THOMAS C. W. WOLF

GEOMAR REPORT




GEOMAR

Forschungszentrum

flr marine Geowissenschaften
der Christian-Albrechts-Universitit

2u Kiel

Kiel 1991
GEOMAR REPORT 5

GEOMAR :
Research Center :

for Marine Geosciences
Christian Albrechts University

in Kiel

- = -

.

...

2 = R v
e e




Herausgeber: Joérn Thiede Editor: JOrn Thiede

GEOMAR REPORT GEOMAR REPORT

ISSN 0936 - 5788 ISSN 0936 - 5788

GEOMAR GEOMAR

Forschungszentrum Research Center

flr marine Geowissenschaften for Marine Geosciences

D-2300 Kiel D-2300 Kiel / Germany

Wischhofstr. 1-3 Wischhofstr. 1-3

Telefon (0431) 7202-0 Telephone (49) 431 /7202 0

Telefax (0431) 72 53 91, 7 20 22 93, 72 56 50 Telefax - (49) 431/725391,7 2022 93, 72 56 50




INHALT TEIL I

I

2.1
22

23
24
25
2.6
2.7

3.1
32
33
3.4

4.1
4.1.1
4.1.2

4.13
42

421
422

423

43

431
432

VORWORT .....vmiminressrsrasscrronnans I

KURZFASSUNG i
ABSTRACT m
EINLEITUNG .., 1

Ozeanographie der Norwegisch-Gronlindischen
See und des Nordatlantiks .........cceevrvreeererenes 3
Bohrlokationen und die regionale geologische
EntwickIUng ....cccccovvvnevevnninnienveresrresieennns 6
METHODIK 12
Probenmaterial .......coovevevenennererenseersserisennn 12
Bestimmung des anorganisch und des organisch
gebundenen Gesamtkohlenstoffgehaltes ..... 12
Grobfraktionsanalyse .........coevereieeinvennsnsnenes 16
Sauerstoffisotopenmessungen ...........oevuuevens 16
Rasterelektronenmikroskopie .....coeeerirevnene 17
Aufstellung der Alters/Tiefen-Beziehungen... 17
Akkumulationsratenberechnungen ................ 17

PALAQ-OZEANOGRAPHISCH-KLIMATI-
SCHERELEVANZ DER UNTERSUCHTEN

SIGNALTRAGER ......ovoeirnsneresrons - 20
DieParameterdes Gesamtsedimentes ........... 20
Die Bedeutung von Hiaten ........oeveveeinreennns 22

DieParameter der Sedimentfraktion>63pm. 22
Limitierende FAKIOIen ......coovivvvvmsvenvesessennes

VARIABILITAT UND VERANDERLICH-
KEIT DER SPATNEOGENEN SEDIMEN-

TE 24
StratigraphiC.....cocvvetirrrinersresseeiererinersseersnns 24
Stabile ISOLOPE ...vvvererererrvereresernrereneeserersseennes 24
Alters/Tiefen-Modelle und lineare Sedimenta-
HONSTALEN 1uuvvivivvivciiiinrensssirenisie i 25
HIAteN ..cvcvviiinivinirciiinesesniennns 28

Qualifizierung und Quantifizierung des Gesamt-
SEAIMENLES 1uvvereecerernrnrresesesersmsereareonsesesasenesans 29
Korngroflenverteilungen ...........ooocereirrveersennes 29
Calciumkarbonatgehalt und organischer Kohlen-
StOFFZEhAlL ....vvvvvveriver e 38
Akkumulationraten der Gesamtsedimentparame-
41
Qualifizierung und Quantifizierung der Grob-

fraktion > 63[Mm ....cccouvverrenieeeereerineseierenerns 43
Partikelzusammensetzung ..........cvverenirivinss 43
Akkumulationsraten der Partikel .................. 55

.1-

VERGLEICH DER SEDIMENTOLOGI-

5

SCHEN UND PALAONTOLOGISCHEN

BEFUNDE . 67
5.1 Norwegische See.....cccvvvvnmrnevenvinerecressrenses 67
5.2 NordatlantiK ........cceeerierrenenneneenmeosenesssenns 70
6 SPATNEOGENE PALAQ-OZEANOGRA-

PHIE UND -KLIMA IM NORDLICHEN

NORDATLANTIK 72
7 SCHLUBFOLGERUNGEN ......cccoereeeenser 77
8 LITERATUR 78
ANHANG

A0 Tafel 1

A 1 Abkiirzungen

A 2 Abbildungen

A 3 Tabellenverzeichnis

INHALT TEIL II!
A 3 Tabellen

1 Der Teil 1T (Datenanhang) kann als Kopie bei GEOMAR, For-
schungszentrum fiir Marine Geowissenschaften der Christian-Al-
brechts-Universitit zu Kiel, Wischhofstrae 1-3, Geb. 4, D-2300
KIEL 14, FRG eingesehen werden.




IVORWORT

Die Geologie als beschreibende Wissenschaft hat
vor allem seit den DSDP/ODP-Bohrprogrammen einen
grundlegenden Wandel durchgemacht. Gelang es doch,
erstmals Sedimentkerne vom Meeresboden zu gewin-
nen, die einen lingeren Abschnitt der Erdgeschichte
tibertieferten und damit den Blick durch ein kleines
Fenster in eine Welt gestatteten, die immerhin fast 70
Prozent der Erde umfaBt. Mit der Zeit entwickelten sich
neue Schwerpunkte wie die Paldo-Ozeanographie und
die Palidoklimatologie, die sich modellhaft mit ver-
gangenen dynamischen Prozessen befassen. Prof. Dr. E.
Seibold schrieb einmal, daB der Geologe versuchen
muf, durch quantitatives Vorgehen zu Gesetzen oder
doch zu generellen Ableitungen zu kommen, aber auch
zu besseren und verbindlicheren qualitativen Aussagen
fiir die Erdgeschichte. Die Schritte von einer rein be-
schreibenden Arbeitsweise zu einem Modell, das ver-
gangene dynamische Prozesse erklart, wird im Regelfall
von der Hoffnung begleitet, daB es Giiltigkeit besitzt.
Vieles unterliegt noch Veridnderungen und muf unvoll-
standig bleiben, Daher ist jede Kritik willkommen.

In den letzten dreieinhalb Jahren hatte ich das Gliick,
in der ODP-Arbeitsgruppe um Prof. Dr. J. Thiede mitar-
beiten zu kdnnen. Ihnen, Herr Prof, J. Thiede, danke ich
herzlich fiir die intensive Anteilnahme an dieser Arbeit,
die Anregungen und Ratschlige. Mein Dank gilt auch
Ihrer groB ziigigen Bereitstellung von finanziellen Mit-
teln, die die Teilnahme an nationalen und internationalen
Tagungen ermdglichte, von denen zahlreiche Inspiratio-
nen fiir diese Arbeit ausgingen.

Die ODP-Arbeitsgruppe "Nordatlantik" begleitete,
stets diskussionsbereit, kritisch und belebend diese Arbeit.
Herzlich danken méchte ich Frau Dr., D, Spiegler, Herrn
Dr. R. Henrich, Herrn Dr. G. Bohrmann, Herrn Dr. P,
Hempel und Herrn Dr. S. Locker. Mein Dank gilt auch
unseren auswirtigen Kollegen, insbesondere Frau Dr. L.
Osterman, Frau Dr. J. Sjéholm, Herrn Dr. B. Goll, Herm
Dr. E. Jansen, Herrn Dr. O, Nielsen, Herrn Dr. T. Vorren,
Herrn Dr. R. Stein und Herrn Dipl.-Geol. R. Stacks, mit
denen gemeinsam Probenmaterial bearbeitet wurde.

Fiir die groBartige Unterstiitzung bei den Labor- und
EDV- Arbeiten danke ich herzlichst: Frau Dipl.-Geol. A.
Brumm, Frau D. Meinold, Frau E. Groth, Frau B. Kré-
mer, Frau S. Wenghdfer, Frau 1. v. Campenhausen, Frau
N. Silva-Send, Herrn Dipl.-Geol. C. Wieger, Herrn A.
Hamich, Herrn V. Schacht, Herrn J. Miiller, Herrn Dipl.-
Geol. A. Dettmer, Herrn Dipl.-Geol. J. Rust und Herrn
Dipl.-Geol. A. Freiwald.

Frau N. Biebow, Frau A, Harder und Frau K. v,
Kistowski danke ich fiir die langjdhrige Hilfe bei den

Auszihl- und Laborarbeiten, ohne die diese Arbeit an-
ders aussehen wiirde.

Danken méchte ich herzlich der Arbeitsgruppe um
Herrn Prof. Dr. M. Sarnthein, inbesondere Herrn Dr. R,
Tiedemann, Herrn Dipl.-Geol. P. Weinholz, Frau Dr. H.
Kassens und Frau Dr. E. Vogelsang fiir die freundliche
Diskussionsbereitschaft, die zur Verfiigungstellung und
die Einweisung auf das Computerprogramm zur Um-
rechnung der Alters / Tiefenpunkte.

Bei den Sauerstoffisotopenmessungen waren Herr
Dr. H. Erlenkeuser, Herr Dr, K. Winn, Frau Dr. D.
Spieglerund Frau M. Evers behilflich. Ihnen sei gedankt.

Wihrend der Rasterelektronenmikroskopie half Herr
Dipl.- Geol. U. Griitzmacher. Herzlichen Dank.

Thnen, Frau U. Schuldt, danke ich fiir die fototechni-
schen Arbeiten in der Endphase dieser Arbeit.

Ihnen, Frau Ortrud Runze und Frau Jayne Welling,
danke ich herzlich fiir die Durchsicht des Man11_§kriptes
und fiir die Hilfestellung bei der englischen Uberset-
zung.

Danken méchte ich der Deutschen Forschungsge-
meinschaft, die dieses Projekt finanziell forderte.

Besonderer Dank gilt meiner Mutter und meinen Ge-
schwistern. Ohne ihre Unterstiitzung wiire diese Arbeit
nicht entstanden.

Der Dank, der meinen Freunden und Kollegen Kri-
stin Gunnarsdottir, Andrea Schréder, Karl-Heinz Bau-
mann und Jens Matthiefen insbesondere fiir die lebhaf-
ten Diskussionen, fiir die kritischen Anmerkungen zum
Manuskript, die unermiidliche Unterstiitzung bei den
nicht enden wollenden EDV-Diagrammen und Zeich-
nungen und die aufmunternden Worte in der SchluBpha-
se, gebiihrt, 14Bt sich nur schwer in Worten ausdriicken.




I KURZFASSUNG

AnProbender ODP-Bohrungen 646 (Labrador See),
643, 642 und 644 (Véring Plateau) und der DSDP-Boh-
rung 552 (Rockall Plateau) sind detaillierte sedimentolo-
gische Untersuchungen durchgefiihrt worden. Sie um-
fassen die Bestimmung der Calciumkarbonat- und orga-
nischen Kohlenstoffgehalte und die Differenzierung der
Partikel der Grobfraktion >63um.

Sowohl die Gesamtsedimentparameter als auch die
Partikelzusammensetzungen gestatten, ein Modell der
paldo- ozeanographischen und -klimatischen Entwick-
lung ab dem spiten Neogen zu entwickeln.

Agglutinierende Foraminiferen dominieren die Ben-
thosfauna in der Labrador See zwischen 10 und 4.0 Ma.
Diese belegen zusammen miterhShten Anteilen von kie-
seligen Planktonpartikeln, die zeitgleich auf dem Véring
Plateau nachgewiesen werden konnten, Intervalle von
korrosiveren und nihrstoffreicheren Wassermassen, die
insbesondere mitrelativen Meeresspiegeltiefstindenkor-
relieren. Fiir diese Zeitabschnitte wird ein verminderter
Einstrom von atlantischen Wassermassen in die Norwe-
gische See angenommen. Als Quelle der korrosiveren
und nihrstoffreicheren Wassermassen wird der arkti-
sche Ozean angesehen.

Das Auftreten von subpolarem Plankton im Bereich
des Voéring Plateaus dokumentiert wihrend relativer
Meeresspiegelhochstinde den verstirkten Transport von
atlantischem Oberflichenwasser in die Norwegisch-
Gronlédndische See. In diesen Phasen deuten kalkige
benthische Foraminiferen in der Labrador See auf ein
sauerstoffreiches DSOW. Die Zusammensetzung des
DSOW #nderte sich im Neogen zwischen 10.0 und 4.0
Ma stiirker als in dem Zeitraum ab 4.0 Ma. Ab 4.0 Ma
konnten keine agglutinierenden benthischen Fo-
raminiferen mehr nachgewiesen werden, Dieser Wech-
sel in der Sedimentation dokumentiert eine verstirkte
Intensitit von NSDW ab 4.0 Ma.

Im Zeitraum von 10.0 bis 4.0 Ma 148t sich in der
Labrador See und der Norwegischen See ein nahezu zeit-
gleiches Auftreten von terrigenem Material beobachten,
In den vergangenen 4.0 my tritt der terrigene Eintrag
zeitverzdgertzuerstin der Labrador See, danach auf dem
Voring Plateau und Rockall Plateau auf, Hieraus 148t
sich ein N-S und ein E-W Temperaturgradient ableiten,
der fiir das zeitlich unterschiedliche Auftreten von terri-
genem Material verantwortlich ist.

Eine Abkiihlungsphase um 5.4 Ma im Bereich des
Véring Plateaus wird durch terrigene Eintrige belegt.
Zwar 148t sich kein kausaler Zusammenhang herstellen,
dennoch erscheint die zeitliche Ubereinstimmung mit
dem Messinian 'Event' eine Verbindung zu implizieren.

Es LiBt sich annehmen, dal der Wechsel in den
Wassermassen und Strdmungsintensitiiten um 4.0 Ma
mit dem Schlieflen des Isthmus von Panama in Verbin-
dung steht.

IIIABSTRACT

Bulk sediment measurements and analyses of the
>63 micron particle input of samples from ODP-Sites
646 (Labrador Sea), 643, 642 and 644 (V6ring Plateau)
and DSDP-Site 552 (Rockall Plateau) enable us torecon-
struct the variability of sediment flux as a function of pa-
leoceanographic and paleoclimatic changes in the Nor-
wegian-Greenland and Labrador seas.

Between 10.0 and 4.0 Ma agglutinated benthic fora-
minifers dominate the benthos faunain the Labrador Sea.
Together with the simultaneous occurrence of siliceous
planktonic particles documented at the Voring Plateau,
these data indicate corrosive and nutrient-rich water
masses during the intervals which correlate to relatively
low sea levels. Additionally, the transport of Atlantic
water masses wasreduced. The Arctic Oceanis conside-
red to be the source of corrosive and nutrient-rich water
masses.

The occurrence of subpolar plankton dokuments the
increase of North Atlantic surface water into the Norwe-
gian-Greenland Sea during relatively high sea levels. At
the same time calcareous benthic foraminifers indicate
oxygenated DSOW in the Labrador Sea.

The composition of DSOW changes more signifi-
cantly inthe Neogene between 10.0and 4.0 Ma. Terrige-
nous particles occur contemporaneously both in the
Labrador Sea and the Norwegian Sea between 10.0 and
4.0 Ma. The last 4 Ma are characterized by a time-
transgressive occurrence of terrigenous input, firstin the
Labrador Sea, later on the Voring Platean and the
Rockall Plateau. As a consequence, a temperature gra-
dient which is responsible for the timetransgressive oc-
currence of terrigenous material. can be derived.

The deterioration on the Voring Plateau around 5.4
Ma is documented by terrigenous input. This climatic
change may be linked to the Messinian salinity crisis,
although a causal connection cannot be inferred.

Furthermore, evidence is presented, indicating that
the change in water masses and current intensity around
4,0 Ma may be correlated with the closure of the Isthmus
of Panama.
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Was ist das Allgemeine? Der einzelne Fall meter, die als mogliche Signaltriger fungieren, syste-

Was ist das Besondere? Millionen Fille matisch zu analysieren und Antworten auf die Fragen

J.W.v.Goethe zu suchen: Gibt die Zusammensetzung des Gesamtse-

dimentes Hinweise auf pal{o-ozeanographisch-klima-

tische Verinderungen? Lassen Variationen in der Par-

tikelassoziation der Grobfaktion Riickschliisse auf pa~
l40-0zeanographisch-klimatische Verhilmisse zu?

1 EINLEITUNG Das Wissen iiber die Verinderlichkeit der fossilen
Ablagerungen in hohen Breiten und ihre paléo-ozeano-
Forschungsgegenstand graphisch- klimatische Deutung seit dem spéten Neo-

gen ist bis heute lediglich fragmentarisch bekannt
Wie sah das paldo-ozeanographisch-klimatische (THIEDE et al. 1989). Dieses liegt zum einen an den

Szenario im spiten Neogen und Quartiir im Nordatlan- bisher nur wenigen zur Verfiigung stehenden Bohrun-
tik und in der Norwegisch-Gronlindischen See aus? gen (Abb. 1.2) und zum anderen an dem unzureichen-
Welche Strdmungssysteme und Wassermassen beein- den Verstindnis, in welcher Artund Weise Signale die
fluBten oder steuerten die Sedimentation? Die Untersu- zum Teilkomplexen ozeanographischen-tektonischen-
chung der langfristigen Anderungen von Ozeanogra- atmosphirischen (OTA) Wechselbeziehungen und
phie und Klima ab dem spiiten Neogen bietet die Mog- Riickkopplungseffekte in spitneogenen Sedimenten
lichkeit gewonnene Erkenntnisse, einerseits zu Ver- iiberliefern (Abb.1.1). Der terrigene Partikeleintrag in
gleichszwecken, andererseits zur Beurteilung heutiger den Ozean, die Partikelproduktion in der Wasserséule,
ozeanographischer und klimatischer Umweltverinde- deren rdumliche Verteilung und Akkumulation am
rungen zu nutzen. Unter diesem Aspekt entwickelte Meeresboden, also das generelle Sedimentationsge-
sich das Interesse, die Zusammenhiinge zwischen Pa- schehen wird, im allgemeinen als das Resultat der
l#0-Ozeanographie/Klima und Sedimentation in hthe- ursichlich verantwortlichen OTA-Rahmenbedingun-
ren Breiten zu ergriinden und sedimentologische Para- gen aufgefafit.
ATMOSPHARE
ORBITALPARAMETER » STREMUNGSSYSTEME
* ANDERUNQEN \ * KLUMA
SEDIMENTFLUSSE PALAO-OZEANOGRAPHIE

* STRATIGRAPHIE * OBERFLACHENWASSERMASSEN

* PALAOBIOGEQOGRAPHIE H * ZWISCHENWASSERMASSEN

* PALAOGEOGRAPHIE * BODENWASSERMASSEN

* PALAOBATHYMETRIE * ZIRKULATIONSMUSTER

* LUITHOSTRATIGRAPHIE * CCD / SALINITAT / TEMPERATUR

* SEDIMENTPHYSIK * NAHRSTOFFQEHALT

* STABILE ISOTOPE H * PRODUKTWITAT

. Co,g—RE(CHE SEDIMENTE]| * CHEMISMUS

* HIATEN

BECKENBEREICHE / SCHWELLENBEREICHE
* SUBSIDENZ * SUBSIDENZ
* ENTWICKLUNG \ * ENTWICKLUNG

MEERESSPIEGELSCHWANKUNGEN

Abb. 1.1: Direkte Wechselbeziehungen zwischen den ozeanographisch- tektonisch-atmosphirischen Rahmenbedin-
gungen und der Sedimentation.
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land Strom? Welchen EinfluB hat das Auftreten des
Dénemark-Straflen 'overflow' Wassers ab dem spéten
Neogen? Gibtes zwischen diesem spitneogenen 'over-
flow' Wasser und der Bildung von Tiefenwasser in der
Norwegischen See einen Zusammenhang? Welchen
Anderungen unterlag der Einstrom von atlantischen
Wassermassen in die Norwegische See im betrachteten
Zeitintervall? Ab welchem Zeitpunkt lassen sich Indi-
zien fiir eine graduelle Abkiihlung der nérdlichen
Hemisphire nachweisen und welche Variationen sind
ab dem spiten Mioziin erkennbar? L8t sich eine Ver-
flechtung mit tektonischen Ereignissen erkennen?

Ziel dieser Arbeit ist, die zu bestimmten Zeiten
herrschenden OTA-Rahmenbedingungen ab dem spi-
ten Neogen zeitlich hochauflosend zu erfassen und fiir
den Nordatlantik und die Norwegische See ein modell-
haftes, grofiskaliges paldo-ozeanographisch/klimati-
sches Szenario zu entwickeln,

Bisherige Untersuchungen

Zur Entwicklung der Paldo-Ozeanographie/-Klima
ab dem spéten Miozin liegen eine Reihe von Interpre-
tationen aus den Gebiet des Nordatlantiks und der Nor-
wegisch-Grénlindischen See vor (u.a, LAUGHTON et
al. 1972, RUDDIMAN & McINTYRE 1977, RUDDI-
MAN & GLOVER 1977, SCHRADER et al, 1976,
RAYMO-etal. 1987, RUDDIMAN etal. 1986, BERG-
GREN & SCHNITKER 1983, BALDAUF et al, 1989,
HENRICH et al. 1989a, THIEDE et al. 1989). Sie sind
im wesentlichen auf die Zusammenfassung der regio-
nal geprigten Einzeldaten unterschiedlicher zeitlicher
Auflosung von DSDP/ODP-Bohrangen beschrinkt,
Dem Eintrag von eistransportiertem Material in der
Norwegisch-Gronldndischen See im Plio-/Pleistoziin
gingen WARNKE & HANSEN (1977) nach, Hochauf-
16sende sauerstoffisotopenstratigraphische Untersu-
chungen zur Entwicklung des Paldoklimas wurden fiir
das Quartidr und Pliozéin durchgefiihrt (SHACKLE-
TON & HALL 1984, JANSEN & ERLENKEUSER
1985, JANSEN et al. 1989, AKSU & HILLAIRE-
MARCEL 1989, VOGELSANG 1990). Eine umfang-
reiche sedimentologische Bearbeitung von Ablagerun-
gen primér des Holozins und Pleistoziins der Norwe-
gisch-Grénlindischen See gestattete, die Entwicklung
dieses Sedimentationsraumes zu rekonstruieren (KEL-
LOGG 1975, 1977, 1980, VORREN et al. 1984,
HENRICH et al. 1989b, RAMM 1988, KASSENS
1990, VOGELSANG 1990). Sowohl die regionale
Differenzierung der Ablagerungsgebiete, als auch die
Massenbilanzierung des Sedimenteintrages im K#no-
zoikum und deren Implikation beziiglich der Palido-
Ozeanographie im Nordatlantik stellten EHRMANN &
THIEDE (1985) vor.

Untersuchungsansatzy

Unter Beriicksichtigung des oben angesprochenen
Kenntnisstandes und der entsprechenden Modellvor-
stellungen, entwickelte sich die hier angewandte Unter-
suchungsstrategie, die lithologische Zusammensetzung
von Sedimenten der DSDP/ODP-Bohrungen (646, 643,
642, 644, 552) ab dem oberen Neogen zu analysieren.,
Die aufgrund der Ziclsetzung angestrebte hohe zeit-
liche Auflosung bedeutete einerseits, an umfangrei-
chenProbensitzen eine Vielzahl von Daten zu erfassen,
andererseits einen Kompromif in der detaillierten Be-
arbeitung zu finden. Die durchgefiihrten Untersuchun-
gen umfassen demzufolge:

a) Die Qualifizierung und Quantifizierung des Gesamt-
sedimentes (Erfassung von: organischem Kohlen-
stoffgehalt, Calciumkarbonatgehalt, KorngréBenver-
teilung).

b) Die Qualifizierung und Quantifizierung der Grob-
fraktion >63pm (Erfassung der Partikelzusammen-
setzung).

Ergiinzende Untersuchungen, wie die Messung sta-
biler Isotope (Optimierung der verwendeten Zeitskala)
unddie Rasterelektonenmikroskopie spezieller Kom-
ponenten (Oberflachenstruktur von Quarzkomponen-
ten), fiihrten zu einer Verbesserung der Aussagefihig-
keit. Die Bearbeitung der Bohrungen 644 und 552 sollte
in erster Linie die Frage kldren, in welchen Zeitab-
schnitten des spiten Pliozéns eistransportiertes Mate~
rial auftrat. Bei der Interpretation von Variationen bio-
gener Komponenten lieferten die umfangreichen De-
tailstudien anderer Bearbeiter (in SRIVASTAV A etal,
1989, in ELDHOLM et al. 1989), die teilweise identi-
sche Probensitze bearbeiteten, wertvolle Hinweise.
Diese paldontologischen Daten werden mit den Pau-
schaldaten der sedimentologischen Untersuchungen
verkniipft. Die Erstellung eines Modells der Entwick-
lung von Paldo- Ozeanographie und -Klima ab dem
spiten Neogen fiir den Nordatlantik und die Norwe-
gisch-Gronlandische See soll aus der Zusammenschau
aller Daten abgeleitet werden.

1.1 Ozeanographie der Norwegisch-Gronlindischen
See und des Nordatlantiks

Bathymetrie

Die Ausbreitung und der Austausch von Wasser-
massen im Untersuchungsgebiet sind durch die kom-
plexe Bathymietrie (PERRY 1986) mal3geblich beein-
fluBt (Abb.1.2). Sie 4Bt sich generell kennzeichnen
durch: a) Beckenbereiche mit Wassertiefen um 3000m
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(Gronland Becken, Lofoten Becken, Norwegen Bek-
ken, Island Becken, Irminger Becken, Labrador Bek-
ken); b) Plateaubereiche mit Wassertiefen zwischen
1000m und 1500m (Voring Plateau, Island Plateau,
Rockall Plateau); ¢) Schwellenbereiche mit Wassertie-
fen zwischen 400m und 600m (Gronland-Island Riik-
ken, Island-Faeroer Riicken, Faeroer-Schottland Riik-
ken, Davis Strafie); d) Tiefenwasserverbindungen mit
Wassertiefen zwischen 3000m und 4000m (Charhe
Gibbs Bruchzone, Fram Strafle).

Oberflichenzirkulation

Die Oberflichenwassersphire (DICKSON et al.
1988, JOHANNESSEN 1986) wird durch die starken
Temperatur- und Salinitiitsgradienten charakterisiert
(Abb.1.3), die ihrerseits entsprechende Frontensyste-
me hervorrufen, die saisonale See- /Packeisbildung
begiinstigen. Zwei dominante Strémungssysteme tre-
ten in der Norwegisch-Gronlidndischen See und im
Nordatlantik auf (Abb.1.3). Einerseits transportiert die
"North Atlantic Drift" (NAD), beziehungsweise der
"Norwegian Current" (NC) als dessen nordlicher Aus-
ldufer, relativ warmes und héher salines Oberfliachen-
wasser nach Norden (JOHANNESSEN 1986, HOP-
KINS 1988, TRANGELED 1974, WENZEL 1986),
andererseits transportiertder "East Greenland Current”
(EGC)Kkaltes, geringer salines Oberflichenwasser nach
Stiden.

DerEinstrom der atlantisch gepriigten Oberflachen-
wassermassen in die Norwegische See erfolgt liber den
"Faeroe-Channel" und das Seegebict zwischen Island
und den Faercer-Inseln. Die polar geprigten Oberfld-
chenwassermassen des "East Greenland Current" (EGC)
gelangen durch die Fram StraBe vom Arktischen Ozean
in die Gronléndische See und strémen iiber die Déne-
mark Strafie in den westlichen Nordatlantik. Ausldufer
des EGC beeinflussen als "West Greenland Current”
(WGC) und "Labrador Current" (LC) das Seegebiet
zwischen Grénland und Kanada.

Aufgrund von Vermischungsvorgéngen zwischen
diesen unterschiedlichen Wassermassen (NC/EGC)und
der komplexen Bathymetric kommtes sowohl zu grof-
skaligen, als auch zu kleinskaligen Wirbelbildungenin
den Bereichen nordlich von Jan Mayen, der Island-See
und des zentralen Nordalantiks (TRANGELED 1974,
WENZEL 1986, KOLTERMANN 1987).

Die Tiefenwassermassen

Der Gronland-Schottland-Riicken trennt die Nor-
wegisch- Gronlindische See von dem Nordatlantik und
beeinfluflt in markanter Weise den Ticfenwasseraus-
tausch zwischen beiden Seegebieten. Die komplexen
physiographischen Verh#linisse (Abb.1.2) und auch
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der breitenabhingige starke EinfluB klimatischer
Schwankungen bewirktcharakterisch unterschiedliche
Tiefenwassermassen (Abb.1.4).

In der Norwegisch-Gronlandischen See wurden
schon in sehr frithen Untersuchungen "kalte und schwe-
re" Tiefenwassermassen beschrieben (HELLAND-
HANSEN & NANSEN 1909). Neuere Untersuchungen
(MOSBY 1959, SWIFT & AAGAARD 1981, AA-
GAARD et al. 1985, MEINCKE 1983, KOLTER-
MANN 1987, JOHANNESSEN 1986) unterscheiden
das "Greenland Sea Deep Water" (GSDW) und das
"Norwegian Sea Deep Water" (NSDW). Das GSDW
entsteht einerseits durch absinkendes Oberfliéichenwas-
ser der Gronland-See, das saisonal durch Konvektions-
prozesse in die Tiefe gelangt, wobei die Zunahme der
Dichte in erster Linie durch eine Temperaturabnahme
gesteuert wird (KOLTERMANN 1987, MEINCKE
pers. Mitt.). Andererseits vermischt es sich mit "Eura-
sian Basin Deep Water" (EBDW), das im westlichen
Bereich der "Fram Strait” in das Gronland-Becken ge-
langt (SWIFT & KOLTERMANN 1988, AAGAARD
etal, 1985, SMETHIE et al. 1986). Uber Tiefenwasser-
verbindungen im Mittelozeanischen Riicken (z.B. "Jan
Mayen Fracture Zone") gelangt das Mischprodukt
GSDW und EBDW in das Lofoten- und Norwegenbek-
ken. Unter Beimischung von Bodenwasser ("brine
formation") und intensiv abgekiihltem atlantischen
Oberflichenwasser ("hypercooling”), das im Bereich
der Barentssee gebildet wird, entsteht NSDW (SWIFT
& KOLTERMANN 1988). Die genauen Zirkulations-
muster und ihre Auswirkungen auf die Sedimentation
sind bislang noch ungeklirt. Lediglich die Ausbildung
eines zyklonalen Wirbels in der Gronlandsee und der
Transfer durch die Jan Mayen Fracture Zone sind
bekannt (SWIFT & KOLTERMANN 1988).

Aus dem Bereich der Islandsee werden dem NSDW
weiterhin noch Komponenten von "North Iceland Win-
ter Water" (NIWW), "East Iceland Winter Water"
(EIWW) und "Arctic Intermediate Water" (AIW) bei-
gemischt (MULLER etal. 1979), Die Wassermasse, die
in drei Gebieten (Didnemarkstrafe, Seegebiet zwischen
Island und Faeroer-Inseln, Faeroerkanal) zum "over-
flow" Wasser wird, setzt sich zu einem wesentlichen
Anteil aus NSDW zusammen (MULLER et al. 1979).
Im Bereich der DinemarkstraBe enthéltdas "overflow"
Wasser neben der Komponente AIW zusitzlich noch
"Polar Intermediate Water" (PIW) (MULLER et al.
1979).

Das NSDW als gut "durchliiftete” Wassermasse
speist nach dem "overflow" das "North Atlantic Deep
Water" (NADW), eine Wassermasse, die aufgrundihrer
physiko-chemischen Eigenschaften {iber den gesamten
Weltozean verfolgt werden kann. Diese Wassermasse
dominiert im gesamten Nordatlantik und wird zusétz-
lich noch von tieferen Wassermassen gespeist, die sich
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Abb. 1.3: Vereinfachte Darstellung der Oberflichenwassermassen Zirkulation (nach DIETRICH et al; 1980).

im westlichen Nordatlantik als "North West Atlantic
Bottom Water" (NWABW) und im 6stlichen Nordatlan-
tik als "North East Atlantic Deep Water” (NEADW) an-
sprechen lassen (SWIFT 1984), NWABW setzt sich aus

"Denmark Strait Overflow Water" (GemischausNSDW,
AIW, PIW) und "Labrador Sea Water" (LSW) und
“Irminger Sea Water" (ISW) zusammen (MULLER et
al. 1979). Das NEADW istdurch einen hoheren Salzge-
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halt charakterisiert, der mit einer Zumischung von
“Mediterranean Outflow Water" MOW erklirt wird
(REID 1978, REID 1979, SWIFT 1984). WENZEL
(1986) bestiitigt diese Annahme einer von Siiden nach
Norden verlaufenden Strémung in ca. 1000m Wasser-
tiefe. LOUBERE (1987) und VERGNAUD-GRAZZI-
NI et al. (1989) dokumentieren aufgrund biostratigra-
phischer undisotopengeologischer Untersuchungen an
benthischen und planktonischen Foraminiferen den
Einflul des MOW im 6stlichen Nordatlantik,

Die Zirkulationsmuster des NEADW und des
NWBW sind tiefenabhéngig stark variabel (WENZEL
1986). Generell gibt WENZEL fiir den Tiefenwasser-
kérper in 1000m Wassertiefe einen grofrdumigen zy-
klonalen Wirbel an, in den Teile des Overflow-
Wassers eingespeist werden. In 2000m Wassertiefe
gibt er verringerte Stromungsgeschwindigkeiten und
einen antizyklonalen Wirbel an, Insgesamt ist die Tie-
fenwasserzirkulation ab ca. 2000m, in der die fiir den
Nordatlantik typischen Driftsedimentationskorper auf-
treten, von der Physiographie des Meeresbodens stark
beeinflufit. In Wassertiefen um ca. 3000m ist ein Was-
sermassenaustausch vom stlichen ins westliche Bek-
ken nur durch die "Fracture Zones" des mittelozeani-
schen Riickens (z.B. Charlie Gibbs Fracture Zone,
CGFZ) moglich., Der Transport von Wassermassen
durch die CGFZ reicht bis weit in das Labrador Basin
und fiithrt dort zur Entstehung der Gloria Drift (Abb.1.4).

Weitere Driftsedimentationskdrper (DICKSON &
KIDD 1987, KIDD & HILL 1987, STOW & HOL-
BROOK 1984, DAVIES & LAUGHTON 1972) treten
typischerweise in Wassertiefen von 1500 bis250 anden
Flankenbereichen des Rockall Plateaus, des MOR und
des Ost-Gronlandischen Kontinentalhanges auf (Abb.
1.4). Sie stehen in enger Beziehung zu den einzelnen
Zirkulationsstockwerken ‘des NEADW und des
NWABW und der Ausbildung von "Contour Currents"
unter entsprechenden morphologischen Randbedingun-
gen,

1.2 Bohrlokationen und die regionale geologische
Entwicklung

Detaillierte Positionsangaben, Wassertiefen und
Endteufen der DSDP/ODP-Bohrungen der Legs 81,
104 und 105 sind in der Tabelle 1 dokumentiert. Die
entsprechenden geophysikalischen MeBlinien, deren
seismische Interpretationen und die zusammenfassen-
den lithologischen Beschreibungen des erbohrten
Materials (Abb.1.5-1,7) verdeutlichen die regionalen
tektonisch-geologischen Gegebenheiten, Um der Ziel-
setzung dieser Arbeit gerecht zu werden (vgl. Kap. 1),
wurde bei der Auswahl der hier bearbeiteten Bohrun-
gen einerseits auf das Vorhandensein einer hochauflo-
senden detaillierten Stratigraphie geachtet, die gestattet
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eine hohe zeitliche Auflésung zu erreichen, anderer-
seits sollten die Bohrlokationen im Bereich der Haupt-
strémungssysteme NAD,EGC und NCliegen (Abb.1.3).

Tabelle 1

Kenndaten der DSDP/ODP-Bohrungen
LegNr, | 105 104 104 104 81
Bohr- 646 643 642 644 552
ungs Nr,
Posi-

tion

Breite 58°12,5 | 67°42,9 | 67°13,5 | 66°40,7 | 56°02,5
99'N 00N 00N 00'N 60'N

Linge 48°22,1 | 01°02,0 | 02°55,7 | 04°34,6 | 23°13,8
47'w 00'E 00'E 00'B 80'w

Was- 3450,80] 2779,8 |1292,701} 1226,3 | 2301,00
sertiefe | m Om m m0 m
Durch- 0766,70] 0565,2 |1229,40] 0252,8 | 0326,00
teufte m Om m Om m
Sed.-

Miich-

tgkt.

Basis Miozin | Eozin Eozin Plioziin | Eozin
Alter

ODP-Bohrung 646

Mitder Bohrung 646 (3450.8m Wassertiefe) durch-
teufte man ein 766.7m michtiges miozines bis quarti-
res Sedimentpaket am nordwestlichen Hang der Eirik
Sediment Drift (Abb. 1.5) (SRIVASTAVAetal., 1987,
1989). Die Bohrlokation liegt im Einflulbereich des
EGC und des DSOW und gestattet, deren Entwick-
lungsgeschichte zu untersuchen. Die lithologischen
Wechsel erlauben eine Unterteilung in zwei Einheiten.
Die Einheit II (Abb.1.5) iiberliefert obermiozéne bis
oberpliozine Sedimente, die aus wechselnden Anteilen
biogen-kalkiger und terrigener Partikel mit geringen
Beimengungen biogen-kieseliger Partikel zusammen-
gesetzt sind. Laminierte Silt- und Feinsande belegen
starke Wechsel in der Bodenwasserstrémungsintensi-
tit, die als Ursache fiir die Ausbildung eines Driftsedi-
mentationskdrpers angesehen werden (SRIVASTAVA
etal. 1987, 1989).

Ein moglicher EinfluB von "spillover"-Sedimenten
aus dem Einflubereich des "Northwest Atlantic Mid-
Ocean Channel" (NAMOC) oder des "Imarsnak Mid-
Ocean Channel" IMOC) werden zwar von HISCOTT
et al. (1989) diskutiert, konnten aber nicht eindeutig
belegt werden, HESSE et al. (1990) dokumentieren
aufgrund sedimentologischer Untersuchungen an ei-
nem Netz von Sedimentkernen die rdumlich stark ein-
geschrinkte Verbreitung dieser "spillover" Sedimente
und kommen zua der SchluBfolgerung, daf8 der Eirik
Riicken nicht mehr in deren Einflubereich liegt.

Die lithologische EinheitI besteht aus wechselnden
Anteilen von biogen kieseligem und kalkigem Mate-
rial. Zusdtzlich enthilt diese Einheit einen erhdhten
Anteil von terrigenem Material. Diese durch Glazial-/




o
w
0 &
o
N ab=
- ™~
LN
&L %
Q
OO Ry,
l'". -
R
o
Q Q
Q Q
=]
’i
2
aQ
o A,
~ Jo
a‘.\_‘N'
= N
= o2
- BN
o k-
8»—
-
- 3
[ a A
sk e
Sl n 1S
- -4
[ -
n .
Lo - “g
bl &
o
- wn
- 3
]
D -
S
s .
Q..
3 o
= (Vs
» AN
- ._
1
A
a ) <
- {]
Q - )

: LW
S 2 1S
e &
o ~3

Abb.1.4: Ve_r‘teilung der wichtigsten Tiefen- und Bodenwassermassen und deren regionale Stro mungsmuster (nach
MULLER et al. 1979, SWIFT & KOLTERMANN 1988, HOPKINS 1988, JOHANNESSEN 1986,
WENZEL 1986). Driftsedimentationskérper sind mit Schraffur unterlegt (nach DICKSON & KIDD 1987,
KIDD & HILL 1987, STOW & HOLBROOK 1984, DAVIES & LAUGHTON 1972),

GEOMAR Report, 5191 - T -




GREENLAND

SITE 646
Lim.
0 — AQe Lithology Unit
4 & 1A
-
200 —] - I e
= 1 CANADA
2
= &
§ 4o — | » 7
3 3
3
i\
400
§
3
E
km
00 0 10
[] $0 100 | |
[ N —p

(OIIIID v XTXIIND wiessnic

Two-way traveltime (s)
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a)Regionale Ubersicht der Norwegisch-Grénlindischen See und den Bohrlokationen 643,642,644 (ELDHOLMet

al.1989).

Interglazialphasen gepriigte Binheit (SRIVASTAVA et
al. 1987) umfaBt Teile des Plioziins und das Quartiir.

ODP-Bohrungen 643, 642 und 644

Eine der wesentlichen Zielsetzungen dieses Nord-
west-Siidost verlaufenden Transekts iiber das Voring-
Plateau war es, die zeitliche Entwicklung und Verin-
derlichkeit des Norwegenstromes zu erfassen (ELD-
HOLMetal. 1987, THIEDEetal. 1989) (Abb.1.3). Die
Lokation der Bohrung 643 deckt im Rahmen dieser
Strategie den pelagischen Bereich, die Bohrungen 642
und 644 den hemipelagischen Bereich ab. Zusitzlich
bildet die Bohrung 644 durch ihre exponierte Schelf-
randnihe mdgliche kontinentale Einwirkungen auf das

Sedimentationsgeschehen ab (Abb.1.6).

Die Bohrung 643 (2779.8m Wassertiefe) durch-
teufte 562.2m michtige paldogene, neogene und quar-
tdre Sedimente (Abb.1.6). Ab dem Miozin treten hohe
Gehalte biogener Kieselorganismen (Diatomeen, Sili-
coflagellaten und Radiolarien) auf (GOLL 1989). Eine
Wechselfolge von biogen kalkigen und kieseligen
Sedimenten mit einem nicht unerheblichen Anteil ter-
rigenen Eintrages kennzeichnet die Einheit III und IV
(HENRICH et al. 1989a). Die Einheit I umfaBt das
untere Pliozéin und das Quartir; das durch den starken
Wechsel von terrigenem und: biogenem Eintrag wiih-
rend der Glazial/Interglazialzeiten geprigt ist.

Die Bohrung 642 (1292.7m Wassertiefe) erreichte
eine Endteufe von 1229.4m (ELDHOLM et al. 1987).

GEOMAR Report, 5191 -9 -

- T




Sha 843

Lat. 67T°42.9'N ’
o L i
g3 §
° - 0
g P
wol- (g n 100~ |8
4 it N
200 [ N 200f—
1 ] a
N N
wr-lge 300k |
g |
§§
w00 |— — 400 5
3 H
w
: i
$00 — ? 500
. § Totsl depth 1229.4 m
Tolad depth $65.2 m
j—— NOR-JM 10 +— NOR=JM 9 ————
4000 3000 2000 IO(I!O I 45{00 4000
] 1 I

TWT,s

Ir- MA———1 I

LOFOTEN B. OUTER V@RING PLATEAU VPE VORING BASIN
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Profile der Bohrungen von ODP-Leg 104 (ELDHOLM et al. 1989).

Die unteren 900m dieser Bohrung reprisentieren eine | Einschaltungen (Abb.1.6). Die oberen 300m dieser
Serie von basaltischen Gesteinen mit sedimentdren | Bohrungumfassen vier lithologischeEinheiten, diedas
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Abb. 1.7:
a) Lokation der DSDP-Bohrung 552 (ROBERTS et al. 1984),

b) Reflektionsseismische Linie iiber dem Rockall Plateau und vereinfachtes lithologisches Profil der Bohrung 552 |
(ROBERTS et al, 1984). i
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untere Miozin bis Quartir {iberliefern. Die neogenen
Sedimente der Einheiten I1T und II setzen sich aus wech-
selnden Anteilen biogen kieseliger und kalkiger Parti-
kel mit gelegentlichen terrigenen und vulkanoklasti-
schen Beimengungen (BITSCHENE et al. 1989) zu-
sammen. Die glazialen und interglazialen plio/pleisto-
zinen Sedimente der Einheit I werden durch wechseln-
de biogen kalkige und hohe terrigene Anteile charakte-
risiert (HENRICHetal. 1989a, HENRICH 1989, WOLF
& THIEDE 1990).

Die Bohrung 644. (1226.3m Wassertiefe) durch-
tenfte eine 252.8m michtige Sequenz plio-/pleistozi-
ner glazial und interglazial gepragter Sedimente
(ELDHOLMetal. 1987,1989) (Abb.1.6),die vonalter-
nierend hohen Anteilen eistransportierter "dropstones”
und terrigenem Material dominiert werden (JANSEN
et al, 1989). Ein gleichfalls alternierender biogen-kie-
seliger und -kalkiger Partikelanteil 1Bt sich ebenso ein-
deutigdokumentieren (BOHRMANN 1988, HENRICH
etal. 1989, THIEDE et al. 1989).

DSDP-Bohrung 552

Die Bohrung 552 (2301m Wassertiefe) mit einer
Endteufe von 326,0m (Abb.1.7) iiberliefert eine gering-
michtige Sequenz von vulkano-klastischem Material,
wechsellagernd mit kalkig/kieseligen, biogenen Sedi-
menten eozinen bis oligozinen Alters (ROBERTS et
al, 1984). Das Miozén istunvollstindig tiberliefert. Der
obere Bereich der Bohrung (Abb.1.7) dokumentiert
eine vollstandige Abfolge biogen-kalkiger und terrige-
ner Sedimente des Plio-/Pleistozins. Diesem Intervall
entstammen auch die hier untersuchten Proben. Die
Bohrlokation liegt im unmittelbaren EinfluBbereich
des ISOW respektive der NAD im stidwestlichen Teil
desHatton Driftsedimentationskorpers (STOW & HOL-
BROOK 1984). Sie gewihrleistetes, den Ubergang von
einem gemiBigten in ein glazial/interglazial geprégtes
Klimaund die Verinderungen der paldo-ozeanographi-
schen Verhiltnisse im dstlichen Nordatlantik zu erfas-
sen (Abb.1.4).

2 METHODIK
2.1 Probenmaterial

Die Untersuchungenam Probenmaterial beinhalten
einerseits das Erstellen detaillierter Alters-/T: iefen-Mo-
delle, die Ermittlung von relevanten Parametern des
Gesamtsedimentes (CaCO,- und TOC-Anteil) und der
Grobfraktion (Partikelzusammensetzung). Andererseits
ermdglichen ergénzende Detailuntersuchungen an
zusitzlichem Probenmaterial (Nachbeprobung), die Er-
stellung einer hochauflésenden Sauerstoffisotopenstra-
tigraphie innerhalb der Brunhes Chron (Bohrung 643).
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Die Rasterelektronenmikroskopie von Einzelpartikeln
(Oberflachenstrukiur  von Quarzkomponenten) der
Grobfraktion gestatteteine Verbesserung der Aussage-
fahigkeit hinsichtlich des Transportes dieser Kompo-
nenten.

Bei der Beprobung sollte eine hohe zeitliche Aufls-
sung erreicht werden. Da DSDP/ODP Probenmaterial
nicht unbegrenzt zur Verfiigung steht, stellien auswar-
tige Kooperationspartner eigene Probensitze zur Ver-
figung (vgl. Vorwort). An gleichem Probenmaterial
fiihrten andere Bearbeiter umfangreiche biostratigra-
phische, sauerstoffisotopenstratigraphische und geo-
chemische Detailstudien durch, deren Ergebnisse die-
ser Arbeit zur Verfiigung standen (ELDHOLM et al.
1989, SRIVASTAVA et al. 1989). _

Neben diesen vorhandenen Proben, hat der Bearbei-
ter selbst 1988 im ODP-East Coast Repository/ La-
mont-Doherty Geological Observatory (Palisades), nach
ODP-Standardverfahren an den Kernen der Bohrungen
644,643,642,552,646 1200 Proben entnommen. 1989
wurde eine weitere Nachbeprobung (360 Proben) durch-
gefiihrt, Insgesamt sind ca. 3900 Proben fiir die Bear-
beitung verwandt worden. Die Probennumerierung er-
folgte nach der ODP-Norm, die Probentiefenpunkte
sind dem Anhang (A 3) zu enmehmen.

Die Bearbeitung der Proben erfolgte nach einem
Arbeitsschema, das der Abbildung (2.1) zu entnehmen
ist.

2.2 Bestimmung des anorganischen und des orga-
nisch gebundenen Gesamtkohlenstoffgehaltes

Die Anteile des organischen und des Gesamtkoh-
lenstoffgehaltesam Sediment wurden miteinem LECO
(CS-125 Analyse-System bestimmt (Abb.2.1). Zur Vor-
bereitung der Proben gehorte die maschinelle Morse-
rung (Planetenmiihle) und Trocknung der pulverisier-
ten Proben bei 40°C. Um zu gewihrleisten, daf der
EinfluB von Raumfeuchtigkeit klein gehalten wird,
werden die Proben fiir einen ersten MeBgang auseinem
Exsikkator eingewogen und mit dem LECO CS-125-
Gerit gleichzeitig der Gesamtschwefelanteil (in diese
Untersuchung nicht miteinbezogen) und der Gesamt-
kohlenstoffanteil bestimmt. Hierzu wird die Probe in
einem Hochfrequenz-Induktionsofen verbrannt, Die
Verbrennungsgase werden dann zu einer Schwefelin-
frarot-Messzelle geleitet, in der der Schwefeldioxidan-
teil gemessen wird, Die Gase werden danach durch
einen Katalyseofen geleitet, indem Kohlehmonbxid in
Kohlendioxid und Schwefeldioxid in Schwefeltrioxid
umgewandelt werden. Der Schwefeltrioxidanteil wird
in einer Schwefelfalle aufgefangen und der Kohlen-
stof-fanteil als CO, in einer Kohlenstoffinfrarot-Mef-
zelle gemessen (LECO-CORPORATION 1988). Die
MeBsergebnisse werden mit Hilfe von Kalibrierfakto-
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Abb; 2.1: Schematisierte Darstellung der Probenaunfbereitung und - Bearbeitung,

ren, die vor dem MeBgang mit Standardproben ermittelt
und gespeichert wurden, von einem Mikroprozessor um-
gerechnet, auf das Einwaagegewicht bezogen und in
Gewichtsprozent angezeigt. Vor einem zweiten MeB-
gang wird durch Versetzen der Probe mit 0.25n Salzsiu-
rederanorganische Kohlenstoffanteil gelost, abgedampft
und die Probe nach ihrer Trocknung gemessen. Um Un-
genauigkeiten in den einzelnen MeBgingen, die in der
Regel bei einer schlechten Homogenisierung der Probe
auftreten kdnnen, zu minimieren, wurden grundsitzlich
immerinbeiden MeBgingen DoppelmeBungen (Abb.2.2)

vorgenommen und deren Mittelwerte fiir die weitere
Berechnung benutzt, , .
Der anorganische Kohlenstoffanteil ‘wurde unter
Benutzung der Formel:
IC=TC - TOC @y
IC = anorgan. Kohlenstoffanteil (Gew.-%)

TC = Gesamtkohlenstoffanteil (Gew.-%)
TOC = organischer Kohlenstoffanteil (Gew.-%)

GEOMAR Report, 5191

-13 -




E )
1.0 —
R -
-
£
@ 0.8
Q
2 o
o
= 0.6 —
0o
o —
w
- 0.4 —
o,
= -
<
"
@ 0.2
=)
” .
o
[
~ 00 U L
0.0 0.2 0.4

th

r2. 0.9694

n = 154
L L
0.6 0.8 1.0

1 SUBSAMPLE Corg(weight-%)

Abb. 2.2: Korrelation zwischen den gemessenen organischen Kohlenstoffanteilen der Doppelproben im miozéinen
Abschnitt der Bohrung 646. Der Faktor von r?=0.9694 dokumentiert eine gute Korrelation.

ermittelt. Unter der vereinfachten Annahme, dafl der
gesamte anorganische Kohlenstoffanteil als CaCO,
gebunden ist, 148t sich der Calciumkarbonatanteil nach
der Formel;

CaCo, = IC * 8,333 (2.2)

CaCO, = Calciumkarbonatanteil (Gew.-%)
IC = anorgan., Kohlenstoffanteil (Gew.-%)
8,333 = stéchiometrischer Umrechnungsfaktor

berechnen,

Die an Bord der JOIDES Resolution gemessenen
Anteile von organischem Kohlenstoff und Calciumkar-
bonat (ELDHOLM et al. 1987, SRIVASTAVA et al.
1987, STEIN et al. 1989), sowie dic MeBergebnisse
eines ersten Probensatzes (HENRICH et al, 1989a,
BOHRMANN 1988), sind in dem hier erarbeiteten
Datensatz inkorporiert.

Fehlerbetrachtung
Geritespezifische Mefifehler sind bei anleitungsge-

méBer Handhabung (LECO-INSTRUMENTES 1989)
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und sorgféltiger Kalibrierung des LECO CS-125 Ana-
lyse-Systems nahezu ausgeschlossen. MeBunschérfen,
diedurcheine ungeniigende Homogenisierung der Pro-
ben, inbesondere bei hohen Anteilen von Quarz, auftre-
ten kénnen, sind durch die maschinelle Pulverisierung
minimiert worden. Die Einwaage der homogenisierten
Proben aus einem Exsikkator gestattet es, die Einfliisse
von Gewichtstinderungen durch Raumfeuchtigkeit so
gering wie méglich zu halten,

Generellistdie Messung des Gesamtkohlenstoffge-
haltes unproblematischer als die des organischen Koh-
lenstoffes, da bei direkter Versetzung mit 0.25n HCl
(Wiarmeentwicklung) der Anteil des organischen Koh-
lenstoffes beeinflufit werden kann (freundl. pers. Mittl.
Suess). Andererseits erwies sich fiir grofie Probensétze
ein Losen des anorganischen Kohlenstoffanteils (z.B.:
Probe wird in abgeschlossenem System konzentrierte
HClindirekt ausgesetzt und Cl-Gas 16st anorganischen
Kohlenstoff) als zu zeitaufwendig.

Um die Streuung der MeBergebnisse beurteilen zu
koénnen, wurden zwei Proben mit hohem bzw. niedri-
gem organischen Kohlenstoffanteil (Tab.2.1), in je-
weils 6 Subproben geteilt. Nach der Bestimmung der
Gesamtkohlenstoffanteile und der organischen Koh-




Tabelle 2.1 Standardabweichung der Kohlenstoffmes-

lenstoffanteile sind die Calciumkarbonatgehalte be-
rechnet worden. Die prozentuale Standardabweichung
ist bei der Bestimmung des Gesamtkohlenstoffanteiles
(0.46% / 0.98%) niedriger ist als bei der Bestimmung
des organischen Kohlenstoffanteiles (5.42% / 7.25%).
Die Abweichungen bei den berechneten Calciumkar-
bonatwerten (0.46% [/ 2.92%) belegen einen deutlich
h'6heren Fehler bei niedrigen Calciumkarbonatwerten,
Dennoch belegen die Messungen des organischen
Kohlenstoffes, trotz der oben ausgefiihrten methodisch
bedingten Einschrinkungen, eine gute Korrelation
(1%=0.9694) zwischen den Doppelmessungen (Abb. 2.2).
Der Vergleich der Mefiwerte des Gesamtkohlenstoffes
zeigte dagegen eine hervorragende Korrelation
(1>=0.9988) zwischen den Doppelmessungen (Abb.2.3).
Beider Berechnung der Calciumkarbonatwerte mufy
als limitierender Faktor der methodische Ansatz ange-
sprochen werden, da hier nur auf indirektem Wege der
anorganische Kohlenstoffanteil bestimmt wird (vgl.
Tab.2.1). Zusétzlich schrinkt die Annahme, da8 der
anorganische Kohlenstoffanteil ausschlieflich in Form
von Calciumkarbonat gebunden ist, die Aussagefshig-
keit der Ergebnisse von Calciumkarbonat ein, Eine
umsichtige Interpretation von niedrigen Mewerten er-
laubt dennoch, beztiglich der Verdnderungen im Cal-
ciumkarbonatanteil, hinreichend genaue Aussagen.

RN

12 - 0.9988

n - 153

sung
TC TOC CaCO3
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
643-47-6-30 | 7.2865 0.0895 59.97
643-47-6-30 | 7.2702 0.0978 59.77
643-47-6-30 | 7.3139 0.0870 60.22
643-47-6-30 | 7.2772 0.0837 59.94
643-47-6-30 | 7.2537 0.0883 59.71
643-47-6-30 | 7.3468 0.0925 60.45
Mittelwert x
= 7.2913 0.0898 60.01
Standard-
abw.xdn-1= | 0.0336 0.0049 0.28
Standard-
abw.% = 0.46 5.42 0.46
643-46-5-39 | 1.8411 0.4960 11.21
643-46-5-39 | 1,8245 0.4556 11.41
643-46-5-39 | 1.8736 0.4247 12.07
643-46-5-39 | 1.8412 0.4798 11.34
643-46-5-39 | 1.8363 0.5255 11.17
643-46-5-39 | 1.8420 0.4868 11.29
Mittelwert x
= 1.8481 0.4781 11.42
Standard-
abw. xdn-1= | 0.0128 0.0346 0.34
Standard-
abw, % = 0.98 7.25 2.92
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Abb. 2.3: Korrelation zwischen den gemessenen Gesamtkohlenstoffanteilen der Doppelproben im miozinen Ab-
schnitt der Bohrung 646. Der Faktor von r?=0.9988 dokumentiert eine sehr gute Korrelation,
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2.3 Grobfraktionsanalyse
Korngrifientrennung

Nach der Gefriertrocknung der Probe wurde das
Gesamtgewicht bestimmt und die Probe durch NaBsie-
ben in die Feinfraktion <63pm und die Grobfraktion
>63pm geteilt. In einem weiteren Aufbereitungsgang
ist dann die Grobfraktion (>63pm) durch Trockensie-
bung (Sonic-Sifter ATM-Corporation) in die Kornklas-
sen 63-125pm, 125-250pm, 250-500pm, 500-1000pm
und >1000pm gesplittet und von allen Subfraktionen
die Massenanteile bestimmt worden (SARNTHEIN et
al. 1971). Eine Zugabe von chemischen Reagenzien
oder die Anwendung von Ultraschall zur einfacheren
Aufbereitung erwiesen sich als nichtnotwendig. Ledig-
lich in einem ersten Probensatz (vgl. HENRICH et al.
1989a, BOHRMANN 1988) wurde 10%-iges Wasser-
stoffsuperoxid und ammoniakgepuffertes Wasser ver-
wendet, um einerseits das organische Material zu oxi-
dieren, andererseits das Probenmaterial besser zu dis-
pergieren,

Komponentenbestimmung

Im Rahmen der Grobfraktionsanalyse (SARNT-
HEIN 1971) ist die Fraktion 125-500pm bearbeitet
worden, die alsreprisentativ fiir die gesamte Grobfrak-
tion angesehen wird (HENRICH et al. 1989a). 500-700
Partikel sind, nachdem die Probe mit einem Mikrosplit-
ter auf eine auszihlbare Partikelanzahl heruntergesplit-
tet wurde, unter einem Binokular einzeln bestimmt,
gezihltund in fiinf iibergeordnete Partikelgruppen un-
terschieden worden:

- Planktonische Komponenten; Planktonische Forami-
niferen, Radiolarien, Diatomeen,

- Benthische Komponenten: kalkige- und agglutinie-
rende benthische Foraminiferen, Poriferen-Spicula,

- Terrigene Komponenten: Quarz, Feldspat, Gesteins-
fragmente, Glimmer und untergeordnet Schwermi-
nerale.

- Authigene Komponenten: Glaukonit, Pyrit, Gips.

- Vukano-klastische Komponenten: vulkanische Glas-
Fragmente und alterierte Glas-Fragmente,

Die ausgezihlten Werte der einzelnen Komponen-
ten wurden in Kornzahlprozent angegeben, die als
relative Zahlenangabe interpretiert wird und das Vor-
handensein einer Komponente dokumentiert. Die Be-
rechnung der Akkumulationsraten einzelner Kompo-
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nenten 146t sich als quantitativer Trend auffassen, da
insbesondere biogene Partikel, die auch in der Fraktion
<63pm auftreten, nicht vollstindig quantitativ erfait
werden. Auf die Akkumulationsratenberechnung wird
unter Pkt. 2.7 eingegangen.

Fehlerbetrachtung

Eine detaillierte Fehlerbetrachtung der Grobfrak-
tionsanalyse 148t sich bei SARNTHEIN (1971) finden.
Aus diesem Grunde soll hier nur auf die Fehler einge-
gangen werden, die im Rahmen des hier angewendeten
methodischen Ansatzes und der Bestimmungs- und
Auszihlarbeiten auftreten kénnen,

Als Fehlerquelle, die durch die angewendeten Me-
thodik auftreten, mufl die vereinfachende Annahme,
daB die Subfraktion 125 bis 500um fiir die Gesamtgrob-
fraktion reprisentative Ergebnisse liefert, angesechen
werden, Soist bekannt, daf} speziell biogene Partikel in
derkleineren Subfraktion (63-125um) ihr Hiufigkeits-
maximum haben. Diese gilt einerseits fiir Diatomeen
und Radiolarien (30 bis 300pm)(BOHRMANN 1988),
andererseits fiir kalkschalige benthische Foraminife-
ren, die in htheren Breiten durch dkologisch bedingte
Faktoren in kleinwiichsigeren Formen auftreten
(OSTERMAN & QVALE 1989). Beider Interpretation
der Ergebnisse miissen daher die Anteile eher als qua-
litativer Trend gewertet werden, Innerhalb derregiona-
len Gebiete ist es aber durchaus statthaft, diese Anteile
vergleichend zu werten.

Bestimmungsfehler lassen sich durch intensive Ein-
arbeitung weitgehend vermeiden. Wichtig erscheint
hier die Reproduzierbarkeit von Bestimmungs- und
Auszihlergebnissen zu sein. Aus diesem Grunde wurde
ein Probensatz doppelt ausgeziihlt (Abb.2.4). Beide Be-
stimmungs- und Auszdhlergebnisse zeigen eine her-
vorragende Korrelation (r?=0.9954) und dokumentie-
ren eine gute Reproduzierbarkeit der Resultate.

2.4 Sauerstoffisotopenmessungen

Sauerstoffisotopenmessungen wurden an Proben
der Bohrung 643 des Legs 104 innerhalb der Brunhes
Chron durchgefiihrt,um hier eine detailliertere Zeitska-
la etablieren zu k6nnen. Bei den weiteren ebenfalls be-
arbeiteten Bohrungen, wurden die Sauerstoffisotopen-
events von AKSU et al. (1989) und JANSEN et al.
(1989) iibernommen.

An der planktonischen Foraminifere Neogloboqua-
drina pachyderma (sin.) wurden Sauerstoff- und Koh-
lenstoffisotopen gemessen. Hierzu wurden 20 bis 25
Geh#use dieser Foraminifere aus der Subfraktion 125-
250pm ausgelesen. Nach der Reinigung der Gehéuse
sind die Werte der '®0-Isotopen und die Werte der
BC-Isotopen massenspektrometrisch gegen einen
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Abb. 2.4: Korrelation zwischen den Auszihlwerten der Grobfraktion (doppelte Bearbeitung Bohrung 552). Der
Faktor von r’=0.9954 dokumentiert die hervorragende Reproduzierbarkeit der Auszihlergebnisse.

Standard gemessen worden. Die Messungen erfolgten
an einem Finnigan MAT 251 Massenspektrometer des
Instituts fiir Kernphysik der Universitit Kiel.

2.5 Rasterelektronenmikroskopie

Anausgewihlten Proben aus den Glazial- und Inter-
glazialphasen wurden sowohl einzelne Partikel, als
auch Streuungen der Gesamtsubfraktion 125-500pm
unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) unter-
sucht. Hierbei stand zum einen im Vordergrund, die
typische Zusammensetzung der oben angegebenen Zeit-
abschnitte zu dokumentieren und zum anderen, vor
allem in den #ltesten Glazialphasen von terrigenem
Eintrag, die Morphologie von Oberflichen der Quarz-
komponenten zu untersuchen, Hierfiir stand ein CAM-
SCAN Serie 2 CS 24 (10kV Kathodenspannung) zur
Verfiigung.

2.6 Aufstellung der Alters/Tiefen-Beziehungen

Eine wesentliche Grundlage der Rekonstruktion
von Veriéinderlichkeiten in den Sedimentationsverhlt-

nissen ist die prizise Zuordnung der Tiefenlage einzel-
ner Probenpunkte gegen eine Zeitskala, Die verwende-
te Nomenklatur geht auf BERGGREN (1985) zuriick,
der das Quartiir dem Neogen zurechnet, Fiir die Erstel-
lung einer Zeitskala sind die paliomagnetischen Al-
ters-/Tiefen-Fixpunkte und in einigen Fillen biostrati-
graphische Befunde benutzt worden, die von verschie-
denen Bearbeitern der ODP/DSDP-Bohrungen erar-
beitet wurden (SRIVASTAVA etal. 1987,1989, BAL-
DAUFetal, 1989, HALL etal. 1989, CLEMENT etal.
1989, ELDHOLM et al. 1987, 1989, GOLL 1989,
BLEIL 1989, BAUMANN 1990 im Druck, ROBERTS
etal. 1984, SHACKLETON et al. 1984). In der Boh-
rung 643 wurde eine eigene Saunerstoffisotopenstrati-
graphie (innerhalb der Brunhes Chron) verwendet. Die
Vorgehensweise zur Erstellung der hier entwickelten
Alters-/Tiefen-Modelle soll im folgenden kurz erliu-
tert werden, da sie fiir alle Bohrungen gleichermafien
gilt,

Nach der Zusammenstellung der priméren Alters/
Tiefen-Dateien aus den Literaturdaten sind die jeweils
fiir den Beginn der einzelnen Keme einer Bohrung
berechneten Alters-/Tiefen-Fixpunkte in einer sekun-
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diren Alters-/T jefen-Datei zusammengefaBt. Die Be-
rechnung der Alter filr die entsprechenden Probentie-
fenpunkie innerhalb eines Kernintervalls erfolgt dann,
nach Korrektur des Kerngewinnes, mit einer "cubic
spline function”. Anschliefend wurde zwischen jedem
Probentiefenpunkt die lineare Sedimentationsrate er-
rechnet. Die Alters-/Tiefen-Datensiize sind im Anhang
(A3) dokumentiert.

2.7 Akkumulationsratenberechnungen

Die Berechnung der linearen Sedimentationsraten
gibt einen ersten Hinweis auf die Sedimentationsge-
schwindigkeiten inden verschiedenen Ablagerungsge-
bieten (THIEDE et al. 1981). Aufgrund von Kompak-
tion mitansteigender Ablagerungsmﬁchtigkeit und zu-
nehmendem Alter lassen sich die Sedimentationsge-
schwindigkeiten der akkumulierten Sedimente jiinge-
rer und #lterer Teile einer Bohrung nicht unmittelbar
vergleichen, sondern miissen in Akkumulationsraten
konvertiert werden, wobeidie Trockendichte, die Poro-
sitat der Sedimente und eine Dichtekorrektur von See-
wasser in die Berechnung eingehen (VAN ANDEL et
al. 1975a, 1975b, EHRMANN & THIEDE 1985).

In dieser Arbeit wurden folgende Gleichungen fir

CaCoO 4 (weight-%)

die Berechnung benutzt:

AR = LSR * DBD 23)
O WBD - (Dyom* POR * 1009 249

AR ik = Gesamtakkumulationsrate (g *em?* mg?)
LSR = Lineare Sedimentationsrate (cm * my™)
DBD = Trockendichte (g * cm?)
WBD = NaBdichte (g * o)
Dyorr = Dichtekorrektur fiir Porenwasser (nach
BOYCE 1976)= 1,0363 (g * cm™®)
POR = Porositat (Vol.-%)

Bei Benutzung dieser Gleichungen wird als Rand-
bedingung davon ausgegangen, dal der Porenraum
vollstindig mit Wasser erfilllt ist. Die in dieser Arbeit
benutzten sedimentphy sikalischen Parameter wie
Nafdichte, Trockendichte und Porositat sind den "Ini-
tial Reports” von ODPLegs 105,104 und DSDPLeg81
entnommen (SRIVASTAVA et al. 1987, ELDHOLM
et al. 1987, ROBERTS et al. 1984).

Um einedetailliertere Auflésung sedimentphysika-
lischer Anderungen Zu erhalten, sind, sofern Parallel-
Bohrungen abgetenft wurden, diese Zu "composite”
Datensitzen zusammengefalt worden, Hierbei wurde

ODP-LEG 105 SITE 646

SPEZ. DENSITY (glem?®)

Abb.2.5: Die Darstellung der spezifischen Gesteinsdichten vs. gemessener Calciumkarbonatwerte der Bohrung 646

dichten gerechnet wird.
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belegt, daB bei der Akkumulationsratenberechnung von Calciumkarbonat mit leicht zu hohen Trocken-




jedem sedimentphysikalischen Probentiefenpunkt ein
Alter zugeordnet (vgl. Kap. 2.5), die Datensiitze der
parallelen Bohrungen (z.B. 642A,642B,642C,642D) in
einen nach Alter geordneten Datensatz iiberfithrt und
anschlieBend in "composite" Tiefen konvertiert. Trok-
kendichten und Porositit wurden mit Hilfe einer "cubic
spline function” fiir jeden zur Akkumulationsratenbe-
rechnung genutzten Probentiefenpunkt eines MeBwer-
tes berechnet.

Bei der Berechnung der Akkumulationsraten der
einzelnen Komponenten des Gesamtsedimentes und der
Komponenten der Grobfraktion wurde in Anlehnung an
EHRMANN & THIEDE (1985) verfahren und folgende

AR ., . = Akkumulationsrate der > 63 pm Fraktion
=> (g* cm® my)

Akkumulationsrate der Komponente X
=> (g* cm ™ my)

CaCO, = Calciumkarbonatanteil (Gew.-%)
TOC = organ, Kohlenstoffanteil (Gew.-%)

> 63 pm = Grobfraktionsanteil (Gew.-%)

Komp. X = Komponente X (Kornzahl-%)

AR

Komp.X =

Bei der Anwendung dieser Gleichungen gilt die
Randbedingung, daf3 sowohl fiir verschiedene Kompo-
nenten des Gesamtsedimentes, als auch fiir die Kompo-
nenten der Grobfraktion vereinfachend die gleichen

Gleichungen benutzt: Trockendichten angenommen werden.
AR, ;= ARy ¥ CaCO, * 100 (2.5)

AR .= ARy, * TOC * 100 (2.6)
AR ., = ARy, *>63pm * 100 (2.7)
AR AR .. * Komp.X * 100 * (2.8)

Fehlerbetrachtung

Bei der Berechnung der Akkumulationsraten treten
zwei wesentliche Fehlerquellen auf, Einkritischer Punkt
istdas Zeitgeriist, aufgrunddessen die linearen Sedimen-
tationsraten berechnet werden. Inbesondere in Zeitinter-
vallen, in denen rapide Sedimentationsratenwechsel
auftreten, die stratigraphisch nicht mehr hinreichend
genau aufgeldst werden kdnnen (z.B. Interglazial/Gla-
zial), beinhaltetdiese Berechnung eine nichtabschitzba-

KompX ™~

AR ,,= Akkumulationsrate von Calciumkarbonat
=> (g* cm™ my)
AR, .= Akkumulationsrate von organischem
Kohlenstoff => (g* cm>* my™!)

ODP-LEG 105 SITE 646
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Abb. 2.6: Die Darstellung der spezifischen Gesteinsdichte vs. gemessene organische Kohlenstoffwerte der Bohrung
646 belegt, daB bei der Akkumulationsratenberechnung von organischen Kohlenstoff Trockendichten
verwendet werden, die um ein Vielfaches zu hoch sind.
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re Ungenauigkeit (HENRICH et al. 1989b).

Der zweite Punktistin der vereinfachenden Annah-
me begriindet, daB die Akkumulationsraten der einzel-
nen Gesamtsedimentparameter als Massenanteile der
Gesamtakkumulationsrate errechnet werden (Gl. 2.5
bis2.8), wobei fiir die Berechnung der Gesamtakkumu-
lationsrate ein diskreter Wertals Trockendichte benutzt
wird. Konvertiert man nun die Trockendichten in die
spezifische Gesteinsdichten, IiBt sich nachweisen, da
typische Dichtewerte zwischen 2.80 und 3.10 g*cm
auftauchen (Abb.2.5 und 2.6); als Beispiel wurde Boh-
rung 646, Daten (SRIVASTAVA 1987), verwandt.
Durch das Auftragen der spezifischen Gesteinsdichten
gegen den Calciumkarbonatanteil (Abb.2.5) / organi-
schen Kohlenstoffanteil (Abb.2.6), wird dokumentiert,
daB hier fiir zwei vollig unterschiedliche Stoffe die glei-
chen Dichtewerte verwendet werden. Vergegenwirtigt
man sich weiterhin, daf Calciumkarbonat eine spezifi-
sche Dichte von 2.710 g*cm™ und organischer Kohlen-
stoff eine Mischdichte von ca. 1.250g*cm? besitzt
(SCHLUMBERGER '1972), wird deutlich; daB durch
eine massenanteilige Berechnung von der Gesamiak-
kumulationsratedie ¢rrechneten Einzelakkumulations-
raten fiir Stoffe; deren Dichten wesentlich kleiner sind
als die der spezifischen Gesteinsdichte, um ein Vielfa-
ches zu niedrig sind. Angesichts dieser Diskrepanz
miissen die Einzelakkumulationsraten als minimale
Anteile interpretiert werden,

Die Berechnung der Akkumulationsraten von Par-
tikeln der Grobfraktion kann aufgrund der Gleichset-
zung von Kornzahlprozent mit Gewichtsprozent (vgl.
SARNTHEIN 1971) lediglich als Trend aufgefalt wer-
den. Wesentliche Ursache, die zu einer unterschiedli-
chen Gewichtsbewertung der einzelnen Partikel fiihrt,
liegtin der Tatsache begriindet, daf bei einem konstan-
ten Probenvolumen inbesondere kalkige biogene Parti-
kel bei niedrigen Terrigen-Anteilen iiberbewertet wer-
den, da sich im Gegensatz zu den terrigenen Partikeln
bei den Foraminiferen die Kornzahlprozent durch die
Z#hlung eines Festkdrpers plus Hohlraum bzw. bei der
Zghlung der Quarzpartikel ausschlielich durch den
Festkorper ergeben (vgl. Kap4.1).

3 PALAO-OZEANOGRAPHISCH-KLIMATI-
SCHE RELEVANZ DER UNTERSUCHTEN
SIGNALTRAGER

3.1 Die Parameter des Gesamtsedimentes

Neben Variationen in der Korngréfienverteilung
charakterisiert die stoffliche Zusammensetzung das
Gesamtsediment (EHRMANN & THIEDE 1985). So-
fern Kenntnisse iiber die KorngréBenverteilungen, den
Calciumkarbonatanteil (CaCO,), den organisch gebun-
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denen Kohlenstoffanteil (Corg) und den biogenen Opal-
anteil vorliegen, lassen diese Parameter in erster Néihe-
rung Riickschliisse auf die Sedimentationsbedingun-
gen zu. Im Folgenden werden die fiir dieses Arbeitsge-
biet relevanten Singnaltriger und ihr Aussagepotential
diskutiert (Tab.3.0). ‘

Grob-/Feinsedimentverhéltnis

Das Verhiltnis zwischen den Gewichtsanteilen der
Grobfraktion (>63pm) und der Feinfraktion (<63pm)
gibt erste Hinweise zu Sedimentvariationen in hohen
Breiten. So dokumentierte eine Reihe von Autoren
(RUDDIMAN 1977, HENRICH et al. 1989a, WOLF &
THIEDE 1989, WOLF & THIEDE 1990), da$8 der
Anteil der Grobfraktion stark von der Eistransportakti-
vitit abhingt und fiir die terrigene Sedimentzufuhr
wihrend der Uberginge von Glazial- zu Interglazial
verantwortlichist. Der drastische Anstieg der Gewichts-
anteile der >63pm-Fraktion liegt an der htheren Dichte
der Terrigenpartikel im Vergleich zu den Biogenantei-
len (Hohlrdume), die bei konstantem Probenvolumen
in ihren Gewichtsanteilen drastisch iiberbewertet wer-
den (vgl. Kap. 2.2). Besonders in den letzten 2.5 my
Jahren 146t sich durch den Unterschied im '30-Isoto-
penhub nachweisen, daf} es in den Glazialzeiten zu
einer extensiven Eisbildung und Vergletscherung in
hohen Breiten kam (u.a. SHACKLETON et al. 1984).
Beim Wechsel zu einem warmen Klima gelangten
durch Eistransport hohe Anteile von terrigenem Mate-
rial in den Bereich der Tiefsee (HENRICH 1989) und
bewirkten damit einen drastischen Anstieg der Ge-
wichtsanteile der Grobfraktion (HENRICH et al.
1989a)(Tab.3.0).

Die Gewichtsanteile der KorngréBen innerhalb der
feinkérnigeren Subfraktionen der Grobfaktion lassen
keine eindeutigen Aussagen zum Sedimentationsraum
zu, da hier das Problem der Gewichtsbewertung der
einzelnen Partikel, inbesondere der Biogen-Partikel,
ein nichtkalkulierbarer Faktorist. Lediglich die Anteile
der >500pm Subfraktionen zeigen erwartungsgeméBe
Trends im Pliozéin und Quartir durch deutlich hthere
Anteile (HENRICH et al. 1989a), die an das Auftreten
von 'Dropstones’ gekniipft sind.

Calciumkarbonatgehalt

Neben Variationen in der priméren Verfiigbarkeit
von Calciumkarbonat (Karbonatschalenproduktion und
deren unterschiedliche Transportmechanismen in das
Sediment (vgl. Honjo 1980)) verursacht vor allem die
Calciumkarbonatlsung starke Schwankungenim Kar-
bonatgehalt. DasLgsungspotential istabhéingig von der
Calciumkompensationstiefe (CCD). Sieist als Grenzli-
nie zwischen vollstindiger Karbonatlgsung und Karbo-




Tabelle 3.0 Sedimentparameter und Zuordnung von paldo-ozeanographisch-klimatischen Events
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naterhaltung definiert worden, wihrend der Begriff
Lysokline den Bereich beschreibt, indem 20 Gew.-%

des Calciumkarbonates gelost wird (u.a.: BERGER 1972,
SCHOTT 1935) . Die physiko-chemische Vorausset-
zung fiir Karbonatlosung istan das Auftreten von kalten,
CO,reichen "dlteren" korrosiven Wassermassen (z.B.
"Antarctic Bottom Water" - AABW) gekniipft (PETER-
SON1966). Dagegen deutet ein gute Karbonaterhaltung
auf O,-reiche Wassermassen (Tab.3.0). Einerseits ergibt
sich somit die Moglichkeit, Fluktuationen im Calcium-
karbonatanteil fiir paldo-ozeanographische Interpreta-
tionen zu nutzen, andererseits wird die CCD durch eine
Reihe komplexer Vorginge gesteuert (BROECKER &

PENG 1982). Diskutiert wird die Karbonatfraktionie-
rung zwischen Schelfbereichen, Nebenmeeren und der
Tiefsee (BERGER & WINTERER 1974), die einen
EinfluB auf den Gesamtkarbonathaushalt ausiibt: und
somit in geologischen Zeitriumen zu einer unterschied-
lichen Verfiigbarkeit in einzelnen Teilregionen fiihren
kann. Zudem kann Karbonatlésung im Sediment durch
die Abgabe von CO, wihrend der Oxidation von organi-
schem Material auftreten (EDMOND 1974).

Die in dieser Arbeit untersuchten Karbonatanteile
dienten in erster Linie einer groben Charakterisierung
des Sedimentes, um: einerseits gezielt in bestimmten
Intervallen kalkige biogene Partikel biostratigraphisch
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zuuntersuchen (SPIEGLER & JANSEN 1989) und an-
dererseits mogliche Trends der Tiefenlage der CCD
abzuschitzen (Tab.3.0). Vor allem in der Norwegi-
schen See sind Variationen der Palio-Tiefenlagen der
CCD/Lysokline ab dem sp#ten Neogen nur liickenhaft
erfafit.

Organisch gebundener Kohlenstoff (Corg)

Der Corg-Anteil am Gesamtsedimentund die Quan-
tifizierung in Akkumulationsraten (vgl. Kap. 2.7) kén-
nen als vereinfachter Anzeiger von Paldoproduktivi-
thtsverhiltnissen angeschen werden, sofern der Corg-
Anteil ausschlieflich mariner Herkunftist. Den Zusam-
menhang zwischen primérer Produktion von marinem
Corg, der Sedimentationsrate und der Corg-Erhaltung
beschrieben MULLER & SUESS (1979). In den Gla-
zial/Interglazialzeitabschnitten, die durch einen hohen
Eintrag von terrigenem organischen Kohlenstoff ge-
prigt sind, erweist sich dieser Pauschalparameter hin-
sichtlich Produktivititsabschitzungen als ungeeignet,
sondern kann lediglich Hinweise auf Erhaltungsbedin-
gungen liefern (HENRICH 1989, STEIN et al. 1989).
Fiir das mioziine und plioziine Zeitintervall der Boh-
rung 646 konnen die Anteile des organischen Kohlen-
stoffes zur Abschitzung der Paldoproduktivitit genutzt
werden (Tab.3.0),daindiesem Zeitabschnitt ausschlief3-
lich marin-organische Kohlenstoffanteile festgestellt
wurden (STEIN et al. 1989). AusderFolgeder hieran-
gespochenen einschrinkenden Sachverhalte und wei-
terer limitierender Faktoren (am Ende Kap. 3.1.3 disku-
tiert), miissen Schluffolgerungen hinsichtlich paldo-
ozeanographisch-klimatischer Verinderungen, auf-
grund der alleinigen Messung von Gesamtsedimentpa-
rametern, kritisch durch weitere sedimentologische
Daten abgesichert werden.

3.2 Die Bedeutung von Hiaten

In einer Vielzahl von DSDP- und ODP-Bohrungen
ist das Phiinomen grofer zeitlicher Liicken in der Sedi-
mentation dokumentiert (SAITO et al. 1974, MOORE
& HEATH 1977, EHRMANN & THIEDE 1985).
Grundsitzlich kénnen Hiaten durch vier Ursachen ent-
stehen:

1. In der Wassersiule werden Partikel produziert,
die durch eine bodennahe Wasserstromung abgefiihrt
werden.

2. Die in der Wassersdule produzierten Partikel
werden durch starke bodennahe Wasserstrtémungen ab-
transportiert und zusitzlich wird bereits abgelagertes
Material erodiert.
3.Durch diagenetische Verinderungen werden zum
Beispiel biogene Opal- und Calciumkarbonatpartikel
geldst und fiihren so zu Schichtliicken.
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Der kausale Zusammenhang zwischen der Intensi-
tit von Bodenwasserstrémungen und Hiaten ist durch
eine Reihe von Arbeiten belegt worden (KENNETT &
WATKINS 1976,JOHNSEN 1982, KELLER & BAR-
RON 1983, MILLER etal. 1987, EHRMANN & THIE-
DE 1985).

Die tatsichliche zeitliche Dauer einer intensiven
Bodenwasseraktivitit ist nicht ohne weiteres anzuge-
ben, sondern kann lediglich eingegrenzt werden, wobei
einerseits die sedimentphysikalischen Parameter, als
auch minimale Sedimentationsraten bedeutende Hin-
weise liefern, Aufgrund der stratigraphischen Bearbei-
tung ist das Zeitintervall einer Schichtliicke immer nur
die maximale Zeitspanne, in der kein Sediment iiberlie-
fert wird. Bei der unter Punkt 2 angegebenen Ursache
einer Schichtliicke kann durch Erosion von abgelager-
ten Sedimenten ein sehr kurzes Erosionsevent, eine
zeitlich lingere Schichtliicke produzieren. Aus diesem
Grund, ist das Alter einer Schichtliicke als Maximalzeit
von intensiver Bodenwasseraktivitit anzusehen.

Indieser Untersuchung werden Hiaten als Resultate
der unter Punkt 1 und Punkt 2 aufgefiihrten Ursachen
betrachtet (Tab.3.0), da nennenswerte diagenetische
Veridnderungen oder Losungserscheinungen desbioge-
nen Opals seit dem oberen Miozin (BOHRMANN
1988, HEMPEL 1989, BOHRMANN et al. 1990) nicht
eindeutig belegt sind.

3.3 Die Parameter der Sedimentfraktion > 63pm

Komponentenanalysen der Grobfraktion liegen in
vielfiltiger Form vor, wobei die einzelnen Autoren
sowohlunterschiedliche methodische Ansitze verfolg-
ten, als auch speziellen regionalen Fragestellungen
nachgingen (SHEPARD & MOORE 1954, SARNT-
HEIN 1971, RUDDIMAN 1977, HUIZHONG &
McCAVE 1990, HENRICH et al. 1989). Diese Arbei-
ten dokumentieren, daB die hohe Variabilitit und zeit-
liche Verinderlichkeit des Partikeleintrages Schluffol-
gerungen erlauben, aus denen sich die paldo-ozeano-
graphisch-klimatische Entwicklungrekonstruieren I&8t.
Indirekt besteht auch die Aussicht, Verinderungen in
der Partikelassoziation tektonischen Events zuzuord-
nen. Riickschliisse auf vulkanische Aktivitit gestatten
Tephrapartikel, sofern diese im Sediment iiberliefert
sind (RUDDIMAN & GLOVER 1972). Nachfolgend
werden die fiir diese Arbeit benutzten Charakteristika
einzelner Partikelgruppen diskutiert. Durch ihr Auftre-
ten in diesem Arbeitsgebiet werden ihnen Indikationen
von paldo-ozeanographisch-klimatischen Veranderun-
gen zugeordnet (Tab.3.0).

Grundsitzlich lassen sich fiinf Partikelgruppen der
Grobfraktion definieren:
a) Benthische Partikel

b) Planktonische Partikel




¢) Terrigene Partikel
d) Vulkano-klastische Partikel
e) Authigene Partikel.

Die benthische Partikelgruppe

Diese Gruppe umfaft agglutinierende und kalk-
schalige benthische Foraminiferen, sowie kieselige Po-
riferen-Spicula. Die primire Produktion dieser bioge-
nen Partikel hiingt sehr stark von den regional herr-
schenden 6kologischen Bedingungen ab und beschriinkt
sichanfden Lebensraum Sediment/Bodenwasser. Hier-
durch wird diese Partikelgruppe zu einem sensiblen
Indikator fiir Veridnderungen des Bodenwassers
(Tab.3.0). Unter der Annahme autochthoner Entste-
hung/Sedimentation liefert diese Gruppe Hinweise auf
die physiko-chemischen Eigenschaften des Bodenwas-
sers. Als ein wichtiges Indiz fiir Aussagen zur Charak-
teristik des Bodenwassers wird das Verhiltnis von
kalkigen- zu agglutinierenden Foraminiferen betrach-
tet. So wird einerseits das vermehrte Auftreten aggluti-
nierender benthischer Foraminiferen als ein Indiz fiir
korrosives Bodenwasser angesehen (GRADSTEIN &
BERGGREN 1981, MILLER et al, 1987, KAMINSKI
et al. 1989a). Auf der anderen Seite zeigten OSTER-
MAN & QVALE (1989), daB in hohen Breiten kalkige
benthische Foraminiferen kleinere Wuchsformen auf-
weisen konnen, sodaB Riickschliisse aus dem Verhlt-
nis zwischen dem Auftreten von kalkigen- und agglu-
tinierenden benthischen Foraminiferen nicht ausschlief3-
lich zur Interpretation von Bodenwasserverhiltnissen
genutzt werden kénnen, aber fiir biostratigraphische
Untersuchungen wertvolle Hinweise liefern, Die Mes-
sung stabiler Isotope an kalkschaligen benthischen Fo-
raminiferen gestattet Riickschliisse auf die Verinde-
rungen im Sauerstoff bzw. Kohlenstoff-Isotopenver-
héltnis der Bodenwassermasse (AKSU & HILLAIRE-
MARCEL 1989, JANSEN etal. 1989, SHACKLETON
& HALL 1984). Die Bedeutung von kieseligen Porife-
ren-Spicula als Signaltriger von Verinderungen des
Bodenwassers ist schwer einschiitzbar, Bekannt ist
lediglich,daB kieselige Poriferen (z.B. Demospongien)
innahezu jeder Wassertiefe (bis 6000m) vertreten sind.
Ein bevorzugtes Auftreten in Wassertiefen von 150 bis
1000m wird von ZIEGLER (1983) angegeben, Porife-
renreagieren gegeniiber Sttémungen sehrempfindlich,
wobei sowohl geringe Bodenwasserstromungen, als
auchzu starke Bodenwasserbewegung (Wassertriibung)
bzw. hohe Sedimentationsraten, die Lebensbedingun-
gen stark einschrinken (ZIEGLER 1983).

Die planktonische Partikelgruppe

Diese Gruppe setzt sich aus den planktonischen
Foraminiferen, den Diatomeen und den Radiolarien

-

zusammen, Durch ihren Lebensraum in den Oberfl4-
chenwassermassen (von ca. 500 bis 800m) geben sie
Hinweise auf deren charakterische Eigenschaften, wie
Nihrstoffangebot, Isotopenzusammensetzung, Salini-
tat und Temperatur (Tab.3.0). Durch die Messung sta-
biler Isotope und Spurenelemente an Karbonatschalen
von planktonischen Foraminiferen (z.B. N. pachyder-
ma sin.) sind detaillierte Informationen iiber die Ober-
flichenwassermassen zusammengetragen worden (vgl.
ua, JANSEN et al. 1989, AKSU & HILLAIRE-
MARCEL 1989, KEIGWIN 1984, BOYLE 1986,
VOGELSANG 1990).

Die Diatomeen- und Radiolarienassoziationen der
hier bearbeiteten Bohrungen reflektieren einerseits
Verdnderungen der Temperatur der Oberflichenwas-
sermassen (MONJANEL & BALDAUF 1989, BAL-
DAUF1984, LAZARUS & PALLANT 1989, GOLL &
BJORKLUND 1989), andererseits ist das vermehrte
Aauftreten dieser Kieselorganismen an ein hohes Nihr-
stoffangebotin der Wassersdule gebunden, wie es typi-
scherweise in Bereichen von Aufiriebsgebieten beob-
achtet wurde (LISITZIN 1972, LEINEN et al. 1986).
Die Pauschaldaten der Grobfraktionsanalyse dieser
Gruppen werden unter Einbeziehung der oben angege-
benen Detailuntersuchungen diskutiert. Neben der
generell schlechteren Erhaltungsfihigkeit von bioge-
nen Opalpartikeln (SCHRADER 1972, MIKKELSEN
1984), fithrt das Hiufigkeitsmaximum zwischen 200
und 30pmdieses Skelettmaterials (BOHRMANN 1988)
zu einer Unterbewertung in der Grobfraktionsanalyse.
Aufgrund der unterschiedlichen L&sungsresistenz und
PartikelgréBe der planktonischen biogen-kieseligen Par-
tikel werden die Akkumulationsraten als minimale Raten
angeschen,

Die terrigene Partikelgruppe

Die Komponenten dieser Partikelgruppe setzen sich
aus Quarzkornern, Feldspatkdrnern, Gesteinsfragmen-
ten und Glimmerplitichen zusammen. Ihre primére
Verfiigbarkeit zur Sedimentation im Bereich der Bohr-
lokationen wird weitgehend von klimatischen Faktoren
gesteuert. Diese Partikel der Grobfraktion gelangen
insbesondere durch Seeeis-, Packeis- oder Eisbergtran-
sport in landfernere Gebiete , wo sie dann wihrend der
Abschmelzphasen freigesetzt werden und im Tiefsee-
bereich sedimentieren, In einer Reihe. von Arbeiten
wurde der kausale Zusammenhang zwischen eistran-
sportiertem terrigenen Material und Abschmelzvor-
gingen im Ubergang zu Warmphasen dokumentiert
(SHOR & POORE 1979, POORE. 1981, SHACKLE-
TON et al. 1984, RUDDIMAN et al. 1986, KRISSEK
et al. 1985, KORSTGARD & NIELSEN 1989, HEN-
RICH 1989, HENRICH et al. 1989a). Diese Untersu-
chungen zeigten, daf terrigene Partikel durch ihr erst-
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maliges Auftreten Aussagen zum Beginn von Eistrans-
port im Bereich der nérdlichen Hemisphére zulassen
(KRISSEK 1989, WOLF & THIEDE 1990) (Tab.3.0)
und die Zusammensetzung der Partikel auf geographi-
sche Regionen schlieBen 14Bt, die als potentielle Liefer-
gebiete fungieren (SPIELHAGEN 1991, im Druck,
BISCHOF 1991, im Druck).

Die vulkano-klastische Partikelgruppe

Das Auftreten von Tephrafragmenten in hohen
Anteilenkann Hinweise auf vulkanische Aktivitit geben.
Fiir den Eintrag in das Sediment lassen sich zwei
mogliche Szenarien annehmen. Zum einen ist eine Se-
dimentation der Tephrapartikel unmittelbar nach einem
vulkanischen Ereignis denkbar, zum anderen 140t sich
wihrend glazialer Zeiten nach einem derartigen Ereig-
nis eine Akkumulation der Partikel auf Eismassen an-
nehmen (RUDDIMAN & GLOVER 1972, BITSCHE-
NE et al. 1989). In diesem Fall wire eine primére
Zufuhr erst nach einem Abschmelzprozel gegeben,
wobei hier eine Verdiinnung durch die gleichzeitige
Terrigenpartikelzufuhr wahrscheinlich ist (Tab.3.0).

Die authigene Partikelgruppe

Diese Gruppe beinhaltet Glaukonit- und Pyritparti-
kel. Der Aussagewert dieser Komponenten beziiglich
paléio-ozeanographisch-klimatischer Verdnderungenist
nur sehr vage (Tab.3.0). Durch die komplexen, teilwei-
se noch unbekannten physiko-chemischen Bildungs-
mechanismen kann der Zeitpunkt ihres Entstehens nur
schwer eingeschitzt werden. Fiir die Bildung von Glau-
konitkrnern wird ein lingerer Kontakt mit dem Bo-
denwasser diskutiert (z.B. GLASBY 1986). Gleichzei-
tig ist eine niedrige Sedimentations- bzw. Erosionsrate
("Nullsedimentation") notwendig, so daf diese Kom-
ponente ein limitiertes Aussagepotential hinsichtlich
erosiver Bodenwasserevents beinhaltet. Andererseits
lassen sich nicht immer entsprechende Sedimentstruk-
turen, wie Erosionsdiskordanzen, in entsprechenden
Kernintervallen belegen (SRIVASTAVA et al. 1987).

3.4 Limitierende Faktoren

Sowohl die Gesamtsedimentparameter, als auch die
einzelnen Partikelgruppen unterliegen zwei einschrén-
kenden Gegebenheiten hinsichtlich ihres Interpreta-
tionspotentials als Signaltriger von paldo-ozeanogra-
phisch-klimatischen Anderungen: a) Autochthon sedi-
mentierte Partikelkompositionen werden in Folge von
Bioturbation verindert, b) Durch Umlagerungsprozes-
se von dlterem Material und deren lateraler Zufuhr ent-
steht eine sekundére Sedimentzusammensetzung (vgl.
u.a, SARNTHEIN 1971). Einerseits vermindern zwar
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beide Mechanismen die primire Aussagekraft, ande-
rerseits geben sie jedoch sekundire Hinweise auf das
Ablagerungsmilieu.

Untersuchungen an rezenten Sedimenten aus dem
Bereich der Norwegischen See (Voring Plateau) zeig-
ten, daB bioturbate Sedimentschichten von bis zu 20 cm
Tiefe beobachtet wurden, wobei insbesondere die obe-
ren 10 cm durch Benthosorganismen stark durchmischt
werden (ROMERO-WETZEL 1989). Es ist zu vermu-
ten, daB} in Zeiten niedriger Sedimentationsraten eine
derartige Bioturbationsaktivitit zumindest eine Un-
schirfe des priméren Sedimentationssignals verursacht.
Intervalle mit lateraler Zufuhr von biogenen umgela-
gerten Partikeln lassen sich durch biostratigraphische
Methoden dokumentieren. So wies SPIEGLER (1989)
Inoceramus Prismen (Kreide) sowie benthische und
planktonische Foraminiferen (Oligozin/Miozén) in plio-
pleistozinen Sedimenten des ODP-Leg 104 nach und
interpretierte diese, als durch Eistransport eingetrage-
nes Material.

Neben Turbiditen und Rutschmassen kommen als
weiterer Mechanismus der Umlagerung intensive bo-
dennahe Stromungen in Betracht (DAVIES & LAUGH-
TON 1972), wobei hier die PartikelgroBe eine entschei-
dende Rolle spielt (WALGER 1965, 1966) und mogli-
che Einfliisse in dem KorngroBenspektrum widerge-
spiegelt werden. Eindeutige Abschédtzungen zu Menge

* und Zeitdauer einer lateralen Zufuhr von nicht-bioge-

nen Partikeln kénnen nicht ohne zusitzliche detailliert
Daten (z. B. Sedimentphysik, Logging) angegeben
werden (vgl. Abschn, Hiaten).

Dieoben diskutierten moglichen limitierenden Fak-
toren sind bei Riickschliissen, die aus der Zusammen-
setzung des Gesamtsedimentes und der Grobfraktion
gezogen werden, zu beriicksichtigen. In der Tabelle
(3.0) triigt die Angabe ‘indirektes Signal' den oben
erdrterten Einschrankungen Rechnung.

4 VARIABILITAT UND VERANDERLICHKEIT-
DER SPATNEOGENEN SEDIMENTE

Dieses Kapitel dient der Darstellung der Resultate.
Dabei wird die Stratigraphie, die zum Aufstellen einer
Zeitskala benutzt wurde, vorangestellt. Die detaillierte
Dokumentation der sedimentologischen Daten erfolgt
ausschlieBlich beschreibend.

4.1 Stratigraphie
4.1.1 Stabile Isotope

Die Untersuchung der Sauerstoffisotopen an plank-
tonischen Foraminiferen (N.pachydermasin.)der Boh-
rung 643 wurde zunéchstan einem Probensatz geringer
zeitlicher Aufldsung (ca. 8000 Jahre) von JANSEN et
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Abb. 4.1: Messergebnisse der Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope der Bohrung 643 (verwendete 'Events' hervorge-

hoben).

al. (1989) durchgefiihrt, Als problematisch fiir eine ein-
deutige Interpretation der Sauerstoffisotopendaten er-
wies sich der Zeitabschnitt zwischen den Sauerstoffiso-
topenstadien 3 bis 11. Durch engere Probenabstiinde (ca.
2000 Jahre) konnte eine detaillierte hochauflésende
Sauerstoffisotopenstratigraphie innerhalb der Brunhes
Chron etabliert werden, Eine erhebliche Optimierung
derZeitskala wurde inbesondere in dem Zeitintervall der
Sauerstoffisotopenstadien 3 bis 10 erreicht (Abb.4.1).
Zusitzlichen Alters-/Tiefen-Fixpunkten (Abb.4.1, her-
vorgehobene Events) fanden ihre Beriicksichtigung bei

der Aufstellung des Alters-/Tiefen-Modelles dér: Boh-
rung 643 (Absch. 4.1.2), wobei fiir die Alterszuordnung
den Autoren MARTINSON et al. (1987) und IMBRIE et
al. (1984) gefolgt wurde.

4.1.2 Alters-/Tiefen-Modelle und lineare Sedimenta-
tionsraten

Labrador See Bohrung 646
Die Alters-/l"iefén-Fixpunkte des priméren Daten-
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Abb. 4.2: Alters/Tiefen-Modell der Bohrung 646 und die resultierenden linearen Sedimentationsraten (F =

Altersfixpunkt vgl. A 3).

satzes (SRIVASTAVA et al. 1987, CLEMENT et al.
1989, HALL et al. 1989) sind der Tabelle (A 3.4), die des
sekundiren Datensatzes der Tabelle (A 3.4) zu entneh-
men. Der Interpretation magnetischer Daten dieser
Bohrung ist der Vorrang eingerdumt worden, da nur
vernachliissigbare Abweichungen zur biostratigraphi-
schen Interpretation auftreten. Unsicherheiten bestehen
lediglich in der Interpretation der magnetischen Chron
C4A (Bottom N1) und Chron C5 (Top), die auch durch
biostratigraphische Befunde nicht geldst werden konn-
ten (CLEMENT et al. 1989, BALDAUF et al. 1989).
Hiaten sind nicht eindeutig dokumentiert, obwohl zwi-
schen 7.8 und 7.4 Ma die Sedimentationsrate deutlich
reduziert war (Abb.4.2). BALDAUF et al. 1989 disku-
tieren hier die Moglichkeit eines Hiatus, der aber zeitlich
nicht auflsbar ist.

In diesem Alters-/Tiefen-Modell werden C4A-N1
(Bottom) und C5 (Top) als richtig erkanntangenommen
(vgl. SRIVASTAVA et al. 1987). Die Steigung zwi-
schen diesen beiden Chrons in der Alters-/Tiefen-Kurve
wurde fiir die lineare Errechnung des Basisalters der
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Bohrung 646 benutzt, das theoretisch 9.6 Ma Jahre
betrigt. Als wahrscheinlich erscheint ein tatsidchliches
Basisalter, das zwischen maximal 9.6 und minimal 8.9
Ma anzusetzen ist.

Drastische Zunahmen der Sedimentationsrate (bis
12000 cm*my™) treten um 8.0 Ma, um 7.0 Ma, um 6.2
Ma und um 3.5 Ma auf (Abb.4.2). Ausgesprochene
Minima (5800 bis 2000 cm*my") werden um 7.7 Ma und
um 6.4 Ma erreicht. In den Zeitintervallen zwischen 4.2
und 3.5 Mabzw. 2.5 und 0.5 Maerreicht die Sedimenta-
tionsrate mittlere Werte von um 7500 cm/my.

Norwegische See Bohrung 643

Sowohl die Primérdatensitze als auch die Sekundér-
datensitze sind in der stratigraphischen Synthese des
Leg 104 (GOLL 1989, BLEIL 1989, LOCKER &
MARTINI 1989) publiziert und fiir dicse Bearbeitung
iibernommen worden. Lediglich innerhalb der Brunhes-
Chron sind zusétzliche Altersfixpunkte erarbeitet wor-
den. Dazu gehoren die detaillierte Bearbeitung des kal-
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Abb. 4.3: Alters/Tiefen-Modell der Bohrung 643 und die resultierenden linearen Sedimentationsraten (Altersfix-

punkte nach GOLL 1989).

kigen Nannoplanktons (BAUMANN 1990) und eine
hochauflésende Sauerstoffisotopen-Stratigraphie (vgl.
Abschnt, 4.1.1), die gerade in diesem Zeitabschnitt
wertvolle weitere Altersfixpunkte (Abb.4.3) liefern,
welche in den Sekundérdatensatz inkorporiert wurden
(Tab. A 3.9) bilden. »

Im spiten miozénen und im plioziinen Abschnitt
dieser Bohrung erkannten die stratigraphischen Bearbei-
ter (in ELDHOLM et al. 1989) insgesamt 5 Hiaten, die
von GOLL (1989) mit Erosionsevents in der Norwegi-
schenSeein Verbindung gebracht werden, GOLL (1989)
sieht fiir diese Erosionsevents Meeresspiegelschwan-
kungen als ursiichlich verantwortlich, die den Wasser-
massenaustausch tiber den Gronland-Island-Faeroer-
Riicken steuerten und zu einer Reorganisation der Bo-
denwasserzirkulation fiihrten.

In dem Zeitabschnitt zwischen dem spiten Miozin
und 1.2 Ma dokumentiert diese Bohrung mit durch-
schnittlich 1500 cm*my! ausgesprochen niedrige Sedi-
mentationsraten (Abb.4.3). Héhere Sedimentationsra-
ten von etwa 1900 cm*my* werden lediglich um 8.0 Ma
erreicht, Maximal Werte von bis zu 7000 cm*my! kenn-

zeichnen die vergangenen 1,2 my.
Bohrung 642

Die Altersfixpunkte des Primirdatensatzes (GOLL
1989) bilden die Grundlage fiir die Berechnung des
Sekundérdatensatzes (Tab. A 3.14), Zus#tzliche Alters-
fixpunkte bestimmt, von JANSEN ét al. (1988, 1989)
fanden fiir den Zeitabschnitt innerhalb der Brunhes Chron
indiesem Alters-/Tiefen-Modell Beriicksichtigung, Zwei
Hiaten im spéten Miozén und im Pliozén sind fiir diese
Bohrungangegeben (ELDHOLMetal. 1989)(Abb.4.4).

Die Sedimentationsraten erreichen zwischen 6 und 5
Ma mit ca, 3000 cm*my! ein erstes Maximum und ein
weiteres ab 0.8 Ma mit 5000 cm*my' (Abb.4.4). Inden
verbleibenden Zeitabschnitten liegt die Sedimentations-
rate mitca. 1300 cm*my! auf einem dhnlichen Level wie
die der Bohrung 643.

Bohrung 644

Die Basisdaten der Stratigraphie fiir ein Alters-/Tie-
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fen-Modell(Abb.4.5) dieser Bohrung wurden von GOLL | Rockall Plateau Bohrung 552
(1989) und BLEIL (1989) iibernommen. Sie beruhen
ausschlieBlich auf der magnetostratigraphischen Inter- Fiir die Bohrung 552 liegt aufgrund einer detaillier-
pretation. Die biostratigraphischen Fixpunkte wurden | ten Sauerstoffisotopenstratigraphie ein hochauflésen-
dieser Altersskala zugeordnet, Zusitzliche Altersfix- | des Zeitgeriist vor (SHACKLETON & HALL 1984).
punkte aufgrund von isotopengeologischen Untersu- | Dieses Alters-/Tiefen-Modell wurde unverédndert iiber-
chungen erarbeiteten JANSEN et al. (1989, 1990). Diese | nommen und die entsprechenden Alters-/Tiefen-Bezie-
Daten wurden im Sekundéirdatensatz (Tab. A 3.20) be- | hungen sind den Datensitzen (Tabs. A 3.23 bis A 3.27)
riicksichtigt. Als Basisalter der Bohrung ergibt sich | zuentnehmen,
rechnerisch 2.8 Ma, wobei anzumerken ist, daB die Stei-
gung zwischen den Altersfixpunkten F8 und F9 linear | 4.1.3 Hiaten
bis in die Endteufe interpoliert wurde.
Die linearen Sedimentationsraten erreichen zwischen In der Labrador See Bohrung 646 konnten in den
2.8 Ma und 1.0 Ma Werte von durchschnittlich 7500 | vergangenen 10 my keine Hiaten eindeutig erkannt
cm*my?! (Abb.4.5). In den letzten 1.0 my Jahren steigen | werden (BALDAUF etal. 1989). Einerseits sinken zwar
die Sedimentationsraten signifikant auf durchschnittlich | die Sedimentationsraten zwischen 7.9 und 7.5 Makurz-
ca 11000 cm*my™. fristig auf 2000 cm*my” und BALDAUF et al. (1989)
