen.
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6 KORRELATION VON SEDIMENTKERNEN MIT MS

Wird das terrigene Material, das die Variationen in der MS verursacht,
konstant von einem Quellgebiet eingetragen, ist auch die Verdlinnung des
MS-Signals durch einen terrigenen Eintrag mit niedrigen magnetischen
Suszeptibilitatswerten, der aus einem anderen Quellgebiet stammt, zu
bedenken (z.B. terrigener &olischer Eintrag aus Patagonien mit hohen MS-
Werten wird durch IRD aus der Antarktis mit niedrigen MS-Werten verdinnt).
Je nach Héhe des magnetischen Suszeptibilitatssignals von terrigenem
Eintrag aus einem zweiten Quellgebiete kann das Signal der MS erhoht,
erniedrigt oder nicht verdndert werden.

BAREILLE ET AL. (1994) kommen zu dem Ergebnis, daf3 die magnetische
Suszeptibilitdt 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 PS2250-5
entgegen, der nur einen geringen Anteil an IRD enthalt, 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 PS2319-1, PS2328-4, PS2515-3 und
PS1575-3 mit den MS-Kurven der Sedimentkerne von BAREILLE ET AL. (1994)
stellt die Gultigkeit seiner interpretation in Frage, da das MS-Signal in den
Scotiameerkernen bei erhéhtem IRD-Eintrag meist sehr niedrige Werte zeigt
(Abb. 22). Dies schlief3t die Erhéhung des Signals durch IRD-Eintrag aus der
Antarktis aus. Der IRD wird hauptséchlich an den Ubergéngen von einem
Stadial zu einem Interstadial abgelagert (Abb. 39, 40). Das terrigene Material
aus der Antarktis, Uberwiegend aus granitischen Komponenten wie Quarz
und Feldspat bestehend, hat eine geringe magnetische Suszeptibilitadt und
kann folglich nur sehr wenig zu den beobachteten MS-Werten im Scotiameer
beitragen (Tab. 4). Die Verdiinnung des MS-Signals durch den terrigenen
IRD-Eintrag kann an den Kernpositionen im Scotiameer nicht vollstéandig
ausgeschlossen werden, wird aber aufgrund von Vergleichskernen (z.B.
2515-1), die nur einen geringen IRD-Eintrag aus der Antarktis enthalten, aber
dasselbe MS-Muster zeigen, flr gering gehalten.

Material k (10-6 cgs-Units) Material k (10-6 cgs-Units)
Andesit 13.500 Magnetit 500.000

Granit 2.700 Ti-Magnetit 260.000
Sediment 647 Quarz - 1.0

Tab. 4: Durchschnittliche magnetische Suszeptibilitdten (k) verschiedener Gesteine und
Minerale (aus: CARMICHAEL 1982).
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6 KORRELATION VON SEDIMENTKERNEN MIT MS

Die magnetische Suszeptibilitat wird generell als ein Signal interpretiert, das
wie auch die Stréomungen, die es transportieren, im Wechsel von einem
Stadial zu einem Interstadial variiert (CHI & MIENERT 1996, DOKKEN & HALD
1996, MCCAVE 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 Strdmungssignal kann
aufgrund der grofBen lokalen Strdmungsunterschiede, die jeweils ein
regionales Muster zeigen, nur fir Gebiete in demselben Stromungsregime mit
denselben Terrigenquellen glltig sein. Da sich die vorgestellten Kerne mit
dhnlichen MS-Mustern an etwa 3000 km entfernt liegenden Positionen im
EinfluBbereich unterschiedlicher Stromungsregime befinden, ist es sehr
unwahrscheinlich, daf ihre MS-Muster durch Strémungstransport verursacht
werden. Ein zusatzliches Argument gegen den Strdmungstransport als
Eintragsprozess ist, wie beim IRD-Eintrag, die geringe magnetische
Suszeptibilitat 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 pradestiniert ist,
kurzfristige Schwankungen zu zeichnen, ist der Windtransport. Die
atmosphérische Zirkulation reagiert sehr schnell auf Veranderungen im Kiima,
Die magnetische Suszeptibilitdt wird heute bereits zur Rekonstruktion des
dolischen Eintrags in Ozeane und damit in marine Sedimente benutzt, die in
der Windrichtung der wichtigsten kontinentalen Wuisten liegen (VEROSUB &
ROBERTS 1995). Der atmospharische Eintrag durch den Wind ist ein
groRrdumiger Prozef, das Signal wird weitrdumig verteilt, denn der
Windtransport findet in hohen Atmospharenschichten statt, die weite
Transportwege und breite Verteilung gewahrieisten (BLOEMENDAL &
DEMENOCAL 1989, PYE 1995, BASILE ET AL. 1997).

Im Scotiameer ist die MS in den Interstadialen gering, in den Stadialen
hingegen sehr viel hoher (GERSONDE 1993, 1995, BONN 1995, HOWE ET AL.
1997). Beim Mustervergleich der MS-intensitaten ist eine gute Entsprechung
zwischen den Mustern der einzelnen Kerne aus dem Scotiameer und weiterer
Kernen aus dem Sldpolarmeer (PS2515-3, 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 Héhen der MS-Signale
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dieser Kerne aus diesen unterschiedlichen Regionen ist eine deutliche
Abnahme mit der Entfernung vom stdamerikanischen Kontinent, d.h. von
Patagonien zu erkennen. PS2517-1 hat Maximalwerte der MS im Stadium 2
von 250¢10-5 SlI-Einheiten (53°58,1'S, 48°06,3'W), auch die Kerne PS2515-3
und PS2250-5 zeigen zu diesem Zeitpunkt die héchsten Werte (GRIP- und
Vostok-Altersmodelle flr diese Kerne: Hofmann unpublizierte Daten). Im
Vergleich dazu liegen die Werte von Kernen aus dem Scotiameer im Stadium
2 nur bei 18010-5 Si-Einheiten, dies sind ebenfalls Maximalwerte. Die
Kerpositionen 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 Ahnlichkeit der MS-Muster Uber diese weiten Distanzen (Abb. 27) 4Bt auf
einen gemeinsamen Ubergeordneten Auslésemechanismus schlieBen. Da
die oben genannten Kerne von unterschiedlichen Strémungsregimen (ACC
bzw. WSDW) beeinfluBt werden und kein Sediment vom argentinischen
Schelf in Richtung Scotiameer transportiert werden kann (R. SCHLITZER
persdnliche Mitteilung 1996, H. HELLMER persénliche Mitteilung 1996), kann
die Bodenwasserstromung als Transportmechanismus in dieser Region
ausgeschlossen werden. Eine Bodenwasserstrdmung kann Muster, wie das
MS-Muster der beschriebenen Kerne nicht so gleichméafBig Uber groBe
Gebiete verteilen, in denen sich die Ablagerungen zudem in
unterschiedlichen Wassertiefen befinden.

Als Eintragsmechanismus flr das MS-Signal in das Gebiet des Scotiameeres
ist aus obengenannten Grinden der Stromungstransport und der IRD-Eintrag
auszuschlieBen. Als in Frage kommender Eintragsmechanismus flr das
terrigene Material, das die magnetische Suszeptibilitdt bestimmt, bleibt der
dolische Eintrag von Patagonien.

Die betrachteten Kerne im Sidpolarmeer o6stlich 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 &olischen Eintrag auch sehr gut die Abnahme des MS-Signals von
Westen nach Osten erkiart werden. In der Nédhe des Queligebietes wird mehr
Material abgelagert als an den weiter entfernt liegenden Kernpositionen.
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Ein weiteres Argument, das fir den &olischen Eintrag als
Verteilungsechanismus fir das MS-Signal im Scotiameer spricht, ist der hohe
Titanomagnetit-Gehalt des patagonischen L&B (TERUGGI 1957), dem
potentiellen Queligebiet des terrigenen Eintrags. Der Uberdurchschnittlich
hohe Gehalt an Titanomagnetit des argentinischen LB ist schon seit 1866
bekannt (HEUSSER & CLARAZ 1866). Das patagonische LoB-Sediment kann
nur Uber den Windtransport ins Scotiameer gelangen, Stromungstransport ist
ausgeschlossen, da die Kustenstromung Sediment nur nach Norden
transportieren kann. Das granitische Sediment aus der Antarktis (Grobe,
mundliche Mitteilung), das Uber Wasserstrémungen oder IRD-Eintrag ins
Scotiameer eingebracht wurde, enthalt im Vergleich dazu einen geringen
Anteil an magnetisierbaren Mineralen (Tab. 4). Somit ist allein der hohe
Gehalt an Titanomagnetit des patagonischen LOB bereits ein schlagendes
Argument far 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 Ublich der Magnetit) der Haupttrager der Magnetisierung.
Der Titanomagnetit liegt groBenteils in der Feinfraktion (< 5 pm) vor. Es sind
keine antarktischen Quellgebiete flr stark magnetisches Material im
Einzugsbereich der Gletscher, die IRD fihren bekannt (CORDES 1990).

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der Feststellung, daf3 das terrigene
Material, das im Scotiameer das MS-Muster erzeugt &olisch eingetragen
wurde.

Der Eintrag durch den Wind fiuhrt eine KorngréBensortierung durch. Die
KorngréBe nimmt mit zunehmender Distanz zum Liefergebiet ab. Der Gehalt
an Titanomagnetit, der mit antarktischen Quellen nicht zu erkléren ist, kann
durch die patagonische Quelle sehr gut erklart werden. Der Eintrag von [RD,
der VerdUnnungseffekt und der Antransport von terrigenem Material durch
Bodenwasserstromungen kénnen als Prozesse, die das MS-Signal im
Scotiameer erzeugt haben, ausgeschlossen werden. Diesen Prozessen wird
hochstens eine modulierende Wirkung zugeschrieben. Die ausgeprégten
Variationen in der hochaufgelésten magnetischen Suszeptibilitdt im
Scotiameer werden mafBgeblich durch den &olischen Eintrag von Magnetit
bzw. Titanomagnetit aus den patagonischen L&Bgebieten erklart.
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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 &oclischen Eintrag von
Terrigen erzeugt wird. Sie spiegelt die Klimavariationen im sldlichen
Stdamerika wider.

* Als Quelle flir den terrigenen &olischen Eintrag kommen die patagonischen
LéBgebiete in Frage.

¢ Der potentielie Trager der MS im Scotiameer ist, wie auch im Weddellmeer,
héchstwahrscheinlich der Titanomagnetit bzw. der Magnetit.
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7 INTERPRETATION DER TERRIGENEN KORNGROBEN-
VERTEILUNG

Die KorngroBenverteilung des terrigenen Sedimentanteils erlaubt
Riickschlisse auf potentielle Transportprozesse des Sediments und auf die
Distanz zwischen Quelle und Ablagerungsraum des Eintrags. In einem
Sedimentationsgebiet, in dem Bodenwasserstréomungen und aolischer sowie
eistransportierter Eintrag gleichermaBen zur Sedimentation beitragen, ist die
KorngrdBenverteilung nur mit Vorbehalt interpretierbar.

Die Sortierung des Sediments kann durch eine Bodenwasserstrémung
erfolgen. Die KorngréBenverteilung in der terrigenen Siitfraktion und im Anteil
des "sortierbaren Silts" an der Fraktion <63 um reagiert besonders sensibel
auf Anderungen in den FlieBgeschwindigkeiten. In Gebieten, die nicht von
IRD-Eintrag beeinfluBt sind, und zu Zeiten, in denen kein IRD-Eintrag
stattfand, erlaubt das KorngroBenspektrum des Silt und der Anteil des
"sortierbaren Silt" Aussagen (ber Anderungen in der
Stromungsgeschwindigkeit zu treffen (MCCAVE ET AL. 1995, MANIGHETT! 1993).
Die Interpretation der Hauptmodalwerte liefert im Hinblick auf
korngréBensortierende Prozesse wie Stromungstransport oder &oclischer
Eintrag ebenfalls eindeutige Ergebnisse. Windtransportiertes Material
zeichnet sich durch ein mehr oder weniger unimodales KorngrdfBenspektrum
mit einem sehr ausgepragten Hauptmodalwert aus (PYE 1987, REA 1994,
BALSAM ET AL. 1995). Im proximalen Ablagerungsbereich (bis etwa 2000 km)
besteht es vorwiegend aus der Siltfraktion im KorngrdéfBenbereich zwischen
10 und 50 um (PYE 1887), im distalen Bereich liegen die Korngréen deutlich
niedriger (CHAMLEY 1988). AuBerdem korreliert die Menge der &olisch
transportierten Siitfraktion mit der Intensitdt und den Anderungen der
atmospharischen Zirkulation (SARNTHEIN ET AL. 1981, 1882). Strémungs-,
FluB- und &olischer Eintrag lassen sich mit dem "KOOPMANN-Index"
(KOOPMANN 1881) unterscheiden.

Der Eintrag von IRD, der alle KorngréBenkiassen umfaBt, dirfte ein
polymodales Silt-Verteilungsspektrum chne Modi erzeugen. So ist es in IRD-
beeinfluBten Gebieten eigentlich nur mdglich Aussagen zu unimodalen
KorngroBenspektren zu treffen, also Spektren, die definitiv nicht von IRD
bestimmt wurden. Die Proben, die keinen IRD-Gehalt aufweisen, kdnnen
interpretiert werden.
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Eine eindeutige Zuordnung zu einem bestimmten Transportprozef3 ist fir
Sedimente mit polymodalem Verteilungsmuster sehr schwierig, da diese
Verteilungsmuster entweder durch IRD-Eintrag allein oder durch eine
Kombination von verschiedenen Transportmechanismen entstanden sein

kénnen.

TERRIGENE SAND / SILT / TON - VERHALTNISSE

Kern PS2319-1 zeigt im Holozdn wie auch in den vorangegangenen
Interglazialen einen erhéhten terrigenen Sand- und Tonanteil, in Glazialen
einen erhdéhten Siltanteil {(Abb. 17). Der erhdhte Sandanteil wird dem
Antransport durch Eisberge zugeschrieben, da die Sand-Maxima
weitestgehendst mit den IRD-Maxima Ubereinstimmen. Der in den Glazialen
erhdhte Anteil an terrigenem Silt weist auf eine verstarkte
Bodenwasserstromung und / oder verstarkten aolischen Eintrag hin. Diese
beiden Prozesse kdnnen zum verstarkten Antransport von Silt bzw.
Abtransport der Feinfraktion und somit zu einer ausgepragten Sortierung des
Sediments flhren.

Erhdhte Temperaturgradienten zwischen dem Agquator und den Polen
bewirken in Glazialen erhdéhte Windgeschwindigkeiten (PITTOCK 1978,
COHMAP MEMBERS 1988), die erhdhte Transportenergie dieser Winde
erlaubt, verstarkt gréBere Partikel aufzunehmen und Uber weitere Distanzen
zu transportieren. Wegen den erhdhten Windstarken kann man davon
ausgehen, daf3 in den Stadialen ebenfalls die Oberflachenstrémung und die
Bodenwasserzirkulation verstarkt sind {mindliche Mitteilung H. Hellmer
1997). Es wére auch denkbar, daf3 der ACC, in Glazialen durch kréftigere
Winde angetrieben, in einer Art Sogwirkung die Wassermassen aus dem
Weddellmeer herauszieht (mindliche Mitteilung H. Hellmer 1997). Diese
beiden Prozesse, die wahrend kalter, arider Phasen verstarkt sind, kénnen
eine Erhéhung des Silt-Anteils bewirken.

PUDSEY ET AL. (1989) schlieen aufgrund von Sand-Siit-Ton-Auswertungen
an der Gesamtfraktion auf eine verstarkte Stromungsaktivitat in Warmzeiten,
wahrend sich Kaltzeiten durch reduzierte Strémungsgeschwindigkeiten
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-Verhéltnisse des terrigenen,
opalfreien Sedimentanteils, berlicksichtigen jedoch nicht den verstarkten
Eintrag von eistransportiertem Material, insbesondere in Interglazialen und im
Ubergang von einem Glazial zu einem Interglazial. Der erhdhte IRD-Eintrag,
der auch viel grobes Material mitfiihrt, erhdht den Silt-Anteil im Interglazial
und legt die Interpretation von verstarkten Strédmungen wéahrend der
Interglaziale nahe.

Zu dieser gegensatzlichen Interpretation mag auch das damals vorliegende
Altersmodell von z.B. PS1575-3 beigetragen haben, das auf einer
Lithostratigraphie beruht (BREHME 1992). Die Ahnlichkeit der MS-Profile von
PS2319-1 und PS1575-3 legen die Modifikation des Altersmodelis nahe. Die
hochauflésende Datierung der MS von PS1575-3 mit dem Staubeintrag in
den GRIP-Eiskern ermdglicht Aussagen Uber die KorngréBenvariationen
zwischen Stadialen und Interstadialen zu (Altersmodell fir PS1575-3:
Hofmann unpublizierte Daten). Ubereinstimmend mit PS2319-1 fallen nun
erhéhte Siltprozentanteile auch in PS1575-3 in Stadiale und niedrige
Siltprozentanteile in Interstadiale.

TERRIGENE SILTVERTEILUNG

Die terrigene Siltfraktion von PS2319-1 und PS2328-4 zeigten
Ubereinstimmend in den Stadialen eine Siltverteilung mit einem
ausgeprégten Hauptmodalwert, der bei hohen Werten um 16 bis 22 pum 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 &olischen Transport und der Bodenwasserstréomung
werden durch Anderungen im Hauptmodalwert sehr deutlich angezeigt (Abb.
22, 24). Die stark erhdhten Werte in den Stadialen kénnen durch einen
erhdhten atmosphdarischen Transport und eine Zunahme in der
Stromungsgeschwindigkeit erklart werden. Diese beiden
korngroBensortierenden Transportmechanismen kénnen in kalten Perioden
aufgrund ihrer erhdhten Transportenergie verstidrkt Sediment mit gréberen
KorngréBen antransportieren bzw. die Feinfraktion auswaschen und sortieren.
In den Interstadialen sorgte der Eintrag von IRD fur ein relativ breites
KorngréBenspektrum.
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Die beiden Haupteintragsprozesse wéahrend der Stadiale sind in den
Interstadialen abgeschwaécht und dirften nur noch Feinsilt antransportieren.
Dies stimmt mit den Beobachtungen an PS$2319-1 und PS2328-4 (iberein.

¢ KORRELATION VON MS UND HAUPTMODALWERTEN

Die Sedimentkerne PS8S2319-1 und PS2328-4 zeigen erhdhte
Hauptmodalwerte wenn auch die magnetische Suszeptibilitat erhdhte Werte
zeigt (Abb. 24). Erhéhte MS-Werte werden als Stadiale interpretiert, als
Perioden, in denen sowohl die Wind- und damit die
Strémungsgeschwindigkeiten erhéht waren.

Der geringste Hauptmodalwent wahrend 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 flr eine reduzierte Stromungsstarke und / oder reduzierte
Windgeschwindigkeiten.

Den héchsten Hauptmodalwert wahrend der letzten 160 000 Jahre hingegen
haben alle drei Kerne ebenfalls gemeinsam bei 16 500 Jahren vor heute
(GRIP-Altersmodelie) (Altersmodell flir PS1575-3: Hofmann, unpublizierte
Daten), in einem Stadial. Da es schwer féllt, diese Ubereinstimmungen an
weit auseinander liegenden Kernen allein durch Variationen regionaler
Stromungen zu erklaren, wird es flr wahrscheinlicher gehalten, daf3 dieses
gut sortierte Sediment hauptséachlich durch das Uberregionale
Westwindsystem aus Patagonien antransportiert wurde. Seine maximale
Starke wahrend der letzten 200 000 Jahre erreichte es in kalten Perioden und
dlrfte zu diesen Zeiten vermehn groben Silt eingetragen haben.

Eine Moglichkeit, diese These zu Uberprifen, ist der Vergleich von
Hauptmodalwerten gleichen Alters an weiteren Kerne aus anderen
Stromungsregimen in ahnlicher Distanz zum Liefergebiet Patagonien. Wenn
auch dort diese Verteilung zu finden ist, dirfte die Korngréf3enverteilung zu
diesen Zeiten nicht im Zusammenhang mit der Bodenwasserstrémung bzw.
dem Eisbergtransport stehen, sondern vom Wind verursacht sein.

¢ "SORTIERBARER SILT" DER TERRIGENEN FRAKTION

Die Interpretation der "sortierbaren Silt"- Fraktion (10 bis 63 um) zeigt nur

dann eindeutige Ergebnisse, wenn ein Transportprozef3 allein flir den Eintrag
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des terrigenen Materials verantwortlich ist (MCCAVE ET AL. 1995, MANIGHETTI
1993). Da im Scotiameer mehrere Eintragsprozesse zu berlicksichtigen sind,
muf3 das bei der Diskussion der "sortierbarer Silt"- Fraktion beachtet werden.
Die Schwankungen im "sortierbaren Silt" in PS2319-1 und PS2328-4
variieren ebenso wie die der MS im Rhythmus von Stadial zu Interstadial. Nur
an Stellen verstarkten IRD-Eintrags sind Abweichungen zu erkennen (Abb.
21, 22).

Es wird angenommen, daB die Anderungen im "sortierbarer Silt" die
Variationen in der Bodenwasserstrdmung und der Windstarke gemeinsam
nachzeichnen, da diese Eintragsprozesse beide stark sortierend wirken und
mit der Anderung in der Windstarke eine Anderung in der
Stromungsgeschwindigkeit einhergehen kann.

¢ MITTELWERTE DER TERRIGENEN SILTFRAKTION
Zahlreiche Autoren (LEDBETTER & ELLWOOD 1980, BLAESER & LEDBETTER
1982) kamen zu dem Ergebnis, daB3 eine grébere mittlere SiltkorngréBe
generell eine starkere Strdmungsgeschwindigkeit reprasentiert.
Die Schwankungen in den Siltwerten kdnnten deshalb Ausdruck veréanderter
Bodenstrdmungsgeschwindigkeiten sein. Danach muBten grobe Siltwerte mit
schneller flieBendem Bodenwasser korrespondieren, wahrend die feineren
SiltkorngroBen reduzierte Bodenwasseraktivitdten charakterisieren. Die
untersuchten Kerne zeigen in Stadialen ein Spekitrum, das zugunsten
gréberer Werte verschoben ist. Die Variationen der Mittelwerte in PS2319-1
und PS2328-4 verlaufen, wie auch die Schwankungen im "sortierbarer Silt" in
etwa parallel der MS-Kurven der Kermne.
PS2319-1 besitzt bei Kerntiefe 150 cm einen sehr hohen Mittelwert im Silt,
der in der MS-Kurve keine Entsprechung findet. In dieser Probe liegen stark
erhdhte Fe-Gehalte vor (Kap. 5.4). Es hat sich gezeigt, daf3 die Variationen im
Fe-Gehalt den Variationen in der magnetischen Suszeptibilitdt entsprechen
(Kap. 5.4). Ausnahme ist auch hier der Wert bei 150 cm. Moglicherweise
handelt es sich um eine Fehimessung bei der MS, da auch die Corg-
Messungen und die SiltkorngréBenanalysen an dieser Stelle erhdhte Werte
zeigen.
Die Variationen der Mittelwerte der terrigenen Siltfraktion der beiden Kerne
werden in Anlehnung an BLAESER & LEDBETTER (1982) auf die Variation in
Bodenwasserstrémung, aber auch auf Anderungen in der Windstarke
zurlickgeflihrt. Eine erhéhte Transportkraft des Windes zu Zeiten, in denen
ausgedehnte Liefergebiete zur Verflgung stehen, bewirkt neben der
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Zunahme des terrigenen Eintrags eine Verschiebung zu gréberen
Mittelwerten im Silt. Da die Schwankungen der Mittelwerte der terrigenen
Siltfraktion recht deutlich Glaziale und Interglaziale nachzeichnen, dirfte 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 dolischen Transport des terrigenen Sediments
hinweist (Abb. 23). Diese Proben liegen in Ubereinstimmung mit der
vorausgegangenen Diskussion in Bereichen mit stark erhdhten MS-Werten,
also Stadialen. Teilweise sind sehr deutliche Lagen zu erkennen (Abb.
25,28). Fir die Entstehung dieser Lagen gibt es zwei Erklarungsansatze: Zu
den Zeiten, in denen &olischer Eintrag stattfand, war die Kernposition
ganzjéhrig von Meereis bedeckt, das &olische Sediment sammelte sich im
Meereis an, und schmolz bei einer Erwdrmung insgesamt aus. Wie bei der
"marine snow"-Bildung klumpt das feinsiltige Sediment zusammen, und sinkt
rasch auf den Meeresgrund ab. Dies wiirde auch das knollige Aussehen und
die hohe Dichte in den Lagen erklaren. Eine zweite Moglichkeit besteht darin,
daf3 ein einziger Staubsturm innerhalb kurzer Zeit eine groBe Menge an
Staub ber den Ozean verteilt hat. Wiederum kommt innerhalb kilirzester Zeit
sehr viel Feinsilt in den Ozean, der sich im Meerwasser stark kohasiv verhélt
und so sehr schnell zu Boden sinkt. Flr die Theorie eines einzelnen
Staubereignisses sprechen die Ergebnisse von MARSHALL (1996), die zeigen,
daB3 in einem Sturm von 24 Stunden Dauer mehr Partikein von Patagonien zu
den Sid-Orkney Inseln eingetragen wurden, als das heute im Verlauf eines
ganzen Jahres (blich ist.

Dieses Ergebnis zeigt, dalB der dolische Eintrag zu bestimmten Zeiten sehr
dominant werden kann und allein den terrigenen Eintrag bestimmt (Abb. 23b).
Zu diesen Zeiten wird kein IRD eingetragen.

Dal3 der Windeintrag aber nicht generell allein den Eintrag bestimmt, zeigt
sich daran, dafB bei PS2328-4 alle anderen Proben in das Feld des
Strémungstransportes fallen. Bei Kern PS2319-1 liegen alle Proben in
diesem Feld. Eine leichte Uberpragung des aolisch abgelagerten Sediments
durch Bodenwasserstromung hat die Verschiebung der Proben aus dem
aolischen Feld in das Strémungsfeld zur Folge.
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Die Lage von Kern PS2319-1 ist deutich nahrer in der Region, die von
Bodenwasserstromungen aus dem Weddellmeer beeinfluBt war (Abb. 1, 2),
wahrend das Gebiet, in dem PS2328-4 gekernt wurde zu bestimmten
Perioden nicht von Bodenwasserstromung beeinfluBt wurde.

Fazit:

* Die Bodenwasserstrémung im Untersuchungsgebiet ist in kalten Perioden,
den Stadialen, und nicht wie bisher angenommen in warmen Perioden, den
Interstadialen, verstarkt. Sie wirkt sortierend auf die Korngré3enverteilung.

e Transport durch Bodenwasserstromungen und Wind sind in Stadialen von
Bedeutung, der IRD-Eintrag pragt besonders an den Ubergéngen von
Stadialen zu Interstadialen und in Interstadialen die Sediment-
zusammensetzung.

e Flr einen erhéhten dolischen Eintrag im slidlichen Scotiameer wahrend der
Stadiale sprechen die Ergebnisse aus dem KOOPMANN-Index, die terrigene
Sand-Silt-Ton-Verhéltnis und die Modalwerte.

89



8 DANSGAARD-OESCHGER-ZYKLEN UND HEINRICH-EREIGNISSE

8 DANSGAARD-OESCHGER-ZYKLEN UND HEINRICH-
EREIGNISSE - EINE EINLEITUNG

Das heutige Wissen Uber die kurzfristigen Variationen im Klima wahrend der
letzten 100 000 Jahre basiert weitgehend auf den Ergebnissen aus den
Eiskernbohrungen in Grénland und der Antarktis. Da diese kurzfristigen
Klimaschwankungen, auch als Dansgaard-Oeschger-Zyklen bezeichnet, in
den folgenden Kapiteln (9, 10, 11) ausflhrlich diskutiert werden, wird hier
eine kurze Einflihrung dazu vorangestellt. Kurz eingegangen wird auch auf
die sogenannten "Heinrich-Ereignisse", Kalbungsereignisse des
Laurentidischen Eisschildes, um diese in Kapitel 11 mit Kalbungsereignissen
in der Antarktis zu vergleichen.

8.1 Gronland

Der erste Eiskern durch den grénl&ndischen Eisschild wurde 1964/65 an
Camp Century gebohrt (ROBIN 1983). Dieser Eiskern zeigte wie der 1980/81
an Dye 3 gebohrte Eiskern schnelle Variationen in den stabilen Isotopen
wahrend der letzten Eiszeit (ROBIN 1983). In einem europaischen
Gemeinschaftsprojekt wurde in Zentralgrénland auf etwa 3000 m Héhe der
GRIP-Eiskern (72° 58' N, 37° 64' W) gebohrt (GRIP Members 1993,
DANSGAARD ET AL, 1993). Der 3028 m lange Eiskern weist in 2780 m Tiefe ein
Alter von etwa 105 000 Jahren auf. Die untersten 250 m des Eiskerns sind
moglicherweise durch die FlieBbewegungen des Eises gestdrt (ALLEY ET AL.
1995) und kénnen deshalb nicht sicher datiert werden.

Eines der interessantesten Ergebnisse aus dem GRIP-Eiskern ist eine Serie
von schnellen Schwankungen in des Sauerstoffisotopen-Werten (§180)
wihrend des letzten Glazials. Diese Variationen in den GRIP-3180-Werten
entsprechen Temperaturanderungen von etwa 5 bis 10°C (DANSGAARD ET AL.
1984), wie man aus dem Vergleich von heutigen §180-Werten in Groénland
und der Antarktis mit den rezenten Jahresdurchschnittstemperaturen in
diesen Gebieten (PICCIOTTO ET AL. 1960, LORIUS ET AL. 1968, DANSGAARD ET
AL. 1973) gefunden hat. Allen in Grénland gebohrten tiefen Eiskernen (Camp
Century, Dye 3, GRIP und GISP2) gemeinsam sind diese schnelle
Schwankungen in den 8180-Profilen, die nun als Dansgaard-Oeschger-
Zyklen bezeichnet werden (DANSGAARD ET AL. 1993).
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Obwoh! sie bereits im Camp Century (ROBIN 1883) und Dye 3-Eiskern (ROBIN
1983) klar enthalten sind, wurden diese schnellen Anderungen erst mit den
jlingsten 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 Vostck) nur einige und diese in stark abgeschwachter Form zu
erkennen sind (Abb. 28, 29). Daneben wurden die schnellen Schwankungen
in den gréniadndischen Camp Century und Dye 3 - Eiskernen nahe dem
Untergrund gefunden, wo sie méglicherweise eine Stérung hervorgerufen
durch die FlieBbewegungen des Eises darstellen konnten.

DANSGAARD ET AL. (1993) beschreibt fir 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-Zykien sind durch abrupte Spriinge in
den 8180-Werten und den daraus ermittelten Lufttemperaturen tber Gronland
gekennzeichnet. Die schnellen Wechsel sind auch im Staubgehalt (Ca), in
der Akkumulationsrate und in der Konzentration von Methan (CHy4) 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 $'80-
Datensatz zeigt deutlich, daf3 die gegenwartige relativ stabile Klimasituation
des Holozan im krassen Gegensatz zu den schnellen Klimaschwankungen
wahrend der letzten 105 000 Jahre steht und die heutige Klimastabilitat eine
grof3e Ausnahme darstellt.

Der GISP2-Eiskern, der 28 km westlich des GRIP-Eiskerns gebohrt wurde,
zeigt ebenfalls diese ausgepragten, schnellen Klimaschwankungen wahrend
der letzten glazialen Periode, die mit denen des GRIP-Eiskerns sehr gut
Ubereinstimmen (GROOTES ET AL. 1993). Nur wahrend 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 flir den Bereich in dem die beiden Kerne
tbereinstimmen, d.h. bis etwa 105 000 Jahre vor heute als gesichert. Das
Altersmodell basiert von 0 - 14 500 Jahre vor heute auf dem Auszéhlen von
Jahresschichten (JOHNSON ET AL. 1992), vor 14 500 Jahre vor heute auf den
Berechnungen eines EisfluBmodells (DANSGAARD ET AL. 1993).

91



8 DANSGAARD-OESCHGER-ZYKLEN UND HEINRICH-EREIGNISSE

5180 Eis (%-)

< © © =) o~ <
™ ™ ™ < < <
H 1 L} 1 1 1
o _ I i ] I 1
o] L
] £ or
N 3 o [
o ] B N Two b
~ ] E‘“ af
4 =r
b O ocr
] o~ oL
o -
N~ L
. c’ -
- — -
w0 ] -
© L
o ] = o« r
© 7] = - -
- '\ -
n ] I
w 7] ©w C
| ~ 1n L
b — < o N
o | - 3 b
7 -
0 ] o C
< 7 ~ N
] - -
o ] - -
< | - L
- o -
-t - —
] o= i
m —
o 7] © i
] ~ -
o ] © .
Iz _ ™ I
10 ] — — C
N L
i - o~ -
o ] -
o~ L
o ] F
- J bl -
o ] 3
— I!llllil!l'l!ll’lllll
o un o n o
(3] - —
Kalzium (uM)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
ALTER (ka vor heute)

10

Abb. 28: Die MeBwerte des GRIP 3180 (DANSGAARD ET AL. 1993) und des GRIP Kalzium
(FUHRER ET AL. eingereicht), ein MaB fur den Staubeintrag ins groniandische 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 MaB flr den Staubeintrag ins grénléandische
Eis (HANSSON 1994) benutzt. Die hochaufgeldsten Kalzium-Messungen des
GRIP-Eiskerns zeigen eine offensichtliche Antikorrelation mit seiner 3180-
Kurve (FUHRER ET AL. eingereicht), so wie das auch bei dem Vostok-Eiskern
zwischen Staub und 8Deuterium (8D) der Fall ist. Die Dansgaard-Oeschger-
Zyklen kénnen folglich auch mit den Kalzium-Messungen belegt werden (Abb.
28) (FUHRER ET AL. eingereicht). Als mogliches Queligebiet flr den
Staubeintrag nach Grénland wurde aufgrund von tonmineralogischen
Analysen sowie von Sr/Nd- und Pb-Isotopien die LéBgebiete Chinas und
die Wiiste Gobi bestimmt (BISCAYE ET AL. im Druck). Vom Staubgehalt im
GRIP-Eiskern wird angenommen, daf3 er ein Maf flir das kontinentale Klima in
Ostasien, die Sturmhaufigkeit, die Transportkapazitat des Windes und die
Windstarke 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 Nordhemisphéare dokumentiert. So zeigen
Sedimentkerne aus dem Nordatlantik (BOND & LOTTI 1995), dem aquatorialen
Atlantik (MCINTYRE & MOLFINO 1996), der Karibik (HUGHEN ET AL. 1996), dem
Nordpazifik (KOTILAINEN & SHACKELTON 1995) und vor der kalifornischen
Kiste (BEHL & KENNETT 1996, KENNETT & INGRAM 1995, THUNELL & MORTYN
1995) in den verschiedensten Sedimentparametern die Dansgaard-
Oeschger-Zyklien. Auch in terrestrischen Aufzeichnungen z.B. im
Chinesischen L6B3 (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, 106°48'E), die
nun bis in eine Tiefe von 3350 m reicht und deren Kern ein Alter von etwa 400
ka oder vier Eiszeitzyklen umfaBt (PETIT ET AL. 1997). Anders als in den GRIP
und GISP2-Eiskernen koénnen im Deuterium-Profil des Vostok-Eiskerns fir
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 Gronland langer als 2000 Jahre andauerten (BENDER
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ET AL. 1994). Doch bietet der Vostok-Eiskern aufgrund seiner isclierten Lage
und der extrem niedrigen Temperaturen (Durchschnittstemperatur -55,5°C)
eine sehr gute Mdéglichkeit 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).

Fur den Vostok-Eiskern wurden mehrere Altersmodelle erstelit, die auf
EisfluB-Modellen 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 anzundhern, um Eis- und Sedimentkerne besser vergleichen zu
kénnen (SOWERS ET AL. 1993, WAELBROECK ET AL. 1995, JOUZEL ET AL. 1996).
In dieser Arbeit wird das neuste Altersmodell fur den Vostok-Eiskem, das
modifizierte EGT (Extended Glaciological Timescale, im folgenden als EGT96
bezeichnet) benutzt (JOUZEL ET AL. 1996). Das Altersmodell EGT96 basiert auf
der Kombination eines EisfluBmodells mit einem Akkumulationsmodell fiir den
antarktischen Eisschild. Die modifizierte EGT96 Zeitskala ist eine
glaziologische Zeitskala und somit unabhédngig von den Altersmodellen, die
auf der marinen SPECMAP-Datierungen basieren,

Die Ergebnisse aus dem grénléndischen Eisschild werfen die Frage auf, ob
es sich bei den Dansgaard-Oeschger-Zyklen um globale oder nur um
regionale Kiimaereignisse gehandelt hat (JOUZEL ET AL. 1994b). In einigen
neueren Forschungsarbeiten ist der Vergleich von Messungen aus den
Eiskernen in Nord- und Sidhemisphare die zentrale Fragestellung (YIOU ET
AL. 1995, BENDER ET AL. 1994, JOUZEL ET AL. 1994b). Doch bei der Aufiésung
von kurzeren Interstadialen bereitet die Datierung im Vostok-Eiskern
Probleme. Méglicherweise werden wegen der isolierten Lage Vostoks nur die
dominantesten Klimasignale aufgezeichnet (Abb. 29) (BENDER ET AL. 1994).
So fehien bis heute eindeutige Belege flr die Existenz der Dansgaard-
Oeschger-Zyklen in der Stidhemisphere. Nur CHARLES ET AL. {1996) zeigen
an Néhrstoff-Proxis (§13C) von Kernen nérdlich des Agulhas-Riicken schnelle
Kiimaschwankungen, die den ausgepragtesten Dansgaard-Oeschger-
Ereignissen (Abb. 29) entsprechen. Der Zusammenhang mit den Eiskernen
von GRIP und Vostok kann mangels hochaufgeléster 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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Abb. 29: Vergleich von Klimasignalen aus Vostok (Deuterium), GRIP (§180) und dem
Nordatiantik, V23-81. % N. pachyderma wird als ein Anzeiger fUr
Oberflachenwassertemperaturen genutzt. AuBerdem wurden die Heinrich-Ereignisse nach
BOND ET AL. (1993) eingezeichnet (aus: JOUZEL ET AL. 1994a).
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Auch bei LITTLE ET AL. (1997) fehlt eine hochauflésende Datierung, die
Interpolation zwischen fiinf 14C-Altern erscheint nicht ausreichend fur die
Korrelation mit den Dansgaard-Oeschger-Zyklen im GRIP §180-Signal.
AuBBerdem weichen die fir GRIP, GISP2 und Vostok berechneten
Altersmodelle zum Teil sehr stark voneinander ab. Sie kénnen deshalb nicht
direkt miteinander verglichen werden. Der Vergleich von Eiskern-
Chronologien mit den marinen SPECMAP-Altersmodellen der Sedimentkerne
beinhaltet eine zusatzliche Schwierigkeit, wenn man kurzfristige
Klimaereignisse mit charakteristischen Zeitskalen von wenigen Tausend
Jahren vergleichen will. Bis jetzt ist es nicht gelungen, Eiskerne aus Grénland
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 kénnen, Staub oder Radionuklide wie 10Be
stellen im Prinzip solche Parameter dar.

8.3 Heinrich-Ereignisse in der Nordhemisphiére

Heinrich-Ereignisse sind in nordatliantischen Sedimentabfolgen
Markerhorizonte von Vorstéf3en des Laurentidischen Eisschildes. BROECKER
ET AL. (1992) haben den Ausdruck Heinrich-Ereignisse eingeflihrt, um Lagen
zu beschreiben, die ein ungewdhnlich hohes Verhaltnis von [RD-
transportiertem Sediment zu Foraminiferen-Gehausen haben (Abb. 30). Sie
dokumentieren die obersten 5 Lagen im ODP Kern 609 aus dem Nordatlantik.
Die Lagen gewinnen in Richtung der Queligebiete des IRD an Méachtigkeit.
Sie wurden nach H. Heinrich "Heinrich-Lagen" benannt, da er diese IRD-
reichen Lagen bereits 1988 in Sedimentkernen aus dem Gebiet des
"Dreizack Seamount" im dstlichen Nordatlantik beschrieben hat (HEINRICH
1988). BROECKER ET AL. (1992) beschrieben die Heinrich-Lagen als IRD-
Eintrag, der wahrend des massiven Kalbens von Eisbergen in den
Nordatlantik abgegeben wurde, als pldtzlich EisvorstdéBe entlang des
ostlichen Rands des Laurentidischen Eisschildes stattfanden.

BOND ET AL. (1992) datierten die Heinrich-Ereignisse 1 - 6 in ODP-Kern 609
und zeigten, daf3 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 8180-Profil des GRIP-Eiskerns (JOUZEL ET AL. 1994a). Eingezeichnet
sind die Heinrich-Lagen und zusatziich die mit Buchstaben (a - h) gekennzeichneten kleineren
Kalbungsereignisse, die zwischen den Heinrich-Ereignissen stattgefunden haben (aus: BOND

& LOTTI 1995).
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Petrographische und geochemischen Analysen des IRD zeigen, daf3 das
Eisbergkalben praktisch gleichzeitig am Laurentidischen, Fennoskandischen
und Isléandischen Eisschild passierte (BOND & LOTT! 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 StraBe) zugeordnet wird (BOND
ET AL. 1993, BOND 1995, GROUSSET ET AL. 1993), wadhrend H3 méglicherweise
vom lIslandischen oder Fennoskandischen Eisschild ausging (GROUSSET ET
AL. 1993) (Abb. 30).

Forschungsergebnisse aus den verschiedensten terrestrischen Umgebungen
zeigen, daB es klimatische Anderungen 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 neuseeldndischen Alpen kam es zu massiven
GletschervorstdBen (DENTON & HENDY 1994, LOWELL ET AL. 1996). LOWELL ET
AL. (1996) sehen in Morénenablagerungen von Gletschern aus den
chilenischen Anden deutliche Vorstdi3e, die sie als in etwa zeitgleich mit den
Heinrich-Ereignissen (BOND ET AL. 1992) in der Nordhemisphare deuten.
Sowohl GUO ET AL. (1996) als auch PORTER & AN (1995), AN & PORTER (1997)
und XIAO ET AL. (1995) finden im chinesischen L&B in den Variationen der
KorngroBenparametern Zeitserien von hochfrequenten Schwankungen und
ausgepragte Klimaereignissen, die in etwa zeitgleich mit den Heinrich-
Ereignissen stattfanden.

Fur den Zeitraum zwischen 65 000 und 10 000 Jahren vor heute sind 6
Heinrich-Ereignisse definiert (Abb. 30). Zwischen den Heinrich-Lagen finden
BOND & LOTT! (1995) zusatzliche Kalbungsereignisse (Abb. 30), die nicht so
stark ausgepragt sind. AuBerdem zeigen die IRD-Aufzeichnungen an DSDP-
Kern 609 und V29-191 fur die Zeitspanne vom Beginn des marinen
Isctopenstadiums 5 bis Ende 4 (128 ka - 59 ka) ebenfalls zahlreiche diskrete
IRD-Ereignisse (MCMANUS ET AL. 1994). MCMANUS ET AL. (1994) sieht in der
Ubereinstimmung der Kalbungsereignisse an weit auseinanderliegenden
Positionen, die Uber einen Zeitraum von 135 ka stattgefunden haben, die
regionale Antwort auf groBrdumig verbreitete Klimaschwankungen. Die
zeitliche Einordnung der Sedimentkerne erfolgte zum einen (ber die bereits
beschriebene Korrelation der planktischen Foraminifere N. pachyderma mit
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den §180-Werten des GRIP-Eiskerns, auBerdem Uber die Datierung der
Heinrich-Ereignisse mit 14C-Messungen und Interpolation.

Hochaufldsende 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
wahrend der vergangenen 65 000 Jahre statt (Abb. 30).

Verbllffenderweise scheinen die Heinrich-Ereignisse in den Maxima von
Stadialen d.h. wenn es sehr kalt war, kurz vor dem Ubergang zu einem
Interstadial, stattgefunden zu haben. Die Heinrich-Ereignisse H4 und H5 sind
von besonders pragnanten Interstadialen gefolgt (BOND ET AL. 1992, BOND &
LoTTI 1995):

H1 von IS 1 H4 von IS 8
H2 von iS 2 H5 von IS 12
H3 von IS 4 H6 von IS 18.

8.4 Ursachen filir schnelle Klimaschwankungen und Heinrich-
Ereignisse

Variationen in der Sonneneinstrahlung, bedingt durch saisonale und
geographische Variationen in der Insolation, werden als eine der
Hauptursachen fiir die Anderungen im globalen Eisvolumen auf der langen
Glazial/lnterglazial-Zeitskala (HAYS ET AL. 1976, MILANKOVITCH 1941)
angesehen. Die kausalen Beziehungen zwischen dem zyklischen Kalben von
Eisbergen des Laurentidischen Eisschildes und anderer
nordhemisphérischer Eisschilde und den Dansgaard-Oeschger-Zyklen sind
mit Zeitskalen von weniger als 10 000 Jahren noch nicht zufriedenstellend
geklért.

Zahlreiche Mechanismen wurden bereits als Erklarung fir die kurzfristigen
Klimaschwankungen vorgeschiagen. Da jedoch noch weite Bereiche der
Erde nicht beprobt wurden ist es schwierig einen Mechanismus daflr
verantwortlich zu machen. AuBerdem ist méglicherweise nicht nur ein
spezieller Antriebsmechanismus bei diesen kurzen Zeitreihen involviert. Es

99



8 DANSGAARD-OESCHGER-ZYKLEN UND HEINRICH-EREIGNISSE

ware auch denkbar, daB sich die Art des Stadial/Interstadial-Antriebs von
Ereignis zu Ereignis verdndert (BENDER ET AL. 1994).

Es existieren zwei grundlegend unterschiedliche Erklarungsmaéglichkeiten far

die kurzfristigen Klimaschwankungen und Heinrich-Ereignisse:

¢ Interne Faktoren

e Externe Faktoren

» Eine Kombination aus beiden, d.h. aus internen und externen Faktoren ist
denkbar.

Zu den internen Faktoren zahlt z.B. der Zerfall eines Eisschilds wegen hoher
Auflast und internen dynamischen FlieBprozessen des Eisschildes (MACAYLE
1992, 1993). LABEYRIE ET AL. (1996) nehmen an, daB3 mehrere ndrdlichen
Eisschilde gleichzeitig diese internen Instabilitdten zeigten, und daf3 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, dafR
die abrupten Klimadnderungen und das massive Kalben von Gletschern in
der Nordhemisphéare eher globale atmosphérische Signale zeigen als die
weithin akzeptierte Erklarungen von internen Eisschildinstabilitdten (MACAYLE
1992, 1993) oder der Variabilitdt des NADW. Maximale GletschervorstéBe in
den patagonischen Anden wahrend der letzten 30 000 Jahre kénnen mit den
Heinrich-Ereignissen im Nordatlantik korreliert werden (LOWELL ET AL. 1996).
Wenn Prozesse an Land und im Ozean in den gleichen Zeitrdumen
Erwédrmungen anzeigen, wird es fir unwahrscheinlich gehalten, daf3 interne
Eisschildinstabilitaten der Auslésemechanismus fur die Kalbungsereignisse
der nordhemisphéarischen Eisschilde sind. Nur ein extern gesteuerter Prozess
kénnte dieses Phanomen erklaren.

Méglicherweise liegt die Ursache fir die schnellen Klimaschwankungen in
der Kombination aus Verdnderungen in der Insolation (Milakovitch-Zyklen)
und kurzfristigen Variationen in der Sonneneinstrahiung, die durch die Menge
der Staublast in der Atmosphére 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 fir eine
"staubinduzierte" Erw&rmung angesehen (OVERPECK ET AL. 1996).
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9 ZEITLICHE EINSTUFUNG VON SEDIMENTEN UBER DIE
KORRELATION VON MAGNETISCHER SUSZEPTIBILITAT MIT
STAUB AUS EISKERNEN

Eine erste zeitliche Einstufung in marine [sotopenstadien liefert die
Biofluktuationsstratigraphie (Kap. 4). Die Messungen der magnetischen
Suszeptibilitat aller bearbeiteter Sedimentkerne wurden mit den Staubdaten
der Eiskerne von Vostok (Antarktis) und GRIP (Grénland) korreliert. Im
néchsten Schritt wurde daraus eine hochaufgeléste Zeitskala abgeleitet (Abb.
31, 32).

Die bisher noch selten verwendete Methode der Korrelation von
magnetischer Suszeptibilitat von Sedimentkernen mit der Staubkonzentration
von Eiskernen (PETIT ET AL. 1990) wird hier eingesetzt, um hochaufgeldste
Datierungen von opalreichen, karbonatarmen Sedimentkernen zu erhalten.
Dieser Methode liegt im wesentlichen die Annahme zugrunde, dafi3 es sich bei
beiden Signalen um &olisch induzierte Signale handelt (PETIT ET AL. 1990).
Geht man sogar davon aus, dafB Staub ein Parameter ist, der globale
Anderungen der atmospharischen Zirkulation anzeigt, so kann man mit dieser
Methode nordhemispharische mit stidhemispharischen Sedimentkernen und
Eiskern- mit Sedimentkernrekords synchronisieren. Die Korrelation der MS
der Sedimentkerne aus dem Scotiameer mit des Staubdaten aus Eiskernen
erfolgte unter der Annahme, daB die MS &olisch ins Arbeitsgebiet eingetragen
wird. Diese Annahme beruht zunachst auf der guten Korrelation des
Staubsignals des Vostok-Eiskerns mit der MS des Kerns PS2319-1 (Abb. 13).
Die glinstige Lage des Scotiameeres zu den patagonischen LoBgebieten,
von dem bekannt ist, daB er einen hohen Anteil an Titanomagnetit / Magnetit
enthalt, spricht ebenfalls dafir.

Flr 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 ET 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) begrlindet und betragt in einigen
Bereichen wahrend der letzten 200 000 Jahre bis zu 10 000 Jahre.

Die Datierungen werden an den Kernen PS2319-1 und PS2328-4 vorgesteilt.
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9.1 Korrelation der magnetischen Suszeptibilitit von
Sedimentkernen mit dem Vostok-Staubdaten

Das erste detaillierte Altersmodell (Abb. 31a) flir den Kern PS2318-1 entstand
durch die Korrelation der magnetischen Suszeptibilitat mit dem StaubfluB des
Vostok-Eiskerns (PETIT ET AL. 1980). Das Altersmodell fir den Eiskern wurde
von LORIUS ET AL. (1985) erstelit. Die Korrelation der magnetischen
Suszeptibilitdt mit den in geglatteter Form angegebenen Staubflissen
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 StaubfluB) korreliert
(Abb. 31a).

Ein hoher aufgeléstes Altersmodell (Abb. 31b) 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 hdhere Datendichte und auch eine héhere Variabilitat
besitzt (JOUZEL ET AL. 1996). JOUZEL ET AL. (1996) versuchen mit der neuen
Datierung des Vostok-Eiskerns eine Anndherung an die marine
Standarddatierung der SPECMAP-Isotopenkurve (IMBRIE ET AL. 1984). Die
Vostok-Altersmodelle der Sedimentkerne aus dem Scotiameer erméglichen
eine zeitliche Auflésung wie sie in Datierungen nach der SPECMAP-
Isotopenstratigraphie nicht erreicht wird.

Die markanten Erhéhungen 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. 31b).

Korrelationstechniken weisen einen entscheidenden Nachteil auf. Sie
funktionieren dort gut, wo massive Anderungen fiir ein gutes Signal/Rausch-
Verhaltnis sorgen. Sie versagen jedoch dort, wo Anderungen in den Signalen
ausbleiben. Dies ist im Holozan 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 fiir die
Korrelation mit dem Vostok-Eiskern im marinen Isotopenstadium 5 das Vostok
8D-Signal benutzt. Die Korrelation beruht auf der Tatsache, daB 8D und Staub
in Vostok generell invers korreliert sind und das 8D-Signal wahrend des
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marinen Isotopenstadium 5 ausgeprégtere 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).
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Tab. 5: Altersmodelle der bearbeiteten Kerne nach dem GRIP- bzw. Vostok-Altersmodell. Fir
PS2319-1 existiert zusétzlich ein Altersmodell nach der SPECMAP-Stratigraphie (Kap. 4).
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Abb. 31a: Korrelation der magnetischen Suszeptibilitit des Sedimentkerns PS2319-1 mit
dem StaubfluB bzw. Staubkonzentration des Vostok-Eiskerns. a) Vostok-Altersmodell nach
LORIUS AL. (1985). b) Vostok-Altersmodell (EGT96) nach JOUZEL ET AL. (1996).
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Abb. 31b: Fortsetzung.
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Die Korrelation der HRMS mit dem Staubflu3 des Vostok-Eiskerns (Abb. 31b)
liefert ein Altersmodell bis zu einem Alter von etwa 200 000 Jahren vor heute
(JOUZEL ET AL. 1996). Die groBe Ahnlichkeit der Muster von Staub und MS
erlaubt eine zeitliche Aufldsung wie sie im Vostok-Eiskern zu finden ist. Die
Auflésung hangt von der Probendichte des Staubs ab. Sie ist in den marinen
Isotopenstadien 2 und 3 relativ niedrig, und am hdchsten im marinen
Isotopenstadium 6. Insgesamt ist die dadurch erreichte Auflésung héher als in
den nach SPECMAP-datierten Sedimentkernen vergleichbarer
Sedimentationsrate. Die zeitliche Aufldsung des Vostok-Staubdatensatzes
nach dem Altersmodell EGT96 ist ungefahr 500 Jahre wéhrend der letzten
80 000 Jahre vor heute und ungefahr 2000 Jahre fir den Zeitraum davor.
Dadurch wird es unter anderem moglich, Sedimentationsraten in hoher
Auflésung zu bestimmen.

Die Annahme, daf3 das Signal der magnetischen Suszeptibilitit seinen
Ursprung in den patagonischen LdR3gebieten hat genauso wie der Staub im
Vostok-Eiskern und ebenfalls dolisch ins Arbeitsgebiet eingetragen wurde,
findet in dieser Korrelation eine offensichtliche Bestatigung (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.

: - -5
Staub Konzentration (10 9cmalg) MS (10 " sy
800 I 1 1 L 1 ! l i I L ' 3 i 1 I 1 i 1 l 1 1 i l 1 1 1 [ 1 1 1 [ 1 1 I 1 1 1 H 250
00 —— Vostok Staub EGT 1996 r
— MS PS2328-4 -
_ - 200
600 —| \ -
500 , { - 150
400 - : -
300 - - 100
200 -] ‘ il C
i 1 - 50
100 — | L
J ) '"w -
0 ¥ T 1] ' T T T [ T T ¥ I T T T I T T T ] T T T l T T T I 1 T T ’ H 1 T l T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

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 Suszeptibilitat von
Sedimentkernen mit den Kalziumdaten des GRIP-Eiskerns

Die hohe Variabilitat des MS-Signals legt nahe, einen Versuch zu wagen,
diese Signale mit den ebenfalls hoch variablen GRIP-Staubsignalen zu
korrelieren. Die magnetische Suszeptibilitit wurde, unter der Annahme, daf3
sie ein Staubsignal ist und Anderungen in der globalen Zirkulation
wiederspiegelt mit den Kalzium-Daten des GRIP-Eiskerns korreliert. Fir die
Korrelation wurde die MS und die HRMS gemeinsam benutzt, da die HRMS
ein detaillierteres Muster zeigt. Die HRMS entspricht aufgrund ihrer viel
héheren Aufldsung in weiten Bereichen den ebenfalls hochaufgeldsten
Messungen am GRIP-Eiskern. Details konnten mit Hilfe der HRMS eindeutiger
bestimmt und festgelegt werden (Abb. 32, 43). Die hohe zeitliche Aufldsung,
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.

. -5
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||||!||||!|1|1]|||11111|I||)||11||I|1x1l|||1!11|1!1||llxn|||||I|xn|nn|n|| 70
207 ' ? ——HRMS PS2319-1 : I
18— : ——GRIP Kalzium : L 60
16— r
T — 50
14
12 — 40
10— 3
7 ~ 30
8— -
6 —| - 20
4 L
4 - 10
“7] l\"\f\r\—
0 ll|I|IIIIillll]Il‘lilllI|lll||l|ll[l|ll'|Il|]lll|illll(Illl'lllt]ltllillll[llll 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abb. 32a: Korrelation und Datierung ausgewahlter Sedimentkerne mit den Kalzium-Werten
des GRIP-Eiskern (FUHRER ET AL. eingereicht) nach dem Altersmodell von DANSGAARD ET AL.
(1993). a) PS2319-1, b) PS2328-4;
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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.

-5
Kalzium (uM) MS (10 “si
25 e dongalasapbaaaalgng lllllllllllllllIIIllllliC[llll]llJl_ll!Il|||l|lll(l||lll 250
] —— GRIP Kalzium -
20 —— MS§ PS2328-4 " 200
15—— - 150
10_— :' 100
5 - 50
O —Ill|]llll!l|ri[!lll'llII|IiII!IIII[IIII‘II’I]III!‘IIII]!IIIrTI]!]i]lllllll]llll 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
ALTER (ka)
Abb. 32b: Fortsetzung.
9.3 Sedimentationsraten
Fir die beiden Kerne PS2319-1 und PS2328-4 wurden die

Sedimentationsraten fur das Vostok- sowie flr das GRIP-Altersmodell
berechnet. Fir Kern PS82319-1, fir den es zusétzlich eine marine Datierung
mit der C. davisiana-Biofluktuationsstratigraphie gibt (Tab. 2), konnten flr das
marine SPECMAP-Altersmodell (HOWARD & PRELL 1992, IMBRIE ET AL. 1984)

die Sedimentationsraten zum Vergleich berechnet werden (Abb. 33).

Die Sedimentationsraten zeigen entsprechend der Aufldsung der
Altersmodelle sehr variable Sedimentationsraten. Besonders beim
hochauflésenden GRIP-Altersmodell fiur die Sedimentkerne PS2319-1 und

PS2328-4 ergeben sich fir sehr kurze Zeitrdume extrem hohe Raten.
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SPECMAP-ALTERSMODELL

Das Muster der Sedimentationsraten, das sich aus dem SPECMAP-
Altersmodeli ergibt, zeigt entsprechend seiner geringen Alterskontrollpunkte
(21 Punkte) relativ geringe Schwankungen in den Sedimentationsraten (Abb.
33).

Sedimentationsrate (cm/ka) MS (10

lll!lll[Ililll!l!]I‘lllllllllll!l!l'lll

¥ — MS PS2319-1
—— Sedimentationsrate

25

Stein

10

LA S I A A N S Y AT SN SRR L A B

P W TR0 VO NN TN S T N NN U O UK VAL O SO0 U SO0 W S0 A0 WA OO

0 T T T [ T T T i T T T ‘ T T 1 I T T T l T T H ! ] T T I 1 T T I T T T I T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ALTER (ka)

o

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 Ubergangszeiten von einem Stadial zu einem Interstadial
(Abb. 34, 35). Benutzt man flr die Korrelation der MS von PS2313-1 und
PS2328-4 mit dem Vostok-Eiskern diesefben Alterskontrolipunkte im Eiskern,
so st zu beobachten, daB die dabei entstehenden
Sedimentationsratenmuster der Kerne sehr dhnlich sind (Abb. 36).
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Sedimentationsrate (cm/ka) MS(10 °s))
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40— — 160
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Abb. 34a: Sedimentationsraten ausgewahiter Sedimentkerne mit dem Altersmodell EGT96

nach JOUZEL ET AL. (1996). a) 2319-1, b) 2328-4;
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16 [
12 -
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Abb. 34b: Fortsetzung.
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Abb. 35: Alters-Tiefenfunktionen der beiden ausgewdhlten Sedimentkerne nach dem
Vostok-Altersmodell (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, daB sie jeweils zu gleichen Zeitabschnitten hohe bzw. geringe
Sedimentationsraten haben. Dies gilt auch flr zeitlich kurze Abschnitte, die
eine hohe Variabilitat in der Sedimentationsrate zeigen. Da dies in den GRIP-
Sedimentationsraten an den Kernen PS2515-3 und PS1575-3 (Abb. 27), die
aus anderen Stromungsregimen stammen, ebenfalls beobachtet wird, wird
vermutet, daB ein terrigener Eintragsmechanismus allein flir diese starken
Variationen verantwortlich ist (Altersmodelle: unpublizerte Daten, Hofmann).
Da die bearbeiteten Kerne aber meistens sehr unterschiedliche Auflésung
besitzen, ist es nicht méglich, fir alle Kerne dieselben Alterskontrollpunkte zu
wahlen, denn sie finden bei zu geringer Aufldsung des Sedimentkerns keine
Entsprechung bei den Tiefenkontrollpunkten.
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Abb. 36a: Sedimentationsraten nach dem Vostok-Altersmodell (JOUZEL ET AL. 1996) von a)
PS2319-1 und b) PS2328-4 mit gleichen Alterskontrollpunkten.
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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 AtL. 1993, JOUZEL ET AL. 1996)
begrindet (Kap. 8). Die Lage der Alterskontrolipunkte in den beiden
Eiskernen muBte wegen der unterschiedlichen Auflésung von Eis- und
Sedimentkernen entsprechend der MeBpunktdichte gewahit werden. Das
fuhrt dazu, daf3 ein Kern zwei verschiedene Sedimentationsratenmodelle
besitzt, die sich nur in ihrem groben Muster dhnlich sind. Der GRIP-Eiskern
besitzt wegen hdherer Schneeakkumulationsraten eine sehr viel héhere
Aufldsung als der Vostok-Eiskern. So konnten flr die GRIP-Altersmodelle der
Sedimentkerne mehr Alterskontrolipunkte festgelegt werden als das fur die
Vostok-Altersmodelle der bearbeiteten Sedimentkerne méglich war. Es
ergeben sich hochvariable Sedimentationsraten mit Maxima z.B. in PS2319-1
von 60 cm/ 1000 a (Abb. 37). Im Gegensatz hierzu zeigt PS2319-1, mit dem
geringer aufgeldsten Vostok-Altersmodell datiert, maximale
Sedimentationsraten von 15 cm / 1000 a (Abb. 36).

Im Kern PS2319-1 wurden mit der GRIP-Datierung hochste
Sedimentationswerte flr eine etwa 300 Jahre lang andauernde Zeitspanne
um 22 000, 26 000 und 46 000 Jahre vor heute ermittelt (Abb. 37, 38).
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Abb. 37a: Sedimentationsraten der beiden Sedimentkerne PS2319-1 und PS2328-4 nach
dem GRIP-Altersmodell von DANSGAARD ET AL. (1993). a) 2319-1, b) 2328-4;
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Abb. 37b: Fortsetzung
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Abb. 38: Alters-Tiefenfunktionen der beiden ausgewéhlten Sedimentkerne PS2319-1 und
PS2328-4 nach dem GRIP-Altersmodell (DANSGAARD ET AL. 1993).
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9.4 IRD-FLUSSE

Da niedrige Sedimentationsraten, wie beispielsweise im marinen
Isotopenstadium 5, die IRD-Konzentration klnstlich erhdhen, ist die
Betrachtung des IRD-Flusses (= Sedimentationsrate ¢ IRD-Konzentration)
aussagekréftiger als die der IRD-Konzentration. Zu Zeiten von erhéhtem [RD-
Eintrag sind die Sedimentationsraten ebenfalls erhoht, und zu Zeiten
geringen IRD-Eintrags auffallig niedrig (Abb. 39). Die Multiplikation mit der
Sedimentationsrate verstarkt die bereits ausgepréagten Variationen in der IRD-
Konzentration und verringert die sowieso schon niedrigen IRD-
Konzentrationen.

Der IRD-FluB ist in den Ubergangsphasen von einem Stadial zu einem
Interstadial bzw. wahrend der interstadiale erhoht. Es wird angenommen, daf3
der IRD-FluB der Kalbungsrate des antarktischen Eisschildes direkt
proportional ist.

Die IRD-Fliisse wurden jeweils fur das GRIP- bzw. Vostok-Altersmodell
berechnet (Abb. 39, 40).
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Abb. 39a: IRD-FluB und magnetische Suszeptibilitdt nach dem Vostok-Altersmodell (JOUZEL
ET AL. 1996) flir die Sedimentkerne a) 2319-1, b) 2328-4.
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Abb. 39b: Fortsetzung.
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Abb. 40a: IRD-FluB und magnetische Suszeptibilitdit nach dem GRIP-Altersmodell

(DANSGAARD ET AL. 1993) fur die Sedimentkerne a) 2319-1, b) 2328-4.
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Abb. 40b: Fortsetzung.
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10 KURZFRISTIGE KLIMASCHWANKUNGEN IM SUDLICHEN
SCOTIAMEER

10.1 Korrelation von sidhemisphérischen 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
atmosphérischen Eintrag als stratigraphischen Marker zu benutzen, um damit
palacoklimatische Aufzeichnungen aus Eis- und Sedimentkernen =zu
verknilpfen. Sie nehmen an, daB die ausgepragten Schwankungen im
aolischen 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/ Nd-lsotopien (GROUSSET ET AL. 1992, BASILE
ET AL. 1997) des glazialen Staubeintrags (18 ka) nach Vostok weisen auf
Patagonien bzw. die patagonischen LoBgebiete als priméares Liefergebiet hin.
Die Ergebnisse der Sr/ Nd-Analysen an Proben die zeitlich ins Letzte
Glaziale Maximum fallen und aus allen infragekommenden Liefergebieten
(Westaustralien, Sudafrika, Sidamerika) stammen, ergeben, daB die
Sr/ Nd-Werte der patagonischen LéBproben den Sr/ 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 L6B ("Pampean Loess") (Tab.
6).

Vostok-Staub "Pampean Loess"
(nach GAUDICHET (nach TERUGGI 1957,
ET AL. 1986) BONORINO 1968,

ZARATE & BLASI 1993)

it 62-71 % 60-72 %
Feldspate 18 % vorhanden
Quarz e selten
vulkanische Partikel 2,6 % hoch

Pyroxene & Amphibole 3% hoch
Metalloxide/Schwerminerale 2,5 % bis zu 6 % an der

Sandfraktion (vor allem
Magnetit bzw. Ti-Magnetit)

Tab. 6: Hauptbestandteile des Vostok-Staubs und des patagonischen Losses.
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Der pleistozdne patagonische L6B besteht aus Verwitterungsmaterial der
Anden, das &aolisch in die patagonische Tiefebene eingetragen wurde
(ZARATE & BLASI 1993). Der Andesit, das vermutliche Ausgangsgestein des
patagonischen LORB, besteht aus mindestens 50 % Feldspaten, Amphibolen
und Pyroxenen und enthélt als akkzessorischen Gemengteil immer Magnetit
und Titanomagnetit. Die spezifische magnetische Suszeptibilitat von Andesit
betragt durchschnittlich 13.500 ¢ 10 cgs. Sowohl BASILE ET AL. (1997) als
auch GAUDICHET ET AL. (1986) koénnen mit ihren Untersuchungen die
andesitische Zusammensetzung des Vostok-Staubeintrags wéhrend des
Letzten Glazialen Maximums (18 ka) nachweisen. Mineralogische Vergleiche
zwischen dem Vostok-Staub und dem patagonischen L6RB zeigen
Ubereinstimmend erhdhte Gehalte an llliten, Feldspaten, Amphibolen und
Pyroxenen, wahrend der Quarzgehalt an beiden Lokationen gering ist.
Verwitterte vulkanische Partikel und Titanomagnetit sind als auffallige,
akzessorische Gemengteile eindeutig sowoh! im LéB als auch im Vostok-
Staub beschrieben (GAUDICHET ET AL. 1986, 1987, TERUGG! 1957, BONORINO
1966, ZARATE & BLAS! 1993).

Der Ursprung des Mineralstaubs in der Ostantarktis wird zum gréBten Teil den
patagonischen LoBgebieten zugeschrieben (BASILE ET AL. 1997, GROUSSET
ET AL. 1992). Das Vorkommen von Staub wéhrend des Letzten Glazialen
Maximums manifestiert in der Ursprungsregion Patagonien Ariditdt und
haufige Staubstlrme. In kalten, ariden Perioden wirkt die Frostverwitterung
als ein Mechanismus, der Gesteinsmaterial so stark zerkleinert, dal3 es vom
Wind ausgeblasen werden kann (CLAPPERTON 1993a). Die Menge an
Feinmaterial, die flr den &olischen Eintrag zur Verfligung steht, hangt primar
von den Verwitterungsbedingungen in Patagonien ab. Die Vegetationsdecke
ist ein weiterer limitierender Faktor. Aufgrund geringen Niederschlags und der
kalten, ariden Bedingungen entwickelte sich wéhrend 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 fliir eine leichte Aufnahme des
terrigenen Materials durch den Wind.
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Die stark erhohten Staubwerte in den Eiskernen wéhrend des letzten Glazials
kénnen die Folge einer Verstarkung der Windaktivitét sowie der Zunahme der
Starkwindhaufigkeiten sein (SAYAGO 1995). Es besteht eine sehr enge
Beziehung zwischen der Starke der Westwinde, der allgemeinen Zirkulation
und dem Temperaturgradienten zwischen Sudpol und Aquator (PITTOCK
1978, REA 1994). Da der Temperaturgradient in Glazialen starker ausgepragt
ist, wird eine Verstarkung der Westwinde und der allgemeinen Zirkulation
angenommen (PITTOCK 1978). Eine Verstarkung des Windsystems in der
Sltdhemisphére wird auch durch Modeliierungen (COHMAP Members 1988,
LAUTENSCHLAGER & HERTERICH 1990) und mit Untersuchungen an marinen
Sedimentkernen &stlich von Australien (THIEDE 1979) belegt. Fiur die
Westwinde in der Sidhemisphéare wurde fir das letzte Glazial eine Zunahme
der Windstarke um 70 % modelliert (LAUTENSCHLAGER & HERTERICH 1990).
KUTZBACH & GUETTER's (1986) Modellergebnisse zeigen ebenfalls eine
Intensivierung der sudlichen Westwinde wéhrend des Letzten Glazialen
Maximums (18 ka) an. PETIT ET AL. (1981) rekonstruieren aus den Staubdaten
des Vostok-Eiskerns eine Zunahme der Windstéarke um 50 - 80 % fur das
letzte Glazial. Die hohen Staubkonzentrationen in kalten Klimaten sind mit
den Modellierungsergebnissen konsistent, die aufgrund erhdhter
Temperaturgradienten zwischen den hohen und niedrigen Breiten stark
erhéhte Windgeschwindigkeiten ergeben (JOUSSEAUME 1993, PITTOCK 1978).

Der Staubfluf3 ist zunachst regionalen Klimadnderungen unterworfen, wird
jedoch Uber die groBraumige atmosphérische Zirkulation und deren enger
Kopplung Uber beide Hemisphéaren zu einem globalen Klimaindikator.
Variationen in der Intensitat der atmosphdarischen Zirkulation kénnen aus der
Menge des vorhandenen Staubs im Sediment abgelesen werden.
Palaodkologische, klimatische und geomorphologische Parameter sprechen
fur eine Intensivierung und einer Nordwartsverschiebung der Westwinde
wéahrend des Letzten Glazialen Maximums (18 ka) sowohl in Chile als auch in
Argentinien (HEUSSER 1989). Vegetationsstudien zeigen ebenfalls héhere
Windgeschwindigkeiten, geringere Niederschlage und kaltere mittlere
Jahrestemperaturen (MARKGRAF 1993).

Satellitenbeobachtungen (BASILE ET AL. 1996: AGU-Tagungspréasentation:
Filmaufzeichnungen der Universitdt Wisconsin) belegen, daB3 der
Haupteintrag des Staubs in Vostok aus Westen kommt. Die Westwinde
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pragen die atmosphérische Zirkulation Uber Vostok (BASILE ET AL. 1996,
Filmaufzeichnungen der Universitat Wisconsin). Dieses Windsystem machen
GROUSSET ET AL. 1992 und BASILE ET AL. 1997 auch fur den Staubeintrag
wahrend des letzten Glazials in den Vostok-Eiskern verantwortlich.
Berechnungen fur Partikel-Trajektorien von WYPUTTA (1997) zeigen, daf3 der
Ursprung von Partikeln, die heute an der deutschen Georg-von-Neumayer
ankommen in Patagonien liegt, und im Winter verstarkt eingetragen werden.
Neuste Untersuchungen von MARSHALL (1996) beschreiben einen
Starkwindkorridor (Abb. 7), der auch heute zu bestimmten Zeiten verstarkt
Feinmaterial von Patagonien zu den Sid-Orkney-inseln und weiter auf das
antarktische Eisschild eintragt.

Sr/Nd-Messungen an Proben aus dem Letzten Glazialen Maximum an
PS2319-1 und an den Staublagen in PS2328-4 (unpublizierte Daten, A.
Eisenhauer) zeigen dieselben Sr/Nd-Isotopenwerte wie Vergleichsproben
aus den patagonischen Lo6Bgebieten (BASILE ET AL. 1997). Dies ist ein
weiterer Beweis, daf3 wahrend kalter Perioden verstarkt dolischer Eintrag von
Patagonien in das Arbeitsgebiet stattfand, da die Sr/Nd-Isotopien
antarktischer Vergleichsproben stark abweichende Werte aufweisen (BASILE
ET AL. 1997). Weiterhin verdeutlicht es, da3 der &olische Eintrag in Stadialen
so hoch ist, daf3 1 bis 2 cm méchtige Lagen entstehen kénnen.

Um eine hochauflésende Stratigraphie flir die Sedimentkerne aus dem
Scotiameer zu erhalten, wurden die MS- und HRMS-Variationen von
PS82319-1 und die Vostok-Staubvariationen innerhalb der Grenzen, die durch
die marine Stratigraphie vorgegeben waren, korreliert (Kap. 9). Fur die
Korrelation mit dem Vostok-Eiskern wurde flir das marine Isotopenstadium 5
das Vostok 8D-Signal benutzt, da die Staubsignale nicht deutlich sind. Es
wird angenommen, dafB3 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 Holozén, dem &hnliche klimatische
Bedingungen wie dem marinen Isotopenstadium 5 zugeschrieben werden
(CLIMAP 1984), ist das MS-Signal schwach ausgepragt. Ein weiterer Hinweis
dafar, daf3 weniger Staub eingetragen wurde ist die viel geringere
meridionale Transportkapazitat wahrend der Interglaziale (PETIT ET AL. 1990).
Fur die niedrigen Staubsignale wahrend des marinen lIsotopenstadium 5
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sprechen sicherlich auch das warmere, feuchtere Klima in Patagonien
(CLAPPERTON 1993a) und die damit verbundene dichtere Vegetationsdecke.
Das Zusammenspiel dieser Prozesse konnten daflr verantwortlich sein, daf3
der Transport von Staub aus Patagonien wahrend der Interstadiale in die
Ostantarktis reduziert war. Es zeigt sich, daB die Kerne aus dem Scotiameer
gut geeignet sind, um den StaubfluB von Patagonien in Richtung Scotiameer
nachzuzeichnen (Kap. 9). Das Scotiameer liegt nahe beim Staubliefergebiet
Patagonien und zeichnet auch noch wéahrend des warmen marinen
Isotopenstadium 5 die beiden Kalteeinbriiche 5.4 und 5.2 auf (Abb. 31a).

Fir die obige Interpretation sprechen darlUber hinaus mineralogische
Ergebnisse:

Rantgenfluoreszenz-Analysen an Einzelproben von PS2319-1 zeigen, dal3
die Fe- und Ti-Konzentrationen mit den Variationen in der MS kovariieren
(Abb. 19). Sie sind ebenfalls maximal, wenn die magnetische Suszeptibilitat
Maximalwerte zeigt. Dies kénnte fur Ti-Magnetit als Trager der MS sprechen,
denn auch im patagonischen LOB wird dieses Metalloxid stark angereichert
vorgefunden (TERUGGI 1957). Réntgendiffraktometer-Analysen an der
Siltfraktion (2-63 um) von PS2319-1 weisen ebenfalls auf den patagonischen
LaR als Liefergebiet hin. Erhdhte 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
Losses.

Das MS-Signal weist eine asymmetrische Sdgezahn-Charakteristik auf (Abb.
32), was eine schnelle Erwdrmung und relativ dazu gesehen, eine langsame
Abkiihlung andeutet. Dies kann in dem Sinne interpretiert werden, daf3 mit
alimahlich sinkender Temperatur eine groBere Menge an magnetischem
Material verfligbar wird. Mit der schnell einsetzenden Erwarmung dirfte als
Folge der sich ebenfalls rapide ausbreitenden Vegetation die Verwitterung
und damit die Verfligbarkeit an magnetischem Material zurlickgehen und
auch die Transportkapazitat (niedrigere Windgeschwindigkeiten, geringere
Sturmhaufigkeiten) abnehmen. Die Verfligbarkeit von Staub scheint sensibler
an das Klima gekoppelt zu sein, als das Vostok-8Deuterium und die
Temperatursignale in der Antarktis, da das Staubsignal abruptere
Anderungen zeigt als die beiden anderen Parameter,
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Die Distanz zwischen dem Liefergebiet Patagonien und Vostok betragt in
etwa 5000 km, ins Scotiameer hingegen nur etwa 1200 km. In den
Sedimenten des Scotiameeres werden wegen der relativen Ndhe zum
Liefergebiet die Variationen in der Staubproduktion und in den Faktoren, die
den Transport des Staubes bestimmen, wie Frostverwitterung,
Transportkapazitdt und Windgeschwindigkeit sehr viel sensitiver
aufgezeichnet als in den weit entfernten Teilen der Ostantarktis (Dome C oder
Vostok). In den warmeren Interstadialen wird weniger terrigenes Material
(L6B) infolge einer ausgedehnten Vegetationdecke und geringerer
Windgeschwindigkeiten bzw. Starkwindh&aufigkeiten aufgenommen und
transportiert. Der Eintrag magnetithaltigen Staubs in den Sidozean ist
dadurch reduziert und die MS im Sediment entsprechend niedriger. Fir den
Bereich des Scotiameeres kennzeichnet ein hohes MS-Signal aride
'Perioden, niedrige Temperatur, erhdhte Frostverwitterung und erh6hte
Windgeschwindigkeiten. Niedrige MS charakterisiert warmere Perioden mit
einer starkeren Vegetationsdecke, einer geringeren Windgeschwindigkeit und
Sturmhéaufigkeit.

Fazit:

* Die Trager der magnetischen Suszeptibilitdt im Scotiameer und der Staub
im Vostok-Eiskern haben ein gemeinsames Ursprungsgebiet, die
patagonischen LofRgebiete.

° Sr/ 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 Lo&fgebiete. Dies ist ein guter Beweis, dafR
wéhrend kalter Perioden Sediment &olisch ins Arbeitsgebiet eingetragen
wurde.
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10.2 Interhemisphéarische Korrelation von Staubsignalen

Die MS des Kerns PS2313-1 korreliert wahrend der letzten 200 000 Jahre gut
mit den Anderungen im Mineralstaubeintrag in den Vostok-Eiskernen und
wéahrend der letzten 105 000 Jahre in den GRIP-Eiskern (Abb. 42). Aber auch
zu den Anderungen der MS aus dem Indischen Sektor des Sudozeans
(RC11-120, BAREILLE ET AL. 1994), und dem Nordatlantik (23414-8, CHI &
MIENERT 1996, MIENERT & CH! 1995) sowie mit Variationen im StaubfluB3 des
Sedimentkerns RC27-61 aus dem Arabischen Meer (CLEMENS & PRELL 1992)
besteht eine liberzeugende Ahnlichkeit (Abb. 41, 42). Die Altersmodelle der
hier genannten Eis- und Sedimentkerne beruhen alle auf unterschiedlichen
Altersmodellen.

90° 120°

60°

30°

0°

30°

;
- 120
® ®ps2271-5 R .
60° ® ps2319-1 60

® ps1575-

VOSTOK »

|
90° 60° 30° 0° 30°  60° 90° 120°

Abb. 41: Die Kernpositionen der Vergleichskerne aus Eis und Sediment in der ndrdlichen
und sddlichen Hemisphdre: PS2319-1 (59°47.3S8', 42°40.9'W, 4323 mbsl), PS2271-5
(51°31.8'S, 31°20.9'W, 3646 mbsl) (GERSONDE 1993), PS2250-5 (45°06,0'S, 57°56,8'W, 3183
mbsl) (GERSONDE 1993), PS2515-3 (53°32,7'S, 45°17,5'W, 3467 mbsl) (GERSONDE 1995) und
PS1575-1 (62°51.0'S, 43°20.1'W, 3461 mbs!) (GRUNIG 1991), RC11-120 (43°31'S, 79°52'E,
3193 mbsf), RC27-61 (16°37.5'N, 59°51.7'E, 1890 mbsl) (CLEMENS & PRELL 1992), 23414-8
(53°32'N, 20°17'W, 2199 mbsl) (CHI 1995), GRIP (72.5 °N) und Vostok (78.2 °S).
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Die ausgepragtesten Gemeinsamkeiten sind hohe MS und Staubwerte
wahrend der Glaziale 6, 4, und 2 und schnelle Abfélle wédhrend der
Ubergange vom marinen Isotopenstadium 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 frihen 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) prasent zu sein (CHi 1995). Obwoh! diese drei Keme aus der Nord-
und Stdhemisphire stammen und die Werte an Eis- und Sedimentkernen
gemessen wurden, zeigen sie flir diesen Zeitraum ein charakteristisches,
einheitliches Bild. Jedem der Kerne liegt ein anderes Altersmodell zugrunde,
so daB eventueile Unterschiede im "timing" darauf zurlickgeflhrt werden
kénnen. Diese Differenzen in Form und zeitlicher Abfolge zwischen den
einzelnen Kernen kdnnten durch die zeitliche Aufldsung und die GréB3e 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 Ubertragen. Durch diese
zahlreichen Referenzkurven liegt der Altersunterschied in den vorgesteliten
Kernen bereits in den Unterschieden zwischen den Altersmodellen
begriindet. Deutlich sichtbar wird es, wenn man die Datierungen eines
einzigen Kemns, z.B. PS2319-1, der mit den drei Referenzkurven (Vostok,
GRIP, SPECMAP) korreliert und datiert wurde, vergleicht (Kap. 4, 5).

Wahrend des marinen lsotopenstadium 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 Sidpolarmeeres zeigen zwei Ereignisse, der Vostok-
Staubrekord sowie die HRMS von PS2319-1 sogar mehrere Ereignisse.

Diese Unterschiede wahrend des Interglazials 5 liegen héchstwahrscheinlich
in der Lage der Sedimentkerne zu den potentiellen Staubgebieten, der
Staubverfligbarkeit und der Sturmhaufigkeit begrindet. Liegen die Kerne in
der Né&he ihrer Liefergebiete, sind meistens mehrere Staubsignale zu
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erkennen. Auch die teilweise spérliche Auflésung innerhalb der Kerne, z.B.
bei RC27-61, mag eine Rolle spielen.

Die Konkordanz der Staubfilisse von Eis- und Sedimentkernen aus beiden
Hemisphéaren untermauern die Beobachtung von PETIT ET AL. (1990). Der
aolische terrigene Eintrag, der den Trager der MS in den vorgesteliten
Sedimentkernen bildet, stelle ein globales Klimasignal dar.

Weitere hier nicht aufgenommene Datensédtze von Messungen der
magnetischen Suszeptibilitat und des Staubes z.B. aus dem Nordatlantik
(ROBINSON & MCCAVE 1994), dem &quatorialen Atlantik (THIEBEN 1993), dem
aquatorialen Pazifik (IRINO ET AL. 1996) und dem chinesischen L&B (XIAO ET
AL. 1995) zeigen ebenfalls sehr dhnliche Muster.

Fazit:

* Die Korrelation der vorgestellten Staub- und MS-Kurven (Abb. 42) unterstiitzt
den Ansatz von PETIT ET AL. (1990): Die magnetische Suszeptibilitat der
untersuchten Sedimentkerne beschreibt sehr wahrscheinlich Anderungen der
globalen atmosphdrischen 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 Staubfiu3-Aufzeichung von RC 27-
61 (Kurve a, SPECMAP Altersmodell, CLEMENS & PRELL 1992), die KalziumfluB-Aufzeichung
des GRIP Eiskerns (Kurve b, GRIP-Altersmodell), die magnetische Suszeptibilitdt (MS) der
Sedimentkerne 23414-8 (Kurve ¢, 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) Uber die letzten 200 ka. Vier charakteristische
Schwingungen waéhrend des frilhen MIS 6 erscheinen sowohl in der Nord- wie in der
Stdhemisphare: 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 Kalziumflu3 (1000 Jahre Mittel) dargesteilt.
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10.3 Dansgaard-Oeschger-Zyklen in der Sidhemisphére

Eines der erstaunlichsten Ergebnisse dieser Arbeit ist, daf3 die HRMS und die
MS der Scotiameer-Kerne alle kurzfristigen Schwankungen innerhalb der
marinen lIsotopenstadien 4 - 2 nachzeichnen (Abb. 43). Die gute
Ubereinstimmung von MS und HRMS aus dem Scotiameer mit dem
Kalziumeintrag ins gréniandische Eis ist ein wichtiger Hinweis auf eine enge
klimatische Kopplung zwischen den beiden Hemispharen (Abb. 43). Dies 143t
vermuten, daB die kurzfristigen Klimaschwankungen in den sudlichen
mittleren Breiten ahnlich und weitgehend zeitgleich mit den Dansgaard-
Oeschger-Zyklen in der Nordhemisphére 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
unabhangiges Altersmodell fir 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 Ahnlichkeiten
mit dem GRIP-Kalzium (Abb. 43) als mit dem Vostok-Staub und ¢Deuterium
(vgl. Kap. 9). Dies ist umso erstauniicher da in den {sotopen- und
Staubprofilen des Vostok-Eiskerns die Dansgaard-Oeschger-Zykien nicht
besonders ausgepragt sind (BENDER ET AL. 1994). Solange das Vostok-
Staubprofil nur mit einer zeitlichen Auflésung von 500 - 2000 Jahren vorliegt
(JOUZEL ET AL. 1996), kénnen mogliche Prozesse, die flir die abrupten
Anderungen im Mineralstaub- bzw. Kalziumeintrag verantwortlich sind, nur
am Gronlandkern diskutiert werden. Die schnellen "Anstiege" im Kalzium
innerhalb weniger Jahrzehnte lassen zunachst die vielfach angeflhrten
Schelfgebiete als Staubgquellen und damit Anderungen des Meeresspiegels
ausschlieBen (BISCAYE ET AL. im Druck). Weiterhin erscheint es wenig
wahrscheinlich, daf3 sich die Quellgebiete, die ostasiatischen Wisten
(BISCAYE ET AL. im Druck), in diesen Zeitrdumen wesentlich vergréfBem
konnten. Vielmehr muf3 man davon ausgehen, daf3 im wesentlich die
atmosphérische Zirkulation (Windgeschwindigkeit und Sturmhaufigkeit) tUber
den Quellgebieten wahrend des Transportes stark erhdht waren. Als mégliche
Ursachen fir die abrupten Schwankungen in der groénlandischen
Kalziumkonzentration werden Anderungen in der Verweildauer des Staubs in
der Atmosphare und sich verdndernde Windgeschwindigkeiten angenommen
sowie Variationen in der Verfligbarkeit (FUHRER ET AL. eingereicht). Es wird
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vermutet, daf3 nur die Atmosphéare die geographische Reichweite und die
Maoglichkeit zu schnellen Reaktionen hat, um diese Veranderungen, die in so
weit entfernt liegenden Gegenden stattfinden, zu verbinden (FUHRER ET AL.
eingereicht). Die Ahnlichkeit in den Aufzeichnungen aus dem Scotiameer und
dem GRIP-Eiskern legt nahe (Abb. 43), daB die Staubflisse, d.h. die
regionalen klimatischen Bedingungen in den Quellgebieten (Verwitterung,
Ariditét, Vegetationsdecke, Sturmhaufigkeit und Windgeschwindigkeit), der
Transport (atmosphéarische Zirkulation) und auch die Deposition in den
Zielgebieten, weltweit denselben Anderungen unterworfen waren. Das
glaziale Klima, das sich durch 1) héhere Ariditat in beiden Hemisphéaren
zusammen mit 2) stérkeren Winden Uber den ariden Kontinenten auszeichnet,
scheint 3) in beiden Hemispharen gleichermaBen langfristig und auch
kurzfristig groBe Mengen an Staub produziert zu haben.

Die hohe Variabilitat des Staubes in den Eiskernen kann durch eine
Kombination aus schnellen Anderungen in der Temperatur und der
Windintensitat und damit verbunden, einer fehlenden Vegetationsdecke mit
verstarkter Temperaturverwitterung wahrend der Glaziale erklart werden.
Hierbei entsteht mehr Staub der aufgrund einer geringere Vegetationsdecke
Jeichter von den haufigen Starkwinden aufgenommen und Uber gréBere
Distanzen verteilt werden kann. Obwohl auf beiden Hemisphéren die Land-,
Meer- und Wistenverteilung sehr unterschiedlich ist, scheint doch das aride
Klima, das flr die Staubproduktion und Verteilung verantwortlich ist, weltweit
sehr ahnlich gewesen zu sein (PYE 1987, REA ET AL. 1985, REA 1994),
Ergebnis der verstarkten Temperaturverwitterung und verminderter
Vegetationsbedeckung in kalten, ariden Stadialen in der Slidhemisphare ist
eine Erhdhung des Staubflusses aus den patagonischen LéBablagerungen
sowie den afrikanischen und australischen Wdistengebieten. In der
Nordhemisphare liegen die Hauptquellen fur die erhéhte Staubfracht in der
Atmosphare wahrend der Stadiale in den asiatischen Wuistengebieten
(BISCAYE ET AL. im Druck).

Die héheren MS- und Staubkonzentrationen in Sediment- und Eiskernen
wéhrend der Stadiale spiegeln die gréBere Verfugbarkeit von Staub und den
verstarkten Transport durch eine zunehmende Anzah! von Sturmereignissen
oder insgesamt héherer Windgeschwindigkeit wieder.
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Abb. 43: Auf die HRMS-Klimakurve (Kurve a) des Kerns PS2319-1 wurde das GRIP-
Altersmodell {ibertragen, und mit der GRIP-Kalziumkurve (Kurve b) und den 5180-
Aufzeichungen (Kurve c) wahrend 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 8180 invers korreliert. Die Interstadiale haben geman dem GRIP-
Altersmodell eine Dauer von 500 - 2000 Jahren.
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Staub, der in der Ostantarktis (PETIT ET AL. 1990), im Siudpolarmeer (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 Ahnlichkeit in den Staubsignalen
(MS PS2319-1, GRIP, Vostok) beider Hemispharen deutet auf weitgehend
synchrone Klimaschwankungen hin. Sie sind vor allem durch die globale
atmospharische Zirkulation miteinander verknipft.

Eine direkte Kopplung der atmospharischen Zirkulation zwischen den beiden
Hemisphéaren ist bekannt. Synchrone Anderungen in der Verteilung von
Staub auf einer globalen Skala sind leichter zu verstehen als solche, die um
1000 bis 2000 Jahre zwischen Gronland und der Antarktis verzdgert sind, wie
sie beispielsweise von CHARLES ET AL. (19986) in marinen
Néahrstoffindikatoren diskutiert werden. Solche Zeitverzdgerungen
erscheinen flr Prozesse, die allein durch die Atmosphare Ubertragen werden
als zu lange.

Ubereinstimmend mit der Interpretation, die in dieser Arbeit gemacht wird,
zeigen BENDER ET AL. (1994) im 8'80,tm, 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 flr eine
weitgehend synchrone Klimageschichte in den hohen Breiten der ndrdlichen
und slidlichen Hemisphére wahrend der letzten glazialen Periode, mit der
Atmosphére als Kopplungsmechanismus. Die interhemispharische Kopplung
bedeutet, daf ein globaler atmospharischer Antrisbsmechanismus fur die
schnellen Klimaschwankungen veraniwortlich sein sollte. Die Muster von MS
des Kerns PS2319-1 und des Kalziumeintrags in den GRIP-Eiskern (Fuhrer
et al. eingereicht) sind ein Argument flr eine weitgehend synchrone
Klimageschichte, gesteuert durch einen externen Antriebsmechanismus. Ein
weiteres Argument daflr ware, wenn die Kalbungsereignisse des
antarktischen Eisschildes mit denselben Interstadialen in Verbindung stehen
wlrden 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
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10 KURZFRISTIGE KLIMASCHWANKUNGEN IM SUDLICHEN SCOTIAMEER

magnetischer Suszeptibilitdt aus Sedimentkernen mit Staubeintrag in
Eiskerne (GRIP, Vostok) macht es erstmalig méglich, mit einem
unabhéangigen Klimaparameter Zusammenhange zwischen Eis- und
Sedimentaufzeichnungen herzustellen.

Fazit:

e Die Korrelation des MS-Signals der Scotiameerkernen mit dem
hochvariablen Staubsignal des GRIP-Eiskerns zeigt, daB es auch in der
Stdhemisphéare schnelle Klimaschwankungen gab, die moglicherweise den
Dansgaard-Oeschger-Zyklen in der Nordhemisphére entsprechen (Abb. 43).
¢ Die schnellen Klimaschwankungen in Nord- und Sudhemisphare
erscheinen weitgehend synchron. Als Antriebsmechanismus wird aufgrund
der Synchronitdt ein globaler atmospharischer Mechanismus vorgeschlagen.
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11 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 quartaren Sedimenten der Weltozeane die glazialen Zeiten in der
Nord- und Stdhemisphéare nach (CONOLLY & EWING 1965, RUDDIMAN 1977,
COOK & HAYS 1982, GROBE 1986, 1987). Es ist bekannt, daB mindestens seit
dem Neogen ein Eisschild auf der Antarktis lag, und daB seine GrofRe
betrachtlich variiert hat (HUYBRECHTS 1992). Der antarktische Eisschild ist
derzeit der GroéBte auf der Erde. Abbrliiche von Teilen des antarktischen
Eisschildes wurden in Verbindung mit den intermen Instabilitaten 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 dafiir gefunden. Die Verdnderungen im
Eisvolumen zwischen glazialen und interglazialen Zeiten bewegen sich in
einer GroéBenordnung von etwa 10 bis 30 %, im wesentlichen dadurch
bedingt, daB der Eisschild durch den Kontinentalabhang in seiner GroRe
begrenzt ist (HUYBRECHTS 1992, NAKADA & LAMBECK 1988). Der antarktische
Eisschild verliert praktisch ausschlief3lich durch das Kalben von Eisbergen
und das Schmelzen an der Unterseite von Schelfeisen an Masse.
Oberflachenablation ist in der Massenbilanz wegen niedriger Temperaturen
vernachléssigbar, und sie wird es auch bei steigenden Temperaturen (um bis
zu 5°) bleiben (HUYBRECHTS & OERLEMANS 1990). Im Gegensatz dazu ist in
den nordhemisphérischen Eisschilden die Oberflachenablation der
Hauptprozes fur den Massenverlust eine Eisschildes (OERLEMANS 1993). Man
kann davon ausgehen, daf deshalb die Kalbungsgeschichte der Antarktis ein
allgemeiner giliges Bild der Kalbungsdynamik flir einen groBen Eisschild
liefert als das die Eisschilde in der Nordhemisphéare kdnnen. Diese existieren
teilweise nur wéahrend Eiszeiten oder erreichen hdchstwahrscheinlich nur in
den kéltesten Stadialen die Kuste.

Dennoch ist Uber die Kalbungsgeschichte der Antarktis und Uber die
Reaktionen des antarktischen Eisschilds auf die Glazial / Interglazial-
Klimaschwankungen wéahrend des Quartars 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 (6180) 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 fir diesen Vergleich war die Schaffung einer gemeinsamen
Zeitskala, mit der es moglich wurde, Nord- und Sltdhemisphére sowie Eis-
und Sedimentkerne zu vergleichen (Kap. 9).

Die hochaufgeldste Chronologie von Sedimentkernen aus dem Scotiameer
ermoglicht erstmalig eine Korrelation der Kalbungsereignisse von
antarktischen und nordhemisphéarischen Eisschilden. Durch diese
hochaufgel¢ste Datierung kann der IRD-Rekord aus dem Soctiameer direkt
mit dem IRD-Rekord des Kerns V23-81 (Abb. 41) verglichen werden, da fir
diesen Kern (ber die Korrelation von N. pachyderma mit dem GRIP §180-Profil
ebenfalls ein GRIP-Altersmodell vorliegt (BOND ET AL. 1993, BOND 1995, BOND
& LOTTi 1995). Den darin enthaltenen Heinrich-Lagen kénnen GRIP-Alter
zugeordnet werden (BOND & LOTTI 1995).

Die Kerne aus dem Scotiameer sind aufgrund ihrer Lage flir eine
Untersuchung der Kalbungsgeschichte der Antarktis besonders gut geeignet.
Studien von Eisbergtrajektorien (Abb. 3) (TSCHERNIA & JEANNIN 1984,
KIPFSTUHL 1991) zeigen, daf eine groBe Zahl von Eisbergen entlang der
ostantarktischen Kusten von Osten nach Westen transportiert werden und
zusammen mit den Eisbergen vom Filchner-Ronne-Schelfeis und der
Antarktischen Halbinsel in das stdliche 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, daB nicht der Biogen-Gehalt sondern der terrigenen Eintrag
(IRD) maBgeblich die Sedimentationsrate bestimmt.
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Abb. 44: MS und IRD-FluB von P$2319-1 und 8D 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 [RD-FluBraten
umgewandelt. Es wird angenommen, daf3 die IRD-FlUsse 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, daB die Uberlebensdauer und die Sedimentfracht eines
Eisberges pro Kubikmeter Eis wahrend der letzten 200 000 Jahre konstant
war, ist der IRD-FluB ein direktes MaB fiir die Kalbungsrate des antarktischen
Eisschildes.

Das Scotiameer liegt im "Fernfeld" des antarktischen Kontinents, dort kénnen
die Kalbungsereignisse besser untersucht werden als im "Nahfeld" (z.B.
Schelfgebiete der Antarktis), da in gréBerer Entfernung zur Eintragsquelle nur
noch dominante Kalbungsereignisse aufgezeichnet werden. Ein gewisser
Abstand zur Eintragsquelle ist nétig, da in der Nahe der Eintragsquelle alle
Kalbungsereignisse erfaf3t werden, und solche von gro3em Ausmaf nicht von
kleineren unterschieden werden kdnnen.

Die Kalbungsrate der nord- und stidhemisphéarischen Eisschilde wird Uber
den IRD-Eintrag der Kerne PS2319-1 und V23-81 aus dem Nordatlantik
(BOND & LOTTI 1995) auf der Grundiage der GRIP- Altersmodelle der
Sedimentkerne verglichen (Abb. 45).

PS2319-1 zeigt deutlich Pericden mit erhéhten IRD-Flissen (Vostok-
Altersmodell, Abb. 44). Die MS-Werte und IRD-Konzentrationen sind wéhrend
der vergangenen 200 000 Jahre auf eine systematische Art und Weise
miteinander verknlpft. 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 wahrend der letzten
beiden Glazial-Zyklen. Von 110 000-10 000 Jahren vor heute sind die IRD-
Flisse generell hoher, was gleichzeitig einer hdheren Kalbungsrate
entsprechen durfte, als wahrend der vorausgegangenen Vereisung (200 000-
140 000 Jahre vor heute). Die Haufigkeit der Kalbungsereignisse ist wéhrend
der beiden glazialen Zyklen ahnlich 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-Fluf3, der MS und
dem Vostok Deuterium-Signal belegen eine enge Verbindung zwischen den
Kalbungsereignissen und dem Klima. In Ubereinstimmung mit PS2319-1 zeigt
auch Kern DSDP 609 aus dem Nordatlantik (MCMANUS ET AL. 1994) einen
deutlich erhéhten IRD-Gehalt wahrend der letzten Glazialzeit (110 000-10 000
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Jahre vor heute) (MCMANUS ET AL. 1994) gegenlber der vorausgegangenen
Vereisungszeit (200 000-110 000 Jahre vor heute).

Wahrend der letzten 80 000 Jahre finden die Kalbungsereignisse des
antarktischen Eisschildes bevorzugt an Ubergangen von Stadialen zu
Interstadialen oder wéhrend der Interstadiale statt (Abb. 44). Dies scheint im
Widerspruch zu Ergebnissen aus der Nordhemisphare zu stehen, die zeigen,
daR die Heinrich-Ereignisse am Ende eines Stadials liegen (Abb. 45, Kap. 8).
Die Interpretation, daf3 die Heinrich-Ereignisse in den Stadialen stattfanden,
ergibt sich zunachst aus der Korrelation des Sedimentkerns V23-81 mit dem
GRIP-Eiskern {DANSGAARD ET AL. 1993, BOND ET AL. 1993 und BOND & LOTT!
1995). Die Heinrich-Lagen bestehen aus besonders viel grobem terrigenem
Material zusammen mit erhéhten Haufigkeiten der im Oberflachenwasser
lebenden, kalteliebenden Foraminifere N. pachyderma sinistral an der
Foraminiferenvergesellschaftung. Das verstarkte Auftreten dieser
Foraminifere deutet darauf hin, daB wahrend der Heinrich-Ereignisse die
Oberflachenwassertemperaturen kalt waren. Diese kihlen
Oberflachenwassertemperaturen werden als Abkihlung der Lufttemperatur
interpretiert. BOND & LOTTI (1995) haben die Haufigkeiten von N. pachyderma
im Kern V23-81 mit den 8180-Werten (einem Atmosphéarentemperatursignal)
des GRIP-Eiskerns (DANSGAARD ET AL. 1993) korreliert. Auf diese Weise
konnten sie das GRIP-Altersmodell auf den Kern V23-81 Ubertragen, und den
Heinrich-Lagen (Abb. 45), die sie darin identifiziert hatten, GRIP-Alter
zuordnen (BOND 93, BOND & LOTTI 1995).

Die Problematik, die sich aus der Korrelation der planktischen Foraminifere N.
pachyderma mit dem 8180 des GRIP-Eiskerns ergibt, wurde bereits
angesprochen (Kap. 8). Eine drastische Erwarmung Uber Grénland kénnte,
wie auch in der Stdhemisphére, massives Eisbergkalben zur Folge haben.
Die Oberflachenwasserindikatoren wiirden zu diesem Zeitpunkt, trotz warmer
Atmosphéarentemperaturen, wegen der groBen Mengen Kkalten
Schmelzwassers noch kilhle Temperaturen anzeigen. Nicht ausgeschlossen
werden kann deshalb eine =zeitliche Verzdgerung zwischen den
Atmosphéarentemperaturen Uber Gronland und den
Oberflachenwassertemperaturen im Nordatlantik, die jedoch bei BOND & LOTTI
(1995) durch die direkte Korrelation der Maxima und Minima von N.
pachyderma und GRIP-§180 nicht berlcksichtigt wurde.
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Der Zusammenhang zwischen den Heinrich-Ereignissen und den Dansgaard-
Oeschger-Zyklen wird von BOND ET AL. {1993) auBerdem aufgrund der
Korrelation von 14C-Altern wahrend der Heinrich-Lagen H1, H2 und H3 mit
dem GRIP-Eiskern hergestellt. Demnach kénnen den Heinrich-Lagen 14C-
Alter zugeordnet werden, die den Altern der Stadiale entsprechen. Dies ist ein
kritisches Argument, denn eine Anderung des GRIP-Eiskern-Altersmodells
wird auch Auswirkungen auf das Alter der Heinrich-Lagen zur Folge haben
(HAMMER ET AL. im Druck). Die 14C-Alter sind dann moglicherweise mit
Interstadialen oder Ubergéngen 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
EisfluBmodell beruht, ist es fraglich, ob die marinen 14C-Alter direkt mit
Eiskernaltern gleichzusetzen sind.

Alle Heinrich-Ereignisse finden in groB3en 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 ausgepragtes Kalbungsereignis in
der Labradorsee bei etwa 55 bis 53 ka wird von STONER ET AL. (1996) flr
diesen Zeitraum beschrieben. Auch PS2318-1 zeigt fir diesen Zeitraum
erhdhte [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 Vertrauenswurdigkeit dieses Ergebnisses zu verbessern,
wurde dieser Vergleich an allen bearbeiteten Sedimentkernen durchgefiihrt.
Das Ergebnis bestatigt das, was bereits an PS2319-1 deutlich zu erkennen
war: Ausgepragte 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 Sudhemisphére scheint gering zu sein.
Steigender Meeresspiegel, verursacht durch das Schmelzen von
nordhemispharischen Eisschilden, ist eine unwahrscheinliche Erklarung fr
Kalbungsereignisse, die alle im Abstand von 5 000-10 000 Jahre stattfanden.
Der Meeresspiegel reagiert zu langsam und die Hohenvariation ist nicht
ausreichend (NAKADA & LAMBECK 1988).
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gekennzeichnet und mit H1 bis H6 durchnummeriert. Die kieineren Kalbungsereignisse (a - h)
sind ebenfalls eingetragen (BOND & LOTTI 1995). Die Kalbungsereignisse, die sehr
wahrscheinlich die Schmelzwasserpulse1A (MWP1A) und1B (MWP1B) nachzeichnen, und das
"Antarctic Cold Reversal' (ACR) einrahmen, sind gekennzeichnet (CLARK ET AL. 1996).
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AuBerdem wiirde es bedeuten, daB die nordhemisphéarischen Eisschilde vor
den antarktischen Eisschilden kalben, also eine Phasenverschiebung
zwischen Nord- und Stdhemisphére bestlinde, bei der die Nordhemisphére
dem globalen Eisvolumen voreilen wirde. Die Rekonstruktionen von
Oberflachenwassertemperaturen zeigen jedoch, daf3 die Sidhemisphére
dem globalen Eisvolumen / Meeresspiegel vorauseilt (IMBRIE ET AL. 1989,
BRATHAUER 1996). Statt dessen kdénnte man vermuten, daB die
Kalbungsereignisse mit dem Zusammenbruch der ausgedehnten
antarktischen Eisschelfgebiete verbunden ist, die den Kontinent wéahrend
kalter Perioden umgeben. Die Schelfeise, der sensitivste Teil des
antarktischen Eisschildes, reagieren, wie Satellitenbeobachtungen zeigen,
schon innerhalb von wenigen Jahrzehnten auf Klimadnderungen (VAUGHAN &
DOAKE 1996, DOAKE & VAUGHAN 1991, ROTT ET AL. 1996). Die Stabilitat der
Schelfeise héngt hauptsachlich von der Mitteltemperatur Uber den
Schelfeisen ab. Aber auch der Meeresspiegel und die Existenz von Gebieten,
die das flieBende Eis zurlickhalten, so daB sich eine stabile Konfiguration
ausbilden kann, spielen eine wichtige Rolle (VAUGHAN & DOAKE 1996, ROTT ET
Al. 1996).

Temperaturdnderungen im Bereich von 1 bis 2 °C, wie sie in Vostok
beobachtet werden, kénnen bereits drastische Anderungen in der Lage der
Abbruchkante des Schelfeises, charakterisiert durch die - 5°C jahrliche
Durchschnittstemperatur, bewirken (VAUGHAN & DOAKE 1996). Das kodnnte
auch den raschen Aufbau von Schelfeisen wahrend kalten Perioden sowie
deren schnellen Zerfall wahrend warmer Perioden erklaren.

Die enge Beziehung zwischen Klima und den antarktischen
Kalbungsereignissen scheint mit der Vorstellung einer Kalbungsgeschichte,
die durch das Klima gesteuert wird, konsistent zu sein. Es ist nicht nétig sich
auf intern erzeugte "Surges" des Westantarktischen Eisschildes zu berufen,
von denen angenommen wird, daB sie zuféllig stattfinden (MACAYEAL 1992).
In der Glazial/Interglazial Zeitskala werden die Variationen im antarktischen
Eisvolumen hauptsachlich durch die globalen Schwankungen des
Meeresspiegels kontrolliert. Dies hat zur Folge, daB3 der Eisschildrand aufliegt
und aufschwimmt um sein hydrostatisches Gleichgewicht zu bewahren. Der
steigende Meeresspiegel, eingeleitet durch das Schmelzen des
nordhemispharischen Eises wahrend des Glazial / Interglazial-Ubergangs
zwischen 15 000 und 10 000 Jahre vor heute, durfte von grof3er Bedeutung fir
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die IRD-FlUsse, die am Ende der letzten Eiszeit die hochsten Werte wahrend
der letzten 200 000 Jahre zeigen, gewesen sein.

Der Ursprung der Schmelzwasserpuise 1A und 1B, 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, daB die zwei oder moglicherweise drei kurzen
Intervalle des Meeresspiegelanstiegs durch Perioden mit sehr viel geringeren
Anstiegen getrennt werden. Es wird angenommen, daB der
Schmelzwasserpuls 1A (MWP 1A, um 14 000 Jahre vor heute)
SlRBwassermengen von zwei bis dreimal der Grdf3e des grénléndischen
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 nordhemisphérischen Eisschild
als mogliche Quelle fir 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), daf3 der
antarktische Eisschild der einzig mdgliche Eisschild ist, der féhig ist, eine
ausreichend groBe Menge an Schmelzwasser zu liefern, um den
Meeresspiegelanstieg wahrend des MWP 1A zu erklaren. Jedoch fehlen
ihnen die Belege aus Sedimentkernen daflr. IRD-Auszahlungen der
Sedimentkerne aus dem Scotiameer fur diesen Zeitraum (15 000-10 000
Jahre vor heute, GRIP-Altersmodell) zeigen ausgesprochen hohe FluB3raten.
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 koénnten die fehlenden Belege fir CLARK ET AL.’S (1996) Hypothese
sein. Die IRD-Aufzeichnungen aus dem Scotiameer zeigen zwei deutliche
Kalbungsereignisse des antarktischen Eisschildes wahrend der MWP 1A und
MWP1B (GRIP-Altersmodell). Das Kalben begann ein paar tausend Jahre
nach der drastischen Erwdrmung, die im Vostok Eiskern um 18 000 Jahre vor
heute beobachtet wird und scheint kurz vor dem sogenannten "Antarctic Cold
Reversal" (bei ungefahr 13 500 Jahre vor heute) besonders stark zu sein. Man
kénnte vermuten, dal3 mit steigender Temperatur und Meeresspiegelanstieg
(aufgrund von schmelzendem Eis in der Nordhemisphére) die aufliegenden
Ross-und Filchner-Ronne-Eisschelfe und der Westantarktische Eisschild
instabil wurden und signifikant zu dem beobachteten schnelle
Meerespiegelanstieg beigetragen haben. Die schmeizenden Eisberge haben
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den Sidozean betréchtlich gekihlt und so maéglicherweise zu dem "Antarctic
Cold Reversal" geflhrt, das in Temperaturkurven wéhrend der letzten
Deglaziation becbachtet 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 wahrend des warmen marinen
Isotopenstadium 5.5 werden biogene Bariumgehalte von entsprechender
Héhe erreicht. Méglicherweise flihrte die hohe SiBwasserzufuhr und
steigende Temperaturen wahrend dieser Kalbungsereignisse zu einer stark
erhohten biogenen Produktion.

Die nordhemisphéarischen Kalbungsereignisse, die mit den Interstadialen (IS)
IS8 bei 35 000 Jahre vor heute und I1S12 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 (IS8) und 5 ({512). In
Abb. 46 werden die antarktischen Kalbungereignisse mit der §80-Kurve des
GRIP Eiskerns und den Heinrich-Ereignissen auf einer relativen Zeitskala
verglichen. Auffallend ist, daB diese antarktischen Interstadiale ebenfalls mit
signifikanten IRD-Fllissen bzw. Kalbungsereignissen einhergehen (Abb. 44,
45, 29).

Das wichtigste Ergebnis des Vergleichs von Kalbungsereignissen auf beiden
Hemispharen ist, daB die Heinrich-Ereignisse aus der Nordhemisphére
offensichtlich Gegenstlicke in der Antarktis besitzen. AuBBerdem spiegeln sich
auch die zuséatzlichen 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 falten mit den nordatlantischen Kalbungsereignissen zusammen.
Dennoch scheint das dominierende Kalbungsereignis in den antarktischen
IRD-Aufzeichnungen bei 15 000-10 000 Jahre vor heute, das mdglicherweise
Ausdruck der Schmelzwasserpulse 1A und 1B ist, kein Gegenstlck in der
Nordhemisphare zu besitzen. Eine mégliche Erklarung hierfir wére, daf3 die
Eisschilde in der Nordhemisphére ihr Volumen wé&hrend der
Abschmelzphasen hauptsachlich durch oberflachliches Schmelzen und erst
sekundar durch Kalbungsereignisse verloren.
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Innerhalb der Unsicherheiten der Korrelationen von MS und Staub scheint es,
daR die markantesten Kalbungsereignisse des antarktischen Eisschildes mit
den Heinrich-Ereignissen im Nordatlantik synchron sind. Dies paft in das Bild
sogenannter extern gesteuerter Kalbungsereignisse, das auf dem
gleichzeitigen Kalben des Laurentidischen und den anderen
nordhemisphérischen Eisschilden beruht. Rheologische Instabilitdten der
einzelnen Eisschilde sind ihrer Natur nach eher zufallig. Die vom
fennoskandischen Eisschild ausgehenden Kalbungsereignisse deuten in
Verbindung mit den hier vorgestellten Ergebnissen auf eine globale
klimatische Kontrolle fiir die groBen Kalbungsereignisse wahrend der letzten
200 000 Jahre vor heute hin.

Wenn die Kalbungsereignisse in der Slidhemisphare in etwa gleichzeitig mit
denen der nordhemisphéarischen Eisschilde stattfinden, ist es nicht mdglich,
die These, daB die Kalbungsereignisse Ergebnis von internen Eisschild-
Instabilitaiten (MACAYEAL 1993) sind, aufrecht zu erhalten. Nur ein externer
Mechanismus konnte diese Synchronitat erklaren, denn aus welchem Grund
sollten interne Eisschild-instabilitdten in beiden Hemispharen mehrmals in
den gleichen Zeitraumen stattfinden? Vielmehr miBte der Schiuf3 gezogen
werden, daB ein extern gesteuerter Mechanismus auch fur die mit den
Kalbungsereignissen in engem Zusammenhang stehenden kurzfristigen
Klimaschwankungen verantwortlich ist.

Ein weiteres Argument fir einen externen Mechanismus liefern
Untersuchungen an Moréanenablagerungen von Gletschern aus den
patagonischen Anden (LOWELL ET AL. 1996). Sie zeigen, daf3 der
Gletscherrlickzug nach der ausgepriagten Vereisung des letzten Glazials
ebenfalls in etwa zeitgleich dem Ubergang von einem Stadial zum Interstadial
1 stattgefunden hat (G. Denton mindliche Mitteilung). Dies wiirde im Rahmen
der Datierunggenauigkeit mit dem hier beschriebenen Kalbungsereignis bei
16 000 Jahre vor heute (GRIP-Altersmodell) bzw. Heinrich-Ereignis 1
zusammenfallen. Dieses Ergebnis schlieB3t eine Kopplung der nord- und
slidhemisphérischen Kalbungsereignisse (ber den Meeresspiegel sowie
interne Eisschild-Instabilitdten aus. Es liefert vielmehr einen weiteren
entscheidenden Hinweis auf eine externe Klimakontrolle.

Eine mogliche Erklarung fir die Entstehung der nordatlantischen
Kalbungsereignisse kénnte mit dem Zusammenbruch von ausgedehnten
Schelfeisen, die sich wahrend der fortschreitenden Abkihlungszyklen um die
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arktischen Rander der nordhemispharischen Eisschilde gebildet haben, im
Zusammenhang stehen. Da aufgrund der Synchronitat der
Kalbungsereignisse in Nord- und Suadhemisphere interne
Antriebsmechanismen als auslosende Prozesse weniger wahrscheinich sind,
und moglicherweise nur eine verstarkende Rolle gespieit haben, muf3 die
Ursache in einem externen Prozel3 gesucht werden.

Als wichtigster externer Ausloseprozef fir die Klimaschwankungen werden
die Variationen in der Sonneneinstrahlung, bedingt durch saisonale und
geographische Variationen in der Insolation angesehen. Mdglicherweise liegt
die wesentliche Ursache fiir die kurzfristigen Klimaschwankungen in der
Kombination aus Verédnderungen in der Einstrahlung, die durch die Menge
der Staublast in der Atmosphére gesteuert werden.

Die vorgestellte Interaktion zwischen Klima, Eisschilden und Ozean dirfte
helfen, mehr Uber den "weicheren" Verlauf der Klimakurven der antarktischen
Eiskerne (Deuterium) im Vergleich zu den gronlandischen (3180) zu
verstehen. Moglicherweise flhrt ein negativer Rickkopplungsprozef,
eingeleitet durch das massive Kalben von Eisbergen um die Antarktis, zur
AbkUhlung des Stidpolarmeeres und schwacht somit die Aufzeichnungen von
globalen Klimaschwankungen in den hohen stdlichen Breiten.

Fazit:

° IRD-Ereignisse in dem stdlichen Scotiameer finden im Rahmen der
Datierungsgenauigkeit weitgehend zeitgleich mit den nordatlantischen
Heinrich-Ereignissen statt. Auch kleinere Kalbungereignisse kénnen
zwischen den beiden Hemispharen synchronisiert werden.

° Die Kalbungsgeschichte der Antarktis verlief wéahrend 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 mdoglicherweise
‘Ausdruck der Schmelzwasserpulse 1A und 1B ist.
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11.2 Sedimentationsraten im Scotiameer

Die nach dem GRIP-Altersmodell ermittelte Sedimentationsraten fir die
bearbeiteten Kerne zeigen erhéhte Werte an den Ubergangen von Stadialen
zu Interstadialen: PS2319-1 z.B. bei 62 ka, 51 ka, 35 ka, 26 ka, 22 ka und 16

ka, an.
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Abb. 46: Sedimentationsrate, IRD-FIuB und MS des Kerns PS2319-1 nach dem GRIP-
Altersmodell flir den Zeitraum von 10 000-80 000 Jahre vor heute.

Die Sedimentationsraten und Sedimentationsprozesse, die fur die
Akkumulation von terrigenem sowie biogenem Material verantwortlich sind,
kédnnen durch die hohe zeitliche Auflésung des auf die Sedimentkerne
Ubertragenen GRIP-Altersmodells detailliert interpretiert werden.

Die vergleichsweise hohen Sedimentationsraten bieten die Mdglichkeit die
Veranderungen in der Sedimentzusammensetzung in enger zeitlicher
Auflésung zu studieren und die verantwortlichen Transportprozesse
einzugrenzen. Hier sollen die Prozesse diskutiert werden, die die starke

Erhohung der Sedimentationsraten ermoglichen.
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Potentielle Prozesse, die zu einer erhdhten Sedimentationsrate flihren sind:

* Biogene Produktion

Die erhdhten Sedimentationsraten im den Kernen PS2319-1, PS2328-4 und
PS2316-4 stimmen mit erhdhten Werten im IRD-FluB tberein. Da die
erhdhten Sedimentationsraten auch bei Kern PS2328-4 sehr gut
{ibereinstimmen, dieser Kern aber nur Maximalwerte von 16 % silikatischen
Biogen aufweist, PS2319-1 hingegen 40 % (unpublizierte Daten, Kuhn) kann
zunéchst ausgeschlossen werden, daB die biogene Produktion flir die starken
Erhéhungen verantwortlich ist.

e Verdnderungen in der Bodenwasserstrdomung und in Folge davon erhohter
bzw. erniedrigter An- und Abtransport von Sediment

e Eisberg- und Windeintrag

Diese beiden zuletzt genannten Prozesse sind anhand von
sedimentologischen und sedimentphysikalischen Parametern darstellbar. Die
Interpretation der SiltkorngréBRenanalysen, deren Variationen Verdnderungen
in den Strémungsgeschwindigkeiten anzeigen (MCCAVE ET AL. 1995), erweist
sich als kompliziert, da das KorngréBenspektrum im stdlichen Scotiameer
durch IRD- und Windeintrag teilweise Uberpragt ist (Vgl. Kap. 7). Flr den Kern
PS2319-1 zeigt der KOOPMANN-Index (Abb. 23), daB die Kernposition
wahrend der letzten 200 000 Jahre permanent von Bodenwasserstrémung
beeinflult wurde, wahrend 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) &olisch transportiert und
liegen in den Maxima von Stadialen (GRIP-Altersmodell). Bei Anwendung des
KOOPMANN-Index fallt eine Probe, auch wenn sie dolisch eingetragen wurde,
aber von einer Strémung Uberpragt wurde, in das Feld, das
Strédmungstransport anzeigt.

Betrachtet man die KorngréBenvariationen in der terrigenen Siltfraktion,
zeigen die Daten hohe Hauptmodalwerte in Stadialen und eine insgesamt
starke Tendenz zu groben SiltkorngréBen (Abb. 22, 23). Dies deutet auf eine
starkere Stromung wahrend der Stadiale hin. Auch die Interpretation der
mittleren SiltkorngréBen deutet auf verstarkte Bodenwasserstrémung
wahrend der Stadiale hin (Kap. 7). Da die stark erhdhten
Sedimentationsraten aber nicht in den Stadialen, sondern im Ubergang von
einem Stadial zu einem Interstadial zu finden sind (siehe oben), ist es nicht
wahrscheinlich, daB die Bodenwasserstromungen fir diese stark erhéhten
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Sedimentationsraten verantwortlich sind. Den verstarkten
Bodenwasserstromungen wird eine focussierende Rolle zugeschrieben, was
lokal (in Sedimentfallen) zu erhohten Sedimentationsraten flhren kann.
Dieser Focussierungsprozef kann jedoch nicht verallgemeinert werden.

Ein weiterer Eintragsmechanismus ist der atmosphérische Transport von
terrigenem Sediment. [n zahireichen Arbeiten wird an Eis- und
Sedimentkernen gezeigt, daB wahrend der Glaziale bzw. der Stadiale die
Staubfracht stark erhéht war (THOMPSON ET AL. 1995, THOMPSON ET AL. 1997,
PETIT ET AL. 1990, BISCAYE ET AL. im Druck). Wie bereits von BAREILLE & AL.
(1994) festgestellt, kann der Windeintrag den gesamten terrigenen Eintrag ins
Sediment in den Indischen Sektor des Sudpolarmeeres und somit auch ins
Scotiameer kaum erklaren. Der atmospharische StaubfiuB ist zu niedrig um
den gesamten terrigenen detritischen FluB und somit die stark erhdhten
Sedimentationsraten zu erklaren. Die atmosphéarischen Staubfilisse flr
dieses Gebiet liegen gegenwartig in einer GréBenordnung von 10-100g/m2/ka
(DUCE ET AL. 1991).

In den Abwindgebieten westlich der Sahara oder &stlich Chinas sind die
derzeitigen Staubflisse um den Faktor 100 héher (= 1g/cm2/ka). Nimmt man
an, daf3 Patagonien &hnlich viel Staub produziert hat wie heutige Wisten,
dann lieBen sich die Sedimentationsraten von 10 bis 50 cm/ka im Kern
PS2319-1 zu einem Teil mit dem Staubeintrag aus Patagonien erklaren.
PETIT ET AL. (1990) finden wahrend des Letzten Glazialen Maximums einen 15
bis 20-fach erhthten Staubflu3 in Vostok. Legt man den Berechnungen diese
Faktoren zugrunde, kann der Staubeintrag allein die starken Erhéhungen der
Sedimentationsraten nicht erkléaren.

Die glazial erhdhten Staubeintrdge, die aus groberem Terrigen bestehen,
passen in das Bild eines verstarktes Windsystem, einer reduzierten
Vegetationsdecke und erhéhter Erosion und Verwitterung. Dies hat mit der
hoéheren Transportenergie des Windes und mit der stark erhdhten
Sturmfrequenz und der zeitlichen Dauer der Stirme zu tun. Da die MS den
dolischen Eintrag nachzeichnet, und ein Versatz zwischen dem Maxima von
MS und Sedimentationsrate besteht, ist es unwahrscheinlich, daR der
aolische Eintrag fiir die erhéhten Sedimentationsrate verantwortlich ist.
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Es gibt jedoch in P52328-4 Bereiche, z. B. mehrere 1 - 2 cm machtige Lagen,
die flr rein &olischen Transport sprechen (Abb. 25, 26). Auch Kern PS1175-3
aus dem Weddelimeer zeigt diese Bereiche / Lagen (GRUNIG 1991). Das
verdeutlicht, daf3 die atmospharische Fracht eine bedeutende Rolle bei dem
Eintrag von Terrigen und der Erhdhung der Sedimentationsrate wé&hrend
Stadialen gespielt haben koénnte. In den anderen bearbeiteten Kernen, in
denen der aolische Eintrag mdglicherweise durch Bodenstréomung sortiert
und Uberpragt wurde, ist dieser Prozel3 nicht mehr nachzuvollziehen.

Im allgemeinen fallen IRD-Eintrag und erhdhte Sedimentationsraten
zusammen (Abb. 46). Da dies auch fur die kurz andauernden Zeitrdume
zutrifft, und die anderen terrigenen Eintragsmechanismen, die Variationen in
der Sedimentationsrate erzeugen kdnnen, ihre Maximalwerte in kalten
Perioden erreichen, scheint es sehr wahrscheinlich, da3 der [RD-Eintrag fir
die starken Erh6hungen verantwortlich ist. Ein weiterer Grund, der fiir den
IRD-Eintrag spricht, ist, daB Eisberge im Vergleich zu
Bodenwasserstrémungen oder der Atmosphére sehr viel mehr Material mit
sich fGhren kdénnen, und somit in sehr kurzer Zeit diese hohen
Sedimentationsraten erzeugen kénnen. Sowohl Bodenwasserstromungen
als auch der Wind miBten sehr groBe Schwankungen in ihrer Intensitat
zeigen, um diese Raten zu erkléren.

Das Holozdn weist mit mehr als 15 cm die hochste mittiere
Sedimentationsrate auf, das marine Isotopenstadium 5.5 mit Werten um
2cm/ka die niedrigste, obwohl beide Perioden ein &hnliches Klima
zugeschrieben wird und die MS in beiden ZeitrAumen vergleichbar niedrige
Werte aufweist. Eine Erkldrung flr diese groBen Unterschiede ist die
moglicherweise geringere Anzahl an Eisbergen oder ein geringerer IRD-
Gehalt wahrend des Eem (marines Isotopenstadium 5.5) im Vergleich zum
Holozan.

Fazit:

« Die erhéhten terrigenen Sedimentationsraten an den Ubergdngen von
einem Stadial zu einem Interstadial bzw. in Interstadialen sind zum groBten
Teil durch den Eintrag von IRD bedingt. Das fuhrt zu einer Erhdhung der
mittleren Sedimentationsraten in Interglazialen, da in warmen Perioden mehr
Eisberge kalben als in kalten.
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e Der 4&olische Eintrag leistet in Stadialen einen Beitrag zur
Sedimentationsrate, die Quantitat 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, ibernehmen
aber nicht die dominierende Rolle.
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12 ZUSAMMENFASSUNG

* Die funf untersuchten Kerne aus dem sldlichen 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.
davisiana.

¢ Ergebnisse aus Korngréf3enanalysen belegen eine verstérkte
Strémungsaktivitdt des Bodenwassers an den Kernpositionen in Stadialen
bzw. in Glazialen und reduzierte wahrend Interstadialen bzw. Interglazialen.

e Es ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht méglich, den &olischen Eintrag
relativ. zu dem Eintrag von eistransportiertem Material oder
Bodenwassertransport zu quantifizieren.

¢ Hohe magnetische Suszeptibilititen stehen mit groberen SiltkorngréR3en,
niedrige magnetische Suszeptibilitdten mit feineren SiltkorngréBen in
Zusammenhang.

¢ Die magnetische Suszeptibilitat 143t sich mit Staub bzw. dem Staubproxy
Kalzium aus den antarktischen (Vostok) sowie aus grénlédndischen (GRIP)
Eiskernen sehr gut korrelieren. Dies flhrt zu dem SchluB, dafB3 die
magnetische Suszeptibilitat ein &olisch transportiertes Signal darstelflt.

e Es kdnnen wenigstens zwei Transportprozesse, die fir den Eintrag von
terrigenem Material ins Scotiameer verantwortlich sind, unterschieden
werden. Die magnetische Suszeptibilitat reprasentiert den &olischen Eintrag
aus Patagonien, der IRD den eistransportierten Eintrag aus der Antarktis.

* Hochfrequente Schwankungen der magnetische Suszeptibilitat haben ihre
Ursache in hochfrequenten Schwankungen des &olischen Eintrags bzw. der
atmospharischen Zirkulation. In kalten Perioden ist der &clische Eintrag stark
erhéht, als Folge von hoéherer Ariditat im Liefergebiet, geringerer
Vegetationsbedeckung, starkerer Frostverwitterung, hoherer Sturmhaufigkeit
und damit einer allgemein intensivierten atmosphéarischen Zirkulation.
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e Diese hochfrequenten Schwankungen sind mit den schnellen
Klimaschwankungen des GRIP Eiskerns, den Dansgaard-Oeschger-Zyklen,
korrelierbar.

e Sechs groBe Kalbungsereignisse des antarktischen Eisschildes mit stark
erhéhter Sedimentationsrate fallen wahrend der letzten 65 000 Jahre im
Rahmen der Datierungsgenauigkeit mit den "Heinrich"-Lagen in der
Nordhemisphére zusammen.

e Die Korrelation der magnetischen Suszeptibilitdt mit dem Staub aus dem
Vostok Eiskern bzw. Kalzium aus dem GRIP Eiskern liefert in sich konsistente,
hochaufgeloste Altersmodelle flir die bearbeiteten Kerne aus dem
Scotiameer. Die Altersmodelle stimmen im Rahmen der bekannten Fehler
ebenfalls mit dem auf Biofluktuationsstratigraphie basierenden Altersmodell
Uberein.

e Magnetische Suszeptibilitdat im Sediment und Staub in Eiskernen sind sehr
gut geeignet, Eis- und Sedimentkernaufzeichnungen zu synchronisieren.
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und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 - “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)",
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 ~  Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooptanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm

Heft Nr. 93/1991 —  Die Expedition ARKTIS VIl mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2*, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 - Die Entwickiung des Phytoplankions im dstlichen Weddelimeer {Antarktis)
beim Ubergang vom Spétwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 - ,Radioisotopensteatigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des dstlichen Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 — Holozédne Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Grontand®,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 —  Strukturelle Entwickiung und Abkihlungsgeschichte von Heimefrontfiella
{Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 — ,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
isopoda (Crustacea, Malacostraca), von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 ~ “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study*, by Philippe Huybrechts

Heft Nr, 100/1992 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS 1X/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schuiz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Woltgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 — Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen {Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks*, von Christa Pohi

Heft Nr. 102/1992 ~ ,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grlnalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreB und Austrocknung®, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 -, Zur Okologie der Fische im Weddelimeer”, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 — ,Mehrkanalige adaptive Filter fur die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX I)', von Jérg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Beriicksichtigung der Saisonalitat”,
von Ridiger Kock

Heft Nr. 107/1992 ~ ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VIH/3 mit FS ,Potarstern® 1991,

von Dieter K. Fitterer

Heft Nr. 108/1992 — ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodétischen
Methoden®, von Uwe Nixdorf.

Heft Nr, 109/1992 ~ ,Spatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des sliddstlichen
Weddelimeeres, Antarktis®, von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 ~  Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentathang des
norwestiichen Weddellmeeres", von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 — ,Die Lebensbedingungen in den Solekanalchen des antarktischen Meereises®”,
von Jlrgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 — ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean”, von Jutta Wollenburg.

Heft Nt. 113/1992 - Die Expedition ARKTIS VIl{/1 mit FS Polarstern’ 1991",

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — Die Griindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875°,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 - “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIiI/2

of RV 'Polarstern’ (EPOS )", by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 -~ “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station {Antarctica)

for 1988, 1983, 1990 and 1991, by Gert Kdnig-Langto.

Heft Nr. 117/1992 — Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)", von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 - Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Ridiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 - Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere, von Andreas P. A. Wéhrmann.
Heft Nr. 120/1993 — “East Siberian Arctic Region Expedition '92; The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethieff, D. NUrnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. - “Expedition to Novaja Zemija and Franz Josef Land with

RV. 'Dalnie Zetentsy™, by D. Niirnberg and E. Groth.



* Heft Nr. 121/1993 - ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1892, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 -, Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr, 123/1993 ~ , Zerstorungsfreie hochauflidsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente®,
von Sebastian Gerland.

Heft Nr. 124/1993 ~ ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Beriicksichtigung unterer trophischer Stufen®, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 ~ ,Okologie und Respiration ausgewdahlter arktischer Bodenfischarten®,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr, 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Paladoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatguartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht”, von Ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 — “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report®, von Marek Zwierz.
Heft Nr. 129/1993 ~ ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 -, Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Beriicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992,

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 — Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I},

by Christoph Kottmeier, Jorg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 - “The Expedition ARKTIS-IX/1", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8“, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 —~ Untersuchungen zur Ernahrungsoékotogie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Piitz

Heft Nr. 137/1994 - Die kénozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 — Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellentdngen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E),

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1894 - Charakterisierung der [sopodenfauna {Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992¢,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1884 - Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters ber dem
Ekstromisen, Antarktis”, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 - *“The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK 1X/2 and 3, USCG ‘Polar Bear cruise NEWP and the NEWLand expedition®,
edited by Hans-Jurgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 - Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Grontand®, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 ~ “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Ridiger Stein

Heft Nr. 145/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises 1X/2 and 3%, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jiirgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 ~ “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992, by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 — Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im

Weddell-Meer / Antarktis®, von Christian Hibscher.

Heft Nr. 148/1994 — “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AW] Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 ~ Die Expedition ARCTIC '93. Der Fahrtabschnitt ARK-1X/4 mit

FS \Polarstern’ 1993", herausgegeben von Dieter K. Fitterer.

Heft Nr. 150/1994 — ,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 — “Russian-German Cooperation: The Transdrift { Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 —~ Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

Heft Nr. 153/1984 — , Aminos&uren und Huminstoffe im Stickstoftkreislauf polarer Meere®,

von Ulrike Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 - “Regional and seasonal variabifity in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea", by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 — Benthos in polaren Gewdssern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.

Heft Nr. 156/1995 ~ “An adjoint modet for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients”, by Reiner Schlitzer.

Heft Nr. 157/1995 ~ ,Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 - Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Ludecke.

Heft Nr, 159/1995 — “The distribution of 220 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the hafocline
and the sources of deep and bottom waters", by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 —  Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im dstlichen
Sudatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen®, von Gerhard Schmiedl.

Heft Nr. 161/1995 — ,Der Einfiu8 von Salinitit und Lichtintensitat aut die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Beriicksichtigung der Aminosdure Prolin“, von Jurgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 - ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimenten des zentralen
Ostlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — Regionale und altersabhangige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis", von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 — ,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewéssern®, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 — ,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodeils
mit Beobachtungen im Weddelimeer*, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 ~ ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Stidatiantik®, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr, 168/1995 - ,Die Expedition ANTARKTIS Xit mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Xil/1 und 2%, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Futterer
Heft Nr. 169/1995 ~ ,Medizinische Untersuchung zur Circadianthythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 ~ DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis.

Heft Nr. 171/1995 ~ , Strukturentwickiung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nérdlichen
Heimfrontfjella {westliches Dronning Maud Land/Antarktika), von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgronland:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 — ,Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane®, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 ~ “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994", edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 — "Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidematie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikav.

Heft Nr. 177/1995 —~ Organischer Kohienstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat®, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 - “Cruise ANTARKTIS Xli/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report", by Jiiri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 - ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 ~ ,Biogenopal und biogenes Barium als indikatoren fur spatquartare Produktivitatsanderungen am
antarktischen Kontinentathang, atlantischer Sektor*, von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 — Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 - “Laplev Sea System: Expeditions in 1994", edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 - Interpretation digitater Parasound Echolotaufzeichnungen im dsttichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften®, von Uwe Bergmann.

Heft Nr, 184/1996 ~ “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas", by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 ~ “, Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im dstlichen Weddeli-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)*, von Michael Stiller.

Heft Nr. 186/1996 - "Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
23Th, “Be, #'Pa and #*U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System®, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 — “The Meteoroiogicai Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994,

by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 — Die Expedition ANTARKTIS-X1/3 mit FS ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 — Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990",

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe



*

Heft Nr. 190/1996 - “Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan ,Victor Hensen’ Campaign in 1394",
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 -, Leitfdhigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen®, von Frank Withelms.

Heft Nr. 192/1996 —  Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen®,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 ~ ,Heterogene Reaktionen von N>Og und Hbr und ihr EinfluB auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphare”, von Sabine Seisel.

Heft Nr. 194/1996 ~ ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 — Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis”, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 — ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat des
stratosphérischen Ozons Uber der Arktis”, von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 - “The Expedition ARKTIS-XI/2 of 'Polarstern'in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 - ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaitspuranalysen®,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV 'Polarstern’
Cruises ARKTIS IX/2 and 3% by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 — “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models*, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 —~ Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)", von Katrin lken.

Heft Nr. 202/1996 ~ ,Zur Verbreitung und Respiration 6kologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern um
Svalbard (Arktis)", von Michae! K. Schmid.

Heft Nr. 203/1996 — ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis — Numerische Untersuchungen mit
einem grofiskaligen Modell, von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 ~ ,Zur Parametrisierung der stabilen atmosphérischen Grenzschicht (iber einem antarktischen
Schelfeis”, von Dérthe Handorf.

Heft Nr. 205/1996 ~ “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation®,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppelten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmosphérenkomponenten®, von Kerstin Fieg.

Heft Nr. 207/1996 —~ ,Lebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae
(Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer”, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 —~ ,Atmosphareneinflul3 bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern®,
von Christoph Oelke.

Heft Nr. 209/1996 - Klassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hiffe von Line-Scanner-Messun-
gen®, von Axel Bochert.

Heft Nr. 210/1996 ~ ,Die mit ausgewahiten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddellmeer,
Antarktis, vergeselischattete Fauna“, von Kathrin Kunzmann.

Heft Nr. 211/1996 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 1995¢,
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft Nr. 212/1996 - "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along
the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadij 1. lvanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 213/1996 -~ ,Gonadeneniwicklung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten {Copepoda): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente®, von Barbara Niehotf

Heft Nr. 214/1996 ~ ,Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf*, von Christoph
Mayer.

Heft Nr. 215/1996 — ,Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarkiika, 1994/95", herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft Nr. 216/1996 ~ ,Rekonstruktion quartarer Klima&nderungen im atiantischen Sektor des Sudpolarmeeres anhand
von Radiolarien”, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1996 ~ Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Losung der Flachwassergleichungen:
Implementierung und Parallelisierung®, von Jorn Behrens.

Heft Nr. 218/1997 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 {REFLEX III)*, by Jorg Hartmann, Axel Bochert,
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 -, Die Expedition ANTARKTIS-XII mit FS ,Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XH/3,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 220/1997 ~ ,Ein Beitrag zum Schwerefeid im Bereich des Weddellmeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1%, von Tilo Schone.

Heft Nr. 221/1987 - ,Die Expeditionen ANTARKTIS-XI11/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1995/96",
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smetacek.

Heft Nr. 222/1997 — “Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from
Seismic Reflection Data“, by Laszlo Oszkd.



Heft Nr. 223/1997 ~ ,Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren®,

von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 — ,Troposphérische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Sitke Wessel.

Heft Nr. 225/1997 - ,Biologische und 8kologische Untersuchungen zur kryopetagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises, von Michael Poltermann.

Heft Nr. 226/1997 - “Scientitic Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV ‘Polarstern’ in 19957,

edited by Eike Rachor.

Heft Nr. 227/1997 ~ ,Der EinfluB kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chlorophyta) der Arktis",

von Katharina Kiick.

Heft Nr. 228/1997 - Die Verbreitung epibenthischer Mollusken im chilenischen Beagle-Kanai®, von Katrin Linse.

Heft Nr. 229/1997 - ,Das Mesozoopiankton im Laptevmeer und dstlichen Nansen-Becken - Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer*, von Hinrich Hanssen.

Heft Nr. 230/1997 — ,Modell eines adaptierbaren, rechnergestiitzten, wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am
Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung®, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft Nr. 231/1997 ~ ,Zur Okologie arktischer und antarktischer Fische: Aktivitdt, Sinnesleistungen und Verhalten®,

von Christopher Zimmermann

Heft Nr, 232/1997 — Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen®,

von Stephan Zimmermann

Hett Nr. 233/1997 -, Zur Okologie des Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP}-Gehaltes temperierter und polarer
Phytoplanktongemeinschaften im Vergleich mit Laborkulturen der Coccolithophoride Emiliania huxleyi und der antarkti-
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