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Zusammenfassung

Im stdlichen Sudatlantik wurden umfassende Untersuchungen zum Bariumkreislauf
durchgefihrt. Sie dienen zum besseren Verstandnis des Barium/Barytsignals als
Produktivitats- bzw. Palidoproduktivititsanzeiger in antarktischen Sedimenten und sollen
Rickschlisse auf die Paldozeanographie im Antarktischen Zirkumpolarstrom zulassen. Dazu
wurden Untersuchungen an der Wasserséaule, an Sinkstofffallenmaterial, am
Oberflachensediment, Porenwasser und an langen Sedimentkernen durchgetihrt.

Untersuchungen zum geldsten Barium im Meerwasser auf zwei Profilen im westlichen
Sudatlantik zeigen, dafB die Bariumkonzentrationen innerhalb des Antarktischen
Zirkumpolarstromes im Vergleich zu anderen Ozeanen relativ hoch sind. Die verschiedenen
Wassermassen werden von den Bariumgehalten nachgezeichnet, so daB an den
ozeanographischen Fronten &hnlich wie bei anderen ozeanographischen Parametern
ausgepragte Gradienten auftreten. Die vertikale Verteilung geldsten Bariums innerhalb der
Wassersaule korreliert mit der Verteilung geldsten Silikates, was auf eine Kopplung von
Barium an den biogenen Stoffkreislauf schlieBen 1aBt. Das geldste Barium wird von den
Hartteilen absinkender Silikatschaler aufgenommen und in der unteren Wassersdule und im
Sediment wieder freigesetzt.

Die Barytsedimentation ist nicht abhangig vom Gehalt gelésten Bariums innerhalb der
Wassersaule. Vielmehr ist das Auftreten von Diatomeen und eine hohe Exportproduktion bei
der Bildung von Baryt entscheidend. Die Barytbildung scheint an den Abbau organischen
Materials innerhalb der Wasserséule gekoppelt zu sein, da das Corg/Babio-Verhéltnis in den
Sinkstofffallen mit zunehmender Wassertiefe abnimmt. Die Zunahme biogenen Bariums mit
der Wassertiefe, die sowohl in den Sinkstofffallen als auch in Oberflachensedimenten
beobachtet wurde, verdeutlicht die groBe Stabilitat von Barium in Form von Baryt im
Vergleich zu organischem Kohlenstoff, Opal und Karbonat.

Im Antarktischen Zirkumpolarstrom wird innerhalb der Antarktischen Zone mengenmaBig
das meiste biogene Barium akkumuliert. Dieser Bereich ist ebenfalls durch eine hohe
Opalakkumulation gekennzeichnet, die ihren Ausdruck in der Ausbildung des Opalgurtels um
die Antarktis findet. Diese Ubereinstimmung laBt daher eine Anwendung von Barium als
Produktivitatsanzeiger moglich erscheinen. Die Primarproduktivitaten, welche mit Hilfe des
Flusses von biogenem Barium bestimmt wurden, bewegen sich in der Antarktischen Zone um
ca. 40 gC/m2/a und sind somit deutlich niedriger als z.B. in Kistenauftriebsgebieten.

Im Wechsel von Warm- und Kaltzeiten lassen_sich signifikante Anderungen der
Bariumkonzentrationen feststellen. Eine diagenetische Uberpragung des Bariumsignals durch
Barytmobilisation und anschlieBender Wiederausfallung kann in den untersuchten
Sedimentkernen ausgeschlossen werden. Die in den Oberflachenproben beobachtete
Korrelation zwischen den Akkumulationen biogenen Bariums und biogenen Opals ist
ebenfalls in den Kernprofilen nachvollziehbar, wodurch die Anwendung biogenen Bariums als
Proxy fiir Paldoproduktivitaten in antarktischen Sedimenten méglich wird. Innerhalb der
Antarktischen Zone werden wahrend der Interglazialzeiten die héchsten Akkumulationsraten
von biogenem Barium beobachtet, mit maximalen Werten wahrend der Klimaoptima im
Holozan und vor ca. 125.000 Jahren. Wahrend der Warmzeiten war daher die
Hochproduktionszone in der Antarktischen Zone ausgebildet. Dagegen kommt in den
Kaltzeiten nordlich der Polarfront mehr biogenes Barium zur Akkumulation. Eine nordwértige
Verschiebung der Polarfront und damit des Hochproduktionsgurtels wahrend der
Glazialzeiten kann aber ausgeschlossen werden, da die Akkumulationsraten von biogenem
Barium viel niedriger sind als die warmzeitlichen Raten innerhalb der Antarktischen Zone.

Abstract
Systematic investigations on the barium cycle were performed in the southern South Atlantic,
which will assess the reliability of the barium/barite signal in Antarctic sediments as a proxy
for productivity and/or palaeoproductivity. From these investigations, an attempt to
reconstruct the oceanographical situation of the Antarctic Circumpolar Current was made.
Chemical analyses were carried out within the water column and pore water, sediment trap
material, surface sediments, and long sediment cores.

In comparison to other oceans, the dissolved barium at two transects perpendicular to the
Antarctic Circumpolar Current in the western South Atlantic is relatively high. Different water



Zusammenfassung

masses within this current are reflected by their barium concentrations resulting in
pronounced gradients at the oceanographic fronts simil_atr to other Ocegnog'raphicm
parameter. Since the vertical distribution of dissolved barium correlates with dissolved
silicate, barium apparently is coupled to the biogenic cycle. The d.lssolved barium is
incorporated in siliceous planctonic hard parts and is regenerated deep in the water column

and in the sediments.

The sedimentation of barite is not dependent on the concentration of dissolved barium in

water. The occurrence of diatoms and a high export production are rather responsible for the
formation of barite. Apparently the barite formation is closely related to the dec_ay of organic
matter within the water column, because the Corg/Babio ratio in suspended particulate matter
successively decreases with increasing water depth. The correlation of biogenic barium and
water depth, which was observed in both suspended particulate matter and sediment surface
samples, elucidates the stability of the barite crystals compared to organic carbon, opal and
carbonate.

Within the Antarctic Circumpolar Current, highest accumulation rates of biogenic barium
occur in the Antarctic Zone. This area is also characterized by high opal accumulation rates
and belongs to the opal belt surrounding Antarctica. Such correspondance between barium
and opal supports the applicability of barium as a proxy for productivity. Primary productivities
calculated by applying the flux of biogenic barium at approximately 40 gC/m2/a in the
Antarctic Zone are significantly lower than e.g. in coastal upwelling areas.

The downcore records reveal pronounced changes in the barium content during
glacial/interglacial times. A diagenetic remobilization of barium can be excluded for the
deposits investigated here. The correlation between biogenic barium and biogenic opal
accumulation observed in the surface sediments is also apparent in the sediment cores, thus
supporting the applicability of biogenic barium as a palaeoproductivity proxy in Antarctic
sediments. Within the Antarctic Zone, interglacial biogenic barium accumulation is high
culminating during the Holocene, and during isotope stage 5e. From this it is deduced that
during these periods the high productivity belt was located south of the Polar Front. Glacial
palaeoproductivity was low within the Antarctic Zone, however, north of the Polar Front
significantly higher biogenic barium accumulation occurs during glacial times. A northward
migration of the high productivity belt associated with the Polar Front system is not probable
during glacial times, because biogenic barium accumulation rates are drastically lower than
interglacial rates within the Antarctic Zone.
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1. Einleitung

Die marine Produktivitat, die entscheidend von Licht, Temperatur, Nahrstoffversorgung,
Spurenelementzufuhr und Hydrographie abhéngt, ist ein wichtiger Steuerungsmechanismus
fir den Kohlenstoffgehalt im Oberflichenwasser (BROECKER & PENG 1986). Der
Kohlenstoff in der Atmosphare steht in stindigem Gasaustausch mit dem Kohlenstoff im
Oberflachenwasser der Ozeane, wobei der Gehalt in den Ozeanen 60 mal hoher ist als in der
Atmosphare (BERGER et al. 1989). Der Kohlenstoffkreislauf und damit auch die marine
Produktivitat spielen damit eine wichtige Rolle fir die globale Klimaentwicklung.

Anhand von Eiskerndaten konnte gezeigt werden, daB der CO2-Gehalt der glazialen
Atmosphéare um fast 1/3 niedriger lag als typische vorindustrielle CO2-Werte wahrend des
Holozéns (z.B. BERNER et al. 1980, DELMAS et al. 1980, BARNOLA et al. 1987, BARNOLA
et al. 1991). Durch die Bildung von partikularer organischer Substanz in der photischen Zone
und anschlieBendem Export in tiefere Wasserschichten sowie der Ablagerung in
Tiefseesedimenten (z.B. EPPLEY & PETERSON 1979, SUESS 1980, BROECKER & PENG
1982, SUNDQUIST & BROECKER 1985, MARTIN et al. 1987) andert sich der COa-
Partialdruck im Oberflachenwasser und somit auch in der Atmosphare. Dieser Kreislauf wird
allgemein als die "biologische Pumpe" bezeichnet. Auftriebsgebiete sind daher aufgrund ihrer
hohen Primar- und Exportproduktion von globaler Bedeutung.

In den letzten zehn Jahren wurde die Suche nach geochemischen "tracern” intensiviert,
mit deren Hilfe sich nicht nur Palaotemperaturen und -salinititen, sondern auch
Palaoproduktivitaten und der Partialdruck des Kohlenstoffes im Oberflachenwasser fir die
jingste geologische Vergangenheit rekonstruieren lassen (z.B. BERGER et al. 1983, PRAHL
& MUEHLHAUSEN 1989, BOYLE 1988, 1992, LEA & BOYLE 1989, 1990, ELDERFIELD
1991, RAU et al. 1991). In marinen Sedimenten, vor allem in Auftriebsgebieten, ist eine
Anreicherung von Barytpartikeln zu beobachten (z.B. REVELLE et al. 1955, GOLDBERG &
ARRHENIUS 1958, CHURCH 1979, BRUMSACK 1986, VON BREYMANN et al. 1992). Der
offensichtliche Zusammenhang zwischen der Verteilung und Konzentration von Barium in
marinen Sedimenten und der Produktivitat im Oberflichenwasser (z.B. GOLDBERG &
ARRHENIUS 1958, DEHAIRS et al. 1980, SCHMITZ 1987, BISHOP 1988) fiihrte dazu,
Barium als Paldoproduktivitatsindikator anzuwenden (z.B. JUMARS et al. 1989, VON
BREYMANN et al. 1992, DYMOND et al. 1992, SHIMMIELD et al. 1994).

Neben den Auftriebsgebieten an Kisten und am Aquator nimmt der Antarktische
Zirkumpolarstrom ebenfalls eine besondere Stellung ein, da die in seinem sudlichen Teil
standig aufsteigenden hohen Néhrstoffgehalte eine permanent hohe Priméarproduktion
hervorrufen kdnnen. Daher wird im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstromes verstarkt
Kohlenstoff der Atmosphéare entzogen (z.B. KNOX & McELROY 1984, SARMIENTO &
TOGGWEILER 1984, SIEGENTHALER & WENK 1984, BROECKER & PENG 1989).
Verschiedene Modellrechnungen zeigen, daB die CO2-Variationen in der Atmosphare auf
Veranderungen der Gas-Austauschraten zwischen Oberflachenwasser und Atmosphére
und/oder Produktionsianderungen im Antarktischen Zirkumpolarstrom zuriickzufthren sind
(z.B. SUNDQUIST & BROECKER 1985, KEIR 1990, MARTIN 1990). Weiterhin hat die
Meereisverbreitung Auswirkungen auf den Wérme- und Gasaustausch zwischen Ozean und
Atmosphare (OLBERS 1989, EICKEN 1992) und einen groBen EinfluB auf die
Exportproduktion (FISCHER et al. 1988, ABELMANN & GERSONDE 1991, WEFER &
FISCHER 1991). Die Zirkulationsdynamik sowie die Lage der ozeanographischen Fronten im
Antarktischen Zirkumpolarstrom spielen hier ebenfalls eine groBe Rolle (z.B. BROECKER &
DENTON 1989, McINTYRE et al. 1989, RINTOUL 1991).

Ahnlich wie in Kustenauftriebsgebieten wird im Rahmen dieser Arbeit fur den
Antarktischen Zirkumpolarstrom versucht, tber den Bariumgehalt Anderungen der marinen
Produktivitat im Laufe der jingsten geologischen Vergangenheit zu rekonstruieren. Die
Verteilung geldsten Bariums in der Wassersaule zeigt wie viele andere Parameter
ausgepragte Gradienten in longitudinalen Profilen Uber den Antarktischen Zirkumpolarstrom
(CHAN et al. 1977). Weiterhin sind sehr hohe Bariumgehalte sowohl in der Wassersaule
(CHAN et al. 1977, DEHAIRS & GOEYENS 1989) als auch im Sediment (TUREKIAN &
JOHNSON 1966, SHIMMIELD et al. 1994) vorzufinden. Obwohl einzelne Untersuchungen
zum Barium im sidlichen Stdatlantik bereits vorliegen (z.B. CHAN et al. 1977, DEHAIRS et
al. 1991, 1992, STROOBANTS et al. 1991, SHIMMIELD et al. 1994), ist bisher noch kein
Versuch unternommen worden, die Bariumverteilung in einem gréBeren Rahmen im Bereich
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des Antarktischen Zirkumpolarstromes zu erfassen und im Vergleich mit der rezenten
Ozeanographie das Barium-Paldosignal zu interpretieren.

Profile gelosten Bariums innerhalb der Wassersdule sind generell durch eine
Abreicherung im Oberflachenwasser und eine Zunahme mit der Tiefe charakterisiert (z.B.
WOLGEMUTH & BROECKER 1970, LI et al. 1973, CHAN et al. 1977, BROECKER & PENG
1982). Die Ubereinstimmung mit Silikat- und Alkalinitatsprofilen 1463t auf eine Zugehdrigkeit
zum biogenen Zyklus schlieBen. Da Nitrat- und Phosphatprofile keine Ubereinstimmung mit
den Bariumprofilen zeigen, ist die Bariumfreisetzung mit den weniger i6slichen Hartteilen aus
Silikat und/oder Karbonat korreliert und nicht mit den eher labilen organischen Weichteilen
oder dem Protoplasma (CHAN et al. 1977). Daher erfolgt die Regeneration erst in der
unteren Wasserséule und im Sediment. Den gréBten Anteil partikuldren Bariums innerhalb
der Wasserséule bilden Barytkristalle, so daB sie als die Hauptphase betrachtet werden, Gber
die Barium ins Sediment transportiert wird (DEHAIRS & GOEYENS 1989, DEHAIRS et al.
1991, BISHOP 1988). Zwischen 200 m und 500 m Wassertiefe ist ein partikulédres
Barytmaximum zu beobachten (DEHAIRS et al. 1990, STROOBANTS et al. 1991). Die
genauen Bildungsmechanismen von Baryt innerhalb der Wasserséule werden allerdings
kontrovers diskutiert. Nach CHOW & GOLDBERG (1960), DEHAIRS et al. (1980) und
BISHOP (1988) erfolgt die Barytbildung in der Wassersdule innerhalb von
"microenvironments”, in denen organisches Material von Planktonzellen oder Kotballen und
Aggregaten zersetzt wird. Der SulfatiberschuB soll aus dem Zerfall von labilem Schwefel des
organischen Materials (CHOW & GOLDBERG 1960, DEHAIRS et al. 1980, BISHOP 1988)
und/oder aus der Lésung von Coelestin (SrSO4), aus dem das Geriist der Acantharien
besteht (BERNSTEIN et al. 1992), resultieren. Eine aktive intrazellulare Bildung von Baryt
innerhalb von Organismen wird in den benthisch lebenden Xenophyophoren postuliert
(TENDAL 1972, GOODAY & NOTT 1982). Da diese groBwilchsigen Einzeller der Klasse
Rhizopoda bei der Probennahme meist zerstort werden und als solche nur schwer zu
erkennen sind, gibt es relativ wenige Untersuchungen dazu. lhr Einfiu3 auf den Baryteintrag
in das Sediment ist daher bisher ungeklart.

Neben den bereits in der Wassersaule innerhalb von "microenvironments” und den in
Xenophyophoren gebildeten Barytkristallen kénnen im Sediment hydrothermale (BOSTROM
et al. 1973) sowie diagenetische Prozesse (BRUMSACK 1989) ebenfalls zur Bildung von
Baryt filhren. Zudem kommt es in der Ndhe von submarinen bariumreichen Fluidaustritten, an
denen Barium mit dem Sulfat des Bodenwassers reagiert, zur Bildung mariner Baryte. Diese
Ablagerungen treten aber nur lokal begrenzt auf (TORRES et al. eingereicht) und spielen
somit nur eine untergeordnete Rolle. In anoxischen Sedimenten kommt es durch
Sulfatreduktion im Porenwasser zu einer Mobilisierung von Baryt. Das geldste Barium steigt
auf, und an der Basis der Sulfatzone wird wiederum Baryt geféllt, wobei es zur Entwicklung
einer "Baryt-Front" kommt (z.B. CHURCH & WOLGEMUTH 1972, BRUMSACK 1989,
TORRES et al. eingereicht). Aufgrund dieser mdglichen diagenetischen Uberpragung ist die
Bariumverteilung in anoxischen Sedimenten nur mit gréBter Vorsicht zu interpretieren. In
oxischen bzw. suboxischen Sedimenten ist die Verwendung von Barium als
Produktivitatsanzeiger allerdings méglich (BRUMSACK 1989, VON BREYMANN et al. 1992).
Zudem hat Baryt aufgrund seiner Lésungsresistenz entscheidende Vorteile gegentber den
klassischen mikropalaontologischen und sedimentologischen Produktivitatsindikatoren.
Neben den Barytkristallen wird ebenfalls partikuldres Barium im Sediment eingelagert,
welches in Silikat- und Karbonatgeriisten sowie in organischem Material und Alumosilikaten
eingebaut oder adsorbtiv gebunden ist (z.B. GOLDBERG & ARRHENIUS 1958, CHOW &
GOLDBERG 19260, DEHAIRS et al. 1980, LEA & BOYLE 1989, 1990, 1991, LEA et ai. 1989).
Das terrigen zugefiihrte Barium im Sediment muB bei der Interpretation von Barium als
Produktivitatsanzeiger beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbait wird das Ziel verfolgt, den Bariumkreisiauf im
Untersuchungsgebiet als Ganzes zu beschreiben sowie die Verwendung von Barium als
Palaoproduktivitatsindikator in antarktischen Sedimenten abzuschéatzen. Im einzelnen stellen
sich folgende Fragen:

- Zeichnet geldstes Barium die verschiedenen Wassermassen nach, und spiegelt sich die
Lage der ozeanographischen Fronten in den geldsten Bariumgehalten wider?
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- Wie hoch ist der rezente BariumfluB in den Sedimenten, und wie groB sind die
Unterschiede in einzelnen Zonen des Antarktischen Zirkumpolarstromes?

- Lassen sich Aussagen Uber die rezente Produktivitat im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolarstomes mit Hilfe des Barium-Flusses treffen?

- Ist Barium als Palaoproduktivitdtsanzeiger in antarktischen Sedimenten zu nutzen, und
kénnen mit Hilfe von Barium paldozeanographische Rekonstruktionen durchgefihnt
werden?

- Welche paldozeanographischen Veranderungen im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolarstromes lassen sich mit Hilfe des Bariumsignals rekonstruieren?

Fur die Untersuchungen werden Proben des Meerwassers und aus Sinkstofffallen sowie
Sedimentproben von Multi- bzw. Minicorern und von langen Kernen (Schwerelot und
Kolbenlot) aus dem Bereich des stidlichen Sudatlantiks herangezogen. An den
Meerwasserproben wurden die Gehalte gelosten Bariums bestimmt und mit anderen
ozeanographischen Parametern wie Temperatur, Salinitat und geléstem Silikat verglichen.
Ein Vergleich der Bariumakkumulationsraten in Oberflachensedimenten sowie der
Barium-Flusse in den Sinkstofffallen mit anderen Produktivitatsanzeigern wie Opal, Karbonat
und Corg soll die Anwendung von Barium als Produktivitdtsanzeiger herausstellen. Mittels
des Bariumflusses sollen Exportproduktivitaten ermittelt werden, um die wechselnden
Produktivitatsverhaltnisse im Antarktischen Zirkumpolarstrom im Wechsel der
Glazial-/Interglazialzeiten beschreiben zu kénnen.
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21 Bathymetrie und tektonischer Aufbau

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden im sldlichen Sadatlantik
durchgefiihrt. Dabei wurde Probenmaterial bearbeitet, welches aus einem Gebiet stammt,
das sich von ca. 33°S-79°S und 62°W-18°E erstreckt (Abb. 1). Den gréBten Anteil nimmt
dabei das Weddellmeer ein, welches den siidwestlichen Bereich des Arbeitsgebietes bildet.
Es wird im Westen von der Antarktischen Halbinsel, im Norden vom Scotia Riicken und im
Siden vom 300-500 m tief liegenden eisbedeckten antarktischen Schelf
(Ronne/Filchner-Schelfeis) begrenzt.

Antarctica

NN N Shelf ~ »
80°8 BTttt 80°S

70°W 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20°E

Abb. 1: Ubersichtskarte des siidlichen Stidatlantiks. Oberflachenstrémungen nach HELLMER
(1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) und PETERSON & STRAMMA (1991). Das
Untersuchungsgebiet ist grau unterlegt.

Das Untersuchungsgebiet umfaBt drei Tiefseebecken mit Gber 5000 m Wassertiefe,
welche durch zwei Riickensysteme getrennt sind (Abb. 2). Im Nordwesten erstreckt sich das
Argentinische Becken, das im Stiden durch den Scotia Riicken begrenzt wird. Die Segmente
des Scotia Riickens verbinden den Siidamerikanischen Kontinent mit der Antarktischen
Halbinsel. Der Riicken ist im Durchschnitt flacher als 2000 m mit einigen Ausnahmen von bis
zu 3000 m Wassertiefe. Das Kapbecken im Nordosten wird vom Argentinischen Becken
durch den Mittelatlantischen Riicken abgegrenzt (Abb. 2). Im Siuden erstreckt sich die
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Weddellmeer-Tiefsee-Ebene, die im Norden durch den Sidamerikanischen-Antarktischen
Riicken und den Siidwestindischen Riicken begrenzt wird.

70°W 60° 50° 40° 30° 20 10° 0° 10° 20°E

70°W 60° 50° 40° 30° 20° 10 0° 10° 20°E

O & a B

<2000m >2000m >3000m >4000m >5000m >6000m

Abb. 2: Bathymetrische Karte des sudlichen Sidatlantiks. Karte zusammengestellt von
R. PETSCHIK unter Benutzung der GEBCO Tiefenlinien.

Im Untersuchungsgebiet sind mehrere vorwiegend divergierende Plattengrenzen
ausgebildet (Abb. 3). Neben den drei groBen Lithospharenplatten Antarktische Platte,
Siidamerikanische Platte und Afrikanische Platte, die nahe der Insel Bouvet eine
"triple junction" bilden (ROYER et al. 1991), sind im Arbeitsgebiet noch mehrere kleine
Platten entwickelt. Im Bereich der Siid-Sandwich Inseln wird die Sudmerikanische Platte
unter die Sandwich Platte subduziert. Im "back-arc" Bereich ist eine Spreizungszone
ausgebildet, welche die Sandwich Platte im Osten von der Scotia Platte im Westen trennt
(BARKER & DALZIEL 1983; Abb. 3).

2.2 Ozeanische Zirkulation

Die ozeanographisch bedeutenste Erscheinung im Untersuchungsgebiet ist der Antarktische
Zirkumpolarstrom ("Antarctic Circumpolar Current" = ACC). Er ist fur den Massen- und
Energieaustausch zwischen den drei Ozeanen Atlantik, Indik und Pazifik von entscheidender
Bedeutung, da er fast ungehindert von morphologischen Barrieren um den antarktischen
Kontinent herumflieBt und zur thermischen Isolierung der Antarktis fuhrt (OLBERS 1989).
Aufgrund seiner Zirkulationsdynamik, durch die die charakteristischen ozeanischen
Frontensysteme ausgebildet sind, werden die kalten nahrstoffreichen antarktischen
Wassermassen von den warmen nahrstoffarmeren Oberflachenwassermassen der mittleren
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Breiten abgetrennt. Die oberflaichennahen meist ostwartigen Meeresstrdomungen im
Untersuchungsgebiet werden im wesentlichen durch die Westwinddrift angetrieben
(PETERSON & STRAMMA 1991). Der Antarktische Zirkumpolarstrom bildet den Kernbereich
der Westwinddrift und trennt den Subtropischen Wirbel im Norden von dem Weddellwirbel im

Siden.

60°W 30W 7S]
& South American Plate >
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Shetland 2
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Abb. 3: Plattengrenzen und relative Bewegungsrichtungen der Platten (Pfeile) im westlichen

Sudatlantik nach LAWVER et al. (1992).

2:2:1 Subtropischer Wirbel

Der antizyklonal ausgebildete Subtropische Wirbel (Abb. 1) wird im Westen durch den
Brasilstrom, im Stiden durch den Stidatlantikstrom und im Osten durch den Benguelastrom
gebildet. Der Benguelastrom flieBt an der Westkiste von Afrika nach Norden und biegt bei
ca. 30°S nach Nordwesten ab. Der Brasilstrom stromt an der Ostkiiste Stidamerikas Richtung
Siuden. Sudlich von 30°S ist eine Rezirkulationszelle des Brasilstromes ausgebildet
(STRAMMA 1989). Bei ca. 38°S stoBt der Brasilstrom auf den nordwérts strémenden
Falklandstrom und biegt nach Siden ab (PETERSON & STRAMMA 1991). Der
Siidatlantikstrom wird von dem im Suiden gelegenen Antarktischen Zirkumpolarstrom durch
die Subtropische Front ("Subtropical Front" = STF) getrennt (STRAMMA &
PETERSON 1990). Er stromt hauptséachlich entlang der Subtropischen Front nach Osten. Die
Geschwindigkeiten der Oberflachenstrémung nehmen vom Argentinischen Becken im
Westen bis zum Kapbecken im Osten etwa um die Halfte ab
(WHITWORTH & NOWLIN 1987, STRAMMA & PETERSON 1990).

e Antarktischer Zirkumpolarstrom

Der von West nach Ost flieBende Antarktische Zirkumpolarstrom ist mit einem
geostrophischen Transport von ca. 130 Mill. m3/s und einer Léange von 20.000 km das
umfangreichste Stromsystem des Weltozeans, das den Wassermassenaustausch zwischen
dem Indischen, Atlantischen und Pazifischen Ozean steuert (OLBERS 1989). Auf seinem
Weg um die Antarktis zweigen zwei Arme des Stromes nach Norden ab: der Perustrom
entlang der Westkiste Siidamerikas sowie ein zweiter Arm zwischen Neuseeland und
Australien. Der Antarktische Zirkumpolarstrom ist in allen Wassertiefen bis hin zum
Meeresboden ausgebildet (WHITWORTH & NOWLIN 1987). Er wird oberflachlich durch
Westwinde angetrieben, die sich zwischen dem subtropischen Hochdrucksystem um 30°S
und dem Tiefdruckgirtel bei 65°S aufbauen (HELLMER 1985, PETERSON &
STRAMMA 1991). In den tieferen Wasserschichten erfolgt sein Antrieb auf thermohalinem
Wege (pers. Mtlg., OLBERS). Der Antarktische Zirkumpolarstrom wird im Bereich der Drake
Passage durch die kontinentale Begrenzung und den Scotia Riicken nach Norden abgelenkt
und maandriert zwischen 44°S und 52°S in seinem weiteren Verlauf Richtung Osten (Abb. 1).
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Innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstromes sind drei Zonen ausgebildet. Den Kern
bildet die Polarfrontzone (*Polar Frontal Zone" = PFZ). Nordlich von ihr schlieBt sich die
Subantarktische Zone (“Subantarctic Zone" = SAZ) an, und im Siden ist die Antarktische
Zone ("Antarctic Zone" = AZ) ausgebildet. Diese Zonen werden durch ozeanographische
Fronten begrenzt, an denen physikalische und chemische Parameter stark ausgepragte
Gradienten aufweisen, die ber die gesamte Wasserséule ausgebildet sind (Abb. 4).
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Abb. 4: Vertikales Temperaturprofil (°C) vom Januar 1984. Das Profil erstreckt sich im sidlichen

Stidatlantik entlang des Greenwich Meridians von der Suptropischen Front im Norden ber
den Antarktischen Zirkumpolarstrom und den Weddellwirbel bis zum Schelfeis des
antarktischen Kontinentes (aus WHITWORTH & NOWLIN 1987). Zur Nomenklatur der

ozeanographischen Fronten siehe Tab. 1.

Die deutlichen Anderungen in den Nahrstoffgehalten haben einen entscheidenden EinfluB3 auf
die Produktivitat im Oberflachenwasser (Abb. 5). Innerhalb der Antarktischen Zone sind die
Nahrstoffgehalte am héchsten. Gebiete unterschiedlicher Primarproduktion werden somit
durch ozeanographische Fronten voneinander abgegrenzt. Das Ausmaf der Schwankungen
von ozeanographischen Fronten wird in der Literatur unterschiedlich eingeschétzt. Nach
HELLMER (1985) schwanken sie saisonal um 1 bis 2 Breitengrade. Neuere Vorstellungen
uber die Veranderlichkeiten von ozeanographischen Fronten im Antarktischen
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Zirkumpolarstrom betrachten ihre Lagestabilitdt sehr unterschiedlich. Wahrend in einigen
Bereichen die ozeanographischen Fronten immer wieder an denselben Positionen
nachgewiesen werden, scheinen in anderen Bereichen lokal stérkere Variationen aufzutreten.
Charakteristisch sind kleine, durch den Wind verursachte mesoskalige Wirbel (& < 100 km;
pers. Mtlg., OLBERS).

Tab. 1:  Ozeanographische Zonen und Fronten im Bereich des sidlichen Sidatlantiks mit
entsprechenden Temperatur- und Salzgehaltgradienten im Oberflaichenwasser nach
ALLANSON et al. (1982), LUTJEHARMS & VALENTINE (1984) und LUTJEHARMS (1985).

Ozeanogr. Front/Zone Temperaturgradient (°C) | Salzgehaltgradient (%)
Subtropische Zone (STZ)
Subtropische Front (STF) 7.3 1.2
Subantarktische Zone (SAZ)
Subantarktische Front (SAF) 3.9 0.22
Polarfrontzone (PFZ)
Polarfont (PF) 1.8 -
Antarktische Zone (AZ)
"Continental Water Boundary" (CWB) -
Scotia Front (SF) -
ACC-Weddellwirbel-Grenze (ACC-WGB) - -

Die Subantarktische Zone wird im Norden durch die Subtropische Front (“Subtropical
Front" = STF; WHITWORTH & NOWLIN 1987) begrenzt, die die Nordgrenze des
Antarktischen Zirkumpolarstromes bildet (Abb. 1). An der Subtropischen Front kommt es zu
einer abrupten Temperatur- und Salzgehaltsanderung von 7,3 °C und 1,2 %. (Tab. 1). Die
Polarfrontzone wird im Norden durch die Subantarktische Front ("Subantarctic Front" = SAF;
PETERSON & WITWORTH 1989) und im Stiden durch die Polarfront ("Polar Front" = PF)
begrenzt (Abb. 1). An beiden Fronten sind extreme Temperaturspriinge in den oberen 500 m
ausgebildet (3,9 °C an der Subantarktischen Front und 1,8 °C an der Polarfront; Tab. 1).

Die Antarktische Zone wird im Siiden durch eine Front begrenzt, die im Bereich der
Drake Passage nach SIEVERS & EMERY (1978) als "Continental Water Boundary" (CWB)
bezeichnet wird (Abb. 1). Im Scotiameer 148t sich diese Front weiter verfolgen und wird nach
SMITH (1989) Scotiafront ("Scotia Front" = SF) genannt. Ostlich der Siid-Sandwich Insein
wird die ozeanographische Grenze dann als ACC-Weddellwirbel-Grenze
("ACC- Weddell Gyre Boundary" = ACC-WGB) bezeichnet (WHITWORTH & NOWLIN 1987).

223 Weddellwirbel

Im Weddellmeer wird die ozeanische Zirkulation durch den zyklonal verlaufenden
Weddellwirbel gepragt (CARMACK & FOSTER 1977), der durch Westwinde im Norden und
Ostwinde im Siiden angetrieben wird (Abb. 1). Als Konturstrom dem Kontinentalhang folgend
stromt der stdliche Teil des Weddellwirbels nach Westen und teilt sich bei ca. 27°W in zwei
Arme auf. Ein Teil stromt an der Schelfeiskante nach Studwesten zum Filchner Schelfeis. Der
zweite Arm folgt der Schelfkante nach Westen bzw. Nordwesten (CARMACK & FOSTER
1977).

23 Wassermassen

Die vertikale Verteilung der Wassermassen im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolarstromes im Sidatlantik ist schematisch auf einem N-S-Schnitt westlich des
Mittelatlantischen Rickens wiedergegeben (Abb.6). Die Temperatur- und
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Salzgehaltscharakteristika der Wassermassen sind der Tab. 2 zu entnehmen. Bei 65°S ist
der atmospharische Tiefdruckgrtel ausgebildet, durch den die sidlichen Ostwinde von den
nérdlichen Westwinden separiert werden. Die daraus resultierenden Ekman Transporte (in
den Westwinden Richtung Norden, in den Ostwinden Richtung Siden) bewirken einen
standigen Aufstieg von Tiefenwassermassen (FOLDVIK & GAMMELSR@D 1988). Dieser
Bereich wird als Antarktische Divergenz bezeichnet (HELLMER 1985). An der Antarktischen
Konvergenz, die auch als Polarfrontzone bezeichnet wird, sinken die Wassermassen wieder
ab (FOLDVIK & GAMMELSR@D 1988).
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Abb. 5: Temperaturen und Néahrstoffgehalte im Oberflachenwasser (gemessen zwischen dem
18.3.1986 und 13.4.1986) auf einem NE-SW-Schnitt bei ca. 14°E - 4°E Uber die
ozeanographischen Fronten des Antarktischen Zirkumpolarstromes (nach VAN
BENNEKOM et al. 1988). Der Bereich der Polarfrontzone, in dem die gréBten
Anderungen zu beobachten sind, ist grau unterlegt. Zur Nomenklatur der
ozeanographischen Fronten und Zonen siehe Tab. 1.

2.3.1 Oberflaichenwassermassen

Im oberflaichennahen Bereich treten das Subantarktische Oberflachenwasser ("Subantarctic
Surface Water" = SASW), das Antarktische Oberflachenwasser ("Antarctic Surface Water" =
AASW) sowie das Winterwasser ("Winter Water" = WW) auf. Das kalte salzarme Antarktische
Oberflachenwasser ist innerhalb der Antarktischen Zone zu beobachten und reicht im Winter
bis in Tiefen von 250 m und im Sommer bis ca. 30-80 m (HELLMER 1985). An der Polarfront
ist es warmer und salzarmer als im Bereich der Antarktischen Divergenz (TCHERNIA 1980,
GORDON & MOLINELLI 1982). Im Sommer breitet sich unter dem Antarktischen
Oberflachenwasser das kalte Winterwasser aus, das aus dem Weddellmeer stammt. Das
sauerstoffarme salzreiche Subantarktische Oberflachenwasser tritt nordlich der
Subantarktischen Front in Tiefen bis zu 500 m auf (Abb. 6). Innerhalb der Polarfrontzone
sinkt das nach Norden strdmende kalte Antarktische Oberflachenwasser ab und vermischt
sich mit dem nach Studen strémenden sauerstoffarmen salzreichen Subantarktischen
Oberflachenwasser (WHITWORTH IIl & NOWLIN 1987). Als sauerstoffreiches salzarmes
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Antarktisches Zwischenwasser ("Antarctic Intermediate Water" = AAIW) stromt es in einer
Tiefe von 1000 m weiter nach Norden.

30°S 40° 50° 60°S

Abb. 6: Schematische Darstellung der vertikalen Wassermassenverteilung und ihrer Charakteristika
im sudlichen Sudatlantik auf einem N-S-Schnitt westlich des Mittelatlantischen Riickens
nach PETERSON & WHITWORTH (1989). Zur Nomenklatur der ozeanographischen
Fronten und Zonen siehe Tab. 1; Wassermassen siehe Tab. 2.

2.3.2 Tiefenwassermassen

Das durch hohe Salzgehalte charakterisierte Zirkumpolare Tiefenwasser ("Circumpolar Deep
Water" = CDW) bildet mengenméBig die gréBte Wassermasse des Antarktischen Ozeans.
Das Zirkumpolare Tiefenwasser zeichnet sich durch ein Nahrsalzmaximum und
Sauerstoffminimum aus (Abb. 6). Die Silikatgehalte steigen mit zunehmender Tiefe an
(PETERSON & WHITWORTH Il 1989). Das Nordatlantische Tiefenwasser
("North Atlantic Deep Water" = NADW) steigt stidlich von 40°S in héhere Niveaus empor und
wird im Bereich des Argentinischen Beckens in ca. 2000-3000 m Tiefe vom Antarktischen
Zirkumpolarstrom erfaBt. Es ist durch ein Nahrsalzminimum und Salzgehalt- bzw.
Sauerstoffmaximum gekennzeichnet (REID et al. 1977; Abb. 6). Das Nordatlantische
Tiefenwasser teilt das Zirkumpolare Tiefenwasser in ein Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser
("Upper Circumpolar Deep Water" = UCDW) und in ein Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser
("Lower Circumpolar Deep Water" = LCDW). Sudlich der Subantarktischen Front erhélt das
Obere Zirkumpolare Tiefenwasser sein relatives Temperaturmaximum durch die
dartiberstromenden Wassermassen. Das charakteristische N&hrsalzminium und
Salzgehaltmaximum des Unteren Zirkumpolaren Tiefenwassers wird durch das
Nordatlantische Tiefenwasser verursacht (WHITWORTH Ill & NOWLIN 1987).
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Tab. 2: Potentielle Temperatur- und Salzgehaltbereiche fiir die Wassermassen des Stdatlantiks.
Daten nach CARMACK (1974), GORDON (1974), CARMACK (1977), CARMACK &
FOSTER (1977), JACOBS & GEORGI (1977), GORDON (1978), TCHERNIA (1980) und
GORDON & MOLLINELLI (1982).

Wassermasse Pot. Temperatur Salzgehalt
(M%) (%2)

Siidatlantisches Zentralwasser (SACW) - -
Subantarktisches Oberflachenwasser (SASW) - -
Antarktisches Oberflachenwasser (AASW) Winter 0 bis 2 34.00 bis 34.50

Sommer -1.8 bis 6 33.60 bis 34.20
Antarktisches Zwischenwasser (AAIW) 3.3 bis 6.2 34.15 bis 35.56
Zirkumpolares Tiefenwasser (CDW) 0 bis 2.5 34.65 bis 34.80
Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW) - -
Winterwasser (WW) -2.0 bis -1.5 34.20 bis 34.50
Westliches Schelfwasser (WSW) -2.0 bis -1.6 34.56 bis 34.84
Schelfeiswasser (ISW) -2.4 bis 2 34.56 bis 34.68
Weddelimeer Tiefenwasser (WSDW) 0.4 bis -0.1 34.66 bis 34.67
Modifiziertes Warmes Tiefenwasser (MWDW) -1.6 bis 0 34.40 bis 34.64
Weddellmeer Bodenwasser (WSBW) -1.4 bis -0.8 34.64 bis 34.68
Antarktisches Bodenwasser (AABW) -0.8 bis 0 34.64 bis 34.68
233 Antarktisches Bodenwasser

Das kalte und salzreiche Antarktische Bodenwasser ("Antarctic Bottom Water" = AABW) wird
zu 70 % im Weddelimeer, vorwiegend im Bereich des Ronne/Filchner-Schelfeises, gebildet.
Es ist das dichteste Wasser des offenen Ozeans und stromt entsprechend seiner
thermohalinen Beschaffenheit und der Topographie folgend nach Norden.

Fur die Bildung des Antarktischen Bodenwassers sind das Westliche Schelfwasser
("Western Shelf Water" = WSW) und das Schelfeiswasser ("lce Shelf Water" = ISW) von
Bedeutung. Das Zirkumpolare Tiefenwasser geht im Westen des Weddellmeeres in das
Weddellmeer Tiefenwasser ("Weddell Sea Deep Water" = WSDW) ber, das sich mit dem an
der Oberflache stromenden kalten Winterwasser vermischt. Dabei entsteht das Modifizierte
Warme Tiefenwasser ("Modified Warm Deep Water" = MWDW), das iber die Schelfkante in
300-500 m nach Siidwesten strémt. Durch Meereisbildung wird das Modifizierte Warme
Tiefenwasser dichter, und es entsteht das Westliche Schelfwasser. Im Sudosten wird durch
Abschmelz- und Anfrierprozesse unter dem Filchner-Schelfeis das sehr kalte, geringsaline
Schelfeiswasser gebildet, das entlang der Filchner-Rinne nach Norden abflieBt. Am
Kontintentalhang sinken das Westliche Schelfwasser bzw. das Schelfeiswasser ab,
vermischen sich mit dem Weddellmeer Tiefenwasser und bilden das Weddellmeer
Bodenwasser ("Weddell Sea Bottom Water" = WSBW). Es besitzt denselben Salzgehalt wie
das Antarktische Bodenwasser, ist aber kalter. Durch weitere Vermischung des Weddellmeer
Bodenwasser mit dem Weddellmeer Tiefenwasser entsteht das Antarktische Bodenwasser,
das entlang der Ostseite der Antarktischen Halbinsel als Konturstrom nach Norden stromt.

In einem Temperatur/Salinitatsdiagramm sind die Mischungsprozesse zwischen den
Wassermassen auf dem Weg von der Antarkischen Zone zur Subantarktischen Zone
abzulesen (Abb. 7). Der Ubergang vom Nordatlantischen Tiefenwasser zum Antarktischen
Zwischenwasser wird durch die Mischung von Tiefenwasser mit Oberflachenwasser im
Bereich der Antarktischen Divergenz hervorgerufen. Das Zirkumpolare Tiefenwasser entsteht
durch die Mischung von Nordatlantischem Tiefenwasser und Antarktischem Bodenwasser.
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Abb. 7: Temperatur/Salinitats-Diagramm von zwei ausgewéhlten Stationen aus der
Subantarktischen Zone (—; PS1750, PS1751) und zwei Stationen aus der Antarktischen
Zone (===: PS1760, PS1768) auf einem NE-SW-Schnitt Uber die ozeanographischen
Fronten bei ca. 12°E - 4°E. Daten nach MACKENSEN et al. (1993). Zur Nomenklatur der
Wassermassen siehe Tab. 2.

24 Meereisbedeckung

Sowohl die Meereisverbreitung als auch die Lichtverhaltnisse spielen in den hohen Breiten
eine wichtige Rolle fur die Primarproduktion und sind dort extremen saisonalen
Schwankungen unterworfen. Die groBte Ausdehnung des Meereises im Bereich der Antarktis
ist mit ca. 20 Mill. km2 im August/September zu beobachten, wahrend die geringste
Meereisausbreitung mit 4 Mill. km2 im Januar/Februar erreicht wird (OLBERS 1989). Abb. 8
gibt die Verbreitung des Meereises im Untersuchungsgebiet wieder.

Die Meereisbedeckung im Stdatlantik schwankt im Bereich des Greenwich Meridians im
Sudwinter zwischen 53°S und 58°S. Im Durchschnitt liegt die Packeisdecke in diesem
Bereich bei 56°S (SEA ICE CLIMATIC ATLAS 1985). Ab November zieht sich die
Meereisbedeckung rasch bis zum Kontinent zurtick und erreicht im Stidsommer ihr Minimum.
Das Weddellmeer ist von Juni bis November zu mehr als 80 % mit Meereis bedeckt
(SEA ICE CLIMATIC ATLAS 1985), wobei das Packeis im September bis in den Bereich der
Sud-Sandwich Inseln reichen kann. Wahrend im Stidsommer das westliche Weddellmeer
weiterhin zu 80 % mit Meereis bedeckt ist, zieht sich das Packeis im restlichen Weddellmeer
bis zum Ronne/Filchner-Schelfeis zurlck.

Die Packeisschicht ist von vielen kleinen Wasserrinnen, die 1 km bis 10 km lang sein
kénnen, durchbrochen. Im siidéstlichen Weddellmeer erstrecken sich im Stidsommer eisfreie
Gebiete (Polynjas), die parallel zu den Schelfeiskanten verlaufen
(GORDON & COMISO 1988). Kistenpolynjas mit einer Breite von 50 km bis 100 km
entstehen, wenn das Abtreiben des Meereises durch ablandige Winde genauso schnell
ablauft, wie die Neubildung des Meereises. Hochseepolynjas sind im Weddellmeer im
Bereich des Maud-Riickens beobachtet worden.
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Abb. 8: Sommer- und Wintermeereisverbreitung im Stdatlantik nach SEA ICE CLIMATIC ATLAS
(1985). Oberflachenstrémungen nach HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987)
und PETERSON & STRAMMA (1991).

3. Probenmaterial und Probennahme

Im Untersuchungsgebiet wurden nach verschiedenen Gesichtspunkten sowohl Meerwasser-
und Sinkstoffallenproben als auch Sedimentmaterial von Multi- bzw. Minicorer und langen
Sedimentkernen (Schwere- bzw. Kolbenlot) bearbeitet.

3.1 Meerwasserproben

Die untersuchten Meerwasserproben wurden wéhrend den Forschungsfahrten ANT-X/5 und
ANT-XI/2 mit FS POLARSTERN im Sudatlantik gewonnen (GERSONDE 1993, eingereicht).
Die Stationen konzentrierten sich auf den Profilen A und B, welche senkrecht zu den
ozeanographischen Fronten genommen wurden (Abb. 9). Stationsnummern, Probenlokation
und Wassertiefen sind im Anhang Tab. | wiedergegeben. Die Beprobung der Wasserséule
erfolgte mittels eines Rosettenkranzwasserschopfers. Dabei wurden die Probentiefen so
gewahlt, daB unterschiedliche Wassermassen abgedeckt wurden.
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Abb. 9: Stationen, an denen Meerwasserproben untersucht wurden. Oberflachenstromungen nach

PETERSON & STRAMMA (1991).

3.2 Sinkstoffallenmaterial

Die Fallenproben wurden von der Universitit Bremen in den letzten Jahren genommen und
von der Arbeitsgruppe G. WEFER/ G. FISCHER freundlicherweise zur Verfigung gestellt. Es
konnte Probenmaterial aus der Bransfield-StraBe, von der Polarfront und westlich des
Maud-Riickens bearbeitet werden (Abb. 10). Die Stationsnummern, Lokationen und der
Sammelzeitraum sind dem Anhang Tab. Il zu entnehmen. Das Material lag bereits als Split
(1/4) der Gesamtproben gefriergetrocknet und homogenisiert vor.

3.3 Oberflaichensedimentproben

Die Oberflaichensedimentproben stammen von 11 Expeditionen, die zwischen
Dezember 1986 und Januar 1994 mit FS POLARSTERN durchgefiihrt worden sind.
Insgesamt 270 Sedimentoberflaichenproben wurden im Sidatlantik in einem Bereich vom
sudlichen Weddellmeer bis nérdlich der Subtropischen Front bearbeitet (Abb. 11). Im Bereich
des Antarktischen Zirkumpolarstromes erfolgte die Probennahme auf Profilen senkrecht zu
den ozeanographischen Fronten. Im Weddellmeer wurden v.a. die Schelfgebiete und die
Kontinentalhdnge beprobt. Ein Probenprofil verlauft von der Antarktischen Halbinsel quer
durch das Weddellmeer bis Kap Norvegia. Stationsnummern, Probenlokation, Wassertiefen
und Fahrtabschnitt sind im Anhang Tab. Il aufgelistet. Die Oberflachenproben wurden mittels
GroBkastengreifer und Multi- bzw. Minicorer (& 6 cm) gewonnen.
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Abb. 10: Stationskarte der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sinkstoffallen und Sedimentkerne
(westliches und &stliches Profil). Oberflachenstrémungen nach HELLMER (1985),
WHITWORTH & NOWLIN (1987) und PETERSON & STRAMMA (1991).

3.4 Sedimentkerne

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neun Sedimentkerne bearbeitet, die auf einem Ostlichen
und einem westlichen Profil senkrecht zu den ozeanographischen Fronten im Sudatlantik
liegen (Abb. 10). Das Sedimentkernmaterial aus dem dstlichen Abschnitt des Antarktischen
Zirkumpolarstromes wurde wéhrend den Expeditionen ANT-VIII/3 und ANT-IX/4 mit
FS POLARSTERN gewonnen (GERSONDE & HEMPEL 1990, BATHMANN et al. 1992).
Sedimentkernmaterial aus dem westlichen Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstromes
stammt von der POLARSTERN-Expedition ANT-X/5 (GERSONDE 1993). Die Sedimentkerne
wurden aus einem groBeren Satz von Kernen so ausgewahit, daB aus den verschiedenen
ozeanogaphischen Zonen jeweils ein Sedimentkern bearbeitet wurde. Fir die Auswahl der
Sedimentkerne im ostlichen Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstromes war zudem eine
bereits bestehende sedimentologische, mikropaldontologische und stratigraphische
Datenbasis ausschlaggebend. Die Kenndaten der ausgewahiten Kernstationen sind im
Anhang Tab. IV wiedergegeben. Die Schwerelot- und Kolbenlotkerne wurden im Abstand von
10 cm mit 10 ml Spritzen beprobt. An den Kernen des westlichen Profils wurde zudem
Porenwasser gewonnen. Es wurde aus 1 cm, 2,5 cm und 5cm machtigen
Sedimentsegmenten mittels einer Niederdruckpresse mit Stickstoff ausgepreBt und tber
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einen Natriumacetatfilter der GréBe 0,2 um filtriert. Ein detailliertes Beprobungsschema ist in
den Fahrtberichten der einzelnen Expeditionen dokumentiert (GERSONDE & HEMPEL 1990,
BATHMANN et al. 1992, GERSONDE 1993).
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Abb. 11:  Lokationen der Oberflachensedimentproben. Oberflachenstromungen nach HELLMER
(1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) und PETERSON & STRAMMA (1991).

3.4.1 Lithologien

Im westlichen Abschnitt des Stdatlantiks sind vier Sedimentkerne bearbeitet worden, deren
Hauptlithologien in Abb. 12 dargestellt sind. Im Kern PS2262-8 wechsellagern "diatomaceous
muds" mit "diatom-bearing muds". Neben "dropstones" enthalten die Kerne PS2262-8 und
PS2269-7 eine Vielzahl von Mangan-Knollen, die im oberen Bereich fest zementiert sind, mit
zunehmender Kerntiefe jedoch an Festigkeit verlieren und zerfallen. In den Kernen PS2269-7
und PS2276-4 aus dem Bereich der Antarktischen Zone wechsellagern "diatomaceous muds®
mit diatomaceous oozes". Der Kern PS2283-7 ist vollstandig aus "diatomaceous ooze"
aufgebaut, in die dinne Lagen mit massenhaft auftretenden monospezifischen langlichen
Diatomeen (Thallassiotrix, Corethron) eingeschaltet sind. Sie sind als WC-Lagen (Wire Cut)
gekennzeichnet, da sie sehr charakteristisch verfilzen und daher nur schwer mit dem Faden
zu durchtrennen sind (Abb. 12). In den Kernen PS2276-4 und PS2283-7 treten zudem sehr
gering machtige vulkanische Aschenlagen auf, die von den Sud-Sandwich Inseln stammen
(pers. Mtlg., STRAUB).
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Die funf Kerne des 6stlichen Profils bestehen (iberwiegend aus "diatomaceous muds®. Eine
Ubersicht der Hauptlithologien der Kerne vermittelt Abb. 13. AuBer in Kern PS2082-1
wechsellagern die " diatomaceous muds" mit "diatomaceous oozes", die iberwiegend in der
Antarktischen Zone auftreten und ihr maximales Vorkommen im Berelch der nordlichen
Antarktischen Zone sidlich der Polarfrontzone haben (PS1765-3). Im Kern PS2082-1, der
innerhalb der Subantarktischen Zone in einer Wassertiefe von 4610 m gewonnen wurde, sind
geringmachtige "calcareous muds" in die "diatomaceous muds" eingeschaltet, deren
karbonatischer Anteil von kalkigem Nannoplankton gebildet wird. In den oberen 6-19 cm tritt
ein "foraminiferal ooze" auf.

Western Transect (C-C)
PS2262-8 PS2269-7 PS2276-4 PS2283-7
48°29.8'S 50°22.2'S 54°38.1'S 59°50.5'S
37°00.8'W 33°14.2'W 23°57.1'W 23°23.0W

5392 m i 4779 m 4383 : 4813 m

~4240m

BBl Diatom-bearing mud
E5] Diatomaceous mud
Diatomaceous 0oze
I Volcanic ash
@&» Mn-nodule
«@ Dropstone
WC-ooze (layer of Thallassiotrix)

Abb. 12:  Lithologischer Aufbau der Sedimentkerne des westlichen Profils (C-C'). Nomenklatur der
Lithologien sieche GERSONDE (1993).
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PS1765-3 PS1768-8 PS1772-8
51°49.8'S 52°35.6'S 55°27.5'S
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[E3=] Nannofossil-bearing mud Diatomaceous sandy mud
Nannofossil mud Diatomaceous 0oze

[E==3 Calcareous diatomaceous mud

Abb. 13:  Lithologischer Aufbau der Sedimentkerne des dstlichen Profils (D-D'). Nomenklatur der
Lithologien siche GERSONDE & HEMPEL (1990) und BATHMANN et al. (1992).

3.4.2 Stratigraphie

Die stratigraphische Einstufungen der Sedimentkerne wurde von verschiedenen Bearbeitern
mit unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt, wobei es sich bei den Ergebnissen meist um
bisher unpublizierte Daten handelt (ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER).
Es wurde von Beginn der Untersuchungen an versucht, die Barium-Analysen an
stratigraphisch maglichst detailliert untersuchten Sedimentkernen durchzufiihren. Leider
lagen bis zum AbschluBB der Arbeit noch keine endgtiltigen stratigraphischen Ergebnisse fir
die Sedimentkerne des westlichen Profils vor. Daher werden fir diese Sedimente keine
Bariumakkumulationsraten bzw. Exportproduktivitaiten aufgestellt, so da3 die wechselnden
Produktivitatsverhaltnisse im westlichen Siidatlantik wahrend der Glazial-/Interglazialzeiten
nicht beschrieben werden kénnen.

An den Kernen PS1756-5, PS1765-3 und PS1772-8 wurden Uber die
Biofluktuationsstratigraphie mit Hilfe von Diatomeen, Radiolarien und planktischen
Foraminiferen (Nitzschia kerguelensis, Nitzschia curta/ Nitzschia cylindrus, Eucampia
balaustium, Chaetoceros spp., Eucampia antarctica, Azpeitia tabularis, Thalassiosira
lentiginosa, Actinocyclus ingens) Altersgrenzen ermittelt (GERSONDE unpubl. Daten). Es
konnte keine stratigraphische Einordnung mittels der Sauerstoffisotopie vorgenommen
werden, da zu wenige planktische und benthische Foraminiferen auftreten. Fir die Kerne
PS1768-8 und PS2082-1 ist eine isotopenstratigraphische Einstufung méglich. Fur Kern
PS2082-1 wurden die 9180 und 913C Signale an planktischen Foraminiferen (Globigerina
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bulloides, Neogloboquadrina pachyderma) und an epibenthischen Foraminiferen (Fontbotia
wuellerstorfi, Cibicidoides spp.) bestimmt (MACKENSEN et al. 1994). Neben 9180
Verteilungen an N.pachyderma sin. im Kern PS1768-8 (HUBBERTEN & NIEBLER unpubl.
Daten) wurden ebenfalls nach dem 230Thorium Constant Flux-Modell Sedimentationsraten
berechnet und zur Alterseinstufung herangezogen (FRANK et al. 1994). Im obersten
Abschnitt des Kerns PS1768-8 fehlen die Sedimente der jingsten 3000 Jahre (pers. Mtlg.,
RUTGERS V.D. LOEFF). An Kern PS1772-8 wurden neben der Biofluktuationsstratigraphie
ebenfalls Sedimentationsraten nach dem 230Thorium Constant Flux-Modell ermittelt und eine
Alterseinstufung vorgenommen (FRANK et al. 1994). Den mit der Biofluktuationsstratigraphie
und den Isotopen-Maxima bzw. Minima ermittelten Zeitmarken wurden nach der Zeitskala
von MARTINSON et al. (1987) absolute Alter zugeordnet.

An den Kernen PS2262-8, PS2269-7, PS2276-4 und PS2283-7 wurde eine vorlaufige
Einstufung der jungquartiren Abfolgen wahrend der POLARSTERN-Expedition ANT-X/5
durchgefilhrt (GERSONDE 1993). Mittels der Hemidiscus karsteniStratigraphie (BURCKLE
et al. 1978, BURCKLE 1982) sowie der H&ufigkeitsabschatzungen verschiedener
Diatomeenarten in Kombination mit lithostratigraphischen Ergebnissen und magnetischen
Suszeptibilitatssignalen lieB sich diese vorldufige zeitliche Einstufung vornehmen. Bis auf
Kern PS2262-8, der stratigraphisch bis ins untere Pliozén reicht und mehrere Schichtlicken
aufweist, haben alle Kerne ein quartdres Basisalter.

343 Alters-Teufen-Beziehung und Sedimentationsraten

Um ein Bild tber Anderungen der Sedimentationsverhéltnisse innerhalb der einzelnen
Sedimentkerne zu bekommen, werden die Alter nach der Nomenklatur von MARTINSON et
al. (1987) gegen die Tiefe aufgetragen. Durch Verbindung der Altersfixpunkte ermittelt sich
aus der Steigung der einzelnen Abschnitte die lineare Sedimentationsrate (LSR) in
cm/1000 Jahren fir das entsprechende Sauerstoffisotopen-Stadium (Abb. 14).

Age (kyr)
0 100 200 300 400

Depth (cm)
~
o
o

® PS1756-5
+ PS1768-8

1200 4 4 PS2082-1
1 PS1772-8

® PS1765-3

Abb. 14:  Alters/Teufen-Modelle der bearbeiteten Sedimentkerne des ostlichen Profils. Die
Kurvenverlaufe verdeutlichen die Anderung der linearen Sedimentationsraten. Stratigraphie
nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE,
HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten).
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Hohe Sedimentationsraten von tber 20 cm/1000 Jahren sind im Kern PS2082-1 wahrend des
Stadiums 2 und in den Kernen PS1765-3 und PS1768-8 am Beginn des Holozédns
beobachtet worden. Im Mittel liegen die linearen Sedimentationsraten zwischen
5,1 cm/1000 Jahren und 11,9 cm/1000 Jahren. In den Kernen PS2262-8 und PS2269-7
liegen die durchschnittlichen Sedimentationsraten zwischen 0,5 cm/1000 Jahre und
2 cm/1000 Jahre. Im sudlicheren Abschnitt der Antarktischen Zone nehmen die linearen
Sedimentationsraten auf 5 cm/1000 Jahre bis 10 cm/1000 Jahre zu (PS2276-4). Im Kern
PS2283-7 werden ausschlieBlich "diatomaceous oozes" beobachtet, so daB3 vermutet wird,
daB dieser Kern nur Sedimente des Holozans enthélt. Daraus ergibt sich fir Kern PS2283-7
eine lineare Sedimentationsrate von Gber 100 cm/1000 Jahren. Im Vergleich zu den Kernen
des Ostlichen Profils werden im westlichen Profil an der Polarfront keine hohen
Sedimentationsraten beobachtet, sondern erst 5 Breitengrade sudlich der Polarfront.
Dagegen sind in Kernen aus dem saisonal eisbedeckten Gebiet im Gegensatz zum &stlichen
Profil sehr hohe lineare Sedimentationsraten festgestellt worden.

Da Uber die Biofluktuationsstratigraphie nur wenige Altersfixpunkte definierbar sind,
werden die linearen Sedimentationsraten haufig tber einen groBen Tiefenbereich gemittelt.
Im Kern PS1765-3 betragt die holozéne Sedimentationsrate 22,9 cm/1000 Jahren und umfaf3t
einen Tiefenbereich von 0 cm bis 275 cm. Wahrend des Holozans sind allerdings groBe
Schwankungen der Sedimentationsraten mit einem Maximum um 9.000-10.000 Jahren vor
heute (Holozénes Klimaoptimum) zu verzeichnen. Im Kern PS1768-8 zeigt sich anhand der
230Thorium-Alter eine Abnahme der linearen Sedimentationsrate von 30,3 cm/1000 Jahren
wahrend des holozédnen Klimaoptimums auf 8,7 cm/1000 Jahren vor 5450 Jahren.
Entsprechend sind die linearen Sedimentationsraten, welche nur uber die
Biofluktuationsstratigraphie ermittelt worden sind, nur eine Annaherung an die wahren
Verhaltnisse.

4. Analytik

4.1 Probenaufbereitung

Die einzelnen Aufbereitungsschritte und Analysengdange des Oberflachen-, Sedimentkern-
und Sinkstoffallenmaterials sowie der Meerwasserproben sind in Abb. 15 zusammenfassend
dargestelit.

An den Sedimentproben wurden ebenfalls rontgendiffraktometrische Untersuchungen zur
Opalbestimmung an der entkarbonatisierten Fraktion durchgefiihrt (BOHRMANN in
Vorbereitung). Zum Entkarbonatisieren wurde das Probenmaterial mit Essigsaure versetzt.
AnschlieBend wurde das Material mit destilliertem Wasser aufgeschlammt. Das Wasser
wurde mittels Unterdruck durch Filtrationskeramikkerzen (0,03 pm Porengréi3e) abgesaugt.
Dieser Vorgang wurde dreimal wiederholt, so daB Saurereste ausgewaschen und das
Sediment gleichzeitig entsalzen wurde. Nach dem Trocknen wurden die Proben in einem
Achatmdérser homogenisiert.

4.2 SéaureaufschiuB

Der im folgenden beschriebene SaureaufschluB wurde an Sedimenten der
Oberflachenproben, der Sedimentkerne und des Fallenmaterials durchgefihrt. Es erfolgt eine
detaillierte Beschreibung des Aufschlusses, da er im Rahmen dieser Arbeit neu entwickeit
wurde, modifiziert nach AufschluBmethoden von GARBE-SCHONBERG (Universitat Kiel)
sowie HEINRICHS & HERRMANN (1990). Die verwendeten Gerate und Reagenzien zeigt
Tab. V im Anhang.
Es wurden je nach vorhandenem Probenvolumen 20-100 mg Probensubstanz
(Trockengewicht) direkt in Teflon-Tiegel eingewogen. Aus SicherheitsmaBnahmen beim
Umgang mit Perchlorsaure erfolgte zunéchst die Oxidation von organischen Substanzen.
Dazu wurden die Proben mit 5 ml Salpetersdure (HNOg3) versetzt und der organische
Kohlenstoff in verschlossenen Tiegeln 8 h bei 180 °C auf der Heizplatte aufoxidiert. Die
Séure wurde bei 190 °C bis auf einen kleinen Rest abgeraucht. Fir den eigentlichen
AufschluB wurde die Analysensubstanz mit 3 ml HNO3, 3 ml FluBséure (HF) und 4 mi
Perchlorsaure (HCIO4) versetzt und die geschlossenen Teflon-Tiegel fur mindestens 10 h bei
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180 °C auf die Heizplatte gestellt. Bei 190 °C wurden die Sauren bis kurz vor Trockene
eingedampft. Beim volligen Austrocknen des Rickstandes kénnen sich leicht Sulfate und
Chloride unter Bildung von Oxiden (hier Aluminiumoxide) zersetzen, die nur schwer wieder in
L&sung zu bringen sind. Der bis kurz vor Trockene eingedampfte Rickstand wurde mit 1 mi
Salzsaure (HCI) versetzt, um einen etwaigen Niederschlag von Fluoriden wieder zu I6sen. Ein
Fluoridniederschlag enthalt etwa 35 % Al, 0,20 % Ca und 0,01 % Si (HEINRICHS &
HERRMANN 1990). Die Saure wurde wiederum bis kurz vor Trockene abgeraucht. Der
Riickstand wurde mit Salzsaure und 5 ml deionisiertem Wasser aufgenommen und fir 4 h bei
160 °C nochmals aufgekocht. Die Menge an Salzs&ure richtet sich nach dem Volumen des
MeBkolbens, in den die Losung umgefiillt wird. Die Stoffmengenkonzentration im Kolben soll
etwa 0,5 mol HC/I betragen. Die klare Lésung wurde in einen 10 ml bzw. 50 ml MeBkolben
(entsprechend der Menge an eingewogener Trockensubstanz) Uberfhrt, bis zur Ringmarke
mit deionisiertem Wasser aufgefiillt und in gereinigte PE-Probenflaschen abgefullt.

Meerwasserprobe Sedimentfallenmaterial Oberflachen- und Sedimentkernmaterial
I in PE-Flaschen abfiillen ] fPomnwasser ausprmenJ
v v
[ mit HC1 anséuem - pH 1-2 | [ in PE-Flaschen abfilien |
v

Homogenisieren

[ Einwiegen ]
v

[ organische Bestandteile mit 5 ml HNOg oxidieren _ |

[ 8 bei 180°C im geschiossenen Tiegel kochen |

[ saure bei 190°C bis auf Kieinen Rest abrauchen |

v
geschlossener AufschiuB -
3 ml HNO3 + 3 ml HF + 4 ml HCIO4

\

[ 10nei 180°C im geschiossenen Tiegel kochen |

Fsaum bei 190°C bis kurz vor Trockene abrauchen J

& mit 1 mi HCI aufnehmen |

[ Saure bei 190°C bis kurz vor Trockene abrauchen _|

[ mit 1 mIHCI + 5 mi deion. HpO aufnehmen |

bt  h bei 160°C im geschiossenen Tiegel kochen |

| in MeBkolben dberfihren und mit deion. HoO auﬁﬁueLI

v
B in PE-Flaschen abfililen %
y \
an der GF-AAS an der ICP-AES an der GF-AAS am lonenchromatograph
Ba-Bestimmung Ba- und Al-Bestimmung Ba-Bestimmung Sulfat-Bestimmung

Abb. 15:  Schematische Darstellung der Probenaufbereitung und -bearbeitung.
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4.3 Analytische Verfahren

4.3.1 Bariumbestimmung an Wasserproben mittels Graphitrohrofen-
Atomabsorptionsspektrometrie (GF-AAS)

Barium wurde an Porenwéssern und Meerwasserproben mit Hilfe der GF-AAS 4100 ZL der
Firma Perkin-Elmer bestimmt. Das Gerat ist mit einem Probenautomaten AS-70 und einem
Umlauf-Kiihlsystem ausgestattet. Als Schutzgas wurde Argon verwendet. Die Wellenlange fir
Barium betragt 553,6 nm. Es wurde ein querbeheiztes, pyrolytisch beschichtetes
THGA-Graphitrohr mit integrierter L 'vov-Plattform benutzt. Das Gerat enthélt zudem eine
longitudinale Zeeman-Effekt-Untergrundkorrektur. Die Auswertung der Signale erfolgte Gber
die Peakflache. Die instrumentellen Bedingungen sind dem Anhang Tab. VI zu entnehmen.

Aufgrund der niedrigen Konzentrationen und der sehr hohen Salinitaten sind die
Anforderungen an das Analyseverfahren sehr hoch, so daB eine einfache Ubernahme der
von BISHOP (1990) beschriebenen Methode nicht méglich war. Deshalb muBte im Rahmen
dieser Arbeit ein neues Verfahren zur Bestimmung von Barium in salzhaltiger Lésung mit der
Graphitrohrofen-AAS entwickelt werden. Die Gerateeinstellung und das Ofenprogramm
wurden anhand des Meerwasserstandards SRM NASS-2 “Open Ocean Seawater" entwickelt.
Die Bezugslésungen mit den Konzentrationen 0, 5, 20, 40 und 60 pg/l wurden aus einer
gebrauchsfertigen Bariumstandardiésung (c(Ba) = 1,000 + 0,002 g/l) angesetzt.

Das thermische und reaktive Verhalten der Probe bzw. des zu bestimmenden Elementes
kann durch bestimmte Zuséatze (Modifier) zur Probenmatrix wesentlich modifiziert werden
(HEINRICHS & HERRMANN 1990). Nach verschiedenen Versuchen wurde eine
Calciumchloridlésung (CaClp, 1000 mg/l) als Modifier verwendet. 1 pl dieser Lésung enthalt
1 ug CaCla. Durch Zugabe eines Uberschusses an Calcium zur Probe kann die starke
Neigung des Bariums zur Carbidbildung minimiert werden. Obwohl Meerwasser bereits eine
hohe durchschnittliche Ca-Konzentration aufweist (412 mg/l; BROECKER & PENG 1982),
bewirkt die Zugabe des Modifiers eine deutlich bessere Absorptionscharakteristik der Probe
(Abb. 16). Als optimales Verhéltnis von Probe zu Modifier konnte 10:4 bestimmt werden.
Durch die thermische Anregung im Graphitrohrofen emittiert das Element Barium mehrere
Emissionswellenlangen, deren Uberlagerung das zackelige Aussehen der Kurve hervorrufen.
Eine weitere Schwierigkeit bei der Bariumanalyse ist das enge Beieinanderliegen der
Absorptions- und Emissionswellenldnge. Die resultierenden Interferenzen kdnnen durch
Anhebung des Lampenstromes auf 50 mA (BISHOP 1990) reduziert werden, so daf3 eine
Glattung der Kurve deutlich zu erkennen ist (Abb. 17). Ebenso verringert ein sehr gut
justierter Ofen eine Reflextion des von der Bariumlampe ausgesandten Lichtes im Ofen, so
daB keine zuséatzlichen Emissionen auftreten kdnnen. Die extrem schnelle Aufheizung auf die
Atomisierungstemperatur und die gleichméaBige Temperaturverteilung im querbeheizten
Graphitrohr lieB das MeBsignal nach 6 s wieder auf die Basislinie zuriickkommen. Es hat sich
ein zweistufiges Trocknungsprogramm fir die Bariumbestimmung bewéhrt. Die
Veraschungstemperatur wurde in drei Stufen langsam hochgefahren und lange gehalten,
damit das gesamte Natriumchlorid (bei 800 °C) und die tbrige Matrix vor der Atomisierung
aus dem Rohr entfernt wurde. Die optimale Atomisierungstemperatur wurde durch
wiederholte Messungen, bei der die Atomisierungstemperatur jeweils um 25 °C in einem
Bereich von 2100-2500 °C angehoben wurde, ermittelt (Abb. 18). Aus diesen
Untersuchungen ergab sich eine optimale Atomisierungstemperatur von 2425 °C.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen an der GF-AAS wurde aus 16 Wiederholungs-
messungen des Bariumstandards (20 ug/l) ermittelt, wobei eine mittlere Peakflache von
0,061 + 0,0033 A-s (A-s = Absorptionssignal) mit einem Variationskoeffizienten von 5,4 %
bestimmt wurde. Nach Aussage der Firma Perkin-Elmer soll die Absorption berechnet aus
der Peakflache fir 20 pg/l Barium 0,06 A-s betragen.

Um eine etwaige Drift des Gerates wahrend des MeBvorganges zu registrieren, wurde am
Anfang und am Ende einer MeBreihe (Proben einer Station) eine Eichung durchgefuhrt.
Betragt die MeBzeit langer als 10 h, ist eine Drift bei der GF-AAS zu beobachten. In solchen
Fallen wurde am Anfang und am Ende der Messung eine Eichreihe durchgefihrt und die
Proben dazwischen ohne Wiederholungsmessungen analysiert. Die Gesamtdauer der
Messungen betrug somit 6 h. AnschlieBend wurden die Bariumgehalte nach folgender Formel
korrigiert, wobei eine konstante Drift vorausgesetzt wurde:
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mit Aa = a2-ai
Ab = b2-b1.

al Steigung der 1. Eichgerade
a2 Achsenabschnitt der 1. Eichgerade
b1 Steigung der 2. Eichgerade
b2 Achsenabschnitt der 2. Eichgerade
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Bariumanalyse im Meerwasser mittels Graphitrohrofen-AAS. Dargestellt sind das
MeBsignal und der Hintergrund integriert Uber 6 Sekunden. Die Absorption (Abs.) wurde
iber die Peakflache ermittelt. a) zeigt das MeBsignal ohne Zusatz von Modifier zur Probe.
Es ist ein deutlicher Doppelpeak zu erkennen. Bei b) wurde zur Probe eine
Calciumchlorididsung (CaClp) als Modifier zugegeben, woduch die Form des MeBsignals
optimiert wurde.



Seite 24

Abb. 17:
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Messung des Bariumstandards (20 pg/l) mittels Graphitrohrofen-AAS. Dargestellt sind das
MeBsignal und der Hintergrund integriert iber 6 Sekunden. Die Absorption (Abs.) wurde
Uber die Peakflache ermittelt. Bei a) erfolgte die Messung bei einem Lampenstrom von
25 mA. Ein zackeliges Aussehen des MeBsignals ist die Folge. Eine deutliche Glattung des
Signals wurde bei einem Lampenstrom von 50 mA erzielt (b).
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Optimierung der Atomisierungstemperatur an der Graphitrohrofen-AAS fiir das Element
Barium. Dargestellt ist die Temperatur gegen die Absorption, welche tber die Peakflache
berechnet wurde. Bei 2425 °C sind die Absorptionen von Peakflache und Peakhdhe unter
Einbeziehung der Form des MefBsignals optimal.
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Fur jede CTD-Station lagen max. 24 Meerwasserproben vor, so daB bei zwei
Wiederholungsmessungen die Zeit der gesamten Analyse 6 h betrug. Auf die Analyse der
Meerwasserproben wirkte sich die Drift daher nicht aus. Fir jedes CTD-Profil wurden die
Absorptionen der Standards gemittelt und eine Eichgerade pro Profil erstellt (Abb. 19). Mit
dieser Eichgeraden wurden die Konzentrationen der einzelnen Proben berechnet (Daten s.
Anhang Tab. VIl). Die Reproduzierbarkeit der Daten ist Abb.20 zu entnehmen. Der
Korrelationskoeffizient betragt r = 0,982.

4
ot Ba = 299,37 x (Abs.) - 0,3455 r=0,99 Ba= 312,98 x (Abs.) - 3,4451 r=0,99
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Abb. 19:  Eichgeraden zur Bariumbestimmung mittels Graphitrohrofen-AAS an Meerwasserproben
des Profils A und B.
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Abb. 20:  Reproduzierbarkeit der Bariumanalysen mittels Graphitrohrofen-AAS anhand von
Wiederholungsmessungen derselben Probe. Die Diagonale reprasentiert Messungen, die
zu 100 % ubereinstimmen.

43.2 Sulfatbestimmung an Porenwissern mittels lonenchromatographie

An den angesauerten Porenwéssern der Stationen PS2269 und PS2283 wurden
Sulfatbestimmungen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten mit dem lonenchromatograph
2110 i der Firma DIONEX am Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitat Kiel. Die
Proben wurden vor der Analyse 1:500 verdinnt, um den Salzgehalt zu minimieren und die
Sulfatkonzentration in den MeBbereich des Geréates zu bringen. Die Bezugslésungen mit den
Konzentrationen 0.5, 1, 5, und 10 mg/l wurden aus einer gebrauchsfertigen Sulfat-
Standardlésung Titrisol (1,000 £ 0,002 g S042" - HoSO4 in Wasser) angesetzt. Zur
Uberprifung der MeBgenauigkeit des lonenchromatographen wurde ein Meerwasserstandard
SRM NASS-2 "Open Ocean Seawater" analysiert, der nach CHESTER (1990) 28,2 mmol/kg
Sulfat enthalt. Das Mittel von drei Messungen liegt bei 29 +2,3 mmol/kg mit einem
Variationskoeffizient von 8 %.
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4.3.3 Bariumbestimmung an AufschluBlésungen mittels Atom-
emissionsspektrometrie (ICP-AES)

An den angeséauerten AuischluBlésungen (s. Kap. 4.2) wurden Barium- und
Aluminiumgehalte gemessen. Die Messungen erfolgten mit der ICP-AES 6000 der Firma
Perkin-Elmer am Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitat Kiel. Als Kiihl- und
Plasmagas wurde Argon verwendet. Bei dem Zerstduber handelt es sich um den Typ
Meinhard. Die Welienlange fur Barium betragt 455,4 nm und fdr Aluminium 396,2 nm. Es
wurde eine Zweipunkt-Eichung durchgefihrt. Die Geréateeinstellung ist dem Anhang Tab. VIII
zu entnehmen.

Zur Uberprifung der ICP-AES wurden an 10 Proben unterschiedlicher Konzentration
Doppeimessungen durchgefuhrt (Anhang Tab. IX). Fur Barium wurde ein
Korrelationskoeffizient von r=0,998 und flir Aluminium ein Wert von r=0,998 ermittelt
(Abb. 21). Desweiteren erfolgten am Bariumstandard (10 mg/l) 20 Wiederholungsmessungen
und am Aluminiumstandard (200 mg/l) 17 Wiederholungsmessungen. Fir den
Bariumstandard wurde 9,79 + 0,3 mg/l ermittelt, und der Aluminiumstandard lag bei
198 + 0,65 mg/l.
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Abb.21:  Reproduzierbarkeit der Barium- und Aluminiumanalysen mittels Atomemissions-
spektrometer (ICP-AES) anhand von Wiederholungsmessungen derselben Probe. Die
Diagonale repréasentiert Messungen, die zu 100 % tbereinstimmen.

Zur weiteren Uberpriiffung der Richtigkeit der Analysen wurden pro AufschluBsatz
zusatzlich zu den 28 Sedimentproben eine internationale Standardreferenzprobe (MAG-1)
und eine Blindprobe analysiert. Fir den MAG-1 Standard geben MANHEIM et al. (1976) den
Bariumgehalt mit 493 + 70 mg/l und den AlpO3-Gehalt mit 16,44 % an. Die hier bestimmten
Bariumwerte liegen im Mittel bei 468 + 27 mg/l mit einem Variationskoeffizienten von 5,8 %
und die AloO3-Werte im Mittel bei 15,09 £ 0,75 %. Der Variationskoeffizient der AloO3-Werte
betragt 5,0 % (Anhang Tab. X). Der Vergleich dieser Werte zeigt, daB Barium sich mittels
Séureaufschiu3 und ICP-AES-Messungen im Rahmen der Standardabweichung erfassen
I&Bt. Nach HEINRICHS (pers. Mtlg.) liegen die Werte fur Aluminium in wassrigen Losungen
generell um ca. 5-10 % zu niedrig, was sich bei den eigenen Untersuchungen bestatigte. Ein
Grund hierfur ist, daB sich beim AufschiuB mit FluBs&ure Aluminiumfluoride bilden, die beim
Aufnehmen des Rickstandes mit Salpetersaure oder Salzsaure in Nitrate bzw. Chloride
tberfuhrt werden. In diesem Ubergang besteht die Unsicherheit. Zudem ist Aluminium schwer
in Lésung zu halten, da es beim geringsten Kontakt mit Luftsauerstoff als Oxid ausfallt und
anschlieBend nicht mehr in Lésung zu bringen ist. Eine andere Fehlerquelle kénnte die
Messung am ICP-AES sein. Gerade mit dem Meinhard-Zerstauber machen sich
Unterschiede in der Oberflaichenspannung, Dichte und Viskositat zwischen Probe und
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Bezugsldsung bemerkbar (HEINRICHS & HERMANN 1990). Es sollten daher nur sehr stark
verdinnte AufschluBlésungen verwendet werden (~ 0,0001 g Probe/ml;
HEINRICHS & HERMANN 1990). Die AufschluBlosungen fur die Aluminiumbestimmung
wurden nur 1:10 verdiinnt (~ 0,0002 g Probe/ml).

Um die Effizienz des AufschluBverfahrens weiter zu untersuchen, wurden einige Proben
zusatzlich mit der Rontgenfluoreszenzanalytik (RFA) untersucht (Daten s. Anhang Tab. XI).
Diese Messungen wurden freundlicherweise von D. NURNBERG (AWI| Bremerhaven) und
K. LACKSCHEWITZ (GEOMAR Kiel) durchgefihrt. Beim Vergleich der MeBergebnisse zeigt
sich, daB die Aluminiumgehalte mittels des AufschiuBverfahrens mit anschlieBender Messung
an der ICP-AES im Vergleich zur RFA niedriger liegen (Abb. 22). Die Grinde hiertlr wurden
bereits oben beschrieben. Die auf naBchemischem Wege analysierten Bariumgehalte sind
mit den Ergebnissen, die an der RFA erzielt worden sind, vergleichbar.

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit des AufschluBverfahrens und der Barium- und
Aluminiumwerte wurden bei den Sedimentaufschliissen zwei Doppelbestimmungen auf
28 Proben durchgefiihrt (Anhang Tab. XIl). In der Abb. 23 sind die Doppelbestimmungen in
einem Diagramm gegeneinander aufgetragen. Fir Barium ergibt sich ein
Korrelationskoeffizient von r=0,996 und fir Aluminium betragt r=0,987. Im Mittel liegt die
Standardabweichung fiir Barium bei 19,1 mg/l mit einem mittleren Variationskoeffizienten von
3 . Fur Aluminium errechnet sich im Mittel eine Standardabweichung von 0,03 % mit einem
Variationskoeffizienten von 2 %.

Zusammenfassend laBt sich zeigen, daB diese Untersuchungen die hohe Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Methode belegen, so daB auch nur sehr geringe Probenmengen, wie
sie z.B. aus Sinkstoffallenmaterial gewonnen werden, aufgeschlossen und analysiert werden

kénnen.

1600 18
1 L ]
— ) ®
E & 157 Y
a 12001 < 8
e i o
E iy 12 °
& 8007 @ .
m ° < 97
e
° e £
400 —T — 6 ———T—
400 800 1200 1600 6 9 12 15 18
Ba-AES (ppm) Al,O3-AES (%)

Abb. 22:  Vergleich von Barium- und Aluminiumanalysen, die zum einen uber das
AufschiuBverfahren mit anschlieBender Messung am Atomemissionsspektrometer
(ICP-AES) und zum anderen mittels der Rontgenfluoreszenzanalyse ermittelt worden sind.
Die Diagonale reprasentiert Barium- bzw. Aluminiumgehalte, die bei beiden
Analysenmethoden zum selben Ergebnis fiihren.

44 Berechnung von Akkumulationsraten

Aus den linearen Sedimentationsraten lassen sich unterschiedliche
Sedimentationsgeschwindigkeiten wahrend einzelner Isotopenstadien ableiten. Um die
Kerne, die aus unterschiedlich stark verfestigten Sedimenten bestehen, miteinander
korrelieren zu konnen, werden Akkumulationsraten (AR) berechnet. Die Akkumulationsrate ist
ein MaB fur die Ablagerung einer Sedimentmenge pro Flache und Zeit. Die Berechnung
erfolgt nach folgender Formel (VAN ANDEL et al. 1975):
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ARges = LSR x DBD )
mit
ARges  Gesamtakkumulationsrate (g/cm2/ka)
LSR Lineare Sedimentationsrate (cm/1000 Jahre)
DBD Trockenraumdichte (g/cm3).

Die Trockenraumdichte wird nach folgender Gleichung berechnet (EHRMANN
& THIEDE 1985), wobei vorausgesetzt wird, daB3 der Porenraum vollstandig mit Wasser
gefalit ist:

DBD = WBD - (Dkorr x POR / 100) (3)

mit
WBD Feuchtraumdichte (g/cm3)
Dkorr Dichtekorrektur fiir Porenwasser (BOYCE 1976) =1,0363 (g/cm3)
POR Porositat (Vol.-%).

Die sedimentphysikalischen Parameter wie Porositét und Feuchtraumdichte wurden von

KUHN (AWI Bremerhaven) zur Verfugung gestelit.
Nach EHRMANN & THIEDE (1985) berechnet sich die Akkumulationsrate fir die
einzelnen Elemente und Komponenten wie folgt:

ARBa = ARges x Gew.% Barium /100 (4)
ARp| = ARges x Gew.% Aluminium /100 (5)
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Abb. 23:  Uberpriifung des AufschluBverfahrens anhand von Doppelbestimmungen. Die Diagonale
reprasentiert Barium- bzw. Aluminiumgehalte, die mittels Atomemissionsspektrometer
(ICP-AES) analysiert wurden und zu 100 % Ubereinstimmen.
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5. Biogener Anteil am Bariumgehalt der Sedimente

Innerhalb der Wassersaule liegt partikulares Barium zum grdéBten Teil in Form von
Barytkristallen vor, so daB diese Phase als die Hauptphase betrachtet wird, mit der Barium
ins Sediment transportiert wird (DEHAIRS et al. 1980, 1987, 1990, 1991, BISHOP 1988). Der
genaue Prozef der Barytbildung ist noch nicht bekannt. Nach CHOW & GOLDBERG (1960),
DEHAIRS et al. (1980) und BISHOP (1988) soll die Barytbildung innerhalb der Wasserséule
in "microenvironments* erfolgen, in denen der labile Schwefel des organischen Materials
zersetzt wird und es lokal zu einem Sulfatiberschuf3 kommt. Das freigesetzte Sulfat bewirkt
eine Barytfallung, da das Meerwasser relativ zu Baryt leicht unterséttigt ist. Nach DEHAIRS et
al. (1980) und WEFER et al. (1982) betragt der Barytanteil (Baparyt) am Gesamtbariumgehalt
im partikuldren Material der Wassersaule 75 + 20 %. Bei dem restlichen Bariumanteil handelt
es sich um in Silikat- und Karbonatgeriisten sowie in organischem Material eingebautes oder
adsorbtiv gebundenes Barium (Bapio ohne Baryt) SOWie um terrigenes Barium (Baterr). Bei der
Verwendung von Barium als Produktivitdtsanzeiger ist die Kenntnis des biogenen Bariums
(Bapio = Baparyt + Bapio ohne Baryt) von entscheidender Bedeutung. Der Anteil an biogenem
Barium (Babio ohne Baryt) in Silikat- und Karbonatgeristen sowie in organischem Material 1&3t
sich aus der Bariumkonzentration von Schalen und anderen Partikeln bestimmen. Nach LEA
& BOYLE (1989) beinhalten Karbonatschalen max. 30 ppm Barium. DEHAIRS et al. (1980)
gibt den Bariumgehalt von Silikatschalen mit max. 120 ppm an, und das partikulare
organische Material enthalt max. 60 ppm Barium (MARTIN & KNAUER 1973, RILEY & ROTH
1971). Die Bariumgehalte in biogenen Komponenten errechnen sich demnach nach folgender
Formel (DEHAIRS et al. 1980):

(Ba)bio ohne Baryt = (120 ppm x % Opal/100) + (30 ppm x % Karbonat/100) +
(60 ppm x % Corg/100) (6)

Die angegebenen Bariumgehalte sind Obergrenzen, so dal3 die Bapjo ohne Baryt -Gehalte
max. 120 ppm betragen sollten.

Die Kenntnis des Anteils an terrigen zugefiihrtem Barium spielt bei der Verwendung von
Barium als Produktivitatsanzeiger eine entscheidende Rolle. Nach SHIMMIELD et al. (1990)
kann Aluminium als Indikator fir den terrestrischen Eintrag von Tonmineraldetritus verwendet
werden. Aluminium ist das charakteristische Element der Alumosilikate, die vorwiegend aus
der terrestrischen Verwitterung, zu geringen Anteilen aus der Verwitterung von ozeanischen
Basalten und/ oder aus hydrothermalen Produkten stammen. Die Gesamtbariumgehalte
kénnen mit Hilfe des Aluminiumgehaltes normiert werden. In erster Anndherung kann tber
das Ba/Al-Verhaltnis der Gehalt an biogenem Barium abgeschatzt werden (CALVERT 1976,
SHIMMIELD et al. 1990, VON BREYMANN et al. 1992). Ebenfalls 148t sich unter
Verwendung des Aluminiumgehaltes eine Berechnung des biogenen Bariums nach folgender
Formel durchfuhren (BOSTROM et al. 1973):

(Ba)pio = (Ba)ges - (Ba)terr 7)
mit
(Ba)terr = (Aprobe X (Ba/AlErdkruste (8)

Die Forme! setzt voraus, daB der gesamte Aluminiumgehalt der Sedimente an
Alumosilikate gebunden ist. Nach TAYLOR (1964) und ROSLER & LANGE (1972) liegt das
globale mittlere Ba/Al-Verhéltnis der Alumosilikate zwischen 0,005 und 0,01 (Mittelwert =
0,0075), und nach WEDEPOHL (1991) betragt es 0,0065. Bei Verwendung dieser, in der
Literatur angegebenen Werte fur das Ba/Al-Verhaltnis der Alumosilikate ergeben sich zum
Teil negative Werte fur das biogene Barium in Sedimentproben des Weddellmeeres (sudlich
60°S). Daher wurde an drei kistennahen Oberflachenproben des Weddellmeeres ein
regionaler Korrekturfaktor selbst ermittelt. Diese Oberflachenproben (PS1619, PS1622 und
PS1625) stammen aus dem Gebiet unter dem ehemaligem Filchner-Schelfeis. Bis zum
Februar/Mirz 1986 war dieses Gebiet fir wahrscheinlich mehrere Jahrzehnte mit Schelfeis
bedeckt. Unter Winterpackeis findet nur eine minimale Phytoplanktonproduktion mit
Gesamtfliissen von < 1 mg/m2/Tag statt, wie Untersuchungen an einer Sinkstoffalle des
zentralen Weddellmeeres (WS1) aus 863 m Wassertiefe zeigen (FISCHER et al. 1988). Das
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Gebiet unterhalb des Schelfeises war daher von der Primarproduktion bis zum Jahr 1986
abgeschlossen. Im Februar/Marz 1986 kam es zu einem groBBen Kalbungsereignis von
Eismassen des Filchner-Schelfeises (FUTTERER 1988), so daB die Sedimente wahrend der
Polarsternfahrt ANT-VI/3 im Februar 1988 beprobt werden konnten. Die gewonnenen
Obertfiachenproben sind durch geringe Opal- und Karbonatgehalte gekennzeichnet, was auf
einen geringen Eintrag primarproduzierter Biogenkomponenten hindeutet
(SCHLUTER 1991). Der Bariumgehalt dieser Sedimente wird somit als uberwiegend
terrigenes Signal interpretiert. Der Mittelwert der Ba/Al-Verhaltnisse dieser drei Proben
betragt 0,0067 (Anhang Tab. XIV). Das biogene Barium, welches sich aus diskreten
Barytpartikeln und aus in Silikat- und Karbonatgeristen sowie in organischem Material
eingebautem bzw. adsorbtiv gebundenem Barium zusammensetzt, 143t sich demnach wie
folgt berechnen:

Bab|o = Bages - (AI X 0,0067) (9)

Das Hauptliefergebiet fur die Sedimente des Antarktischen Zirkumpolarstromes im
atlantischen Sektor bildet die Antarktische Halbinsel (PETSCHIK & KUHN 1994), so daf die
Verwendung des vor dem Filchner-Schelfeises ermittelten Korrekturfaktors fiir die Proben aus
dem gesamten Untersuchungsgebiet des Antarktischen Zirkumpolarstromes zuléssig
erscheint. Die Sedimente nérdlich des Antarktischen Zirkumpolarstromes beinhalten teilweise
terrigene Komponeten aus regional anderen Liefergebieten (Stidafrika und Siiddamerika). Die
geringe Abweichung des regional fur das Weddellmeer ermittelten Korrekturfaktors (0,0067)
von dem von WEDEPOHL (1991) angegebenen globalen mittleren Ba/Al-Verhéitnis der
Alumosilikate (0,0065) rechtfertigt jedoch, daB auch die Sedimente nérdlich des
Antarktischen Zirkumpolarstromes mit diesem regionalen Korrekturfaktor korrigiert werden
kdnnen. Nur fir die Sedimente der Bransfield-StraBe wurde ein anderer Korrekturfaktor
angewendet, da es sich im Bereich der Bransfield-StraBe um eine Smektit-reiche Region mit
vulkanogenen Ablagerungen handelt (PETSCHIK & KUHN 1994). Die publizierten Barium-
und Aluminiumgehalte von Vulkaniten der Sid-Shetland Inseln und des nérdlichen
Graham-Landes wurden dazu gemittelt (Aluminium: 8,95 %, Barium: 187 ppm; SMELLIE
1990a, BAKER 1990, SMELLIE 1990b, SMELLIE 1990c, SMELLIE 1990d, SMELLIE 1990e,
SMELLIE 1990f). Das Ba/Al-Verhaltnis der Alumosilikate betragt fiir diese Region 0,0021.

6. Geldstes Barium in den Wassermassen des Antarktischen Zirkumpolar-
stromes
Die Untersuchungen im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstromes betrachten die
kleinrdumige Bariumverteilung in den Wassermassen, nachdem im Rahmen des GEOSECS
Programmes Untersuchungen zur globalen Verteilung gelésten Bariums durchgefihrt worden
sind (CHAN et al. 1977). Wichtige Fragestellungen sind, ob die verschiedenen
Wassermassen unterschiedliche Gehalte an gelésten Barium besitzen, und ob sich die Lage
der ozeanographischen Fronten in den Konzentrationen des geldsten Bariums widerspiegeln.
Die Zufuhr gelésten Bariums in die Ozeane erfolgt hauptsichlich Gber FluBeintrag
(BROECKER & PENG 1982). Hydrothermaler Eintrag aus ozeanischen Quellen ist nur lokal
begrenzt von Bedeutung (DYMOND 1981). Die Konzentrationen gelésten Bariums variieren
in verschiedenen Ozeanen. So enthélt das an Nahrstoffen verarmte Oberflichenwasser des
Atlantiks geldstes Barium zwischen 36 nmol/kg und 44 nmol/kg, und im n&hrstoffreichen
Antarktischen Zirkumpolarstrom bewegen sich die Gehalte gelésten Bariums im
Oberflachenwasser zwischen 60 nmol/kg und 100 nmol/kg (CHAN et al. 1977). Vertikalprofile
gelésten Bariums in den Ozeanen sind durch eine Abnahme im Oberflaichenwasser und eine
Zunahme mit der Tiefe charakterisiert. Im Oberflachenwasser liegen die Gehalte an geldstem
Barium bis zu 70 % niedriger als im Tiefenwasser (BROECKER & PENG 1982). Daher z&hlt
Barium zu den biointermedidren Elementen. Die Bariumprofile zeigen eine Ubereinstimmung
mit den Profilen von Silikat und Alkalinitat, was auf eine Zugehorigkeit des geldsten Bariums
zum biogenen Zyklus schlieBen laBt (CHAN et al. 1977). Barium wird dem
Oberflachenwasser entzogen, in den absinkenden schwer I6slichen silikatischen und/oder
karbonatischen Hartteilen aufgenommen und erst in der unteren Wassersdule und im
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Sediment regeneriert (LEA & BOYLE 1989). Die Verteilung geldsten Bariums in den Ozeanen
ist abhangig von der Tiefenwasserzirkulation. Die Gehalte geldsten Bariums in 4000 m
Wassertiefe nehmen vom Nordatlantik Uber den Sidatlantik und den Antarktischen
Zirkumpolarstrom sowie den Indischen Ozean bis in den Nordpazifik zu (CHAN et al. 1977,
BROECKER & PENG 1982).

6.1 Ergebnisse zur Bariumverteilung innerhalb der Wasserséule

Auf allen Stationen des Profils A im westlichen Untersuchungsgebiet steigen die
Bariumgehalte mit zunehmender Wassertiefe an (Abb. 24; Daten s. Anhang Tab. VII). Im
Oberflachenwasser liegen sie bei 41 nmol/kg an der nérdlichsten Station (PS2261) und
steigen kontinuierlich mit zunehmender geographischer Breite auf 91 nmol/kg (P$2283) an.
Sudlich der Polarfront werden ab 500 m Wassertiefe Bariumkonzentrationen von 100 nmolkg
bis 110 nmol/kg beobachtet. Nordlich der Polarfront treten solche Bariumkonzentrationen
dagegen erst ab 2000-2500 m Wassertiefe auf. Maximale Bariumgehaite von 130 nmol/kg
wurden zwischen 3000 m und 4000 m Wassertiefe an den Stationen PS2263 und PS2265
ermittelt. Die Bariumkonzentrationen der Station PS2280 unterscheiden sich von allen
anderen erheblich. Es wurden schon in 76 m Wassertiefe Bariumgehalte von 103 nmol/kg
bestimmt, die bis in 993 m Wassertiefe auf 152 nmol/kg ansteigen.

Alle Probenstationen des Profils B sind durch geringe Konzentrationen gelésten Bariums
im Oberflachenwasser und eine Zunahme mit der Tiefe charakterisiert (Abb. 24; Daten s.
Anhang Tab. Vil). An der nérdlichsten Station (PS2495) liegen die Bariumgehalte im
Oberflachenwasser bei 47 nmol/kg. Mit zunehmender geographischer Breite ist eine
kontinuierliche Zunahme der Bariumgehalte im Oberflachenwasser zu beobachten. An der
stidlichsten Station (PS2511) wurden im Oberflachenwasser Bariumkonzentrationen von
94 nmol/kg ermittelt. Unterhalb einer Wassertiefe von 500 m werden stdlich der Polarfront
Bariumgehalte > 100 nmol/kg beobachtet. Nordlich der Polarfront treten diese
Bariumkonzentrationen erst ab 1000 m bis 1500 m Wassertiefe auf. Zwischen 50°S und 55°S
steigen die Bariumgehalte bis auf Maximalwerte von 160 nmol/kg in 4000 m Wassertiefe an.
Bei 41°S nehmen die Bariumgehalte ab 2000 m Wassertiefe von 111 nmol/kg auf 96 nmol/kg
wieder ab.

6.2 Geldstes Barium im Vergleich zu geléstem Silikat und zur Hydrographie

Die Lage der ozeanographischen Fronten, wie sie zur Zeit der Beprobung auf den
Fahrtabschnitten ANT-X/5 und ANT-X!/2 beobachtet wurde, ist in Abb. 25 dargestellt.
Ubereinstimmend mit DEHAIRS (1989) ist eine Abreicherung von Barium und Silikat im
Oberflachenwasser von Siid nach Nord festzustellen. An den ozeanographischen Fronten
treten abrupte Anderungen der Barium- und Néhrstoffkonzentrationen auf, welche sich im
Oberflachenwasser (Abb. 26) und auch in den tieferen Wasserschichten finden lassen
(Abb. 27, Abb. 28). Der Gradient ist an der Polarfront am starksten ausgebildet. Die
ACC-Weddellwirbel-Grenze wird dagegen nicht durch Anderungen im Bariumgehalt
nachgezeichnet. Ein Vergleich von Bariumprofilen mit Silikatprofilen innerhalb des
Antarktischen Zirkumpolarstromes zeigt eine geringere Abreicherung gelosten Bariums an
der Oberflache (50-105 nmol/kg) als bei Silikat (5-55 pmol/kg; Abb. 29). Silikatgehalten von
5 umol/kg im Oberflachenwasser stehen im Antarktischen Zirkumpolarstrom Bariumgehaite
von ca. 80 nmol/kg und in niederen Breiten Bariumgehalte von ca. 40 nmol/kg gegeniber
(CHAN et al. 1977). Daher scheint im Gegensatz zu niederen Breiten innerhalb des
Antarktischen Zirkumpolarstromes die Abreicherung von Barium im Oberflachenwasser nicht
linear mit der Abreicherung von Silikat zu verlaufen. Das geldste Barium regeneriert mit den
silikatischen Hartteilen nach dem Absterben der Organismen beim Transport zum
Meeresboden. Daher ist das gelste Barium an der Oberfidche nicht abgereichert. Zudem
liegen die Gehalte gelosten Bariums generell so hoch (Nanomol-Bereich), daB die Bildung
von Baryt (Pikomol-Bereich; DEHAIRS et al. 1980) keine Auswirkung auf die Konzentration
gelésten Bariums hat. Nach TUREKIAN & JOHNSON (1966) kénnen die geringen
Unterschiede in den Bariumgehalten auch durch die kurze Verweildauer gelosten Bariums im
Antarktischen Zirkumpolarstrom hervorgerufen werden. Sie ermitteln fur den Bereich des
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studéstlichen Pazifiks, in dem “diatomaceous ooze" zur Ablagerung kommt, eine Verweilzeit
geldsten Bariums von nur 33 Jahren.

70°W 60° 50° 40° 30° 20° 10°
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Abb.25: Lage der ozeanographischen Fronten im westlichen Sektor des Sudatlantiks nach
PETERSON & STRAMMA (1991) sowie Abweichungen vom Verlaut der
ozeanographischen Fronten, wie sie wahrend der Polarsternexpeditionen ANT-X/5 und
ANT-X1/2 gefunden wurden.

Im Bereich der Stationen PS2263 und PS2265 nordlich der Subantarktischen Front (Profil A)
steigen die Barium-Isolinien nach oben und fallen nicht ab, wie es aus dem Vergleich mit den
ibrigen Nahrstoffen zu erwarten wéare (Abb. 27). Ein moglicher, lokal beschrankter
Fluidaustritt mit geléstem Barium im Bereich der "Falkland Fracture Zone" konnte diese
Beobachtung erklaren. Eine weitere mogliche Erklarung ware eine Anreicherung des
Meerwassers mit geléstem Barium auf dem Weg von der Drake Passage bis zum
Untersuchungsgebiet. Im Gegensatz zum Wasser der Antarktischen Zone und entlang der
Polarfront, welches direkt von der Drake Passage stammt, stromt das Meerwasser entlang
der Subantarktischen Front nach PETERSON & STRAMMA (1991) zwischen 50°W und
60°W nach Norden und schwenkt bei 40°S wieder Richtung Stiden um (Abb. 25). Eventuell
passiert dieses Wasser auf seinem Weg lokale Fluidaustrittsstellen und reichert sich dadurch
mit gelostem Barium an. Auf der anderen Seite zeigen auch die anderen Parameter wie
Temperatur und zum Teil auch Salinitat und Silikat leichte Aufwélbungen der Isolinien, so daB
eine lokale Veranderung der Ozeanographie in diesem morphologisch schwierigem Bereich
eine Rolle spielen kénnte (Abb. 27).

Das Antarktische Oberflachenwasser mit charakteristischen potentiellen Temperaturen < 0 °C
hat relativ hohe Bariumgehalte von 70-110 nmol/kg und breitet sich in ndrdlicher Richtung bis
zur Polarfront aus (Abb. 27, Abb. 28, Tab. 3). Innerhalb der Polarfrontzone trifft das
Antarktische Oberflaichenwasser auf das nach Siden stromende Subantarktische
Oberflichenwasser, welches Bariumgehalte von 35-65 nmol/kg, potentielle Temperaturen
> 6°C und Salinitaten > 34,2 besitzt (Abb. 27, Abb. 28, Tab. 3). Der Salzgehalt wird in
“Practical Salinity Units" (PSU) angegeben. Es kommt zur Bildung Antarktischen
Zwischenwassers, welches unterhalb des Subantarktischen Oberflachenwassers mit
Bariumgehalten von 45-85 nmol/kg, Temperaturen von > 3 °C und niedrigen Salinitaten
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< 34,2 nordwarts abtaucht (Abb. 27, Abb. 28, Tab. 3). Abb. 30 verdeutlicht diese
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Néhrstoff- und Bariumverteilung im Oberflachenwasser (0-100 m) entlang der Profile A und

B. Nahrstoffdaten von PETERSON (pers. Mtlg.) fur Profil A und von MAJOOR (pers. Mtlg.)
fur Profil B. Der Bereich der Polarfrontzone ist grau unterlegt. SAF = Subantarktische Front;

PF = Polarfront.

Das Nordatlantische Tiefenwasser erscheint unterhalb von 2000 m Wassertiefe an Station
PS2495 (Profil B). Es ist durch niedrige Silikatgehalte (64-69 pmol/kg) und eine hohe Salinitat
(> 38,0) charakterisiert (Abb. 28). Die Bariumgehalte (95-105 nmol/kg; Tab. 3) sind ebenfalls
niedriger als im umgebenden Zirkumantarktischen Tiefenwasser (Abb. 31). Im Nordatlantik
sind die Gehalte an geldostem Barium deutlich niedriger als im Antarktischen
Zirkumpolarstrom (CHAN et al. 1977). Das Nordatlantische Tiefenwasser transportiert die
relativ niedrigen Bariumgehalte bis in den stdlichen Sudatlantik und 1aBt sich somit als
Wassermasse deutlich von dem Zirkumantarktischen Tiefenwasser mit seinen hohen
Bariumgehalten (bis 145 nmol/kg) unterscheiden.
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Transect A (37°16.3'W to 22°18.7°'W)
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Abb. 27:
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Vertikale Verteilung der untersuchten Wassermassenparameter in Isoliniendarstellung
entlang der Profillinie A. Temperatur-, Salinitats- und Silikatdaten von PETERSON (pers.
Mtlg.). In der Darstellung der Bariumkonzentrationen ist die Verbreitung der Wassermassen
eingetragen, wie sie sich aus der Temperatur- und Salinitatsverteilung zum Zeitpunkt der
Beprobung (August 1992 bis September 1992) ergab. Bezeichnungen der Wassermassen
siehe Tab. 2 in Kap. 2.3.2. SAF = Subantarktische Front; PF = Polarfront, ACC-WGB =

ACC-Weddellwirbel-Grenze.
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Abb. 28: Vertikale Verteilung der untersuchten Wassermassenparameter in
Isoliniendarstellung entlang der Profillinie B. Temperatur- und Salinitatsdaten nach
GERSONDE (eingereicht). Silikatdaten von MAJOOR (pers. Mtig.). In der Darstellung der
Bariumkonzentrationen ist die Verbreitung der Wassermassen eingetragen, wie sie sich
aus der Temperatur- und Salinitatsverteilung zum Zeitpunkt der Beprobung (November
1993 bis Januar 1994) ergab. Bezeichnungen der Wassermassen siehe Tab. 2 in Kap.
2.3.2. SAF = Subantarktische Front; PF = Polarfront; ACC-WGB = ACC-Weddellwirbel-
Grenze. Vorherige Seite

Tab. 3: Geldstes Barium in nmol/kg fiir die verschiedenen Wassermassen auf den Profilen A und
B. Bezeichnungen der Wassermassen siehe Tab. 2 in Kap. 2.3.2.

| SASW AASW AAIW NADW CDW WSDW WSBW

Profil A 35-65 70-100 50-80 - 85-118 115-120 88-125
Profil B 40-65 95-110 45-85 95-105 90-145 130-155 -

Das Weddellmeer Tiefenwasser mit potentiellen Temperaturen <0 °C und Salinitaten
< 34,7 tritt auf dem gesamten Profil A bis in das Argentinische Becken hinein auf (Abb. 27).
Der Einstrom des Weddellmeer Tiefenwassers in das Argentinische Becken erfolgt durch
einen tber in 5000 m Wassertiefe liegenden Durchbruch im Falkland Ricken (49-50°S,
36°W, Station PS2266; PETERSON & WHITWORTH il 1989). Auf Profil B dringt das
Weddellmeer Tiefenwasser bis zum Islas Orcadas Riicken bei ca. 50°S vor (Abb. 28). Die
Konzentrationen gelésten Bariums im Weddellmeer Tiefenwasser unterscheiden sich nicht
von den Konzentrationen im iiberlagernden Zirkumantarktischen Tiefenwasser (Tab. 3). Auf
Profil A liegen die Konzentrationen zwischen 115 nmol/kg und 120 nmol/kg. Auf Profil B
werden dagegen viel hdhere Bariumgehalte im Weddelmeeer Tiefenwasser von 130 nmol/kg
bis 155 nmol/kg beobachtet. Derartig hohe Bariumkonzentrationen sind weder von CHAN et
al. (1977) noch von DEHAIRS (1989) im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstromes
beschrieben worden. Hydrothermale Zufuhr gel6sten Bariums in diesem Bereich ist
auszuschlieBen, da die hohen Bariumgehalte Uber mehrere Breitengrade zu verfolgen sind.

Polarfront Zone Antarctic Zone
PS2502 PS2509
Si (umolkg) Ba (nmolkg) Si (umolkg) Ba (nmolkg)
0 80 160 80 160 0 80 160 80 160
0 A " 0 fowsz—— g
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Abb. 29:  Silikat- und Bariumkonzentrationen in der Wassersaule von zwei ausgewahiten Stationen
aus der Polarfrontzone (PS2502) und Antarktischen Zone (PS2509) des Profils B.

Silikatdaten nach MAJOOR (pers. Mtlg.).
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Abb. 30:  Bariumkonzentrationen aufgetragen gegen die potentielle Temperatur fur das
Oberflachenwasser auf Profil A. Durch Mischung von Antarktischem Oberflaichenwasser
(AASW) mit Subantarktischem Oberflichenwasser (SASW) entsteht Antarktisches

Zwischenwasser (AAIW).

Das Weddellmeer Bodenwasser mit potentiellen Temperaturen < -0,45 °C, Salinitaten
< 34,65 und niedrigen Silikatgehalten (Abb. 27) ist nur auf Profil A bis ca. 50°S zu
beobachten, da es ber einen Durchbruch im Mittelozeanischen Riicken bei 25°W in 4600 m
Wassertiefe in das Scotia Meer eindringt (LA BRECQUE 1986) und 6&stlich des
Sud-Sandwich-Grabens in Richtung Norden strémt. Es besitzt niedrigere Bariumgehalte als
im darlberstromenden Weddellmeeer Tiefenwasser (Abb. 32, Tab. 3). Ein deutlicher Einflu
des Weddellmeer Bodenwassers ist an der Station PS2269 zu beobachten, wo die
Bariumgehalte von 111 nmol/kg in 3000 m Wassertiefe auf 88 nmol/kg in 4700 m Wassertiefe
abnehmen. Die Silikatgehalte nehmen ebenfalls ab 3900 m Wassertiefe von 132 pmol/kg auf
129 pmol/kg ab. Die niedrigen Barium- bzw. Silikatgehalte stammen aus dem Bildungsgebiet
des Bodenwassers, da innerhalb des Weddellmeeres nahrstoffarmes Oberflaichenwasser mit
geringen Bariumgehalten in die Tiefe absinkt und zur Bildung des Bodenwassers beitragt
(CHAN et al. 1977, DEHAIRS 1989; s. Kap. 2.3.3).

120
110 M
4 NADW
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Abb. 31:  Bariumkonzentrationen aufgetragen gegen die Salinitat fiir Station PS2495 (Profil B). Das
Nordatlantische Tiefenwasser (NADW) enthalt niedrigere Bariumkonzentrationen als das
umgebende Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW). AAIW = Antarktisches Zwischenwasser.
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Abb. 32:  Bariumkonzentrationen aufgetragen gegen die potentielle Temperatur ab 500 m
Wassertiefe fur die Stationen PS2269 und PS2283 (Profil A). Das Weddellmeer
Bodenwasser (WSBW) enthalt niedrigere Bariumkonzentrationen als das
dartiberstromende Weddellmeer Tiefenwasser (WSDW).

Aus den Untersuchungen laBt sich zusammenfassend ableiten, daB gelostes Barium die
verschiedenen Wassermassen nachzeichnet. Die Ausbreitung des Subantarktischen
Oberflachenwassers, des Nordatlantischen Tiefenwassers sowie des Weddellmeer
Bodenwassers 4Bt sich aufgrund der niedrigen Bariumgehalte erkennen. Ebenfalls treten an
den ozeanographischen Fronten abrupte Anderungen in den Bariumkonzentrationen auf, die
die Ausbreitung der verschiedenen Wassermassen widerspiegeln. Innerhalb der
Antarktischen Zone sind die Gehalte geldsten Bariums am héchsten, was eine bevorzugte
Barytbildung in diesem Bereich vermuten laft. Die Ahnlichkeit von Barium- und Silikatprofilen
verdeutlicht eine Aufnahme geldsten Bariums in absinkenden silikatischen Hartteilen
planktonischer Organismen und eine Regeneration in der unteren Wassersaule und im
Sediment. Die Abreicherung gelésten Bariums im Oberflachenwasser verlauft nicht linear mit
der Abreicherung von Silikat, da geniigend gelostes Barium zur Bildung von Baryt im
Oberflachenwasser zur Verfiigung steht.
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7 4 BariumfluB zum Meeresboden und Bariumakkumulation im Oberflichen-
sediment

Im Folgenden sollen anhand der Untersuchungen zur Bariumverteilung innerhalb partikularer
Substanz der Wasserséule und im Oberflachensediment die Verwendungsméglichkeiten von
Barium als Produktivitatsanzeiger im sidlichen Sidatlantik abgeschéatzt werden. Zudem
sollen Produktivitatsraten, welche mittels des Barium-Flusses ermittelt worden sind, fiir den
stdlichen Sudatlantik aufgestellt sowie Aussagen {ber den Einbettungsgrad von Barium
getroffen werden.

7gh Ergebnisse zur Verteilung von partikuldrem Barium in der Wassersaule

An partikuldrer Substanz dreier Langzeit-Verankerungen wurden Barium- und
Aluminiumbestimmungen durchgefiihrt, um den FluB biogenen partikuldaren Bariums
abschéatzen zu kénnen. Die Daten der Barium- und Aluminiumgehalte bzw. Flisse sind in den
Abb. 33a-c dargestellt (Daten s. Anhang Tab. XIll).

Im Bereich der Bransfield-StraBe wurde eine Langzeitstudie mit Sinkstoffallen zwischen
Dezember 1983 und Mai 1986 durchgefiihrt (Abb. 33a). Im ersten Jahr wurden eine
oberflachennahe und eine tiefe Sinkstoffalle verankert (KG1). In den zwei darauffolgenden
Jahren wurde nur in oberflichennahen Sinkstoffallen partikuldre Substanz aufgefangen
(KG2-KG3). Im Sudwinter 1984 und 1985 war im Bereich der Sinkstoffallen KG1 und KG2
Meereis verbreitet. Die Barium- und Aluminiumbestimmung konnte aufgrund der zu geringen
Probenmengen nur bei der oberen und unteren Sinkstoffalle KG1 an jeweils sechs Proben,
bei der Sinkstoffalle KG2 an einer Probe und bei der Sinkstoffalle KG3 an drei Proben
erfolgen. Die geringen Probenmengen sind auf die saisonal stark schwankenden
Partikelflisse zuriickzufiihren. In der Bransfield-StraBe sinken Uber 90 % des jahrlichen
Partikelflusses in einer sehr kurzen Zeit von 2-8 Wochen wéhrend Dezember bis Januar ab
(WEFER et al. 1988, 1989, 1990). Die kurzzeitigen hohen Sedimentationsraten werden
Uberwiegend durch Krillschwarme gesteuert, in deren Faces das organische Material mit
Sinkgeschwindigkeiten von mehreren hundert Metern pro Tag absinkt (WEFER et al. 1988).

Die Bages-Gehalte liegen generell sehr niedrig bei Werten zwischen 98 ppm und
371 ppm. Die Al-Gehalte schwanken zwischen 1,1 % und 6,7 %.

Dem GesamtpartikelfluB entsprechend schwanken die Bages-Flusse saisonal sehr stark
zwischen 0,6 pg/m2/Tag und 704,8 ng/m2/Tag. Hohe Bages-Fliisse von tber 100 pg/m2/Tag
werden in allen Sinkstoffallen in den Monaten Dezember 1983/Januar 1984 beobachtet.
Wéhrend des verbleibenden Jahres liegen die Bages-Flusse unter 20 ng/m2/Tag. Zwischen
den Beprobungsjahren treten Unterschiede zwischen den Bages-Flissen auf. Die héchsten
Bages-Flisse wurden in der oberen und unteren Falle KG1 im Dezember 1983/Januar 1984
beobachtet (311,4 ug/m2/Tag bzw. 704,8 pg/m2/Tag). Im Dezember 1984 und 1985 wurden
in den Fallen KG2 und KG3 nur noch Bages-Fliisse von 153,8 pg/m2/Tag bzw.
197,5 ng/m2/Tag erreicht.

Die Aluminiumflisse liegen wesentlich hoher als die Bages-Fliisse. Sie schwanken
zwischen 0,1 mg/m2/Tag und 108,6 mg/m2/Tag. Die héchsten Aluminiumfliisse ber
60 mg/m2/Tag treten in der unteren Falle KG1 im Dezember/Januar auf. In den oberen
Sinkstoffallen (KG1-3) wurden die héchsten Aluminiumfliisse zwischen 23 mg/m2/Tag und 58
mg/m2/Tag ebenfalls in den Monaten Dezember/Januar beobachtet.

Abb. 33: GesamtfluB sowie Barium- und Aluminiumflisse in den Sinkstoffallen von a) KG1-KG3
(1983-1986, Bransfield-Strae), b) PF3 (1989-1990, Polarfront) und c) WS2-WS3 (1987-
1989, Maud-Riicken). n.d. = nicht bearbeitet. Neben den Bariumgesamtfliissen sind die
Flisse biogenen und terrigenen Bariums dargestelit. Als detritischer Korrekturfaktor wurde
0,0021 fur die Proben der Bransfield-StraBe und 0,0067 fur die Proben der Polarfront und
des Maud-Ruckens verwendet. Néchste Seiten
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Die Baterr-Flisse sind fast so hoch wie die Bages-Flisse mit Maxima zwischen
143,2 ng/m2/Tag und 662,3 pg/m2/Tag in den Monaten Dezember/Januar. Die héchsten
Baierr-Fliisse treten in der oberen und unteren Falle KG1 mit 303,9 pg/m2/Tag bzw.
662,3 ng/m2/Tag auf. In den Sinkstoffallen KG2 und KG3 liegen die Batgr-FluBmaxima im
Dezember bei 143,2 pg/m2/Tag bzw. 351,9 pg/m2/Tag. Der hohe terrigene Eintrag, welcher
ebenfalls mit einem hohen Anteil an lithogenen Komponenten in den Sinkstoffallen zu
korrelieren ist, ist auf lateralen Transport zurickzufiihren (WEFER et al. 1989), da in das King
George Becken innerhalb der Bransfield StraBe viel Material der umgebenden
Schelfregionen transportiert wird.

Die Bapjo-Flisse liegen generell sehr niedrig (max. 44,1 pg/m2/Tag). Im Jahr 1984
wurden in der oberen Falle KG1 keine nennenswerten Bapjo-FlUsse ermittelt. In der unteren
Falle (KG1) ist ein erhdhter Bapjo-FIuB im Dezember 1983 von 42,5 pg/m2/Tag beobachtet
worden. Im Dezember 1985 wurden diese Bapjo-Flisse ein zweites Mal erreicht, allerdings
nur in der oberen Falle KG3. Im Dezember 1984 (KG2) lag der Bapjo-FluB deutlich niedriger
bei 10,6 pg/m2/Tag.

Im Bereich der Polarfront im Ostlichen Bereich des Sidatlantiks wurde
Sinkstoffallenmaterial im Zeitraum November 1989 bis Dezember 1990 aus Wassertiefen von
614 m und 3196 m gesammelt (Abb. 33b). An den Proben von April bis Juli 1990 (obere
Sinkstoffalle) bzw. Mérz bis Juli 1990 (untere Sinkstoffalle) konnte aufgrund der geringen
Mengen keine Barium- und Aluminiumbestimmung erfolgen.

Die Bages-Gehalte schwanken zwischen 170 ppm und 1598 ppm. Maxima von 972 ppm
und 1598 ppm wurden in der oberen Falle zwischen Juli und Oktober gemessen. In der
unteren Falle wurden Maximalwerte von 1300 ppm bzw. 790 ppm Barium in
November/Dezember 1989 ermittelt. Die Al-Gehalte liegen sehr niedrig bei Werten zwischen
0,01 % und 2,0 %.

Die Bages-Flisse bewegen sich zwischen 7,9 pg/m2/Tag und 203,9 pg/m2/Tag. Das
Ba es-FluBmaxnmum in der oberen Sinkstoffalle (182,8 pg/m2/Tag) wurde in der zweiten
Dezemberhélfte 1990 beobachtet. Im Jahr zuvor lag der GesamtfluB in diesem Zeitraum bei
nur 64 pg/m2/Tag. Im November dagegen waren die Bages-FlUsse in den Jahren 1989 und
1990 gleich hoch bei 115,8 pg/m2/Tag bzw. 101,5 ug/mg/T ag. Das Bages-FluBmaximum in
der unteren Falle von 203,9 ug/m2/Tag wurde dagegen in der zwe|ten Januarhalfte 1990
beobachtet. Der Bages-FluB in der oberen Falle war in diesem Monat dreimal so niedrig. Die
niedrigsten Ba es-FIusse unter 30 pg/m2/Tag wurden im Februar (obere und untere
Sinkstoffalle), |n der zweiten Marzhélfte und Ende November/Anfang Dezember 1990 (obere
Sinkstoffalle) ermittelt.

Die Aluminiumfliisse schwanken zwischen 16,4 pg/m2/Tag und 417,2 pg/m2/Tag. Ein
extremes Maximum von 1259,1 pg/m2/Tag wurde in der zweiten Dezemberhalfte 1990 in der
oberen Falle registriert. Bis auf den Maximalwert im Dezember 1990 wurden dort sonst sehr
geringe AluminiumfluBraten unter 100 ug/m2/Tag bestimmt. In der unteren Falile liegen die
Aluminiumfliisse generell um eine Zehnerpotenz héher.

Es waren sehr geringe Baier-Fliisse von unter 3 pg/m2/Tag in beiden Sinkstoffallen
festzustellen. Nur in der zweiten Dezemberhélfte 1990 betrug der Baigr-FluB 8,2 pg/m2/Tag.
Aufgrund der geringen Baierr-Flisse anderen sich die Bapjo-Flisse gegeniber den
Bages-Flissen kaum. Die Bapjo-Flisse schwanken zwischen 7,7 pg/m2/Tag und
201,1 pg/m2/Tag.

Im siudéstlichen Weddellmeer 250 km westlich des Maud-Rickens wurde eine
Langzeitstudie mit Sinkstoffallen durchgefihrt (Abb. 33c). 1987 wurde in 4456 m (WS2) und
1988/89 in 360 m Wassertiefe (WS3) Sinkstoffmaterial gesammelt. An den Proben der
Monate Januar, Juni, August und November 1987 (WS2) sowie Mai, Juli bis Dezember 1988
und in der zweiten Januarhélfte 1989 (WS3) wurden keine geochemischen Analysen
durchgefiihrt, da die Probenmengen nicht ausreichten. Die saisonale Schwankung der
Partikelsedimentation in der oberen Sinkstoffalle WS3 ist auf Meereisbedeckung
zuriickzufiihren. In der unteren Sinkstoffalle WS2 spricht die Ubers gesamte Jahr annahernd
gleich hohe Partikelsedimentation fir einen lateralen Eintrag zur Zeit der Meereisbedeckung
(ABELMANN & GERSONDE 1991, WEFER et al. 1991).




Die Bages-Gehalte in der Falle WS2 schwanken zwischen 905 ppm und 2204 ppm. Dieses
sind die hochsten Bages-Werte, die in den Sinkstoffallen ermittelt worden sind. In der Falle
WS3 dagegen liegen die Bages-Werte deutlich niedriger zwischen 149 ppm und 798 ppm.
Die sehr niedrigen Al-Gehalte in der Sinkstoffalle WS2 bewegen sich zwischen 0,3 % und
2,0 %. In der Falle WS3 bewegen sich die Al-Werte zwischen 51 ppm und 190 ppm. Dieses
sind die niedrigsten Al-Werte, die an den drei Fallenpositionen beobachtet worden sind.

Die Bages-Fliisse varieren in beiden Sinkstoffallen im Zehnerbereich zwischen
8,1 pg/m2/Tag und 96,4 pg/m2/Tag. Die hichsten Bages-Flisse von 73,4 pg/m2/Tag bzw.
81,8 ug/m2/Tag in der Falle WS2 wurden Ende Marz und im April 1987 ermittelt. In der Falle
WS3 wurden die hochsten Bages-Flisse im Februar und Anfang Méarz 1988 beobachtet.

Die Aluminiumfliisse sind in beiden Sinkstoffallen unterschiedlich hoch. In der Falle WS2
liegen die Aluminiumflisse um das Zehnfache héher als in der Sinkstoffalle WS3. Die
Aluminiumflisse in der Falle WS2 schwanken zwischen 71,7 pug/m2/Tag und
613,2 ng/m2/Tag. In der Falle WS3 variieren die Aluminiumflisse zwischen 3 pg/m2/Tag und
32,8 ug/m2/Tag. Das AluminiumfluBmaximum der Sinkstoffalle WS2 betragt 613,2 ug/m2/Tag
in der zweiten Halfte des Septembers 1987. In der Falle WS3 dagegen ist der hochste
AluminiumfluB (32,8 pg/m2/Tag) in der zweiten Halfte des Februars 1988 beobachtet worden.
Allerdings wurde auch kein Probenmaterial vom September 1988 analysiert, um die
AluminiumfluBmaxima der beiden Fallen vergleichen zu kénnen.

Die Baterr-Fliisse liegen in beiden Fallen sehr niedrig (0 ng/m2/Tag bis 4 pg/m2/Tag), so
daB die Bapjo-Fliisse keine groBen Abweichungen zu den Bages-Flissen ergeben. Die
Bapio-Fliisse schwanken in beiden Sinkstoffallen zwischen 8,0 pg/m2/Tag und
96,1 ug/m2/Tag mit einem Bapjo-FluBmaximum von 80,3 pg/m2/Tag (WS2) im April 1987 und
maximalen Bapjo-FluBraten von 96,1 pg/m2/Tag (WS3) in der zweiten Februarhalfte 1988.

7.2 Rezente Bariumverteilung in den Oberflichensedimenten

An den zur Verfugung stehenden Oberflachenproben des Sidatlantiks wurden Barium- und
Aluminiumgehalte bestimmt, um die rezente Verteilung biogenen Bariums in diesem Bereich
aufzeigen zu kénnen.

Die Bages-Gehalte der Sedimentoberflichenproben schwanken zwischen 129 ppm und
4938 ppm (Abb. 34). Maximale Bages-Werte von > 3000 ppm finden sich im Bereich der
Polarfrontzone zwischen 3°E und 12°E. Bages-Gehalte < 500 ppm wurden im Kistenbereich
des antarktischen Kontinentes westlich 10°W, siidlich der Stid-Orkney-Inseln, westlich der
Siid-Sandwich-Inseln und bei der Insel Bouvet beobachtet. Im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolarstromes liegen die Bages-Gehalte westlich von 20°W generell niedriger (Abb. 34).
Die Al-Gehalte der Sedimentoberflachenproben, welche zur Normierung der terrigenen
Anteile benutzt wurden (s. Kap. 5.1) sind in Abb. 35 dargestellt. Die Al-Gehalte schwanken
- zwischen 0,17 % und 8,94 %. Maxima (Al > 7 %) finden sich in der Weddellmeer-Tiefsee-
Ebene, im Argentinischen Becken und innerhalb des Kapbeckens. Die hohen terrigenen
~ Anteile in der Weddellmeer-Tiefsee-Ebene sind auf turbiditischen Eintrag vom antarktischen

Kontinent zuriickzufiihren. Innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstromes nehmen die
Al-Gehalte von West nach Ost ab. Westlich 16°W wurden im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolarstromes nur Al-Gehalte > 2,5 % beobachtet. Niedrige Al-Gehalte < 2,5 % wurden
swischen 16°W und 1°E im Bereich der Subantarktischen Zone und der Polarfrontzone sowie
zwischen 6°W und 12°E innerhalb der Polarfrontzone und der Antarktischen Zone bestimmt
(Abb. 35). Diese Verteilung korreliert recht gut mit der Karte der Tonmineral-
vergesellschaftung von PETSCHICK & KUHN (1994). Die hohen Aluminiumgehalte stammen
von der Antarktischen Halbinsel oder dem Pazifik und nehmen mit zunehmender Verweilzeit
innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstromes ab. Niedrige Al-Gehalte < 2,5 % wurden
ebenfalls am Maud-Riicken beobachtet, da dieser als isolierte submarine Erhebung von dem
Sedimenttransport in der Tiefsee nicht betroffen ist. Es gelangen auerdem kaum Eisberge,
welche terrigenes Material transportieren konnten, zum Maud-Ricken, da sie von dem
Kistenstrom nach Westen verdriftet werden.
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Abb. 34: Gesamtbariumgehalte der Oberflaichensedimente des sudlichen Sidatlantiks.
Oberflachenstrémungen nach HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) und

PETERSON & STRAMMA (1991).
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PETERSON & STRAMMA (1991).
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Eine Verteilungskarte der Bapjo-Gehalte in den Sedimentoberfldchenproben ist in Abb. 36
wiedergegeben. Die Konzentrationen schwanken zwischen 0 ppm und 4691 ppm. Im Bereich
des Antarktischen Zirkumpolarstromes liegen die Bapjo-Gehalte westlich 13°W unterhalb von
2000 ppm. Maximale Bapjo-Werte von > 3000 ppm wurden nur innerhalb der Polarfrontzone
zwischen 3°E und 12°E beobachtet. Niedrige Bapjo-Gehalte < 500 ppm finden sich im
Kustenbereich des antarktischen Kontinentes (westlich 10°W), in der direkten Umgebung von
Inseln (Falkland, Std Orkney, Stid Sandwich, Siid Georgien und Bouvet), im Weddellbecken
und im Argentinischen Becken.

Die Baterr-Gehalte schwanken zwischen 0 ppm und 599 ppm. Innerhalb des
Weddellmeeres liegen sie im Mittel bei 400 ppm und im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolarstromes im Mittel bei 275 ppm.

7.3 Abschétzung der holozinen Sedimentationsraten

Um Barium-FluBraten, welche Uber Sinkstoffallen ermittelt worden sind, direkt mit den
Bariumgehalten im Oberflaichensediment vergleichen zu kdénnen, missen die
Bariumakkumulationsraten (Bariummenge pro Flache und Zeit) im obersten
Sedimentabschnitt ermittelt werden. Dazu ist die Kenntnis von holozdnen
Sedimentationsraten erforderlich (s. Kap. 4.4). Fir den gréBten Teil der Oberflachenproben
liegen bisher keine Daten zu holozénen Sedimentationsraten vor. Im &stlichen Bereich des
Antarktischen Zirkumpolarstromes zwischen 30°W und 20°E standen von 26 bearbeiteten
Stationen holozédne Sedimentationsraten (2,5-60 cm/1000 Jahre) zur Verfugung
(ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN, MACKENSEN, NIEBLER und OTT unpubl. Daten
in MULLER 1992). Uberwiegend wurde die Holozan/Pleistozdn-Grenze mittels der
Biofluktuationsstratigraphie und der Sauerstoffisotopenstratigraphie bestimmt und die
Sedimentationsrate Uber diesen gesamten Sedimentabschnitt gemittelt. Holozéne
Sedimentationsraten von DE MASTER et al. (1981), CHARLES et al. (1991) und
MORTLOCK et al. (1991) an insgesamt 26 Sedimentkernen aus demselben Bereich
schwanken zwischen 1,0 cm/1000 Jahre und 53,1 cm/1000 Jahre. Eine stratigraphische
Einordnung dieser Kerne wurde anhand der Radiolariengattung Cycladophora davisiana
vorgenommen. Da nicht fur alle Oberflachenproben Sedimentationsraten vorlagen, wurden
wie in der Arbeit von DE MASTER et al. (1981) fir die einzelnen ozeanographischen Zonen
die holozanen Sedimentationsraten aus den oben beschriebenen Datensatzen gemittelt.
Somit 148t sich die Akkumulation von Barium fir die verschiedenen ozeanographischen
Zonen, welche unterschiedlich hohe Oberflachenproduktivitaten aufweisen (DE MASTER et
al. 1981, MORTLOCK et al. 1991), in etwa abschéatzen.

Fur die eisfreie Antarktische Zone kann eine holozédne Sedimentationsrate von
20 cm/1000 Jahre + 15 cm/1000 Jahre gemittelt werden (28 Stationen). Nordlich der
Polarfront (21 Stationen) liegt eine holozédne Sedimentationsrate gemittelt bei
7 ¢cm/1000 Jahre + 10 cm/1000 Jahre, und in der eisbedeckten Antarktischen Zone betragt
eine mittlere holozdne Sedimentationsrate (3 Stationen) 1 ¢m/1000 Jahre *
0,7 cm/1000 Jahre. Die groBen Schwankungen in den holozénen Sedimentationsraten,
welche durch die hohen Standardabweichungen dokumentiert sind, kdnnen auf
unterschiedliche Ursachen zurickzufihren sein. Unterschiedlich hohe
Oberflachenproduktivitaten und damit verbundene FluBraten in diesem Bereich kénnten die
Ursache fur die groBe Schwankungsbreite sein. So nehmen die Akkumulationsraten
innerhalb der Polarfrontzone von Nord nach Sid zu und sind stdlich der Polarfront am
héchsten (DE MASTER et al. 1981, MORTLOCK et al. 1991). Ebenso lassen sich die
unterschiedlich hohen Sedimentationsraten durch topographisch gesteuerte Umlagerungs-
und Absinkprozesse am Meeresboden erklaren (DE MASTER et al. 1981). Beide Prozesse
sind in den zahlreichen Profilen der Sedimentechographie aus diesem Gebiet zu beobachten
(pers. Milg., BOHRMANN).
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Abb. 36: Biogenes Barium in den Oberflaichensedimenten des sidlichen Sudatlantiks.
Oberflachenstrémungen nach HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) und
PETERSON & STRAMMA (1991).
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Fir die Schelfregionen im Weddellmeer konnte auf lineare Sedimentationsraten
zurickgegriffen werden, welche Uber die 14C-Datierung an Bryozoen und Muschelresten
ermittelt wurden. Auf den Schelfen wurde nach ELVERH@I (1981) und MELLES (1991) in
den letzten 1000 Jahren 3-13 cm Sediment abgelagert. Am Kontinentalhang des
Weddellmeeres betréagt die holozéne Sedimentationsrate 10 cm/1000 Jahre (GROBE et al.
1990) und in der Weddellmeer-Tiefsee-Ebene ca. 2 ¢cm/1000 Jahre (SCHLUTER et al.
eingereicht). Am Maud-Ricken liegt die holozédne Sedimentationsrate nach CORDES (1990)
bei 0,4 cm/1000 Jahre.

Zur Berechnung der Gesamtakkumulationsraten wurde eine durchschnittliche
Trockenraumdichte von 0,5 g/cm3 zu Grunde gelegt, da sich die Trockenraumdichten in den
Sedimenten des Untersuchungsgebietes zwischen 0,2 g/cm3 und 0,9 g/cm3 bewegen (pers.
Mtlg., KUHN).

7.4 Vergleich von biogenem Barium mit anderen Produktivitidtsanzeigern

Fur paldozeanographische Rekonstruktionen werden Corg-, Opal- und Karbonatgehalte in
Meeressedimenten als Produktivitdtsanzeiger verwendet (z.B. SARNTHEIN et al. 1988,
BERGER et al. 1989, MORTLOCK et al. 1991, CHARLES et al. 1991). Ein Vergleich von
biogenem Barium mit diesen Komponenten soll die Frage, ob Barium als
Produktivitdtsanzeiger in Sedimenten genutzt werden kann, beantworten. Da im
Untersuchungsgebiet sehr hohe saisonale Schwankungen in den Partikelflissen auftreten
und auBerdem nicht jede Monatsprobe aufgrund von zu geringen Probenmengen bearbeitet
werden konnte, kénnen die beobachteten Flisse nicht aufs Jahr umgerechnet werden. Fir
die Bransfield-StraBe wird der PartikelfluB nur in den Monaten Januar und Februar (60 Tage)
und far die Polarfront nur in den Monaten November bis Mitte Marz (126 Tage)
herangezogen. Die Corg-Flisse, Opal-Flisse und Karbonat-Flisse fir dieselben Zeitraume
wurden den Arbeiten von WEFER & FISCHER (1988), FISCHER (1989), WEFER et al.
(1990), WEFER & FISCHER (1991) und FISCHER (pers. Mtlg. 1994) entnommen.

7.4.1 Partikuldres Barium in der Wassersaule

In der Bransfield-StraBe wurden die héchsten Bapjo-Fliisse beobachtet, welche mit der Tiefe
um das Doppelte zunehmen (KG1). An der Polarfront (PF3) liegen die Bapjo-Fllsse in der
unteren Sinkstoffalle ebenfalls doppelt so hoch wie in der oberen Sinkstoffalle, wobei der
GesamtfluB aber nur halb so hoch ist wie in der Bransfield-StraBe. Am Maud-Ricken wurden
die niedrigsten Bapjo-Flisse bestimmt. Ein Vergleich von oberer und unterer Sinkstoffalle ist
dort nicht méglich, da die Sammelzeitrdume der Fallen WS2 und WS3 ein Jahr auseinander
lagen. Des weiteren ist der Bapjo-FIuB in der tiefen Sinkstoffalle WS2 nicht eindeutig als
Produktivitatssignal des Oberflichenwassers zu nutzen, da viel Substanz lateral in die Falle
eingetragen worden ist (ABELMANN & GERSONDE 1991, WEFER et al. 1991). Die
generelle Zunahme partikularen Bariums mit zunehmender Wassertiefe zeigt den Vorteil von
Barium gegenuber den Produktivitatsanzeigern Corg, Opal und Karbonat, deren Flusse mit
zunehmender Wassertiefe aufgrund von Lésungserscheinungen abnehmen (WALSH et al.
1988; Abb. 37). Der Anstieg biogenen Bariums mit zunehmender Wassertiefe wurde
ebenfalls anhand von Sinkstoffallenuntersuchungen von WEFER et al. (1982), DYMOND et
al. (1992) und FRANCOIS et al. (im Druck) gezeigt. Die Barytbildung erfolgt vor allem in
Diatomeenaggregaten (DEHAIRS et al. 1980, BISHOP 1988, STROOBANTS et al. 1991; s.
Kap. 1), was sich durch die gute Korrelation von Bapjo-Flissen und Opal-Flissen in den
oberen Sinkstoffallen bestatigt (Abb. 38).
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Abb. 37: Corg-FluB in der oberen und unteren Sinkstoffalle der Bransfield-StraBe (KG1) und Bapjo-,
Opal- und Karbonat-FluB in der oberen und unteren Sinkstoffalle der Polarfront (PF3). Es
wurden nur die Proben betrachtet, bei denen im gleichen Zeitraum sowohl in der oberen als
auch in der unteren Sinkstoffalle Sinkstoffe aufgefangen wurden. Daher sind die Flisse in
der Bransfield-StraBe fiir einen Zeitraum von 303 Tagen (31.12.1983-25.11.1984) und an
der Polarfront fur einen Zeitraum von 126 Tagen (10.11.1989-16.03.1990) dargestelit.
Corg~ Opal- und Karbonatdaten nach WEFER & FISCHER (1988), FISCHER (1989),
WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER (1991) und FISCHER (pers. Mtlg. 1994).

7.4.2 Rezente bis subrezente Bariumsedimentation

Die héchsten Gehalte von biogenem Barium von dber 2000 ppm werden rezent innerhalb der
Polarfrontzone im ostlichen Sidatlantik beobachtet (Abb. 39). Bei Ermittlung der
Akkumulationsraten von biogenem Barium, welche die Bariumflisse zum Meeresboden
besser beschreiben, verschiebt sich jedoch das Maximum in die Antarktische Zone (Abb. 39).
Zum Vergleich der biogenen Komponenten ist daher der Sedimenteintrag von
entscheidender Bedeutung. Fir verschiedene Regionen des Sidatlantiks wurden deshalb die
Akkumulationsraten der biogenen Komponenten gemittelt (Tab. 4). Innerhalb der
Antarktischen Zone werden im stlichen Sudatlantik 8 pg/cm2/a biogenen Bariums
akkumuliert. In saisonal eisbedeckten Gebieten, in der Tiefsee und in Kistennédhe sowie am
Maud-Riicken sind die Akkumulationsraten biogenen Bariums deutlich geringer (0,3-
0,7 pg/cm?2/a).
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Die hohen Akkumulationsraten biogenen Bariums innerhalb der Antarktischen Zone (Abb. 39)
korrelieren mit sehr hohen Opalakkumulationsraten (Abb. 40) und hohen
Corg-Akkumulationsraten (Tab. 4). Die Korrelation biogenen Bariums und Opals spricht far
eine vermehrte Barytbildung innerhalb von Diatomeenaggregaten, wie es auch von DEHAIRS
et al. (1980), BISHOP (1988) und STROOBANTS et al. (1991) beschrieben wird. Dagegen
wird das meiste Karbonat mit héheren Raten nérdlich der Polarfront akkumuliert
(1306 pg/cm2/a). Diese negative Korrelation von Karbonat mit Barium im
Oberflachensediment wird ebenfalls von TUREKIAN & TAUSCH (1964) im Atlantik und von
CALVERT & PRICE (1983) auf dem Schelf vor Namibia beobachtet und unterstreicht die
bevorzugte Barytbildung in silikatischem biogenem Material.
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Abb. 38:  Darstellung des Bapjo-Flusses aufgetragen gegen den Opal-FluB in den Sinkstoffallen
(KG1-KG3: Bransfield-StraBe, WS3: Maud-Riicken, PF3: Polarfront) des sidlichen
Stidatlantiks. Zum besseren Vergleich werden nur die Proben der oberen Fallen mit einer
Tiefe von 360-693 m gezeigt. Opaldaten nach WEFER & FISCHER (1988), WEFER et al.
(1990), WEFER & FISCHER (1991) und FISCHER (pers. Mtig. 1994).

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB biogenes Barium sowohl in den Sinkstoffallen als
auch im Oberflachensediment eine gute Ubereinstimmung mit biogenem Opal aufweist. Die
hohe Stabilitdt von Baryt gegeniber Lésungserscheinungen beim Transport durch die
Wassersaule wird durch die generelle Zunahme biogenen Bariums mit der Wassertiefe
verdeutlicht. Daher kommt Barium eine besondere Bedeutung als Produktivitatsanzeiger zu.

V4, Abhéngigkeit des biogenen Bariums im Sediment vom geldsten
Barium in der Wasserséaule

Die initiale Barytfallung in der Wassersaule erfolgt nach DEHAIRS et al. (1980),
BISHOP (1988) und STROOBANTS et al. (1991) in den obersten 500 m der Wassersaule.
Inwieweit hohe Konzentrationen gelésten Bariums im Oberflaichenwasser zu erhéhten
Gehalten von biogenem Barium im Sediment beitragen, wird im Folgenden diskutiert.

In der Antarktischen Zone wird im Durchschnitt ca. 700 ppm biogenes Barium beobachtet.
Dieser Bereich ist durch hohe Gehalte an geldstem Barium im Oberflachenwasser
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gekennzeichnet (70-93 nmol/kg; s. Kap. 6.1). An der Polarfront nimmt die Konzentration
geldsten Bariums im Oberflachenwasser um ca. 30 nmol/kg ab (Abb. 26). Dennoch werden
nérdlich der Polarfront héhere Gehalte von biogenem Barium im Oberflichensediment als
innerhalb der Antarktischen Zone beobachtet (durchschnittlich 1047 ppm). Eine ahnliche
Beobachtung zwischen geléstem Barium im Oberflachenwasser und dem biogenen Barium
im Oberflachensediment wird ebenfalls flir den Atlantik und den Pazifik beschrieben
(TUREKIAN & JOHNSON 1966). Die Gesamtbariumgehalte im Oberflaichensediment sind
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Abb. 39:  Biogenes Barium und Akkumulationsraten biogenen Bariums im Oberflachensediment auf
einem NE-SW-Schnitt iiber die ozeanographischen Fronten bei ca. 12°E-0°E im dstlichen
Sudatlantik. Stratigraphische Daten nach Ergebnissen von ABELMf\NN, GERSONDE,
HUBBERTEN, MACKENSEN, NIEBLER und OTT (unpubl. Daten in MULLER 1992).
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Tab. 4: Durchschnittliche Akkumulationsraten (biogenes Barium, Opal, Karbonat, Corg) fur
verschiedene Regionen des Siidatlantiks. Opaldaten nach BOHRMANN (unpubl. Daten) und
SCHLUTER et al. (eingereicht); Karbonat- und Corg-Daten von KUHN (pers. Mtlg.) und
SCHLUTER et al. (eingereicht). Trockenraumdichte = 0,5 g/cm3; ka = 1000 Jahre;
ACC-WGB = ACC-Weddellwirbel-Grenze.

LSR ARBabio ARQpal ARKarb ARcorg
(cmka) (ug/em?/a) (ug/em2/a) (ug/em?/a)  (ug/cm?2/a)
Nordl. der Polarfront " 4 4,59 672,0 1305,8 15,7
(30°W-20°E)
Antarktische Zone 20 8,45 6420,0 1150,0 42,0
(30°W-20°E)
Sudl. der ACC-WGB 1 0,42 142,5 27,3 1,9
(bis 60°S, 30°W-20°E)
Antarkt. Schelf sidl. 60°S 13 0,66 87,7 185,9 16,3
(0-500 m)
Antarkt. Hang siidl. 60°S 10 4,36 113,0 1815 19,0
(500-4500 m)
Weddellmeer-Tiefsee sidl. 60°S 2 0,48 19,8 59 3,8
(> 4500 m)
Maud-Riicken 0,4 0,34 - 70,0 0,5
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Abb. 40:  Opalakkumulationsraten im Oberflachensediment auf einem NE-SW-Schnitt Gber die
ozeanographischen Fronten bei ca. 12°E-0°E im 6&stlichen Suidatlantik. Stratigraphische
Daten nach Ergebnissen von ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN, MACKENSEN,
NIEBLER und OTT (unpubl. Daten in MULLER 1992).
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zwischen 60°N und 45°S im mittleren und &stlichen Atlantik (1000 ppm bis > 4000 ppm)
deutlich hdher als im westlichen Atlantik (< 1000 ppm). Dagegen liegen die Konzentrationen
geldsten Bariums im Oberflachenwasser zwischen 60°N und 45°S sowohl im westlichen als
auch im ostlichen Atlantik bei <45 nmol/kg (CHAN et al. 1977). Ebenfalls zeigen
Bariumgesamtgehalte in antarktischen Oberflaichensedimenten des pazifischen Sektors
(54°31,5'S-70°25,4'S, 76°15'W-115°W) keine Ubereinstimmung zu Konzentrationen gelosten
Bariums im Oberflichenwasser (TUREKIAN & JOHNSON 1966). In Kap. 7.4.2 wurde
gezeigt, daB die Betrachtung von Akkumulationsraten von entscheidender Bedeutung far die
Interpretation der Verteilung biogener Komponenten im Sediment ist. Innerhalb der
Antarktischen Zone, die ebenfalls durch hdhere Bariumgehalte im Oberflachenwasser
gekennzeichnet ist (s.0.), wird mehr biogenes Barium akkumuliert als innerhalb der
Polarfrontzone (s. Kap. 7.4.2). Jedoch sind die Akkumulationsraten biogenen Bariums sidlich
der mittleren Wintermeereisgrenze, die im éstlichen Sudatlantik mit der ACC-Weddellwirbel-
Grenze zusammenfallt (s. Kap. 2.4), sehr niedrig (s. Kap. 7.4.2), obwohl die Gehalte an
geldstem Barium im Oberflachenwasser weiterhin sehr hoch sind (ca. 80 nmol/kg; CHAN et
al. 1977).

Die Untersuchungen zeigen, daB eine unmittelbare Beziehung zwischen dem geldsten
Barium im Oberflichenwasser und den Bariumgehalten im Sediment nicht gegeben zu sein
scheint. Eine mégliche Erklarung kénnte in der Konzentration der Barytkristalle zu suchen
sein, welche sich nach DEHAIRS et al. (1980) im Pikomol-Bereich bewegt. Die Gehalte
gelésten Bariums im Meerwasser liegen dagegen um eine Potenz héher im
Nanomol-Bereich. Zur Bildung von Barytkristallen steht demnach immer gentigend gelostes
Barium zur Verfilgung, so daB es nicht der limitierende Faktor bei der Barytbildung innerhalb
der Wassersaule ist.

7.6 Abhingigkeit der Bariumakkumulation von der Wassertiefe

Nach JUMARS et al. (1988) ist die Akkumulation biogenen Bariums im Sediment abhéangig
von der Verweildauer der Barytpartikel innerhalb der Wassersaule. Nach SHIMMIELD et al.
(1990), HERMELIN & SHIMMIELD (1990) und VON BREYMANN et al. (1992) nimmt in
Auftriebsgebieten die Akkumulation biogenen Bariums mit zunehmender Wassertiefe zu.
Innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstromes konnten aufgrund des Fehlens geeigneter
Tiefenprofile keine Aussagen Uber die Abhédngigkeit der Bariumakkumulation im Sediment mit
der Wassertiefe getroffen werden. Es wére aufgrund der Produktivititsschwankungen im
Antarktischen Zirkumpolarstrom (s. Kap. 7.4.2) nur sinnvoll gewesen, Profile innerhalb der
verschiedenen ozeanographischen Zonen zu betrachten. Jedoch waren dort die
Unterschiede in den Wassertiefen zu gering. Tiefenabhangige Bariumverteilungen lassen
sich nur im Weddellmeer nachweisen. Die Kartendarstellung biogenen Bariums im
Oberflachensediment (Abb. 36) zeigt im Bereich des antarktischen Kontinentalrandes einen
etwa kustenparallelen Isolinienverlauf der Bariumkonzentrationen mit ansteigenden
Bariumgehalten in Richtung Weddellmeer-Tiefsee-Ebene. Diese tiefenabhéangige
Bariumverteilung 148t sich anhand von drei Profilschnitten verdeutlichen (Abb. 41). Es lagen
keine Sedimentationsraten fiir die Proben vor, so daf3 lediglich die Konzentrationen und nicht
die Akkumulationsraten aufgetragen sind. Aus der Abbildung ist ferner zu erkennen, daf3 der
Corg- und Karbonatgehalt im Oberflachensediment nicht mit der Wassertiefe ansteigt,
sondern um die 0,3 % bzw. zwischen 0,1 % und 5 % schwankt. Ebenso beobachten
CALVERT & PRICE (1983) vor der Kiiste Namibias ein Ansteigen der Bariumgehalte im
Oberflachensediment mit zunehmender Wassertiefe.

Anhand der Sinkstoffallendaten ist ebenfalls ein deutlicher Anstieg biogenen Bariums mit
zunehmender Wassertiefe erkennbar (s. Kap. 7.4.1). Die Zunahme biogenen Bariums mit
ansteigenden Wassertiefen ist ebenfalls anhand von Anwachssaumen an Barytkristallen im
suspendierten Material unterhalb der Sauerstoffminimumzone (DEHAIRS et al. 1980) und an
aus dem Sediment isolierten Barytkérnern (GINGELE & DAHMKE 1994) belegt.

Aus diesen Untersuchungen laBt sich zusammenfassend ableiten, daB die mit
zunehmender Wassertiefe ansteigenden Gehalte von biogenem Barium fur die Bildung von
Baryt in "microenvironments" sprechen, in denen beim Transport durch die Wassersaule
organisches Material abgebaut wird und der lokal entstehende Sulfatiiberschu3 zum Aufbau
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von Barytkristallen beitrdgt (CHOW & GOLDBERG 1960, DEHAIRS et al. 1980, BISHOP
1988).
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Abb. 41:  Konzentrationen von biogenem Barium, Corg und Karbonat im Oberflachensediment auf
drei Profilen, die sich vom antarktischen Schelf Uber den Kontinentalhang bis ins
Weddellbecken erstrecken. Wahrend das biogene Barium mit zunehmender Wassertiefe
ansteigt, zeigen die Corg- und Karbonatkonzentrationen im Sediment keine Abhangigkeit
mit der Wassertiefe. Corg- und Karbonatdaten nach KUHN (pers. Mtlg.). :

7.7 Bariumsedimentation in Beziehung zur Ozeanographie und zur
Meereisverbreitung innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstromes

Innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstromes kommt es mengenmaBig zur gréBten
Bariumakkumulation in der Antarktischen Zone (Abb. 39, Tab. 4). Dieser Bereich zwischen
der Polarfront und der Wintermeereisgrenze wird aligemein als Hochproduktionszone
angesehen, mit einer hohen Priméarproduktion stdlich der Polarfront (50°09'S, 5°46'E) von
83 gC/m2/a (WEFER & FISCHER 1991) und hohen Chlorophyll-a-Gehalten (LUTHJEHARMS
et al. 1985, BATHMANN et al. 1994). Er zeichnet sich ebenfalls durch hohe
Opalakkumulationsraten aus (Abb. 40, DE MASTER 1981, LEDFORD-HOFFMAN et al. 1986,
BOHRMANN unpubl. Daten). Da die Bildung von Baryt an das Vorkommen von planktischen
Silikatschalern gekoppelt ist, was sich aus der Korrelation von biogenem Barium und Opal
sowohl in den oberen Sinkstoffallen als auch im Oberflachensediment ableiten laBt
(s. Kap. 7.4, Abb. 38 und Tab. 4), kdnnte die Verfugbarkeit geldsten Bariums und Silikates im
Oberflachenwasser von entscheidender Bedeutung sein. Das geldste Barium variiert kaum
im Oberflichenwasser des gesamten Antarktischen Zirkumpolarstromes (s. Kap. 6.2). Zudem
bestimmt der Anteil gelésten Bariums im Oberflichenwasser nicht die HOhe der
Barytakkumulation (s. Kap. 7.5), so daB die initiale Barytbildung und anschlieBende
Sedimentation vermutlich ausschlieBlich durch das Vorhandensein von Diatomeen gesteuert
wird, die nach ihrem Absterben den wesentlichen Anteil an der Exportproduktion ausmachen.
Relativ hohe Gehalte gelésten Silikates stehen ebenfalls permanent innerhalb des
Antarktischen Zirkumpolarstromes zur Verfiigung, da es dort zu einem standigen Aufsteigen
von Tiefenwassermassen an der Antarktischen Divergenz und somit zu einem permanenten
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Nachschub von Nahrstoffen kommt (s. Kap. 2.3). Die Primar- bzw. Exportproduktion wird
demnach von anderen Mechanismen bestimmt.

Nach TREGUER & JACQUES (1992) ist die Primarproduktion nérdlich der Polarfront
eingeschrankt, da dort ein deutlicher Abfall gelésten Silikates unter 20 pumol/kg im
Oberflachenwasser zu verzeichnen ist (s. Kap. 6.2.1). Dieser Silikatanteil scheint flr die
Planktonbildung zu gering zu sein, da Hélterungsversuche von JACQUES (1983) und
SOMMER (1986, 1991) mit Nitzschia kerguelensis, der am haufigsten vertretenen
Diatomeenart innerhalb der Antarktischen Zone (ZIELINSKI 1993), zeigen, daB3 diese Art
22-88 umol/kg geldstes Silikat zum Bau ihres Skelettes bendtigt. Weiterhin sind nérdlich der
Polarfront hdhere Opallésungsraten ermittelt worden als innerhalb der Antarktischen Zone
(BAREILLE et al. 1991).

In saisonal eisbedeckten Gebieten ist ebenfalls eine geringe Opalakkumulation zu
verzeichnen (DE MASTER 1981, BOHRMANN unpubl. Daten), obwohl am Eisrand und unter
dem Eis hohe Gehalte geldsten Silikates im Oberflachenwasser zur Verfigung stehen und
eine vermehrte Planktonbildung zu beobachten ist (TREGUER & VAN BENNEKOM 1991). In
der saisonal eisbedeckten Zone wird nach PICHON et al. (1991) Uber 60 % des biogenen
Silikates gelost. ABELMANN & GERSONDE (1991) beobachten in einer Sinkstoffalle im
nordwestlichen Weddellmeer eine Abnahme der Diatomeengehalte von der oberen Falle
(863 m) zur unteren Falle (3337 m) und flhren dies auf eine Lésung der Diatomeen unterhalb
der euphotischen Zone zurick.

Zusammenfassend |4Bt sich sagen, daB nérdlich der Polarfront und innerhalb der saisonal
eisbedeckten Zone nur wenig silikatisches Material in den Export gelangt, bedingt durch eine
geringe Planktonproduktion und hohe Lésungsraten von Silikat im Oberflachenwasser. Aus
diesem Grund wird in diesen Bereichen auch eine verminderte Barytbildung beobachtet.
Innerhalb der Antarktischen Zone ist die Produktivitit nach TREGUER & VAN BENNEKOM
(1991) und DEHAIRS et al. (1992) ebenfalls gering. Jedoch kommt es durch die geringen
Lésungsraten silikatischen Materials (ca. 20 + 15 %; BAREILLE et al. 1991), das sehr
schnelle Absinken der Diatomeen (230 m pro Tag; TSUNOGAI et al. 1986) und den
Transport des Opals zum Meeresboden durch Kotballen und in Aggregaten
(LEDFORD-HOFFMANN et al. 1986) innerhalb der Antarktischen Zone zu einer hohen
Exportproduktion und damit verbundener Barytbildung, die durch hohe
Bariumakkumulationsraten belegt ist.

7.8 FluB von biogenem Barium zur Berechnung von Exportproduktivitaten
Die gute Korrelation von Produktivitdt und Barytbildung hat dazu gefuhrt,
Bariumakkumulationen im Sediment zur Rekonstruktion von Produktivititsschwankungen in
der geologischen Vergangenheit zu nutzen. Ubereinstimmend mit DYMOND et al. (1992) und
FRANCOIS et al. (im Druck) kann eine Abnahme des Corg/Babio-Verhéltnisses mit
zunehmender Wassertiefe gezeigt werden (Abb. 42). Die Abnahme des Verhaltnisses
griindet sich zum einen auf den Abbau organischer Substanz auf dem Weg durch die
Wassersaule, zum anderen nimmt der Bapjo-FluB mit zunehmender Wassertiefe zu
(s. Kap. 7.4.1). Das abnehmende Verhaltnis mit der Wassertiefe spricht eher fir den Abbau
von Corg und gleichzeitiger Bildung von Baryt in *microenvironments" (CHOW & GOLDBERG
1960, DEHAIRS 1980, BISHOP 1988) oder fiir die Losung von Coelestinskeletten von
Acantharien und anschlieBender Ausfallung von Baryt (BERNSTEIN et al. 1992), als fir eine
aktive Barytfallung in Organismen. DYMOND et al. (1992) beobachten niedrigere
Corg/Bapio-Verhéltnisse im Pazifik (Corg/Bapio = 20-1 10) als im Westatlantik (Corg/Bapio =
80-130) und erkldren diese Ergebnisse mit hoheren Gehalten an gelostem Barium im
Tiefenwasser des Pazifiks gegentiber dem Atlantik. Untersuchungen von FRANCOIS et al.
(im Druck) zeigen jedoch hohe Corg/Bapio-Verhaltnisse im Panamabecken (Corg/Bapio =
75-200) und niedrige Corg/Bapijo-Verhaltnisse im Nordatlantik (Corg/Babio = 40-65).
FRANCOIS et al. (im Druck) argumentieren damit gegen die Vorstellung von DYMOND et al.
(1992), daB die Barytbildung vom Bariumgehalt im Tiefenwasser abhangig ist. Sie
interpretieren hohe Corg/Bapjo-Verhaltnisse mit einem hohen refraktdaren Anteil des
organischen Kohlenstoffes in den Sinkstoffallen.

Die Beziehung zwischen dem vertikalen Corg-FluB und der Barytfallung wird von
FRANCOIS et al. (im Druck) folgendermaBen beschrieben:
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Abb. 42:  Das Corg/Bapjo-Verhaltnis in den Sinkstoffen der Bransfield-StraBe (KG1) in Abhangigkeit
von der Wassertiefe. Es wurden nur Proben verwendet, von denen sowohl Bapjo-Flisse als
auch Corg-Flusse vorlagen, was fir einem Zeitraum von 60 Tagen (31.12.1983-
29.02.1984) zutraf. Mit diesen Daten wurde das Corg/Bapijo-Verhéitnis fir die obere und
untere Sinkstoffalle bestimmt. Corg-Daten nach FISCHER (1989), WEFER et al. (1990),
WEFER & FISCHER (1991) und FISCHER (pers. Mtlg.).

Alle in dieser Arbeit aus dem stdlichen Stdatlantik erstellten Fallendaten zeigen héhere
Corg/Bapio-Verhéltnisse im Vergleich zu Gleichung (10), auBer den Daten der tiefen
Sinkstoffalle am Maud-Riicken (Abb. 43). Diese hoheren Corg/Bapjo-Verhéltnisse sind auf
eine Erh6hung des Corg-Anteils oder auf eine verminderte Barytfallung bzw. auf Barytldsung
zurtickzufiihren. Eine Losung von Baryt in der Wassersaule scheint unwahrscheinlich, da
ansteigende Gehalte von biogenem Barium mit zunehmenden Wassertiefen beobachtet
worden sind (s. Kap. 7.4.1 und Kap. 7.6), und das Meerwasser relativ zu Baryt gesattigt ist.
Nach FRANCOIS et al. (im Druck) kénnte daher angenommen werden, daB in den
untersuchten Sinkstoffallen des Sudatlantiks die hohen Co,g/Babio-Verhéltnisse
hauptséchlich auf einen lateralen Eintrag refraktaren organischen Materials zurickzuflihren
sind. Fir die Fallenproben wurde der Anteil an refraktdrem Corg (ber das berechnete
Corg/Bapio-Verhaltnis aus Gleichung (10) und das tatséachlich bestimmte
Corg/Bapijo-Verhéltnis ermittelt (Tab. 5). Da im Untersuchungsgebiet hohe saisonale
Schwankungen in der Partikelsedimentation auftreten und somit nicht an allen Proben einer
Sammelperiode biogenes Barium bestimmt wurde, wurden fir die Bapjo- und Corg-Flisse
dieselben Sammelzeitraume betrachtet (Tab. 5, Spalte 3). Dabei wurden die Einheiten nicht
auf das gesamte Jahr umgerechnet sondern als jahrlicher FluB interpretiert.

In der Bransfield-StraBe wurde ein refraktérer Corg-Anteil von 50-71 % berechnet (Tab. 5).
Bei konstanter Priméarproduktivitat sollite sich der Corg-FluB nach der Gleichung von
SARNTHEIN et al. (1988) von der oberen Falle (KG1a; 494 m) zur unteren Falle (KG1b;
1588-m) um ca. 50 % vermindern. Tatsachlich nimmt der Corg-FluB aber nur um ca. 35 % ab,
was auf einen lateralen Eintrag von Corg hinweist. Eine Zufuhr terrestrischer organischer
Substanz von den umliegenden Schelfen 1aBt sich aufgrund der typisch marinen
C/N-Verhéaltnisse ausschlieBen (FISCHER 1989). Eine sekundare Kohlenstoff-Quelle bilden
neben dem Phytoplankton-Detritus resuspendierte marin-benthische Makroalgen, die vom
Joinville-Schelf in die Bransfield-StraBe transportiert werden (FISCHER 1989). Ein hoher
lateraler Eintrag von den umliegenden Schelfen ist ebenfalls durch einen erhéhten
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Abb. 43:  Das Corg/Bapjo-Verhaltnis mit zunehmender Wassertiefe in den Sinkstoffen des
Siidatlantiks. Die Kreuze zeigen Stationen, die nach FRANCOIS et al. (im Druck) am
geringsten durch einen Eintrag detritischen Corg’s und/oder Barytidsung beeinfluBt sind.
Dieses optimale Corg/Bapjo-Verhaltnis 1aBt sich durch eine Potenzfunktion beschreiben:
(Corg/Babio = 4787 2 “0,616). z = Tiefe (m).

Tab.5: Das gemessene und aus Gleichung (10) berechnete Corg/Bapio-Verhaltnis fir die
Sinkstoffallen des Sudatlantiks, sowie der refraktare Corg-Anteil in %, der mittels des
gemessenen und nach Gleichung (10) berechneten Corg/Bapjo-Verhéltnisses ermittelt wurde.
Es wurden nur die Proben verwendet, von denen sowohl Bapjo-Flisse (Fpabio) als auch
Corg-Flusse (Fcorg) vorlagen. Die Einheit in Tagen (s. Spalte 3) wurde als JahresfluB
interpretiert. Corg-FluB nach FISCHER (1989), WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER
(1991) und FISCHER (pers. Mtlg. 1994).

Falle | Wasser-| Tage FCorg FBabio | Corg/Babio | Corg/Babio | Refraktares

tiefe gemessen | gemessen | gemessen | berechnet Corg
(m) _(g/m?/a) (g/m?/a) (%)

KG1la 494 60 1,75 0,0066 267 105 61

KG1b 1588 60 1,14 0,0099 116 51 56

KG2 693 13,8 0,24 0,0014 171 85 50

KG3 687 27 1,05 0,0036 292 86 7

WS3 360 176 2,10 0,0073 288 127 56

Ws2 4456 240 0,16 0,0096 17 27 -

PF3a 614 303 3,41 0,0201 170 92 46

PF3b 3196 126 4,10 0,0153 268 33 88
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AluminiumfluB mit zunehmender Tiefe (Abb. 44) und dem hohen Anteil lithogener
Komponenten (20-50 %; WEFER et al. 1989) zu belegen. Die Bapjo-Flisse nehmen mit der
Tiefe um ca. 50 % zu, so daB eine Barytldsung ausgeschlossen werden kann. Demnach sind
die erhdhten Corg/Bapio-Verhaltnisse in der Bransfield-StraBBe auf einen lateralen Eintrag von
Corg zurickzufthren.

Bransfield Strait Polar Front
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Abb. 44:  Aluminium-FluB zur unteren Falle in der Bransfield-StraBe (KG1) und an der Polarfront
(PF3). Aufgrund der saisonal sehr unterschiedlichen Partikelsedimentation wéhrend eines
Jahres wurden die Aluminium-Flisse in der Bransfield-StraBe fir einen Zeitraum von 60
Tagen (31.12.1983-29.02.1984) und an der Polarfront fiir einen Zeitraum von 126 Tagen
(10.11.1989-16.03.1990) betrachtet. Wahrend diese Zeitrdume wurden sowohl in der
oberen Sinkstoffalle als auch in der unteren Falle Sinkstoffe aufgefangen.

Fur die untere Sinkstoffalle an der Polarfront (PF3b) wurde ein sehr hohen Anteil
refraktéren Corg’s berechnet (Tab. 5). Der Corg-FIuB ist in der unteren Falle (PF3b; 3196 m)
um 80 % héher als im Vergleich zur oberen Falle (PF3a; 614 m), was auf einen lateralen
Eintrag organischen Materials zur tiefen Falle hinweist. Die deutlich ansteigenden
Aluminiumflisse mit der Tiefe (Abb. 44) sprechen ebenfalls fur einen hohen Eintrag
resuspendierten Materials in die untere Sinkstoffalle. Die Position der Falle befindet sich
direkt an der Polarfront, an der hohe geostrophische Geschwindigkeiten bis zu 23 cm/s
auftreten (WHITWORTH Il & NOWLIN 1987), so daB ein hoher lateraler Transport oder
Resuspension wahrscheinlich ist.

Waihrend der eisbedeckten Periode am Maud-Riicken setzt sich 50 % und mehr des
Corg’s der tiefen Sinkstoffalle WS2 aus lateral herantransportiertem Material zusammen
(FISCHER 1989). Zum Teil handelt es sich dabei um terrestrisches organisches Material vom
Maud-Rucken, was durch hohe C/N-Verhéltnissen nachgewiesen wurde (WEFER et al.
1990). Ein weiterer Anzeiger lateralen Transportes ist der hohe lithogene Eintrag von bis zu
30 % (WEFER et al. 1990). Zudem ist ber das gesamte Jahr ein kontinuierlicher biogener
Silikat-FluB zu beobachten, obwohl zu Zeiten der Eisbedeckung die Primérproduktion stark
reduziert ist (ABELMANN & GERSONDE 1991). Die Autoren interpretieren die hohen
Silikat-Flusse daher als lateral eingetragenes Signal. Obwohl viele Anzeichen auf einen
lateralen Transport refraktaren Corg’s hindeuten, ist das beobachtete Corg/Babio-Verhéltnis
sogar geringer (Corg/Bapio = 17) als aus Gleichung (10) zu erwarten ware. Das niedrige
Verhaltnis ist mit einem hohen lateralen Eintrag auch von Barium vom Maud-Ricken aus zu
interpretieren. Dort werden sehr hohe Bapjo-Gehalte von ber 3000 ppm im
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Oberflachensediment beobachtet (s. Kap. 7.2). Eine Barytfallung im refraktdrem Corg ist nach
FRANCOIS et al. (im Druck) auszuschlieBen, da der hierfir notwendige biogene organische
Schwefel hauptséachlich in den labilsten Bausteinen (z.B. Proteinen) des organischen
Materials gebunden ist. Durch die lange Verweilzeit von Corg auf den Schelfen (BACON et al.
im Druck) soll aber der gesamte organische Schwefel schon abgebaut worden sein, bevor
das Corg die Tiefsee erreicht.

Die von FRANCOIS et al. (im Druck) aufgezeigte global geltende Beziehung zwischen
ansteigendem Corg/Bapjo-Verhaltnis und zunehmender Wassertiefe deutet auf eine
Abhéangigkeit des Bapjo-Flusses von der Exportproduktivitdt. Zur Erfassung von
Exportproduktivitaiten wurde von SARNTHEIN et al. (1988) folgende Beziehung zwischen der
Exportproduktion und dem Corg -FluB zum Meeresboden aus Sinkstoffallendaten aufgestellt:

Fc = 20,56 (Ppey) 06648 z -0,5537 (11)
mit
e Corg-FluB (g/m2/a)
Pneu: Exportproduktion (gC/m2/a)
z Wassertiefe (m).

Zur Ermittlung der Exportproduktion mit Hilfe des Bapjo-Flusses wurde das gleiche
Verfahren angewendet, wie es bei DYMOND et al. (1992) beschrieben wird. Im Unterschied
zu ihrer Gleichung wird die Bariumkonzentration des Meerwassers aber nicht bericksichtigt,
sondern Gleichung (11) in die Gleichung (10) eingesetzt und nach der Exportproduktion
aufgeldst:

Pneu = 3,56 (FBa)1.504 z -0,0937 (12)
mit
Pneu: Exportproduktion (gC/m2/a)
Fga: Bapjo-FluB (ng/cm?2/a)
z: Wassertiefe (m).

Der Tab. 6 sind die Exportproduktivitidten zu entnehmen, die nach Gleichung (12) fir die
einzelnen Sinkstoffallen berechnet wurden.

Tab. 6:  Exportproduktivititen, welche iber den Bapjo-FIuB fir verschiedene Sinkstoffallen des
Sudatlantiks ermittelt wurden. Es wurde jede Probe einer Sinkstoffalle beriicksichtigt und die
erhaltene Raten in Tagen (s. Spalte 3) als JahresfluB interpretiert.

Wassertiefe Tage FBa Pneu - Ba

(m) (ng/cm?2/a) (gC/m?/a)
KGila 494 180 0,80 1.4
KG1b 1588 180 2,44 6,8
KG2 693 13,8 0,14 0,1
KG3 687 27 0,36 0,4
WS3 360 176 0,73 1,3
PF3a 614 303 2,01 5,6
PF3b 3196 126 1,63 3,2

FRANCOIS et al. (im Druck) verfolgen einen anderen Ansatz zur Berechnung von
Exportproduktivitaten. Sie ermitteln aus der Beziehung zwischen dem Bapjo-Flu3 und der
Exportproduktion, die nach Gleichung (11) berechnet wurde, folgende Gleichung:



Seite 62 Z:

Pneu = 1,95 (FBa)1141 (1 3)
mit
Pneu: Exportproduktion (gC/m2/a)
FBa: Bapjo-FIuB (ug/cm2/a).

Beim Vergleich der beiden Gleichungen (12) und (13), mit denen die Exportproduktivitat
berechnet werden kann, ergeben sich fir extrem unterschiedliche Wassertiefen erhebliche
Unterschiede in den Exportproduktionsraten (Tab. 7). In der Gleichung von FRANCOIS et al.
(im Druck) wird anscheinend der Bapjo-Export-FluB in 100 m Wassertiefe betrachtet, da
keine Wassertiefe in der Gleichung beriicksichtigt ist. Somit bezieht sich die berechnete
Exportproduktion nur auf die Bariumfixierung innerhalb der euphotischen Zone. Dagegen
geht in Gleichung (12) der Bapjo-FluB fiir verschiedene Wassertiefen ein. Ein Vergleich
beider Exportproduktivitaten ist daher nicht zulassig

Tab.7: Vergleich von Exportproduktivititen (Ppey), welche iber zwei verschiedene Gleichungen
berechnet worden sind. Bapjo-FIuB (Fga) in pg/cm2/a; Ppey in gC/m2/a.

Gleichung (12) Gleichung (13)
fir 100 m fur 6000 m ohne Wassertiefe
Fga=0,1 Pneu = 0,072 Pnheu = 0,049 Pneu = 0,076
Fga=30 Pney =385 Pneu = 262 Pneu =236

Um die Exportproduktionen (Tab. 6) mit Literaturdaten vergleichen zu kdnnen, wurden sie
in Primarproduktionen nach folgender Gleichung von EPPLEY & PETERSON (1979)

umgerechnet:

PP = 20 (Pneu) 0-5 (14)
mit
PP. Primarproduktion (gC/m2/a)
Pneu: Exportproduktion (gC/mZ2/a)

Ubereinstimmend mit WEFER & FISCHER (1991) sowie TREGUER & VAN BENNEKOM
(1991) werden in der antarktischen Kustenregion die hoéchsten Primarproduktivitaten
beobachtet (6-53 gC/m2/a; Tab. 8). Die relativ groBe Schwankungsbreite ist auf die hohe
saisonale Variabilitat der Exportproduktion innerhalb der Bransfield-StraBe zuriickzufihren,
die hier durch das Vorkommen von Kirill gesteuert wird (WEFER et al. 1988). Sobald der Krill
in die Bransfield-StraBe migriert, friBt er das primarproduzierte Plankton, dessen Skelettreste
dann wber die vom Krill produzierten Kotballen in den Export gelangen. In saisonal
eisbedeckten Gebieten liegen die Primarproduktivititen bei 23 gC/m2/a und bewegen sich
somit in derselben GréBenordnung wie sie sowohl von WEFER & FISCHER (1991) als auch
von TREGUER & VAN BENNEKOM (1991) angegeben wurden (Tab. 8). Nur an der
Polarfront ergeben sich bei der Ermittelung der Primarproduktivitat Uber verschiedene
Komponenten unterschiedliche Produktionsraten (Tab. 8). Die hohen Raten von WEFER &
FISCHER (1991), welche uber den Corg-FIuB ermittelt wurden, scheinen zu hoch zu sein, da,
wie bereits oben gezeigt, ein GroBteil des Corq’s an der Polarfront lateral in die Sinkstoffalle
eingebracht wird. TREGUER & VAN BENNEKOM (1991) weisen darauf hin, daB die von
ihnen angegebene Produktivitatsrate, welche tber den Silikat-FluB ermittelt wurde, nur eine
Untergrenze darstellt. Daher scheint eine Primérproduktion von 36-47 gC/m2/a im Bereich
der Polarfront, wie sie Uber den Bapjo-FIuB ermittelt wurde, sehr wahrscheinlich. Innerhalb
des Antarktischen Zirkumpolarstromes werden deutlich niedrigere Primarproduktionen
ermittelt als in den Auftriebsgebieten vor der Westkiste Afrikas, vor Peru und Kalifornien
sowie dem Arabischen Meer. Dort liegt nach BERGER et al. (1987) die Primérproduktion bei

ca. 125-200 gC/m2/a.



Tab. 8: Primarproduktion fiir verschiedene Regionen des Sidatlantiks, welche mittels des
Bapjo-Flusses, des Corg-Flusses (WEFER & FISCHER 1991) und des Si-Flusses
(TREGUER & VAN BENNEKOM 1991) berechnet wurden.

| PPga PPCorg PPg;
(gC/m?2/a) (gC/m?2/a) (gSi/m2/a)
Polarfrontzone 36-47 83 18
Saisonal eisbedeckte Zone 23 3-40 34
Antarktische Kistenregion 6-52 10-45 24

Aus diesen Untersuchungen 14Bt sich zusammenfassend ableiten, daB3 die hohen
Corg/Bapio-Verhaltnisse sowohl innerhalb der Bransfield-StraBe als auch an der Polarfront
und westlich des Maud-Riickens auf einen lateralen Eintrag organischen Materials in die
Sinkstoffallen zuriickzufiihren sind. Zudem scheint westlich des Maud-Rickens ebenfalls
biogenes Barium lateral herantransportiert worden zu sein. Exportproduktivitaten, die mittels
des Barium-Flusses bestimmt worden sind, deuten auf hohe Exportraten im Bereich der
Polarfront hin. In saisonal eisbedeckten Gebieten und an der antarktischen Kistenregion
gelangt dagegen weniger Material in den Export.
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8. Diagenese von Baryt in anoxischen Sedimenten

Zur Interpretation von Barium als Paldoproduktivitdtsanzeiger ist die Kenntnis des primar
eingetragenen Bariums von entscheidender Bedeutung. In anoxischen Sedimenten kann es
zu einer Remobilisierung und erneuter Abscheidung von Baryt kommen, was zu einer
Verfalschung des primar eingetragenen Barytsignales fihren kann (BRUMSACK
& GIESKES 1983, BRUMSACK 1989, VON BREYMANN et al. 1990, 1992). In
Sedimentabschnitten, in denen das Porenwasser an Sulfat abgereichert ist, kommt es zur
Lésung von Baryt, woraus ein hoher Gehalt gelésten Bariums im Porenwasser resultiert
(z.B. bis 800 pmol/kg; TORRES et al. eingereicht). Die Sulfatkonzentration im Porenwasser
ist eng mit dem Abbau der organischen Substanz verbunden und an das Redox-Potential
gekoppelt. In oxischen Sedimenten bewirken das niedrige Ldslichkeitsprodukt von Baryt
(pks = 10; CHURCH & WOLGEMUTH 1972) und die konstante Sulfatkonzentration im
Porenwasser eine gro3e Stabilitat von Baryt. Dagegen wird in anoxischen Sedimenten das
Loslichkeitsprodukt von Baryt unterschritten, wenn es durch mikrobiellen Abbau organischen
Kohlenstoffes zur Sulfatreduktion kommt (BRUMSACK 1989). Das freigesetzte Barium steigt
im sulfatabgereicherten Sedimentprofil nach oben und kann am Ende der
Sulfatreduktionszone, wo gentigend Sulfat im Porenwasser zur Verfiigung steht, das diffusiv
in den sulfatabgereicherten Sedimentabschnitt eindringt, als authigener Baryt wieder
ausgeschieden werden (Abb. 45). Haufig bildet sich eine "Baryt-Front" aus
(BRUMSACK & GIESKES 1983, BRUMSACK 1989, VON BREYMANN et al. 1990, 1992,
TORRES et al. eingereicht). Um eine solche Bariumverteilung durch Diagenese in den
Sedimentkernen zu identifizieren, wurden an zwei Stationen (PS2269 und PS2283) aus dem
westlichen Untersuchungsgebiet Porenwéasser an den Sedimenten der MUC-Rohre und den
Sedimentkernen gewonnen und auf Barium und Sulfat analysiert (s. Kap. 3.4).

8.1 Ergebnisse zum Bariumgehalt im Porenwasser

In beiden Kernen (PS2269 und PS2283) ist Sulfat iber den gesamten Tiefenbereich
zwischen 20 mmol/kg und 30 mmol/kg vorhanden (Abb. 46). In Kern PS2269 schwankt das
geldste Barium im Porenwasser zwischen 250 nmol/kg und 350 nmol/kg. In den oberen 5 mm
steigt die Bariumkonzentration vom Bodenwasserwert mit 221 nmol/kg um fast das Doppelte
auf 403 nmol’kg an. In den obersten 5cm und bei 443 cm wurden maximale
Bariumkonzentrationen von 380 nmol/kg bis 400 nmol/kg analysiert. Die Bariumgehalte der
Porenwésser des Kernes PS2283 bewegen sich zwischen 300 nmol/kg und 425 nmol/kg. Die
Bariumkonzentration des Bodenwassers (130 nmol/kg) erhdht sich in den ersten 5 mm um
das Vierfache (495 nmol/kg). In 916 cm Tiefe ist ein maximaler Bariumgehalt von
391 nmol/kg beobachtet worden. Die Daten sind dem Anhang Tab. XV zu entnehmen.
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Abb. 45:  Schematische Darstellung zur Entwicklung einer diagenetisch gebildeten Barytfront in
anoxischen Sedimenten aus VON BREYMANN et al. (1992). Gelostes Barium steigt
innerhalb des an Sulfat abgereicherten Sedimentabschnittes auf und bildet mit Sulfat,
welches diffusiv in die sulfatabgereicherte Zone eindringt, authigenen Baryt.
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Abb. 46:  Barium- und Sulfatgehalte in den Porenwéssern der Sedimentkerne PS2269 und PS2283
im westlichen Sidatlantik. Der Bariumgehalt des Bodenwassers (Pfeil) und der
entsprechenden tiefsten CTD-Station ist ebenfalls eingezeichnet. Der Sattigungsbereich fir
Baryt ist nach CHURCH & WOLGEMUTH (1972) grau unterlegt.

8.2 Diagenetisch gebildeter Baryt

In Gebieten hoher Sedimentakkumulation und hohen Eintrages organischen Materials ins
Sediment kann Sulfatreduktion schon sehr nahe an der Sedimentoberflache stattfinden. Die
durchschnittliche Sedimentationsrate im Kern PS2269-7 liegt zwischen 0,5 cm/1000 Jahre
und 2 cm/1000 Jahre (GERSONDE 1993), so daB in diesem Bereich mit geringen
Akkumulationsraten zu rechnen ist. Der Kern PS2283-7 besteht ausschlieBlich aus
"diatomaceous oozes". Es wird vermutet, daB diese Sedimente ausschlieBlich holozénes
Alter haben und die Sedimentationsraten bei ca. 100 cm/1000 Jahre liegen (GERSONDE
1993). Obwoh! der Kern PS2283-7 wahrscheinlich aus einem Hochakkumulationsgebiet
stammt, wurden Uber die gesamte Kernldnge (12,40 m) Sulfatgehalte von 20-30 mmol/kg im
Porenwasser bestimmt, die auf oxische bis suboxische Bedingungen deuten. Auch der Kern
PS2269-7 ist ausschlieBlich aus oxischen bis suboxischen Sedimenten aufgebaut, da Sulfat
Uber die gesamte Kernldnge im Porenwasser vorhanden ist (28-29 mmol/kg). Die
Bariumkonzentrationen bewegen sich in beiden Kernen im Séttigungsbereich von Baryt
(Abb. 46), welcher nach CHURCH & WOLGEMUTH (1972) zwischen 175 nmol/kg und
358 nmol/kg ausgebildet ist. Ware es in den Sedimenten zu einer Remobilisierung von Baryt
gekommen, lagen die Bariumkonzentrationen im Porenwasser um mindestens eine Potenz
héher (z.B. TORRES et al. eingereicht). Eine frihdiagenetische Uberpragung des
Bariumsignals ist daher nicht zu beobachten, obwohl die lineare Sedimentationsrate in Kern
PS2283-7 sehr hoch ist und von einem hohen Corg-Eintrag aufgrund der hohen
Diatomeenanteile ausgegangen werden muB. In vielen Fallen fihrt dieses zu einer relativ
raschen Sulfatreduktion in den Sedimenten. Trotz dieser hohen Planktonproduktivitat wird
jedoch sehr wenig Corg (< 0,3 %) in den reinen Opalsedimenten eingebettet (pers. Mtlg.,
KUHN). Die Sedimente haben eine hohe Porositdt und vor allem eine sehr hohe
Permeabilitat, da abdichtende Tonminerale fehlen (pers. Mtlg., BOHRMANN). Somit kommt
es zu einer sehr effektiven Remobilisierung von Corg im Bereich der Sediment/Wasser-
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Grenzschicht, welches zu dem geringen Corg-Einbettungsgrad fihrt. Dieser geringe Anteil
organischen Kohlenstoffes im Sediment bewirkt den nur geringen Grad der Sulfatreduktion.
Zusammenfassend 4Bt sich sagen, daB aufgrund der gemessenen recht hohen
Sulfatkonzentration in beiden Kernprofilen (Abb. 46) die Barytmobilisation vernachlassigt
werden kann. Obwohl nicht von allen Sedimentkernen Porenwasserdaten gemessen werden
konnten, wird aufgrund der &hnlichen Lithologie, der Corg-Akkumulation und der linearen
Sedimentationsraten (23-100 cm/1000 Jahre) erwartet, daBB der beschriebene ProzeB3 der
Barytdiagenese in den untersuchten Kernabschnitten das primare Bariumsignal nicht

Uberpragt.

9. Barium im Wechsel der Glazial-/Interglazialzeiten

Im Folgenden soll anhand der Untersuchungen von Sedimentkernen der zeitlich
unterschiedliche Eintrag an Baryt im Wechsel der Glazial-/Interglazialzeiten diskutiert werden.
Dabei stehen Fragen zur Paldoproduktivitat und Paldozeanographie im Vordergrund.

9.1 Ergebnisse zum Bariumgehalt in den Sedimentkernen

An neun Sedimentkernen auf den beiden Profilen (C-C', D-D'), welche die
ozeanographischen Fronten senkrecht schneiden, wurden Bariumbestimmungen
durchgefiihrt (s. Kap. 3.4; Daten s. Anhang Tab. XVI und Tab. XVIi). Die mittleren Bages-
Gehalte der Kerne des westlichen Profils liegen deutlich niedriger (600 bis 700 ppm; Abb. 47)
als auf dem 6stlichen Profil (700 bis 1000 ppm; Abb. 48). Von Norden nach Suden nehmen
die mittleren Bater-Gehalte auf beiden Profilen von maximal 400 ppm bis auf mindestens
100 ppm ab. Aufgrund der relativ konstanten Baig,-Gehalte in den Sedimentkernen, die
mittels eines detritischen Korrekturfaktors von 0,0067 ermittelt wurden (s. Kap. 5), spiegeln
sich die héheren Werte des &stlichen Profils auch in den Bapjo-Gehalten wider.

Westliches Profil (C-C')

Im Kern PS2262-8, der aus der Polarfrontzone stammt, schwanken die Bages-Gehalte um
einen Mittelwert von 600 ppm mit einem Maximalwert von 949 ppm in 290 cm Kerntiefe
(Abb. 47). Die Bater-Gehalte liegen (iber den gesamten Kern konstant bei 400 ppm. Daraus
ergibt sich fiir die Bapjo-Gehalte ein Mittelwert von 200 ppm. Ein maximaler Bapjo-Gehalt von
524 ppm findet sich in 290 cm Kerntiefe. Die Aluminiumgehalte bewegen sich ohne grof3e
Schwankungen um 7 %. Die Ba/Al-Verhaltnisse schwanken um einen mittleren Wert von
100 x 10-4. Auch hier liegt das Maximum in 290 cm Kerntiefe mit 150 x 10-4.

Die Bages-Gehalte des Kernes PS2269-7, der in der nérdlichen Antarktischen Zone
gewonnen wurde, schwanken um ein Mittel von 700 ppm (Abb. 47). Maximale Bages-Gehalte
von 1000 ppm bis 1100 ppm lassen sich keiner spezifischen lithologischen Einheit zuordnen.
Die Bater-Gehalte schwanken ebenfalls stark mit Minimalgehalten von 160 ppm und
Maximalwerten von 498 ppm. Die Bapjo-Gehalte schwanken um ein Mittel von 350 ppm. Die
Maximalgehalte von {iber 700 ppm liegen in 300-320 cm, 460 cm, 560 cm und 660 cm
Kerntiefe. Minimale Bapjo-Gehalte von unter 70 ppm wurden in 200 cm und 800 cm Kerntiefe
beobachtet. Die Aluminiumgehalte schwanken um einen Mittelwert von 4 % mit einer groBen
Schwankungsbreite von 2-7 %. Die Ba/Al-Verhéltnisse schwanken um einen mittleren Wert
von 170 x 10-4. Maximale Verhaltnisse von tber 300 x 10-4 finden sich in 440 cm und 750 cm
Kerntiefe.

Im Kern PS2276-4 aus der stdlichen Antarktischen Zone schwanken die Bages-Gehalte
um einen Mittelwert von 600 ppm mit einem ausgepragten Maximum bei 1020 cm Kerntiefe
von 1393 ppm (Abb. 47). Die Baterr-Gehalte sind iber den gesamten Kern keinen grof3en
Schwankungen unterlegen und liegen im Mittel bei 200 ppm. Die Bapjo-Gehalte schwanken
um einen Mittelwert von 400 ppm. Ein ausgepragtes Maximum von 1143 ppm ist in 1020 cm
Kerntiefe zu finden. Die Aluminiumgehalte bewegen sich um einen Mittelwert von 3 %, mit
einem Minimum in 90-100 cm Kerntiefe von 1,29 %. Die Ba/Al-Verhaltnisse liegen im Mittel
um einen Wert von 200 x 10-4. Zwei Maxima von 400-460 x 10-4 sind in 90-100 cm und
1020 cm Kerntiefe ausgebildet.
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Die Bages-Gehalte des Kernes PS2283-7, welcher in der wintermeereisbedeckten
Antarktischen Zone genommen wurde, schwanken im Mittel um 700 ppm (Abb. 47). Es
wurden maximale Werte von 850 ppm beobachtet. Die Bater-Gehalte bewegen sich ohne
groBe Schwankungen bei 100 ppm. Die Bapjo-Gehalte schwanken um einen Mittelwert von
600 ppm, mit einem Minimum von 319 ppm in 1000 cm Kerntiefe. Die Aluminiumgehalte
liegen tber den gesamten Kern relativ niedrig bei einem Mittel von 1,8 %. Die
Ba/Al-Verhéltnisse betragen bis 900 cm Kerntiefe im Mittel 400 x 10-4, und fiir den Rest des
Kernes schwanken die Verhéltnisse um einen Wert von 300 x 10-4. Ein ausgepragtes
Maximum findet sich in 250 cm Kerntiefe mit 600 x 10-4.

Ostliches Profil (D-D')

In Sedimentkern PS2082-1 aus der Subantarktischen Zone schwanken die Bages-Gehalte bis
in 700 cm Kerntiefe um einen Mittelwert von 1000 ppm und zwischen 700 cm und 1389 cm
um ein Mittel von 1500 ppm (Abb. 48). Maximale Bages-Gehalte von 2500-3000 ppm finden
sich zwischen 900 ¢m und 1000 cm Kerntiefe innerhalb des Isotopenstadiums 7. Die
Baterr-Gehalte bleiben iber den gesamten Kern relativ konstant um einen Mittelwert von
300 ppm. Die Bapjo-Gehalte schwanken bis 700 cm Kerntiefe um ein Mittel von 700 ppm. Ab
700 cm Kerntiefe bewegen sich die Bapjo-Gehalte um einen Mittelwert von 1200 ppm.
Maximale Bapjo-Werte von 2200-2700 ppm treten zwischen 900 cm und 1000 cm Kerntiefe
auf. Die Aluminiumgehalte schwanken um einen Mittelwert von 3,5 % mit maximalen Werten
von 5,5 % im unteren Bereich des Kernes (ab 900 cm). Die Ba/Al-Verhaltnisse schwanken
um ein Mittel von 300 x 10-4. Maximale Verhaltnisse von 600 x 10-4 wurden in 1000 cm
Kerntiefe beobachtet.

Die Bages-Gehalte innerhalb des Kernes PS1756-5, welcher in der Polarfrontzone
lokalisiert ist, liegen unterhalb von 1000 ppm und schwanken kaum (Abb. 48), was durch die
sehr homogen erscheinende Lithologie hervorgerufen sein kann. Das Mittel liegt bei
700 ppm. Die Baierr-Werte bleiben iber den gesamten Kern ebenfalls relativ konstant mit
einem Mittelwert von 200 ppm. Daraus ergibt sich, daB die Bapjo-Gehalte ebenfalls relativ
konstant mit einem Mittelwert von 500 ppm im Kern vertreten sind. Die Aluminiumgehalte
schwanken um einen Mittelwert von 2,5 % mit einer sehr geringen Schwankungsbreite
zwischen 1,5 % und 3 %. Zwischen 400 cm und 540 cm Kerntiefe (Isotopenstadium 4)
werden maximale Aluminiumgehalte von bis zu 5 % beobachtet. Die Ba/Al-Verhéltnisse
liegen bis in 560 cm Kerntiefe fast konstant bei 300 x 10-4. Ab 560 cm Kerntiefe
(Isotopenstadium 5) schwanken die Ba/Al-Verhaltnisse um ein Mittel von 400 x 10-4.

In den Kernen PS1765-3 und PS1768-8, die aus der Antarktischen Zone stammen, sind
die Bages-Gehalte groBen Schwankungen unterlegen mit einer Schwankungsbreite von
1300 ppm (Abb. 48). Die mittleren Bages-Gehalte liegen bei 900 ppm. Maximale
Bages-Gehalte von 1800 ppm finden sich innerhalb der Isotopenstadien 1 und 5.5. Die
Baterr-Gehalte bewegen sich tber den gesamten Kern relativ konstant um 200 ppm. Die
Bapio-Gehalte schwanken um einen Mittelwert von 700 ppm. Maximale Bapjo-Werte von
1600 ppm wurden in den Isotopenstadien 1 und 5.5 beobachtet. Die Aluminiumgehalte liegen
in Abschnitten mit "diatomaceous ooze" unter 2 %. In den Ubrigen Kernabschnitten
schwanken die Aluminiumwerte um einen Mittelwert von 3 % mit Maximalgehalten von 5 %.
Die Ba/Al-Verhaltnisse liegen innerhalb der Isotopenstadien 1 und 5.5 recht hoch mit Werten
von 2000 x 104 bis 4200 x 10-4. In den Abschnitten mit "diatomaceous mud" werden
Ba/Al-Verhaltnisse unter 500 x 10-4 beobachtet, die kaum Schwankungen unterlegen sind.

Abb. 48:  Barium- und Aluminiumgehalte sowie das Ba/Al-Verhéltnis in den Sedimentkernen des
astlichen Profils. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994) und
ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten). Nomenklatur der
Lithologien siehe GERSONDE (1993). Néachste Seite
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PS1765-3 (51°49.8'S, 4°48.3'E, 3726 m, Antarctic Zone)
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PS1772-8 (55°27.5's, 1°9.8’E, 4135m, Antarctic Zone with winter sea ice)
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Abb. 48: Fortsetzung

Die Bages-Gehalte in Kern PS1772-8, der in der wintermeereisbedeckten Antarktischen
Zone gewonnen wurde, schwanken um einen mittleren Wert von 750 ppm mit Maximalwerten
von 1500 ppm und Minimalgehalten von 250 ppm (Abb. 48). Die hohen Bages-Gehalte von
1500 ppm treten in 490 cm und 950 cm Kerntiefe auf. In den Kernabschnitten mit
"diatomaceous ooze" wurden relativ geringe Bages-Gehalte von unter 600 ppm beobachtet.
In diesen Kernabschnitten liegen die Baigr-Gehalte bei 100 ppm und in den terrigenen
Kernabschnitten bei 400 ppm. Sie schwanken im Gegensatz zu den Ubrigen Kernen des



Profils stark um einen Mittelwert von 150 ppm. Die Bapjo-Gehalte sind ebenfalls groBen
Schwankungen um einen Mittelwert von 600 ppm unterlegen. Maximale Bapjo-Gehalte liegen
bei 1100 ppm. Im Isotopenstadium 5 wurden die niedrigsten Bapj,-Gehalte von 300 ppm
beobachtet. Auch die Aluminiumgehalte sind groBen Schwankungen unterlegen (0,7-7 %).
Die niedrigsten Gehalte unter 1 % treten in Abschnitten mit "diatomaceous ooze" auf. Bis auf
Minima in 10 cm, 800 cm, 960 cm und 1260 cm Kerntiefe auf unter 4 %, die keinem
lithologisch erkennbaren Wechsel zugeordnet werden kdnnen, liegen die Aluminiumgehalte
in den Kernabschnitten mit “diatomaceous mud* konstant bei 6 %. Dort liegen auch die
Ba/Al-Verhaltnisse konstant unter 300 x 10-4 ohne groBen Schwankungen unterlegen zu
sein. In den Kernabschnitten mit "diatomaceous ooze" (Isotopenstadien 5 und 9) werden
maximale Ba/Al-Verhaltnisse von iber 2000 x 10-4 erreicht.

9.2 Akkumulationsraten biogenen Bariums

Zur Sedimentbilanzierung wurden die Gesamtakkumulationsraten bestimmt (Abb. 49) und die
Akkumulationsraten von biogenem Barium daraus abgeleitet (Abb. 50). Da fir die Kerne des
westlichen Profils erst eine vorlaufige sehr grobe stratigraphische Einstufung vorliegt
(GERSONDE 1993; s. Kap. 3.4.2), konnten zum jetzigen Zeitpunkt nur die
Akkumulationsraten fiir die Kerne des 6stlichen Profils ermittelt werden (Daten s. Anhang
Tab. XVI).
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Abb. 49: Gesamtakkumulationsraten in den Kernen des 6stlichen Profils bis einschlieBlich
Isotopenstadium 6. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994) und
ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten).
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Die Gesamtakkumulationsraten schwanken in den Kernen PS1765-3, PS1768-8, PS1772-8
der Antarktischen Zone zwischen 1 g/cm2/ka und 10 g/cm2/ka mit Maximalwerten im
Isotopenstadium 1 des Kernes PS1768-8 von bis zu 40 g/cm2/ka (ka = 1000 Jahre; Abb. 49).
Sie sind in den Interglazialzeiten gegeniber den Glazialzeiten erhéht. In den Kernen
PS1756-5 und PS2082-1 nérdlich der Polarfront kommt es dagegen in den Glazialzeiten zu
einer hoheren Akkumulation als wahrend der Interglazialzeiten. Die
Gesamtakkumulationsraten liegen deutlich niedriger als in den Kernen sidlich der Polarfront
und schwanken zwischen 1 g/cm2/ka und 4 g/cm2/ka mit Maximalwerten in Isotopenstadium
2 von bis zu 8 g/cm2/ka (PS2082-1).

Die Akkumulationsraten biogenen Bariums schwanken in allen 5 Kernen zwischen
0,0001 g/cm2/ka und 0,03 g/cm2/ka (Abb. 50). In den Kemnen aus der eisfreien Antarktischen
Zone wurden die héchsten Akkumulationsraten biogenen Bariums (0,003 g/cm2/ka bis
0,03 g/cm2/ka) wéhrend den Isotopenstadien 1 und 5 beobachtet. Im Kern PS1772-8 aus der
wintermeereisbedeckten Antarktischen Zone wurden wéhrend des Isotopenstadiums 5 das
meiste biogene Barium (bis zu 0,005 g/cm2/ka) akkumuliert. Dagegen sind ndrdlich der
Polarfront innerhalb der Polarfrontzone (PS1756-5) und der Subantarktischen Zone (PS2082-
1) wahrend der Glazialzeiten die héchsten Akkumulationsraten von biogenem Barium (bis zu
0,003 g/cm2/ka) zu verzeichnen. Die Maximalwerte liegen aber deutlich unterhalb der
interglazialen Akkumulationsraten, die stdlich der Polarfront beobachtet worden sind.
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Abb. 50:  Akkumulationsraten von biogenem Barium in den Kernen des ostlichen Profils bis
einschlieBlich Isotopenstadium 6. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et
al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten).
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9.3 Vergleich der Akkumulationsraten von biogenem Barium mit dem Ba/Al-
Verhaltnis

Hohe Ba/Al-Verhaltnisse im Sediment sprechen nach CALVERT (1976), SHIMMIELD et al.
(1991) und VON BREYMANN et al. (1992) fiir erhdhte Produktivitat im Oberflachenwasser.
Ebenfalls kann biogenes Barium, welches auf den Aluminiumgehalt im Sediment normiert
wurde (s. Kap. 5), als Produktivitdtsanzeiger verwendet werden (s. Kap. 7.4.2). Bei beiden
Verfahren wird vorausgesetzt, daB3 das gesamte Aluminium in den Sedimenten terrigener
Herkunft ist. Beim Vergleich der Gehalte von biogenem Barium mit dem Ba/Al-Verhaltnis
(Abb. 47, Abb. 48) wurden Unterschiede im Kurvenverlauf deutlich. Daher wurde das Ba/Al-
Verhéltnis in den Sedimentkernen den Akkumulationsraten von biogenem Barium bzw. dem
biogenen Barium gegenibergestellt (Abb. 51). In Sedimenten mit hohem terrigenen Eintrag
korreliert das Ba/Al-Verhaltnis mit den Akkumulationsraten von biogenem Barium gut.
Dagegen ist keine Ubereinstimmung beider Parameter in Sedimentabschnitten mit
Aluminiumgehalten < 2 % zu verzeichnen (Abb. 51).
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Abb. 51:  Darstellung von biogenem Barium bzw. von den Akkumulationsraten biogenen Bariums
gegen das Ba/Al-Verhéltnis fir die Sedimentkerne PS1772-8, PS1768-8, PS2262-8 und
PS2283-7. Stratigraphie der Kerne PS1772-8 und PS1768-8 nach FRANK et al. (1994) und
ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten).

COLLIER & EDMOND (1984) untersuchten partikuldres Aluminium in biogenen
Sedimenten und unterschieden eine biogene und eine terrigene Aluminiumkomponente. Das
geldste Aluminium lagert sich innerhalb der Wassersaule adsorbtiv an herabsinkende
biogene Partikel an (MORAN & MOORE 1992, MURRAY et al. 1993). MURRAY et al. (1993)
interpretieren Aluminiumgehalte < 2 % in rein biogenen Sedimenten als an biogene Pgrhkgl
gebundenes Aluminium und nicht als terrigenes Aluminium. Die Gesamtbariunjgehalte in rein
biogenen Sedimenten mit Aluminiumgehalten < 2 % muissen daher als rein biogenes .Slgnal
interpretiert werden. In den Sedimentabschnitten mit Aluminiumgehalten < 2 % sollte jedoch
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davon abgesehen werden, das Ba/Al-Verhaltnis anzuwenden, da der Aluminiumgehalt
wahrscheinlich kein reines terrigenes Signal ist und somit eine Normierung nicht sinnvoll
erscheint. Um Aussagen zur Produktivitit bzw. Paldoproduktivitat im sidlichen Sudatlantik
treffen zu kénnen, sollten daher die Bariumakkumulationsraten betrachtet werden. Dabei
scheint nur in Sedimentabschnitten mit einem Aluminiumgehalt >2 % eine Korrektur
hinsichtlich des terrigenen Bariumeintrages erforderlich. Trotzdem wurden auch die Proben,
welche Aluminiumgehalte < 2 % enthalten, mit einem detritischen Korrekturfaktor von 0,0067
korrigiert (s. Kap. 5), da sich diese Korrektur nicht wesentlich auf das Bariumsignal auswirkte

(Abb. 52).

PS1768-8

0,05
0,04
0,037

0,027

0,01
. r=0.999

i T

AR of Bay,, g tot (9/cmZ/kyn)

0,00- ¢ o e i
0,00 001 002 003 004 005

AR of Bay,, (g/an?/ky)

Abb. 52:  Darstellung der Akkumulationsraten biogenen Bariums im Kern PS1768-8 gegen
Bariumakkumulationsraten, die nur in Sedimentabschnitten, in denen der Aluminiumgehalt
> 2 % ist, mit einem detritischen Korrekturfaktor von 0,0067 korrigiert wurden. Stratigraphie
nach FRANK et al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER

(unpubl. Daten).

9.4 Bariumakkumulationsraten im Vergleich zu anderen Produktivitats-
anzeigern im ostlichen Siidatlantik

Ein Vergleich der Akkumulationsraten von biogenem Barium mit Akkumulationsraten von
Karbonat und biogenem Opal in Kern PS2082-1 zeigt eine gute Korrelation zwischen
biogenem Barium und Opal (Abb. 53). Dagegen zeigen die Akkumulationsraten von Karbonat
keine Ubereinstimmung mit biogenem Barium. Untersuchungen von SHIMMIELD et al. (1994)
im Scotiameer und im Weddellmeer zeigen ebenfalls (ibereinstimmende Barium- und
Opalkurven in ihren Sedimentkernen. Diese Ubereinstimmung steht in gutem Einklang mit der
Barytbildung in Diatomeenaggregaten innerhalb der Wassersaule. CHOW & GOLDBERG
(1960), DEHAIRS et al. (1980) und BISHOP (1988) fanden Barytpartikel in spezifischen
"microenvironments", die sich in Bioaggregaten (z.B. Kotballen) gebildet haben. Neben
organischer Substanz enthalten sie vor allem auch silikatische Skelettreste. DEHAIRS et al.
(1991) und STROOBANTS et al. (1991) bestimmten entlang eines Profiles im Scotiameer
partikuldres Barium in der Wasserséule. Sie beobachten eine deutliche Abnahme der
Barytpartikel siidlich der Scotiafront, wo sich das Plankton hauptsachlich aus Flagellaten und
weniger aus Diatomeen zusammensetzt, und postulieren daher eine bevorzugte Barytbildung
innerhalb von Diatomeenaggregaten.

In allen untersuchten Sedimentkernen des 8stlichen Profils ist eine Ubereinstimmung der
Akkumulationsraten von biogenem Barium mit den Opalakkumulationsraten zu erkennen
(Abb. 50, Abb. 54). Innerhalb der Antarktischen Zone sind die Akkumulationsraten biogenen
Bariums und Opals wihrend der Warmstadien erhht mit Maximalwerten im holozanen
Klimaoptimum vor 9.000-10.000 Jahren und im Klimaoptimum vor ca. 125.000 Jahren. Nur in
der wintermeereisbedeckten Antarktischen Zone wird im Isotopenstadium 1 sehr wenig
biogenes Barium und Opal akkumuliert. Nérdlich der Polarfront sind sowohl die
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Bariumakkumulationsraten als auch die Opalakkumulationsraten wéhrend der
Interglazialzeiten deutlich geringer mit Raten, wie sie wahrend des Isotopenstadiums 1 in der
wintermeereisbedeckten Zone beobachtet werden. In den Glazialzeiten wird innerhalb der
Antarktischen Zone weniger Barium und Opal akkumuliert. Dagegen steigen die
Akkumulationsraten beider Komponenten nérdlich der Polarfront deutlich an und erreichen
Raten, die sich in der GréBenordnung bewegen, wie sie in den Warmstadien 5.4 bis 5.2
innerhalb der Antarktischen Zone beobachtet worden sind. Erhdhte Opalakkumulationen
nordlich der Polarfront und geringe Raten stdlich davon wahrend der Glazialzeiten
beschreiben auch CHARLES et al. (1991) und MORTLOCK et al. (1991) fir den Atlantik und
Indik.

PS2082-1
--- AR of Opal (gam2 kyr?) ----AR of Cabonate (g am?2 kyr?)
0 0 1 2
o 0 1 a8 o r—
50 50 1
1001 100 1
‘3:_-_';-_-_!-..
150 150 1
. 200 E 200 -
@ ©
()] (2] J
< 2501 < 250 A
300 1 300 1
350 1 350 1
400 y 400 [ .
0000 0005 0010 0000 0005 0010
—— AR of Bariumy,, (g am2kyr?) —— AR of Bariumy, (g an2kyr?)

Abb. 53: Darstellung der Akkumulationsraten von biogenem Barium gegen Opal- bzw.
Karbonatakkumulationsraten im Sedimentkern PS2082-1. Opaldaten nach BOHRMANN
(pers. Mtig); Karbonatdaten nach KUHN (pers. Mtig.); Stratigraphie nach MACKENSEN et
al. (1994).

Die Produktivitat ist eng an die Lage des Antarktischen Zirkumpolarstromes bzw. seiner
Fronten gekoppelt (s. Kap. 7.7). Wahrend des Glazials verbreitete sich das Meereis Richtung
Norden bis ca. 51°S, was zu einer reduzierten Diatomeenproduktivitat innerhalb der
Antarktischen Zone fiihrte (MORTLOCK et al. 1991, GERSONDE & PATZOLD 1992). Die
wahrend des Glazials erhdhten Opalakkumulationen ndrdlich der Polarfront kénnen auf eine
Ausdehnung der Hochproduktionszone zuriickgefuhrt werden (MORTLOCK et al. 1991).
Nach CHARLES et al. (1991) wird das geldste Silikat im Oberflachenwasser innerhalb der
Antarktischen Zone aufgrund der Meereisbedeckung nicht verbraucht und steht somit auch
nérdlich der Polarfront zur Verfigung. Die Autoren gehen von einer nordwarts gerichtet_en
Verschiebung der Silikatfront aus, an der die Gehalte gelosten Silikates im
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Oberflachenwasser abrupt abnehmen. Die Polarfront, deren geographische Position rezent in
etwa mit der Lage der Silikatfront (bereinstimmt, soll sich dagegen nach CHARLES et al.
(1991) nicht verschieben. GERSONDE & PATZOLD (1992) und MULLER (1992) sprechen
sich gegen eine einfache Verschiebung der Hochproduktionszone wéhrend des Glazials aus,
da die nérdlich der Polarfront beobachteten Akkumulationsraten zeigen, daf3 die Produktivitat
nicht mit den warmzeitlichen Raten innerhalb der Antarktischen Zone zu vergleichen ist.
Somit kommt es nach den Autoren auch nicht zu einer Verlagerung der Polarfront, da die
Hochproduktionszone im Norden an die Polarfront und im Sidden an die mittlere
Wintermeereisgrenze gekoppelt ist.

Eastern Transect
¥ PS2082-1 PS1756-5 PS1765-3 PS1768-8 PS1772-8
(43°13.2°S, 11°44.3'°E)  (48°53.9°S, 6°42.8°E) (51°49.8°S,4°48.3°E)  (52°35.6'S, 4°28.5°E) (55°27.5°S, 1°09.8°E)
AR of Opal AR of Opal AR of Opal AR of Opal AR of Opal Isotope Age
[g cm-2 kyr-1] [gem2kyr-1] [g cm-2kyr-1] [gem-2kyr-1] [gem-2kyr-1]  Stage [kyr]

Subantarctic Polar Frontal Antarctic Antarctic Zone with
Zone Zone Zone winter sea ice

Abb. 54:  Opalakkumulationsraten in den Kernen des Ostlichen Profils bis einschlieBlich
Isotopenstadium 6. Opaldaten nach BOHRMANN (pers. Mtlg); Stratigraphie nach FRANK
et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN &

NIEBLER (unpubl. Daten).

Mit Hilfe der Akkumulationsraten biogenen Bariums lassen sich Aussagen zur
Produktivitat treffen und somit eine Verlagerung der Hochproduktionszone in der
geologischen Vergangenheit erkennen. Rezent ist die Polarfront zwischen den Kernen
PS1756-5 und PS1765-3 lokalisiert. Die Akkumulationsraten von biogenem Barium nehmen
von Siid nach Nord von 0,0076 g/cm2/ka auf 0,0044 g/cm2/ka ab (Tab. 9). Auch wahrend der
Klimaoptima vor 9.000-10.000 Jahren und vor ca. 125.000 Jahren sowie wéhrend des
Isotopenstadiums 5.1 vor ca. 80.000 Jahren ist eine deutliche Abnahme der
Akkumulationsraten von biogenem Barium von Sud nach Nord im Bereich zwischen Kern
PS1765-3 und PS1756-5 zu erkennen (Abb. 50, Tab.9). Im Glazial liegen die
Bariumakkumulationsraten in den Kernen nérdlich der Polarfront héher als wahrend des
Interglazials. Die Akkumulationsraten von biogenem Barium sind aber mit den glazialen
Raten siidlich der Polarfront vergleichbar (s. PS2082-1 und PS1768-8 in Tab. 9). Demzufolige
ist eine signifikante Verlagerung der Polarfront nicht zu erkennen.



Tab.9: Akkumulationsraten von biogenem Barium in g/cm2/ka (ka = 1000 Jahre) fir ausgewahite
Zeitabschnitte im Bereich des ostlichen Stdatlantiks.

PS2082-1 PS1756-5 | PS1765-3 | PS1768-8 | PS1772-8

(ca. 43°S) | (ca.49°S) | (ca.52°S) | (ca.53°S) | (ca.55°S)
Rezent - 0,0044 0,0076 0,0073 0,0003
Vorca.9-10ka | 0,0006 0,0006 0,0067 0,0240 0,0006
Glazial 0,0042 0,0012 0,0017 0,0032 0,0002
Vor ca. 80 ka 0,0004 0,0018 0,0063 0,0067 0,0003
Vor ca. 125 ka 0,0005 0,0005 - 0,0122 0,0048

9.5 Berechnung der Paldoproduktivitat

Paldoproduktivitten lassen sich Gber den Bariumgehalt und den Corg-Gehalt der Sedimente
berechnen (SARNTHEIN et al. 1988, DYMOND et al. 1992). Dabei muB der Einbettungsgrad
beriicksichtigt werden. Eine Formel zur Berechnung des Einbettungsgrades biogenen
Bariums wurde von DYMOND et al. (1992) aufgestellt. Nach den Autoren ist der
Einbettungsgrad biogenen Bariums nur abhéngig von der Gesamtakkumulationsrate und 148t
sich Gber folgende Gleichung ermitteln:

Baging. = 20,9 log (ARges) -21,3 (15)
mit
Baging.:  eingebettetes Bapio (%)
ARges: Gesamtakkumulationsrate (ug/cm2/a).

Nach HEINRICHS & REEBURGH (1987) kann der Einbettungsgrad von Corg nach folgender
Gleichung berechnet werden:

E = (LSR X 100)0:4 / 2,1 (16)
mit
=5 Einbettungsgrad von Corg (%)
LSR: Lineare Sedimentationsrate (cm/1000 Jahre).

In Kap. 7.8 wurden die Formeln zur Berechnung der Exportproduktivitat mittels des
Flusses von biogenem Barium und des Corg-Flusses hergeleitet bzw. aufgefihrt. Die
Exportproduktivititen wahrend der letzten 190.000 Jahren wurden mittels der
Bariumakkumulationsraten nach folgender Formel, die sich aus Gleichung (12) (s. Kap. 7.8)
und Gleichung (15) zusammensetzt, ermittelt:

Preu = 3,56 ((ARBabio / (0,209 log (ARges)-0,213)) 1:504 z -0,0937 17)
mit
Pneu: Exportproduktivitat (gC/m2/a)
AR:  Akkumulationsrate (ng/cm?2/a)
Z Wassertiefe (m).

Ein Vergleich der Exportproduktivitéten, die mittels des Flusses von biogenem Barium und
des Corg-Flusses berechnet wurden, zeigt eine gute Korrelation tber die gesamte Kerplénge
des stratigraphisch eindeutig eingeordneten Kernes PS2082-1 (s. Kap. 3.4.2) mit mittleren
Exportraten von 15 gC/m2/a (Abb. 55). Im Wechsel von Glazial-/Interglazialzeiten variieren
die Exportproduktivititen in den Kernen des dstlichen Profils (Abb. 56). Noérdlich der
Polarfront werden die hdéchsten Exportproduktivitaten wahrend den Glazialzeiten mit
durchschnittlichen Raten von 10 gC/m2/a beobachtet. Zu Beginn des Isotopenstadiums 2
treten im Kern PS2082-1 maximale Exportproduktivitdten von 65 gC/m2/a auf. Stdlich der
Polarfront werden die héchsten Exportproduktivitdten in den Interglazialzeiten erreicht.
Wihrend der Isotopen Events 1, 5.1 und 5.5 werden maximale Exportproduktivitaten von
38-370 gC/m2/a beobachtet. Wéhrend in den Glazialzeiten im Kern PS1765-3 die
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Abb. 55:  Vergleich der Exportproduktivitaten, welche mittels des Bapjo-Flusses und mittels des
Corg-Flusses nach der Gleichung von SARNTHEIN et al. (1988) fiir den Sedimentkern
PS2082-1 ermittelt wurden. Corg-Daten nach KUHN (pers. Milg.); Stratigraphie nach
MACKENSEN et al. (1994).
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Abb. 56:  Exportproduktivitaten in den Kernen des &stlichen Profils bis einschlieBlich Isotopenstadium

6, welche mittels des Bapjo-Flusses ermittelt wurden. Stratigraphie nach FRANK et al.
(1994), MACKENSEN et al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN &

NIEBLER (unpubl. Daten).
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Exportproduktivititen im Mittel auf 10 gC/m2/a zurickgehen, liegen sie im Kern PS1768-8 im
Glazial im Mittel bei 25 gC/m2/a. Kern PS1772-8 zeigt nur erhdhte Exportproduktivitaten zu
Beginn des Isotopenstadiums 5 (37 gC/m2/a).

Die extrem hohen Exportproduktivititen in Kern PS1768-8 von bis zu 370 gC/m2/a
scheinen sehr unwahrscheinlich, da selbst rezent nach BERGER (1989) so hohe Raten
nirgendwo auf der Welt beobachtet werden. Tatsachlich kam es an der Lokation PS1768-8 im
Holozdn zu einer Fokussierung von umgelagertem Material, so daB die
Gesamtakkumulationsraten um den Faktor 2-3 zu hoch angegeben wurden (pers. Mtlg.,
FRANK). Eigene Untersuchungen zu rezenten Exportproduktivititen im stdlichen Stdatlantik
ergaben im Bereich der Polarfront Raten von 3-6 gC/m2/a (s. Kap. 7.8).

9.6 Paldozeanographie im &stlichen Sidatlantik

Mit Hilfe der Exportproduktivitatsraten, welche aus dem FluB3 von biogenem Barium ermittelt
worden sind, kénnen die wechselnden Produktivititsverhaltnisse innerhalb des Antarktischen
Zirkumpolarstromes im &stlichen Stdatlantik wahrend der letzten 190.000 Jahre beschrieben
werden (Abb. 57). Dazu wurden fir verschiedene Zeitscheiben die Exportproduktivitaten
gemittelt (Tab. 10).

Tab. 10 Genmittelte Exportproduktivititen (Pney-Bapio) in gC/m2/a fiir verschiedene Zeitscheiben im
Bereich des éstlichen Siidatlantiks. ka = 1000 Jahre.

(Jahre) PS2082-1 | PS1756-5 | PS1765-3 | PS1768-8 | PS1772-8

Rezent - 46 81 107 2
Stadium 1 (bis 8 ka) 7 4 81 142 3

Klimaoptimum 1 (8-12 ka) 3 2 47 267 -
Stadium 2 (13-24 ka) 33 6 15 43 <1
Stadium 3 (24-59 ka) 2 2 3 21 <1
Stadium 4 (59-74 ka) 11 4 6 35 <1
Stadium 5.1-5.4  (74-116 ka) 6 5 51 25 <1
Stadium 5.5 (116-130 ka) 2 2 - 70 17
Stadium 6 (130-190 ka) 16 15 - 23 4

Waihrend des glazialen Isotopenstadiums 6 war das Wintermeereis bis in den Bereich des
Kernes PS1768-8 ausgebreitet, was durch geringe Opalakkumulationsraten und
eingeschranktes Auftreten der Radiolariengattung Antarctissa (ABELMANN unpubl. Daten in
MULLER 1992) sowie ein vermehrtes Auftreten von Meereis anzeigenden Diatomeenarten
(Nitzschia curta und N. cylindrus ; GERSONDE & PATZOLD 1992) belegt ist. Trotzdem
werden in den Kernen PS1768-8 und PS1772-8 erhdhte Exportproduktivitaten beobachtet
(Pneu-Bapio = 4-23 gC/m2/a). Nach DEHAIRS et al. (1 992) gelangen im offenen Ozean, der
von Wintermeereis bedeckt sein kann, mehr Barytpartikel zur Sedimentation als an
Eisrandern, da aufgrund geringer Primarproduktion weniger umgesetzt wird und somit mehr
in den Export gelangen kann. Daher ist wahrscheinlich im Isotopenstadium 6 das
Wintermeereis mindestens bis 52°S ausgebreitet. Die Sommermeereisgrenze lag sudlich von
55°S. In den Kernen PS1756-5 und PS2082-1 werden ebenfalls wiahrend Isotopenstadium 6
erhdhte Exportproduktivitdten beobachtet (Ppeu-Bapio = 15-16 gC/m2/a), die im Gegensatz
zu heute fiir eine Ausdehnung des Hochproduktionsgirtels nach Norden sprechen kénnen.
Die Raten sind vergleichbar mit den rezent beobachteten Exportraten im Bereich der
Polarfront (WEFER & FISCHER 1991). Die Raten liegen jedoch nicht so hoch wie wéhreqd
der Klimaoptima, was auf eine andere Zusammensetzung der Fauna schlieBen Iéf}t. Die
regionale oder lokale Anderung der Oberflachenproduktivitat innerhalb des Antarktischen
Zirkumpolarstromes wahrend des Isotopenstadiums 6 (MACKENSEN et al. 1994) kbnqte
durch eine eingeschrénkte oder ausbleibende Bildung Nordatlantischen Tiefenwassers' im
Nordatlantik wahrend des Glazials (BERGER & VINCENT 1986) hervorgerufen worden sein.
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Aufgrund des zuriickgehenden Meereises im Wechsel von Isotopenstadium 6 zum
Klimaoptimum 5.5 wurde das Oberflichenwasser warmer, was mit einer sudwartigen
Migration subantarktischer Radiolarien von 8-10 Breitengraden belegt ist (GERSONDE &
PATZOLD 1992). Sauerstoff-Isotopenuntersuchungen zeigen am Ubergang der Isotopen
Events 6.2 zu 5.5 einen Temperaturanstieg zu warmeren Temperaturen wahrend des
Klimaoptimums 5.5 in der stdlichen Antarktischen Zone als wahrend des Kaltstadiums 6.2
(GERSONDE & PATZOLD 1992). Nach MACKENSEN et al. (1994) drang wéahrend des
Abschmelzvorganges am Ende des Isotopen Events 6.2 und wahrend des Klimaoptimums
5.5 relativ nahrstoffreiches Antarktisches Bodenwasser bis in den Bereich des Kernes
PS2082-1 vor. Das Eindringen néhrstoffarmen Nordatlantischen Tiefenwassers in den
Antarktischen Zirkumpolarstrom wurde dadurch eingeschrénkt. Die Hochproduktionszone war
mindestens bis 52°S ausgebildet, da sehr hohe Exportproduktivitaten von 70 gC/m2/a im
Kern PS1768-8 beobachtet werden. Hohe Opalakkumulationsraten (Abb. 54) und ein
Haufigkeitsmaximum der Radiolariengattung Antarctissa weisen ebenfalls auf eine
Ausdehnung der Hochproduktionzone hin (ABELMANN unpubl. Daten in MULLER 1992). Die
Wintermeereisgrenze hatte sich bis in den Bereich des Kernes PS1772-8 zurickverlagert,
was durch Exportproduktivitdtsraten von 17 gC/m2/a belegt ist. Zudem werden keine
Meereisindikatoren (N. curta und N. cylindrus ) im Bereich nérdlich des Kernes PS1772-8
beobachtet (GERSONDE & PATZOLD 1992).

Ab Isotopen Event 5.4 ging die nordwartige Ausbreitung antarktischen Bodenwassers bis
wenigstens 55°S zuriick (FUTTERER 1992). Das Nordatlantische Tiefenwasser drang wieder
in den Antarktischen Zirkumpolarstrom ein und fillte das Agulhas Becken aus (MACKENSEN
et al. 1994). Sehr niedrige Exportproduktivitaiten im Kern PS1772-8 (Pphey-Bapio =
< 1 gC/m2/a) deuten nach DEHAIRS et al. (1992) auf eine Eisrandlage bei ca. 55°S hin. Das
Wintermeereis war mindestens bis in den Bereich des Kernes PS1768-8 ausgebreitet, da die
Exportproduktivitatsraten mit denen im Isotopenstadium 6 vergleichbar sind. Die sehr hohen
Exportproduktivititen im Kern PS1765-3 sind Maximalwerte, da die lineare
Sedimentationsrate fiir diesen Zeitabschnitt aus dem Holozén bernommen wurde. Sie sind
daher zur Interpretation weniger geeignet. Fir eine Ausdehnung der mittleren
Wintermeereisgrenze Richtung Norden spricht aber auch eine Zunahme von
Meereisindikatoren (N. curta und N. cylindrus ) am Ende des Warmstadiums 5 in einem Kern
bei ca.53°S (GERSONDE & PATZOLD 1992). Ebenfalls deuten geringe
Opalakkumulationsraten im Bereich der Antarktischen Zone auf das Auftreten von Meereis
hin (Abb. 54). Somit kdnnte eine Verschmélerung des Hochproduktionsgurtels durch
Verlagerung seiner Stidgrenze nach Norden nach dem Klimaoptimum vor ca. 125.000 Jahren
eingetreten sein.

Im sich anschlieBenden lsotopenstadium 4 kam es in Kern PS2082-1 wieder zu einer
regionalen oder lokalen Anderung in der Oberflachenproduktivitat (MACKENSEN et al. 1994).
Im Kern PS2082-1 treten Exportproduktivititen auf (Pney-Bapio = 11 gC/m2/a), die mit den
heutigen Raten an der Polarfront vergleichbar sind (WEFER & FISCHER 1991). Nach
MACKENSEN et al. (1994) werden keine benthischen Foraminiferen in Kern PS2082-1
beobachtet, welche Nordatlantisches Tiefenwasser anzeigen. Geringe Opalkakkumulationen
(Abb. 54) und ein haufiges Auftreten von Meereisindikatoren (N. curta und N. cylindrus;
GERSONDE & PATZOLD 1992) in den Kernen PS1765-3 und PS1768-8 zeigen, daf das
Meereis bis ca.51°S ausgebreitet war. Die Exportproduktivitaten (Pheu-Bapio =
6-35 gC/m2/a) sprechen nach DEHAIRS et al. (1992) fir eine Bedeckung mit Wintermeereis.
Die Sommermeereisgrenze lag im Bereich des Kernes PS1772-8, da die
Exportproduktivitaten (Pneu-Babio = < 1 gC/m2/a) fiir eine Eisrandlage sprechen (DEHAIRS
et al. 1992). GERSONDE & PATZOLD (1992) weisen ebenfalls fur diese Zeit auf eine
Sommermeereisgrenze wahrend des Glazials im Bereich der heutigen Wintermeereisgrenze
hin.

Wihrend Isotopenstadium 3 sprechen geringe Exportproduktivitdten von nur 2 gC/m2/ain
Kern PS2082-1 fiir eine geringe Produktion im Oberflachenwasser. Nach MACKENSEN et al.
(1994) breitete sich Nordatlantisches Tiefenwasser bis in das Agulhas Becken aus. Die
mittlere Wintermeereisgrenze lag wahrscheinlich weiterhin weiter nordlich bis in den Bereich
des Kernes PS1765-3, was sich mit dem Auftreten von Meereis anzeigenden Diatomeen und
Exportproduktivitaten von 3-21 gC/m2/a belegen 1aBt. Da ebenfalls in Kern PS1756-5 sehr
geringe Exportproduktivitdten auftreten, ist es fraglich, ob Uberhaupt eine



Seite 84 9. Barium im Wechsel der Glazial-/Interglazialzeiten

Hochproduktionszone wé&hrend des Isotopenstadiums 3 entwickelt war. Die
Sommermeereisgrenze lag weiterhin etwa im Bereich des Kernes PS1772-8, da die
Exportproduktivitaten unter 1 gC/m2/a lagen (DEHAIRS et al. 1992).

Zu Beginn des letzten glazialen Maximums (Isotopenstadiums 2) kénnte es wiederum zu
einer nordwartigen Verlagerung der Produktionszone in den Bereich des Kernes PS2082-1
gekommen sein. Der Kern zeichnet sich durch hohe Exportprodukitvitaten aus (Pney-Bapio =
33 gC/m2/a). Nach MACKENSEN et al. (1994) wird in Kern PS2082-1 wahrend des
Isotopenstadiums 2 eine spezifische stdliche Hochproduktivitatsfauna beobachtet. Die
mittlere Wintermeereisgrenze war gegeniber heute um 5-6 Breitengrade nach Norden
verschoben und lag bei ca. 50°S (GERSONDE & PATZOLD 1992, MULLER 1992,
GERSONDE et al. 1994), was ebenfalls aus den Exportproduktivititen in den Kernen
PS1765-3 und PS1768-8 von 15-43 gC/m2/a ersichtlich ist. Das Sommermeereis war nach
GERSONDE et al. (1994) bis ca. 55°S ausgebreitet, was mit geringen Exportproduktivitaten
(Pneu-Bapio = < 1 gC/m2/a) im Kern PS1772-8 bestatigt wird.

Am Ubergang zum holozadnen Klimaoptimum spricht ein Rickgang der
Oberflachensalinitat in Kern PS1768-8 fiir einen Anstieg von Schmelzwasser (GERSONDE et
al. 1994). Wahrend der Abschmelzphase dréngt relativ néhrstoffreiches Antarktisches
Bodenwasser nach Norden vor und wird wahrend des gesamten holozédnen Optimums
innerhalb des Agulhas Beckens beobachtet (MACKENSEN et al. 1994). Das Nordatlantische
Tiefenwasser kann nicht mehr oder nur eingeschrankt in den Antarktischen Zirkumpolarstrom
eindringen. Die Hochproduktionszone kénnte bis zum Kern PS1765-3 ausgebildet gewesen
sein, da noérdlich von 51°S keine hohen Exportproduktivitdten auftreten. Hohe
Opalakkumulationsraten in den Kernen PS1765-3 und PS1768-8 sprechen ebentfalls fir
erhdhte Oberflachenproduktion innerhalb der Antarktischen Zone (Abb. 54). Nach MULLER
(1992) war der Kern PS1772-8 wéhrend des holozénen Optimums von Meereis bedeckt, da
die Radiolarienengattung Antarctissa selten auftritt (ABELMANN unpubl. Daten in MULLER
1992) und ebenfalls nur wenig Opal akkumuliert wird. Die Exportproduktivititen (Pneu-Bapio =
3 gC/m2/a) sprechen auch fir einen Bedeckung mit Wintermeereis. Demnach scheint sich
die Lage der Hochproduktionszone seit dem holozénen Klimaoptimum bis heute nicht mehr
verandert zu haben.
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1. Der Gesamtbariumgehalt in Sedimenten ergibt sich aus einem biogenen Anteil sowie aus
einem terrigen zugefiihrten Anteil. Biogenes Barium setzt sich aus diskreten
Barytpartikeln und aus in Silikat- und Karbonatgeriisten sowie in organischem Material
eingebautem bzw. adsorbtiv gebundenem Barium zusammen. Zur Berechnung des
biogenen Bariums wurde ein klastisches Ba/Al-Verhéltnis fur den sidlichen Sidatlantik
bestimmt. Bei Multiplikation dieses Korrekturfaktors von 0,0067 mit dem Aluminiumgehalt
des Sedimentes wird das terrigene Barium ermittelt.

2. Im gesamten Antarktischen Zirkumpolarstrom sind die Konzentrationen geldsten Bariums
im Oberflachenwasser im Vergleich zu anderen Ozeanen relativ hoch. Geringflgige
Anderungen dieser Konzentrationen an den ozeanographischen Fronten verdeutlichen
jedoch, daB die verschiedenen Wassermassen des Antarktischen Zirkumpolarstromes
durch die Gehalte geldsten Bariums nachgezeichnet werden. Die Ahnlichkeit zwischen
den Barium- und Silikatprofilen innerhalb der Wassersaule deutet auf eine Kopplung
biogenen Bariums an den biogenen Zyklus. Das geloste Barium wird dabei in den weniger
|6slichen absinkenden silikatischen Hartteilen aufgenommen und in der unteren
Wassersaule und im Sediment wieder freigesetzt. Untersuchungen an partikularer
Substanz aus der Wassersdule kommen zu dem gleichen Ergebnis. Diese weitgehende

Ubereinstimmung von Bapjo-Fliissen und Opal-Flissen in den oberen Sinkstoffallen und

im Oberflachensediment weist auf eine bevorzugte Barytbildung innerhalb von

Diatomeenaggregaten hin. Eine unmittelbare Beziehung zwischen dem geldsten Barium

im Oberflaichenwasser und den Bariumgehalten im Sediment ist jedoch nicht zu

beobachten, so daB die initiale Barytbildung und anschlieBende Sedimentation vermutlich

vorwiegend durch das Auftreten von planktischen Silikatschalern gesteuert wird. In der

Hochproduktionszone, welche zwischen der mittleren Wintermeereisgrenze und der

Polarfront ausgebildet ist, wird das meiste biogene Barium akkumuliert.

Steuerungsfaktoren hierfur sind die hohen Gehalte gelésten Silikates im

Oberflachenwasser und das damit verbundene Auftreten planktischer Silikatschaler, die

nach ihrem Absterben auch aufgrund ihrer geringen Losungsraten zur hohen

Exportproduktion beitragen.

3. Mit zunehmender Wassertiefe wird ein Anstieg partikularen Bariums in den Sinkstoffallen
sowie eine Zunahme biogenen Bariums in Oberflachensedimenten des Weddellbeckens
beobachtet. Diese Zusammenhange sowie das mit zunehmender Wassertiefe
abnehmende Corg/Babio-VerhéItnis in den Sinkstoffallen sind konform mit der Vorstellung
einer Bildung von Baryt in “"microenvironments®, in denen beim Transport durch die
Wassersaule organisches Material abgebaut wird. Die hohe Losungsresistenz von Baryt
untermauert die Anwendungsmdglichkeit von Barium als Produktivitatsanzeiger und
dessen Vorteil gegeniiber Opal, Karbonat und Corg, die starken Lésungsraten innerhalb
der Wassersaule sowie postsedimentéren Veranderungen unterworfen sind.

4. Uber die Bestimmung des Flusses von biogenem Barium lassen sich Aussagen uber
Primarproduktivitaten treffen. Im sudlichen Sudatlantik wurden in Kustenregionen die
héchsten Primarproduktivitdten von 6-53 gC/m2/a beobachtet. In saisonal eisbedeckten
Gebieten liegt die Primarproduktivitét bei 23 gC/m2/a und an der Polarfront betragt sie
36-47 gC/m2/a. Die Primarproduktion innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstromes ist
somit niedriger als z.B. in Kustenauftriebsgebieten.

5. In rein biogenen Sedimentabschnitten (z.B. Diatomeenschlamme), in denen die
Aluminiumgehalte < 2 % betragen, ist keine Ubereinstimmung des Ba/Al-Verhaltnisses mit
dem biogenen Barium bzw. mit den Akkumulationsraten von biogenem Barium zu
beobachten. Die niedrigen Aluminiumgehalte werden als biogenes Signal interpretiert, so
daB das Ba/Al-Verhdltnis in rein biogenen Sedimentabschnitten nicht als Anzeiger
erhdhter Produktivitat genutzt werden solite, sondern nur die Akkumulationsraten des
Bariumgesamtgehaltes als Produktivitatsanzeiger verwendet werden sollten.
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6. Eine diagenetische Veranderung des Bariumsignals in den untersuchten Sedimentkernen
kann vernachlassigt werden, da keine intensive Sulfatreduktion wie im Porenwasser
anoxischer Sedimente beobachtet wurde. Der Anteil biogenen Bariums in den
Sedimentkernen kann daher zur Berechnung der Paldoproduktivitaten herangezogen
werden.

7. Im Wechsel der Glazial-/Iinterglazialzeiten traten Anderungen in der Primarproduktion auf.
Im Interglazial wurden die hochsten Akkumulationsraten biogenen Bariums innerhalb der
Antarktischen Zone beobachtet. Vor allem wahrend der Klimaoptima vor ca. 125.000
Jahren und im Holozan sind die Exportproduktivitdten drastisch erhéht, was auf eine
sidwértige Ausdehnung der Hochproduktionszone hinweist. Im Glazial treten dagegen
nérdlich der Polarfront hohere Akkumulationsraten biogenen Bariums auf. Das Meereis
hatte sich im Glazial nach Norden ausgebreitet, was zu geringen Exportproduktivitiaten
innerhalb der Antarktischen Zone flhrte. Die erhdhten Exportproduktivitaten nérdlich der
Polarfront sind jedoch nicht vergleichbar mit den Raten, die wéhrend der Klimoptima
beobachtet wurden. Deswegen ist eine nordwartige Ausdehnung der
Hochproduktionszone oder sogar nordwartige Verschiebung der Polarfront wahrend des
Glazials nicht unbedingt zu fordern.
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Ubersichtskarte des stdlichen Sudatlantiks. Oberflachenstromungen nach
HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) und PETERSON &
STRAMMA (1991). Das Untersuchungsgebiet ist grau unteriegt.

Bathymetrische Karte des sidlichen Stdatlantiks. Karte zusammengestelit von
R. PETSCHIK unter Benutzung der GEBCO Tiefenlinien.

Plattengrenzen und relative Bewegungsrichtungen der Platten (Pfeile) im
westlichen Stdatlantik nach LAWVER et al. (1992).

Vertikales Temperaturprofil (°C) vom Januar 1984. Das Profil erstreckt sich im
stidlichen Sidatlantik entlang des Greenwich Meridians von der Suptropischen
Front im Norden Gber den Antarktischen Zirkumpolarstrom und den Weddellwirbel
bis zum Schelfeis des Antarktischen Kontinentes (aus WHITWORTH & NOWLIN
1987). Zur Nomenklatur der ozeanographischen Fronten siehe Tab. 1.
Temperaturen und Nahrstoffgehalte im Oberflachenwasser (gemessen zwischen
dem 18.3.1986 und 13.4.1986) auf einem NW-SE-Schnitt bei ca. 14°E - 4°E uber
die ozeanographischen Fronten des Antarktischen Zirkumpolarstromes (nach VAN
@ENNEKOM et al. 1988). Der Bereich der Polarfrontzone, in dem die gréBten
Anderungen zu beobachten sind, ist grau unterlegt. Zur Nomenkiatur der
ozeanographischen Fronten und Zonen siehe Tab. 1.

Schematische Darstellung der vertikalen Wassermassenverteilung und ihrer
Charakteristika im stdlichen Sudatlantik auf einem N-S-Schnitt westlich des
Mittelatlantischen Riickens nach PETERSON & WHITWORTH (1989). Zur
Nomenklatur der ozeanographischen Fronten und Zonen siehe Tab. 1;
Wassermassen siehe Tab. 2.

Temperatur/Salinitits-Diagramm von zwei ausgewahiten Stationen aus der
Subantarktischen Zone (—; PS1750, PS1751) und zwei Stationen aus der
Antarktischen Zone (—=; PS1760, PS1768) auf einem NW-SE-Schnitt Gber die
ozeanographischen Fronten bei ca. 12°E - 4°E. Daten nach MACKENSEN et al.
(1993). Zur Nomenklatur der Wassermassen siehe Tab. 2.

Sommer- und Wintermeereisverbreitung im Stdatlantik nach SEA ICE CLIMATIC
ATLAS (1985). Oberflachenstromungen nach HELLMER (1985), WHITWORTH
& NOWLIN (1987) und PETERSON & STRAMMA (1991).

Stationen, an denen Meerwasserproben untersucht wurden. Oberflachen-
stromungen nach PETERSON & STRAMMA (1991).

Stationskarte der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sinkstoffallen und
Sedimentkerne (westliches und 6stliches Profil). Oberflachenstromungen nach
HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) und PETERSON &
STRAMMA (1991).

Lokationen der Oberflaichensedimentproben. Oberflachenstrémungen nach
HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) und PETERSON &
STRAMMA (1991).

Lithologischer Aufbau der Sedimentkerne des westlichen Profils (C-C'). Zur
Definition der Sedimentkernbeschreibung siehe GERSONDE (1993).
Lithologischer Aufbau der Sedimentkerne des Ostlichen Profils (D-D'). Zur
Definition der Sedimentkernbeschreibung sieche GERSONDE & HEMPEL (1990)
und BATHMANN et al. (1992).

Alters/Tiefen-Modelle der bearbeiteten Sedimentkerne des ostlichen Profils. Die
Kurvenverliufe verdeutlichen die Anderung der linearen Sedimentationsraten in
den Sedimentkernen. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al.
(1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.
Daten).

Schematische Darstellung der Probenaufbereitung und -bearbeitung.
Bariumanalyse im Meerwasser mittels Graphitrohrofen-AAS. Dargestellt sind das
MeBsignal und der Hintergrund integriert Uber 6 Sekunden. Die Absorption (Abs.)
wurde tber die Peakflache ermittelt. a) zeigt das MeBsignal ohne Zusatz von
Modifier zur Probe. Es ist ein deutlicher Doppelpeak zu erkennen. Bei b) wurde
2ur Probe eine Calciumchloridldsung (CaClp) als Modifier zugegeben, woduch die
Form des MeBsignals optimiert wurde.
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Messung des Bariumstandards (20 pg/l) mittels Graphitrohrofen-AAS. Dargestelit
sind das MeBsignal und der Hintergrund integriert iber 6 Sekunden. Die
Absorption (Abs.) wurde Uber die Peakflache ermittelt. Bei a) erfolgte die Messung
bei einem Lampenstrom von 25 mA. Ein zackeliges Aussehen des MeBsignals ist
die Folge. Eine deutliche Glattung des Signals wurde bei einem Lampenstrom von
50 mA erzielt (b).

Optimierung der Atomisierungstemperatur an der Graphitrohrofen-AAS fir das
Element Barium. Dargestellt ist die Temperatur gegen die Absorption, welche tiber
die Peakfliche berechnet wurde. Bei 2425 °C sind die Absorptionen von
Peakfliache und Peakhohe unter Einbeziehung der Form des MeBsignals optimal.
Eichgeraden zur Bariumbestimmung mittels Graphitrohrofen-AAS an Meerwasser-
proben des Profils A und B.

Reproduzierbarkeit der Bariumanalysen mittels Graphitrohrofen-AAS anhand von
Wiederholungsmessungen derselben Probe. Die Diagonale repréasentiert
Messungen, die zu 100 % Ubereinstimmen.

Reproduzierbarkeit der Barium- und Aluminiumanalysen mittels Atomemissions-
spektrometer (ICP-AES) anhand von Wiederholungsmessungen derselben Probe.
Die Diagonale reprasentiert Messungen, die zu 100 % Ubereinstimmen.

Vergleich von Barium- und Aluminiumanalysen, die zum einen {ber das
AufschluBverfahren mit anschlieBender Messung am Atomemissionsspektrometer
(ICP-AES) und zum anderen mittels der Rontgenfluoreszenzanalyse ermittelt
worden sind. Die Diagonale reprasentiert Barium- bzw. Aluminiumgehalte, die bei
beiden Analysenmethoden zum selben Ergebnis fihren.

Uberprifung des AufschluBverfahrens anhand von Doppelbestimmungen. Die
Diagonale reprasentiert Barium- bzw. Aluminiumgehalte, die mittels Atom-
emissionsspektrometer (ICP-AES) analysiert wurden und zu 100 %
Ubereinstimmen.

Konzentrationen geldsten Bariums in der Wasserséule fur die Stationen der Profile
A und B im westlichen Sektor des Suidatlantiks.

Lage der ozeanographischen Fronten im westlichen Sektor des Sudatlantiks nach
PETERSON & STRAMMA (1991) sowie Abweichungen vom Verlaut der
ozeanographischen Fronten, wie sie wéhrend der Polarsternexpeditionen ANT-X/5
und ANT-XI/2 gefunden wurden.

Nahrstoff- und Bariumverteilung im Oberflachenwasser (0-100 m) entlang der
Profile A und B. Nahrstoffdaten von PETERSON (pers. Mtig.) fur Profil A und von
MAJOOR (pers. Mtlg.) fur Profil B. Der Bereich der Polarfrontzone ist grau
unterlegt. SAF = Subantarktische Front; PF = Polarfront.

Vertikale Verteilung der untersuchten Wassermassenparameter in
Isoliniendarstellung entlang der Profillinie A. Temperatur-, Salinitats- und
Silikatdaten von PETERSON (pers. Mtlg.). In der Isoliniendarstellung der
Bariumkonzentrationen ist auBerdem die Verbreitung der Wassermassen
eingetragen, wie sie sich aus der Temperatur- und Salinitatsverteilung zum
Zeitpunkt der Beprobung (August 1992 bis September 1992) ergab.
Bezeichnungen der Wassermassen siehe Tab. 2 in Kap. 2.3.2. SAF =
Subantarktische Front; PF = Polarfront, ACC-WGB = ACC-Weddellwirbel-Grenze.
Vertikale Verteilung der untersuchten Wassermassenparameter in Isolinien-
darstellung entlang der Profillinie B. Temperatur- und Salinitatsdaten nach
GERSONDE (eingereicht). Silikatdaten von MAJOOR (pers. Mtig.). In der
Isoliniendarstellung der Bariumkonzentrationen ist auerdem die Verbreitung der
Wassermassen eingetragen, wie sie sich aus der Temperatur- und
Salinitatsverteilung zum Zeitpunkt der Beprobung (November 1993 bis Januar
1994) ergab. Bezeichnungen der Wassermassen siehe Tab. 2 in Kap. 2.3.2. SAF
= Subantarktische Front; PF = Polarfront; ACC-WGB = ACC-Weddellwirbel-
Grenze.

Silikat- und Bariumkonzentrationen in der Wassersaule von zwei ausgewahliten
Stationen aus der Polarfrontzone (PS2502) und Antarktischen Zone (PS2509) des
Profils B. Geldstes Silikat ist im Oberflachenwasser starker abgereichert als
gelostes Barium. Silikatdaten nach MAJOOR (pers. Mtlg.).
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Bariumkonzentrationen aufgetragen gegen die potentielle Temperatur flir das
Oberflachenwasser auf Profil A. Durch Mischung von Antarktischem
Oberflachenwasser (AASW) mit Subantarktischem Oberfld&chenwasser (SASW)
entsteht Antarktisches Zwischenwasser (AAIW).

Bariumkonzentrationen aufgetragen gegen die Salinitat fir Station PS2495
(Profi B). Das Nordatlantische Tiefenwasser (NADW) enthalt niedrigere
Bariumkonzentrationen als das umgebende Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW).
AAIW = Antarktisches Zwischenwasser

Bariumkonzentrationen aufgetragen gegen die potentielle Temperatur ab 500 m
Wassertiefe fir die Stationen PS2269 und PS2283 (Profil A). Das Weddellmeer
Bodenwasser (WSBW) enthalt niedrigere Bariumkonzentrationen als das
dariberstromende Weddellmeer Tiefenwasser (WSDW).

GesamtfluB sowie Barium- und Aluminiumflisse in den Sinkstoffallen von
a) KG1-KG3 (1983-1986, Bransfield-Strae), b) PF3 (1989-1990, Polarfront) und
c) WS2-WS3 (1987-1989, Maud-Rucken). n.d. = nicht bearbeitet. Neben den
Bariumgesamtflissen sind die Flisse biogenen und terrigenen Bariums
dargestellt. Als detritischer Korrekturfaktor wurde 0,0021 fur die Proben der
Bransfield-StraBe und 0,0067 fur die Proben der Polarfront und des Maud-
Riickens verwendet.

Gesamtbariumgehalte der Oberflachensedimente des sudlichen Sudatlantiks.
Oberflachenstrémungen nach HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN
(1987) und PETERSON & STRAMMA (1991).

Aluminiumgehalte der Oberflaichensedimente des sidlichen Sadatlantiks.
Oberflachenstromungen nach HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN
(1987) und PETERSON & STRAMMA (1991).

Biogenes Barium in den Oberflichensedimenten des sidlichen Sudatlantiks.
Oberflachenstrémungen nach HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN
(1987) und PETERSON & STRAMMA (1991).

Corg-FluB in der oberen und unteren Sinkstoffalle der Bransfield-Straf3e (KG1) und
Bapijo-, Opal- und Karbonat-FluB in der oberen und unteren Sinkstoffalle der
Polarfront (PF3). Es wurden nur die Proben betrachtet, bei denen im gleichen
Zeitraum sowohl in der oberen als auch in der unteren Sinkstoffalie Sinkstoffe
aufgefangen wurden. Daher sind die Flusse in der Bransfield-StraBe fr einen
Zeitraum von 303 Tagen (31.12.1983-25.11.1984) und an der Polarfront fir einen
Zeitraum von 126 Tagen (10.11.1989-16.03.1990) dargestellt. Corg-, Opal- und
Karbonatdaten nach WEFER & FISCHER (1988), FISCHER (1989), WEFER et al.
(1990), WEFER & FISCHER (1991) und FISCHER (pers. Mtlg. 1994).

Darstellung des Bapjo-Flusses aufgetragen gegen den Opal-FluB in den
Sinkstoffallen (KG1-KG3: Bransfield-StraBe, WS3: Maud-Riicken, PF3: Polarfront)
des sudlichen Stidatlantiks. Zum besseren Vergleich werden nur die Proben der
oberen Fallen mit einer Tiefe von 360-693 m gezeigt. Opaldaten nach WEFER &
FISCHER (1988), WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER (1991) und
FISCHER (pers. Mtlg. 1994).

Biogenes Barium und Akkumulationsraten biogenen Bariums im Oberflachen-
sediment auf einem N-S-Schnitt (iber die ozeanographischen Fronten im &stlichen
Stidatlantik. Stratigraphische Daten nach Ergebnissen von ABELMANN,
GERSONDE, HUBBERTEN, MACKENSEN, NIEBLER und OTY (unpubl. Daten in
MULLER 1992).

Opalakkumulationsraten im Oberflachensediment auf einem N-S-Schnitt Gber die
ozeanographischen Fronten im éstlichen Sudatlantik. Stratigraphische Daten nach
Ergebnissen von ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN, MACKENSEN,
NIEBLER und OTT (unpub!. Daten in MULLER 1992).

Konzentrationen von biogenem Barium, Corg und Karbonat im Oberiflachen-
sediment auf drei Profilen, die sich vom antarktischen Schelf (ber den
Kontinentalhang bis ins Weddellbecken erstrecken. Wéhrend das biogene Barium
mit zunehmender Wassertiefe ansteigt, zeigen die Corg- und Karbonat-
konzentrationen im Sediment keine Abhangigkeit mit der Wassertiefe. Corg- und
Karbonatdaten nach KUHN (pers. Mtig.).
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Das Corg/Bapio-Verhaltnis in den Sinkstoffen der Bransfield-Strae (KG1) in
Abhangigkeit von der Wassertiefe. Es wurden nur Proben verwendet, von denen
sowohl Bapjo-Flisse als auch Corg-Flusse vorlagen, was fir einem Zeitraum von
60 Tagen (31.12.1983-29.02.1984) zutraf. Mit diesen Daten wurde das
Corg/Babio-VerhéItnis fur die obere und untere Sinkstoffalle bestimmt. Corg-Daten
nach FISCHER (1989), WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER (1991) und
FISCHER (pers. Mtig.).

Das Corg/Bapio-Verhaltnis mit zunehmender Wassertiefe in den Sinkstoffen des
Sudatlantiks. Die Kreuze zeigen Stationen, die nach FRANCOIS et al. (im Druck)
am geringsten durch einen Eintrag detritischen Corg’s und/oder Barytlésung
beeinfluft sind. Dieses optimale Corg/Babio-Verhéltnis 1aBt sich durch eine
Potenzfunktion beschreiben: (Corg/Bapio = 4787 z -0,616), z = Tiefe (m).
Aluminium-FluB zur unteren Falle in der Bransfield-StraBe (KG1) und an der
Polarfront (PF3). Aufgrund der saisonal sehr unterschiedlichen Partikel-
sedimentation wahrend eines Jahres wurden die Aluminium-Flasse in der
Bransfield-StraBe fir einen Zeitraum von 60 Tagen (31.12.1983-29.02.1984) und
an der Polarfront fir einen Zeitraum von 126 Tagen (10.11.1989-16.03.1990)
betrachtet. Wahrend diese Zeitraume wurden sowohl in der oberen Sinkstoffalle
als auch in der unteren Falle Sinkstoffe aufgefangen.

Schematische Darstellung zur Entwicklung einer diagenetisch gebildeten
Barytfront in anoxischen Sedimenten aus VON BREYMANN et al. (1992).
Gelostes Barium steigt innerhalb des an Sulfat abgereicherten
Sedimentabschnittes auf und bildet mit Sulfat, welches diffusiv in die
sulfatabgereicherte Zone eindringt, authigenen Baryt.

Barium- und Sulfatgehalte in den Porenwéassern der Sedimentkerne PS2269 und
PS2283 im westlichen Siidatlantik. Der Bariumgehalt des Bodenwassers (Pfeil)
und der entsprechenden tiefsten CTD-Station ist ebenfalls eingezeichnet. Der
Sattigungsbereich fur Baryt ist nach CHURCH & WOLGEMUTH (1972) grau
unterlegt.

Barium- und Aluminiumgehalte sowie das Ba/Al-Verhéltnis in den Sedimentkernen
des westlichen Profils. Legende der Lithologie siehe Abb. 48.

Barium- und Aluminiumgehalte sowie das Ba/Al-Verhaltnis in den Sedimentkemen
des ostlichen Profils. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al.
(1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.
Daten). Nomenklatur der Lithologien siehe GERSONDE (1993).
Gesamtakkumulationsraten in den Kernen des ostlichen Profils bis einschlieBlich
Isotopenstadium 6. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al.
(1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.
Daten).

Akkumulationsraten von biogenem Barium in den Kernen des ostlichen Profils bis
einschlieBlich Isotopenstadium 6. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994),
MACKENSEN et al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN &
NIEBLER (unpubl. Daten).

Darstellung von biogenem Barium bzw. von den Akkumulationsraten biogenen
Bariums gegen das Ba/Al-Verhéltnis fur die Sedimentkerne PS1772-8, PS1768-8,
PS2262-8 und PS2283-7. Stratigraphie der Kerne PS1772-8 und PS1768-8 nach
FRANK et al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER
(unpubl. Daten).

Darstellung der Akkumulationsraten biogenen Bariums im Kern PS1768-8 gegen
Bariumakkumulationsraten, die nur in Sedimentabschnitten, in denen der
Aluminiumgehalt > 2 % ist, mit einem detritischen Korrekturfaktor von 0,0067
korrigiert wurden. Stratigraphie nach FRANK et al. (1994) und ABELMANN,
GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten).

Darstellung der Akkumulationsraten von biogenem Barium gegen Opal- bzw.
Karbonatakkumulationsraten im Sedimentkern PS2082-1. Opaldaten nach
BOHRMANN (pers. Mtlg); Karbonatdaten nach KUHN (pers. Mtlg.); Stratigraphie
nach MACKENSEN et al. (1994).
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Abb. 54:

Abb. 55:

Abb. 56:
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Opalakkumulationsraten in den Kernen des dstlichen Profils bis einschlieBlich
Isotopenstadium 6. Opaldaten nach BOHRMANN (pers. Mtlg); Stratigraphie nach
FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994) und ABELMANN, GERSONDE,
HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten).

Vergleich der Exportproduktivitdten, welche mittels des Bapjo-Flusses und mittels
des Corg-Flusses nach der Gleichung von SARNTHEIN et al. (1988) fir den
Sedimentkern PS2082-1 ermittelt wurden. Corg-Daten nach KUHN (pers. Mtlg.);
Stratigraphie nach MACKENSEN et al. (1994).

Exportproduktivitdten in den Kernen des &stlichen Profils bis einschlieBlich
Isotopenstadium 6, welche mittels des Bapjo-Flusses ermittelt wurden.
Stratigraphie nach FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994) und
ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl. Daten).
Schematisierte Darstellung der Entwicklung des Antarktischen
Zirkumpolarstromes im dstlichen Sidatlantik wahrend der letzten 190.000 Jahre.

Tabellenverzeichnis

Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3

Tab. 4:

Tab. 5:

Tab. 6:

Tab. 7:

Tab. 8:

Tab. 9:

Tab. 10:

Ozeanographische Zonen und Fronten im Bereich des siidlichen Siidatlantiks mit
entsprechenden Temperatur- und Salinitdtsgradienten im Oberflachenwasser
nach ALLANSON et al. (1982), LUTJEHARMS & VALENTINE (1984) und
LUTJEHARMS (1985).

Potentielle Temperatur- und Salinitatsbereiche fur die Wassermassen des
Sidatlantiks. Daten nach CARMACK (1974), GORDON (1974), CARMACK
(1977), CARMACK & FOSTER (1977), JACOBS & GEORG! (1977), GORDON
(1978), TCHERNIA (1980) und GORDON & MOLLINELLI (1982).

Geldstes Barium in nmol/kg fur die verschiedenen Wassermassen auf den Profilen
A und B. Bezeichnungen der Wassermassen siehe Tab. 2 in Kap. 2.3.2.
Durchschnittliche Akkumulationsraten (biogenes Barium, Opal, Karbonat, Corg)
sowie das Ba/Al-Verhaltnis fir verschiedene Regionen des Sidatlantiks.
Opaldaten nach BOHRMANN (unpubl. Daten) und SCHLUTER et al. (eingereicht);
Karbonat- und Corg-Daten nach KUHN (pers Mtlg.) und SCHLUTER et al.
(eingereicht). Trockenraumdichte = 0,5 g/cm ka = 1000 Jahre; ACC-WGB =
ACC-Weddellwirbel-Grenze.

Das gemessene und aus Gleichung (10) berechnete Corg/Bapio-Verhaltnis fur die
Sinkstoffallen des Siidatlantiks, sowie der refraktare Corg-AnteiI in %, der mittels
des gemessenen und nach Gleichung (10) berechneten Cqrg/Bapio-Verhéltnisses
ermitteit wurde. Es wurden nur die Proben verwendet, von denen sowohl
Bapjo-Flisse (FBabio) als auch Corg-Flisse (Fcorg) vorlagen. Die Einheit in Tagen
(s. Spalte 3) wurde als JahresfluB3 interpretient. Corg-FluB nach FISCHER (1989),
WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER (1991) und FISCHER (pers. Mtlg.
1994).

Exportproduktivitdten, welche Uber den Bapjo-FIuB fir verschiedene Sinkstoffallen
des Sudatlantiks ermittelt wurden. Es wurde jede Probe einer Sinkstoffalle
bertcksichtigt und die erhallene Rate in Tagen (s. Spalte 3) als JahresfluB3
interpretiert.

Vergleich von Exportproduktivitaten (Ppey), welche Uber zwei verschiedene
Gleichungen berechnet worden sind. Bapjo-FIuB (Fga) in pg/cm?/a; Ppey in
gC/m?/a.

Primé&rproduktion flr verschiedene Regionen des Sudatiantiks, welche mittels des
Bapio-Flusses, des Corg-Flusses (WEFER & FISCHER 1991) und des Si-Flusses
(TREGUER & VAN BENNEKOM 1991) berechnet wurden.

Akkumulationsraten von biogenem Barium in g/cm2/ka (ka = 1000 Jahre) fiir aus-
gewahite Zeitabschnitte im Bereich des 6stlichen Sidatlantiks.

Gemittelte Exportproduktivitdten (Ppey-Bapio) in gC/m2/a fur verschiedene
Zeitscheiben im Bereich des 6stlichen Stidatiantiks. ka = 1000 Jahre.
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Overview of the southern South Atlantic. Surface water currents are schematically
indicated according to HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987) and
PETERSON & STRAMMA (1991). The area of investigation is shaded.

Bathymetric chart of the southern South Atlantic (drawn by R. PETSCHIK). Isobaths
according to GEBCO.

Plate boundaries and directions of plate motion (arrows) in the South Atlantic area
according to LAWVER et al. (1992).

Vertical temperature profile (°C) from January 1984 in the South Atlantic along the
Greenwich meridian. The profile extends from the Subtropical Front in the north
across the Antarctic Circumpolar Current and the Weddell Gyre southward to the
shelf ice of Antarctica (from WHITWORTH & NOWLIN 1987). Tab. 1 provides the
abbreviations of the oceanographic fronts.

Temperatures and nutrient concentrations in surface waters (March 18, 1986 to April
13, 1986) along a NE-SW-trending transect from ca. 14 °E - 4 °E crossing the
oceanographic fronts of the Antarctic Circumpolar Current (after VAN BENNEKOM
et al. 1988). The Polar Frontal Zone characterized by most drastic changes, is
shaded. Tab. 1 provides the abbreviations of the oceanographic fronts.

Vertical distribution pattern of water masses and their properties in the southern
South Atlantic along a N-S-trending transect west of the mid-ocean ridge (after
PETERSON & WHITWORTH 1989). Tab. 1 provides the nomenclature for the
oceanographic fronts and zones; Tab. 2 gives the abbreviations of water masses.
Diagrams of temperature and salinity for two stations from the Subantarctic Front
(—; PS1750, PS1751), and for two stations from the Antarctic Zone (=——; PS1760,
PS1768). The profiles are located along a NE-SW-trending transect across the
oceanographic fronts from 12 °E to 0 °E. Tab. 2 gives the abbreviations for water
masses.

Sea ice distribution during summer and winter in the South Atlantic according to the
SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985). Surface currents according to Hellmer (1985),
Whitworth & Nowlin (1987), and Peterson & Stramma (1991).

Chart showing water sampling sites. Surface currents according to PETERSON &
STRAMMA (1991).

Chart showing sites of studied sediment traps and sediment cores (western and
eastern transect). Surface currents according to HELLMER (1985),
WHITWORTH & NOWLIN (1987), and PETERSON & STRAMMA (1991).

Chart showing sampling sites of surface sediments. Surface currents according to
HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987), and PETERSON &
STRAMMA (1991).

Main lithologies of sediment cores from the eastern transect. Nomenclature of
lithologies see GERSONDE (1993).

Main lithologies of sediment cores from the western transect. Nomenclature of
lithologies see GERSONDE & HEMPEL (1990) and BATHMANN et al. (1992).
Age/depth models of sediment cores from the eastern transect. The curves indicate
changes in linear sedimentation rates. Stratigraphy according to FRANK et al.
(1994), MACKENSEN et al. (1994), and ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN &
NIEBLER (unpubl. data).

Schematic diagram showing sampling procedures and processing of sediments.
Barium analysis in sea water by Graphite Furnace AAS. The element signal and the
background integrated over 6 seconds are presented. The absorption (Abs.) was
calculated from the peak area. a) Element signal without the addition of modifier to
the sample resulting in a pronounced double peak. b) A calcium chloride solution
(CaCly) as modifier was injected to the sample optimizing the element signal.
Measurement of the barium standard (20 png/l) by Graphite Furnace AAS. The
element signal and the background integrated over 6 seconds are presented. The
absorption (Abs.) was calculated from the peak area. a) Measurement at 25 mA
lamp current, resulting in a somewhat scalloped element signal. b) A clear
smoothening of the element signal is achieved at a lamp current of 50 mA.
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Fig. 18:Optimizing the Graphite Furnace AAS atomization temperature for barium.
Temperature is plotted versus absorption, which was calculated from the peak area.
At 2425 °C, absorptions of peak area and peak height are optimal under
consideration of the form of the element signal.

Fig. 19: Lines of gauging for the Graphite Furnace AAS-analysis of barium in sea water from
transects A and B.

Fig. 20: The reproducibility of the barium analyses performed by Graphite Furnace AAS is
tested by replicate analyses. A definite correlation should result in an alignment
along the diagonal.

Fig. 21: The reproducibility of the barium and aluminium analyses performed by Atomic
Emission Spectrometry (ICP-AES) is tested by replicate analyses. A definite
correlation should result in an alignment along the diagonal.

Fig. 22: Comparative analyses of barium and aluminium, which were derived by i) acid
digests and ICP-AES analyses and ii) x-ray fluorescence. Barium and aluminium
concentrations being similar with both methods line up along the diagonal.

Fig. 23: The extraction procedure was tested by running duplicates. Duplicate barium and
aluminium concentrations derived by ICP-AES lining up along the diagonal,
correspond to 100 %.

Fig. 24: Dissolved barium concentrations in sea water from transects A and B from the
western sector of the South Atlantic.

Fig. 25: Oceanographic fronts in the western sector of the South Atlantic according to
PETERSON & STRAMMA (1991). Deviations as observed during Polarstern cruises
ANT-X/5 and ANT-XI/2 are indicated.

Fig. 26: Distribution of nutrients and barium in surface waters along profiles A and B.
Nutrient data are from R. PETERSON (pers. com. 1994) for Transect A and from B.
MAJOOR (pers. com. 1994) for Transect B. The Polar Frontal Zone is shaded. SAF
= Subantarctic Front; PF = Polar Front.

Fig. 27: Vertical distribution of water mass properties along Transect A. Temperature,
salinity and silicate data from R. PETERSON (pers. com. 1994). The barium plot
also contains the appearance of water masses during the time of sampling as
inferred from salinity and temperature data (August 1992 to September 1992). Tab.
2 in chapter 2.3.2 gives the nomenclature for water masses. SAF = Subantarctic
Front; PF = Polar Front; ACC-WGB = ACC-Weddell Gyre Boundary.

Fig. 28: Vertical distribution of water mass properties along Transect B. Temperature,
salinity and silicate data from GERSONDE et al. (1994). Silicate data by B.
MAJOOR (pers. com. 1994). The barium plot also illustrates the appearance of
water masses during time of sampling as inferred from salinity and temperature data
(November 1993 to January 1994). Tab. 2 in chapter 2.3.2 gives the abbreviations
of water masses. SAF = Subantarctic Front; PF = Polar Front; ACC-WGB = ACC-
Weddell Gyre Boundary.

Fig. 29: Silicate and barium concentrations in sea water from selected stations from the
Polar Frontal Zone (PS2502) and the Antarctic Zone (PS2509) along Transect B.
Dissolved silicate in surface water is more depleted than dissolved barium. Silicate
data from B. MAJOOR (pers. com. 1994).

Fig. 30: Barium concentrations versus potential temperatures for the surtace waters of
Transect A. Antarctic Intermediate Water (AAIW) is generated by mixing of Antarctic
Surface Water (AASW) and Subantarctic Surface Water (SASW).

Fig. 31: Barium concentrations versus salinity for station PS2495 (Profile B). North Atlantic
Deep Water (NADW) exhibits lower barium concentrations than the surrounding
Circumpolar Deep Water (CDW). AAIW = Antarctic Intermediate Water.

Fig. 32: Barium concentrations versus potential temperatures below 500 m water depth for
stations PS2269 and PS2283 (Transect A). Weddell Sea Bottom Water (WSBW)
contains lower barium concentrations than the Weddell See Deep Water (WSDW).

Fig. 33: Total flux, barium and aluminium fluxes in sediment traps: a) KG1-KG3 (1983-1986,
Bransfield-Strait), b) PF3 (1989-1990, Polar Front) and c) WS2-WS3 (1987-1989,
Maud-Rise). n.d. = not data. Fluxes of biogenic and terrigenous barium are also
presented. The detrital correction is 0.0021 for samples from Bransfield Strait, and
0.0067 for samples from the Polar Front and from Maud Rise.
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Fig. 34: Total barium concentrations in surface samples from the southern South Atlantic.
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Surface currents according to HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987),
and PETERSON & STRAMMA (1981).

Total aluminium concentrations in surface samples from the southern South Atlantic.
Surface currents according to HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN (1987),
and PETERSON & STRAMMA (1991).

Concentrations of biogenic barium in surface samples from the southern South
Atlantic. Surface currents according to HELLMER (1985), WHITWORTH & NOWLIN
(1987), and PETERSON & STRAMMA (1991).

Corg flux in the upper and lower sediment traps from Bransfield Strait (KG1) and
biogenic barium, opal and carbonate tluxes in the upper and lower sediment traps
from the Polar Front (PF3). Only those samples were considered, which for the
same time period have particulate matter in both the upper and the lower sediment
traps. Fluxes were calculated for a period of 303 days (31.12.1983-25.11.1984) in
the Bransfield Strait, and for 126 days (10.11.1989-16.03.1990) in the Polar Front
area. Corg , Opal, and carbonate data from WEFER & FISCHER (1988), FISCHER
(1989), WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER (1991), and FISCHER (pers.
com. 1994).

Fluxes of biogenic barium versus opal in sediment traps from the southern South
Atlantic (KG1-KG3: Bransfield Strait, WS3: Maud Rise, PF3: Polar Front). For
comparison, only samples from the upper traps (360-693 m water depth) are shown.
Opal data from WEFER & FISCHER (1988), WEFER et al. (1990), WEFER &
FISCHER (1991), and FISCHER (pers. com. 1994).

Concentrations of biogenic barium and accumulation rates of biogenic barium in
surface sediments from a NE-SW-trending transect crossing the oceanographic
fronts at 12 °E - 0 °E in the eastern South Atlantic. Stratigraphical data according to
ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN, MACKENSEN, NIEBLER & OTT (unpubl.
data, in MULLER 1992).

Concentrations of biogenic barium, Corg, and carbonate in surface sediments from
three transects extending from the Antarctic shelf across the continental slope to the
Weddell Basin. While the concentrations of biogenic barium increase with increasing
water depth, Corg and carbonate concentrations behave indifferently. Corg and
carbonate data from G. KUHN (pers. com.).

Corg/Babjo-ratio in sinking particles from Bransfield Strait (KG1) versus water depth.
Only those samples were considered, where fluxes of Bapjo and Corg are known (at
least for a 60 day period, 31.12.1983-29.02.1984). From these data, the Corg/Bapio-
ratio was calculated for the upper and lower sediment trap. Corg data from FISCHER
(1989), WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER (1991) and FISCHER (pers.
com. 1994).

Corg/Bapio-ratio versus water depth in sinking particles from the South Atiantic.
Crosses indicate stations, which are insignificantly influenced by the influx of detrital
Corg and/or dissolution of barite (according to FRANCOIS et al,, in press). This
optimal Corg/Bapjo-ratio can be described by the power function (Corg/Bapio = 4787 Z
-0,616). 7z = water depth (m).

Flux of aluminium to the lower sediment traps in Bransfield Strait (KG1) and at the
Polar Front (PF3). Due to the seasonally varying particle flux during one year, the
aluminium fluxes were calculated for a 60 day period in Bransfield Strait
(31.12.1983-29.02.1984) and for a 126 day period in the Polar Front (10.11.1989-
16.03.1990). During these periods, sinking particles were found in both the upper
and the lower sediment traps.

Schematic diagram illustrating the evolution of a diagenetically formed barite front in
anoxic sediments (from VON BREYMANN et al.,1992). Dissolved barium ascends
and reacts with sulfate to authigenic barite. The sulfate diffusively intrudes
downward into the sulfate-depleted zone.

Barium and sulfate concentrations in pore waters from cores PS2269 and PS2283
(western South Atlantic). Barium concentrations of the bottom water (arrow) as well
as of the corresponding deepest CTD-stations are illustrated. The saturation zone
for barite is shaded (after CHURCH & WOLGEMUTH,1972).
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Fig. 47: Barium and aluminium concentrations and Ba/Al-ratios in sediment cores from the
western transect. Legend see Fig. 48.

Fig. 48 Barium and aluminium concentrations and Ba/Al-ratios in sediment cores from the
eastern transect. Nomenclature of lithologies see GERSONDE et al. (1989);
stratigraphy according to FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994), and
ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.).

Fig. 49: Bulk accumulation rates down to oxygen isotope stage 6 in cores from the eastern
transect. Stratigraphy according to FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994)
and ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.).

Fig. 50: Accumulation rates of biogenic barium down to oxygen isotope stage 6 in cores of
the eastern transect. Stratigraphy according to FRANK et al. (1994), MACKENSEN
et al. (1994) and ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.).

Fig. 51: Accumulation rates and concentrations of biogenic barium versus the Ba/Al-ratio in
cores PS1772-8, PS1768-8, PS2262-8 and PS2283-7. Stratigraphies of cores
PS1772-8 and PS1768-8 according to FRANK et al. (1994), and ABELMANN,
GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.).

Fig. 52: Accumulation rates of biogenic barium versus accumulation rates of barium for core
1768-8. Biogenic barium was calculated applying a detrital Ba/Al-ratio of 0.0067
exclusively in those core sections, which are characterized by aluminium
concentrations > 2 %. Stratigraphy according to FRANK et al. (1994), and
ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.)

Fig. 53: Accumulation rates of biogenic barium versus both accumulation rates of opal and
carbonate in core PS2082-1. Opal data from G. Bohrmann (pers. com.); carbonate
data from G. Kuhn (pers. com.); stratigraphy according to MACKENSEN et al.
(1994).

Fig. 54: Accumulation rates of opal down to isotope stage 6 in cores from the eastern
transect. Opal data from G. Bohrmann (pers. com.); stratigraphy according to
FRANK et al. (1994), MACKENSEN et al. (1994) and ABELMANN, GERSONDE,
HUBBERTEN & NIEBLER (unpubl.).

Fig. 55: Comparison of export productivities for core PS2082-1 calculated by applying i) the
Bapio flux and ii) the Corg flux. The equation of SARNTHEIN et al. (1988) was
applied. Corg data from G. KUHN (pers. com.); stratigraphy according to
MACKENSEN et al. (1994).

Fig. 56: Export productivities down to isotope stage 6 for cores from the eastern transect,
calculated by applying the Bay, flux. Stratigraphy according to FRANK et al. (1994),
MACKENSEN et al. (1994) and ABELMANN, GERSONDE, HUBBERTEN &
NIEBLER (unpubl.).

Fig. 57: Schematic diagram showing the evolution of the Antarctic Circumpolar Current in
the eastern South Atlantic during the last 190.000 years.

Table captions

Tab. 1: Oceanographic zones and fronts in the southern South Atlantic. Corresponding
temperature and salinity gradients in surface water masses are taken from
ALLANSON et al. (1982), LUTJEHARMS & VALENTINE (1984), and
LUTJEHARMS (1985).

Tab. 2: Potential temperature and salinity ranges for different water masses in the South
Atlantic. Data from CARMACK (1974), GORDON (1974), CARMACK (1977),
CARMACK & FOSTER (1977), JACOBS & GEORGI (1977), GORDON (1978),
TCHERNIA (1980), and GORDON & MOLLINELLI (1982).

Tab. 3: Dissolved barium (nmol/kg) in different water masses along transects A and B.
Abbreviations of water masses see Tab. 2 in chapter 2.3.2.

Tab. 4: Mean accumulation rates (biogenic barium, opal, carbonate, Corg) and the Ba/Al-
ratio for different regions of the South Atlantic. Opal data from BOHRMANN
(unpubl.) and SCHLUTER et al. (submitted); carbonate and Corg data from KUHN
(pers. com.) and SCHLUTER et al. (submitted). Dry bulk density = 0,5 g/cm3; ka =
1000 years.
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Tab. 5:

Tab. 6:

Tab. 7:

Tab. 8:

Tab. 9:

Tab. 10:

The measured Corg/Bapio-ratio in comparison to that calculated from equation (10).
Furtheron, the refractory Corg (%) is shown, which is calculated by applying i) the
measured and ii) the calculated Corg/Bapio-ratio. Only those samples were used,
where both the Bapjo flux (FBabio) and the Corg flux (FCorg) were known. The unit
(days) was interpreted as annual flux. Corg flux according to FISCHER (1989),
WEFER et al. (1990), WEFER & FISCHER (1991), and G. FISCHER (pers. com.
1994).

Export productivities for different sediment traps of the South Atlantic calculated
from the Bayp, flux. All samples of each sediment trap were considered. The rate
(days, see column 3) was interpreted as annual flux.

Comparison of export productivities (Preou) calculated from different equations. Bapjg
flux (Fga) in pa/cm?/a; Ppey in gC/m?/a.

Primary productivities for different regions of the South Atlantic, calculated from the
Bay, flux, the Corg flux (WEFER & FISCHER 1991) and the Si flux (TREGUER &
VAN BENNEKOM 1991).

Accumulation rates of biogenic barium in g/cm?/ka (ka = 1000 years) for selected
time slices in the eastern South Atlantic.

Average export productivities (Pneu-Bapio) in gC/m?/a for different time slices in the
eastern South Atlantic. ka = 1000 years.



